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Resumen

En la actualidad todas las decisiones acerca de la planificacion de los recursos hidricos dependen
de las condiciones climaticas, mas sin embargo el clima pasado y actual, no presentard las mismas
caracteristicas y variabilidad que en un futuro. Por lo tanto el disefio, la construcciéon de nueva
infraestructura hidrdulica, la operacién de embalses, las diferentes cuotas a los usuarios y el
manejo del agua que se tiene en la actualidad podria ser insuficiente o inadecuado. Es muy
importante incorporar el efecto del cambio climatico en la gestidén de las cuencas desarrolladas, ya
gue el ciclo hidroldgico se vera afectado de manera importante en un futuro.

Para la gestiéon de los recursos hidricos es necesario contar con el apoyo de herramientas
informdticas como los sistemas de apoyo a la decisién, que son necesarios hoy en dia para una
toma de decision rapida y eficiente, la mejor decision es el resultado de evaluar diferentes
escenarios de decisidon y seleccionar el mas adecuado.

El plantel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) proporciona escenarios de cambio
climdtico que indican para México una disminuciéon de la precipitacion y un aumento en la
temperatura, debido a estos cambios la disponibilidad del recurso hidrico se verd afectada de
manera importante.

En esta tesis se hace un andlisis integral de la modelacion del sistema superficial y subterraneo,
por lo tanto es necesario del empleo de diversos modelos de simulacién anidados de forma
secuencial, debido al elevado nivel de complejidad y de interaccién de los distintos elementos que
conforman los sistemas de recursos hidricos.

Es importante hacer un analisis de los diferentes escenarios de cambio climatico que proporciona
el IPCC, asi como los escenarios climaticos regionales, desarrollados por el Centro de Ciencias de la
Atmoésfera (UNAM) mediante el modelo regional Climate Predictability Tool (CPT). Estos
escenarios nos permiten analizar de manera estacional el cambio en la precipitacion y la
temperatura para todo México. En base a estos escenarios podremos conocer la evolucion del
ciclo hidroldgico y la disminucidn en las aportaciones, recargas y evolucidn del acuifero a través
del modelo lluvia escurrimiento Témez y el método de los autovalores. Simultdneamente a este
calculo es posible calcular las demandas urbanas y agricolas actuales y futuras mediante la
metodologia de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO) respectivamente.

Una vez realizado en analisis cuantitativo del sistema de recursos hidricos se realiza el sistema de
gestién de los recursos hidricos mediante el modelo de gestién Aquatool y evaluar las garantias y
fallos en los suministros a las diferentes demandas que se tengan en el sistema. De esta manera
podemos conocer las repercusiones que tendra el cambio climatico en el sistema de explotacidn,
donde las principales variables analizadas son las demandas de riego, las evapotranspiraciones, la
disminucidn en las aportaciones, la disminucidn en el volumen medio mensual en los embalses, los
niveles estaticos del acuifero y las garantias y fallos que se producen en las demandas industriales,
agricolas y urbanas.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El concepto de cambio climdtico, surge por primera vez en el siglo XIX, como resultado de estudios
geoldgicos que encontraron que desde épocas prehistéricas, la tierra habia sufrido varios cambios
de clima. Por mucho tiempo, los primeros cdlculos del impacto humano sobre los cambios en el
clima se discutieron acaloradamente, pero fue en los afios 1960 que la evidencia cientifica
comenzd a apoyar la nocién de que las actividades humanas pudieran en realidad afectar el clima
global. Con el crecimiento paulatino de la base cientifica, se precisé que el aumento de los niveles
de didxido de carbono (CO,), y otros gases de efecto invernadero pudieran provocar fluctuaciones
de temperatura futuras. Pero fue hasta finales de los anos 80s que se comenzd a entender que
estos cambios ya estaban empezando a suceder.

Las evidencias llevaron a la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), con el apoyo del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), a crear en 1988 el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Por otra
parte, la Convencién del Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) fue
creada en la Cumbre de la Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992, entrando en vigor en 1994.
Actualmente cuenta con 195 Estados, que se han reunido anualmente desde el 1995 en la
Conferencia de las Partes (COP). Donde el enfoque inicial era la mitigacion de las causas de origen
antropogénico, mas sin embargo al observar que el cambio del clima se hacia mas evidente la
adaptacion a los efectos de estos cambios se vuelve muy importante principalmente para los
paises en vias de desarrollo (CONAGUA 2010).

Las consecuencias del cambio climdtico para México son dos, fundamentalmente el incremento de
la temperatura y la disminucidn de la precipitacidn, y en consecuencia a estos cambios se
presentan alteraciones muy importantes en los sistemas de recursos hidricos debido a que son las
dos variables mas importantes para el desarrollo de cuencas.

Las proyecciones para México bajo el Special Report on Emissions Scenarios (SRES) reporte
especial sobre escenarios de emisiones de los gases de efecto invernadero (GEIl) presentan un
incremento de temperatura superficial del mismo modo que con el patron global, hacia latitudes
mas altas y sobre regiones continentales. Practicamente todas las realizaciones indican un cambio
positivo. Los escenarios mas criticos proyectan el periodo de tiempo 2010-2039, aumentos en la
temperatura en la mayor parte de de México son alrededor de 0.5 a 1°C con una dispersion de
0.5°C. Entre los aiflos 2040-2069 el aumento promedio proyectado entre modelos se encuentra
entre 2° y 2.5°C, con mayores aumentos hacia el norte de México. Y, hacia finales del presente
siglo, entre el 2070 y el 2099, los aumentos llegan a ser de entre 2.5y 3.7°C en el norte de México.

Introduccién y Objetivos 1
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En el caso de la precipitacion en México las anomalias respecto a la climatologia construida en el
periodo 1970-1990 alcanzan -20% para los afios 2010-2039, un -25% para 2040-2069 y hasta un
30% menos de lluvia en el acumulado anual bajo el escenario mas critico.

Como consecuencia de estos cambios en las temperaturas y las precipitaciones se espera aumente
la presidn sobre los recursos hidricos, con un amplio panorama de consecuencias para los seres
humanos y el medio ambiente. Al modificar el ciclo del agua, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion, el escurrimiento, la evaporacién, la recarga a los acuiferos, entre otros.
Ademds el cambio climatico tendrd como consecuencia condiciones mds extremas, que se
traducirdn en un exceso de precipitaciones en algunos lugares, a menudo en lapsos muy cortos
(provocando inundaciones), y en periodos prolongados de escasez en otros (provocando sequias).
Paul Dickinson (2010), afirma “Si el cambio climatico es un tiburdn, sus dientes son el agua”, por
tal motivo la gestién de los recursos hidricos es la mejor forma de adaptacidn al cambio climatico.

Al verse afectados estos procesos naturales las demandas se incrementan y los suministros de
agua se reduciran por lo tanto afectando los sistemas de recursos hidricos e hidraulicos influyendo
en la operacion de embalses y la utilizacién de agua de riego que es la mds importante para
México y la que se vera mayormente afectada por el cambio climatico.

Finalmente todos estos cambios pueden ocasionar que la infraestructura hidraulica actual puede
resultar inadecuada e ineficiente si cambian las condiciones climdticas. Los procedimientos
utilizados para la operacidn y la gestion de los sistemas dependen especificamente del climay, por
lo tanto, limitan la flexibilidad de respuesta a los cambios, si se presentan fendmenos
meteoroldgicos extremos, por eso es necesario contar con estudios que evallen los posibles
efectos del cambio climatico en los recursos hidricos y asi contar con herramientas que ayuden a
planificar, gestionar y, en su caso, mitigar los efectos que tendrian los cambios climaticos en los
recursos hidricos.

Introduccién y Objetivos 2
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1.2 Objetivos

El objetivo primordial de la elaboracion de esta tesis es analizar de manera integral cuantitativa el
efecto del cambio climatico en los sistemas de recursos hidricos, y que nos permita conocer el
efecto en los cambios en las demandas urbanas y agricolas, en la disponibilidad del agua
superficial y subterranea, en las aportaciones de la cuenca, en las recargas al acuifero, en la
evaporacién (embalse) y evapotranspiracion (cuenca y Médulos de riego). Mediante un modelo de
gestién podemos evaluar las garantias y los fallos que se producen en las demandas agricolas,
urbanas e industriales, asi como observar la evolucidon del acuifero y los embalses que nos
permiten observar el estado general de los recursos hidricos.

1.3 Justificacion

En México son escasos los estudios que evaluen los efectos del cambio climatico en los recursos
hidricos de manera integral y que analicen la evolucion de las diferentes demandas que se pueden
presentar en cuencas desarrolladas. Los pocos estudios de los que se tiene conocimiento se
analiza de manera muy general la disponibilidad del agua. Por tales motivos de muy necesario
comenzar a hacer estudios en México sobre las posibles variaciones de los recursos hidricos para
las variaciones climaticas que se pueden presentar en un futuro.

Introduccién y Objetivos 3
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2. HISTORIA DEL ARTE DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico es un fenédmeno que se ha venido desarrollando con caracteristicas que son
Unicas. Sus alcances son de escala global y sus impactos a largo plazo se incrementaran ya que
involucra interacciones complejas entre procesos naturales, politicos, econdmicos y sociales a
escala mundial.

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

La Tierra absorbe radiacién de onda corta o radiacién solar, principalmente en la superficie, y la
redistribuye por circulaciones atmosféricas y ocednicas para intentar compensar los contrastes
térmicos. La energia recibida es re-emitida al espacio (lo que se conoce como radiacion de onda
larga) para mantener en el largo plazo, un balance entre energia recibida y re-emitida. Cualquier
proceso que altere este balance, (sea por cambios en la radiacidn recibida o re-emitida), o en su
distribucidn en la Tierra, se reflejara como cambios en el clima. A tales cambios se les conoce
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.

El aumento en la concentracion de los gases de efecto invernadero (GEI) reducen la eficiencia de la
Tierra para re-emitir la energia al espacio. Parte de esta radiacidon de onda larga es re-emitida a la
superficie por la presencia de estos gases. Por tal motivo la temperatura de la superficie se elevara
para emitir mas energia, y aunque parte de ella quede atrapada, suficiente energia saldrd al
espacio para alcanzar el balance radiativo y de esta manera mantener estable el clima.

Si las concentraciones de gases de efecto invernadero aumentan, la temperatura de superficie del
planeta mantendrd una tendencia positiva. En caso de que las emisiones de estos gases se
estabilicen, los efectos del calentamiento perduraran mucho tiempo, debido a que los gases de
este tipo tienden a permanecer por periodos de largo tiempo en la atmésfera.

En la actualidad no queda duda de que la temperatura global del planeta estd aumentando y de
que los regimenes de lluvia estdn cambiando. Es importante mencionar que en escalas de tiempo
de miles o millones de afios las concentraciones en gases de efecto invernadero cambiaron
considerablemente de manera natural, produciendo importantes variaciones en la temperatura,
mas sin embargo estas se produjeron en millones de afios.
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Nunca como ahora, los cambios drasticos en el clima se produjeron en escalas tan cortas de
tiempo. De mediados del siglo XIX a la fecha, la actividad humana ha provocado aumentos
globales de la temperatura del orden de 0.6°C £ 0.2°C (IPCC, 2001).

El efecto invernadero, ha aumentado por la emisidn de sustancias conocidas como gases de efecto
invernadero. Se cree que esto llevard a un calentamiento global mas alld de las fluctuaciones
climaticas normales. El efecto invernadero se manifiesta sobre todo en el aumento de la
temperatura. En la figura 2.1 se aprecia el incremento de la temperatura media en el planeta
presentado en los ultimos 120 afios, que se interpreta como calentamiento global.
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Figura 2.1. Comparacion entre las simulaciones del aumento de la temperatura desde el
afio 1860y el aumento observado (IPCC 2001).

El Plantel intergubernamental de cambio climatico reporta en el Tercer Informe de evaluaciéon
sobre el cambio climatico (TAR, por sus siglas en inglés), que los aumentos en las temperaturas
mas importantes se han producido en las regiones continentales, principalmente en los valores de
las temperaturas minimas. En los océanos el incremento de temperatura también ha aumentado.
Las observaciones también indican que los aumentos son mayores en las latitudes medias. Este
efecto tiene su origen en los cambios de la cubierta de hielo y nieve registrados en décadas
recientes a esas latitudes.

En 1988 se establecid el Plantel intergubernamental de cambio climatico (IPCC) de la Organizacién
de Naciones Unidas, que define el cambio climatico como “El cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas que alteran la composicion de la atmosfera mundial, y que
viene a anadirse a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”.
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2.1 El Efecto Invernadero

Todos los cuerpos emiten radiacion; estos rayos o fotones son ondas electromagnéticas que no
necesitan ningin medio material para propagarse, mas bien la materia dificulta su avance. Como
cualquier onda, las electromagnéticas se caracterizan por su longitud de onda o alternativamente
por su frecuencia, siendo ambas cantidades inversamente proporcionales. Una onda larga es de
baja frecuencia y una corta es de alta frecuencia.

En la atmosfera actldan dos tipos de radiacidn claramente distintos: la luz visible originada en el Sol
y la radiacién infrarroja (invisible) emitida por la Tierra. La enorme diferencia entre ellas se debe a
la gran diferencia de temperaturas: el Sol emite su radiacion como a 6 mil grados centigrados (2C);
en cambio, los elementos de la Tierra lo hacen a temperaturas que andan alrededor de 0°C. Por
esta gran diferencia en su longitud de onda, a la radiacién solar se le llama de onda corta, y a la
terrestre, de onda larga, constituyendo espectros francamente ajenos.

El efecto invernadero resulta que el aire es muy transparente para la radiacidon de onda corta y
muy opaca a la de onda larga. O sea que la atmdsfera es un filtro radiativo, que deja pasar los
rayos solares; unos de ellos son absorbidos por la superficie, que se calientan en consecuencia y
entonces emite la radiacion terrestre, que es absorbida por la atmdsfera y las nubes. Las capas
atmosféricas y las nubes van sucesivamente absorbiendo, calentdndose y re-emitiendo hacia
arriba y hacia abajo radiacion térmica procedente de abajo. El resultado de este complejo
mecanismo es sencillo: la atmdsfera superficial es calida y se va enfriando conforme uno asciende
a través de ella.

El balance de energia del sistema climatico a manera de porcentaje lo podemos expresar de la
siguiente manera. De cada 100 unidades del flujo total de radiacion solar (o de onda corta) que
llega al tope de la atmdsfera, 23 unidades son absorbidas por ésta, de las cuales, 4 unidades
corresponden al agua liquida en las nubes y 19 unidades corresponden al oxigeno estratosférico y
al vapor de agua troposférico. La superficie de los océanos y los continentes absorben 46
unidades. Las 31 unidades restantes se reflejan a hacia el espacio exterior, de las cuales, 8
unidades que estan constituidas por los gases que componen la atmdsfera, se dispersan hacia el
espacio exterior, 17 unidades son reflejadas por las nubes y las 6 unidades restantes son reflejadas
por la superficie del planeta.

De la energia absorbida por el sistema climatico, las primeras 69 unidades son convertidas en
calor, debido al movimiento de la atmdsfera (energia cinética) y de los océanos (energia
potencial). Las restantes 31 unidades no participan en los procesos e interacciones del sistema
climatico (Peixoto, J.P.y A.H. Oort,).

De las 115 unidades de radiacion de onda larga, 106 son absorbidas por los GEl, y sélo 9 unidades
escapan hacia el espacio exterior. Adicionalmente, la atmdsfera recibe desde la superficie un flujo
de calor sensible de 7 unidades y 24 unidades de calor latente.
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Figura 2.2. Esquema del balance de calor del sistema climdtico (Fuente: Peixoto, J.P. y A.H)

La radiacion de onda larga absorbida por los GEI (106 unidades) es irradiada nuevamente en todas
direcciones. 60 unidades son irradiadas hacia el espacio exterior contribuyendo al enfriamiento del
sistema tierra-atmdsfera. La parte re-irradiada hacia la superficie de la tierra (100) unidades
reduce su pérdida de calor e incrementa la temperatura de la tierra. Esto explica el denominado
efecto invernadero (Peixoto, J.P. y A.H. Oort,).

2.2 Gases de Efecto Invernadero

Para realizar una comparacién de la contribucién de cada sector de la economia al total de las
emisiones del pais, es necesario estandarizarlas con un indicador comun. El concepto que permite
hacer esto es el de “Potencial de Calentamiento Global (PCG)”. Se denomina gases de efecto
invernadero a aquellos capaces de atrapar la radiacion infrarroja que escapa de la superficie de la
Tierra hacia el espacio y transferirla, en forma de calor, al resto de los gases que forman la
atmdsfera. Esta capacidad depende de su estructura molecular y su tiempo de residencia en la
atmoésfera, antes de ser transformado en otro compuesto. Entre mas compleja es su estructura y
mas grande su tiempo de residencia en la atmdsfera, mayor es su PCG.

Los gases de efecto invernadero se dividen en gases de efecto directo e indirecto. Los de efecto
indirecto son aquellos que tienen capacidad para influir en la concentraciéon atmosférica de otros
gases de efecto invernadero; por ejemplo, el ozono, el cual ademas de su cardcter oxidante en la
atmoésfera baja, también puede atrapar radiacion infrarroja y filtrar la radiacién ultravioleta.

Los gases de efecto invernadero directo son el biéxido de carbono (CO,) con un 76%, el metano
(CH,4) con 13%, el 6xido nitroso (N,0) con 6%.y los halocarbonos con 5%. Entre los halocarbonos se
encuentran los clorofluorocarbonos, como el freédn (CCI,F,) que es uno de los gases controlados
por el Protocolo de Montreal por sus efectos en la capa estratosférica de ozono; y los compuestos
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disefiados para sustituirlos, los hidroclorofluorocarbonos. Los compuestos de efecto invernadero
indirecto son los 6xidos de nitrégeno (NOx), el mondxido de carbono (CO), el bidxido de azufre y
los compuestos organicos volatiles no metdanicos. Estos Ultimos compuestos son precursores de
ozono y se deben regular en las zonas urbanas para controlar la formaciéon de ozono y particulas
suspendidas. Sélo a los gases de efecto invernadero directo se les puede asignar un PCG. La
formacién de ozono a partir de sus precursores no guarda una relacién lineal y por ello no se
puede asignar un factor de conversion. EIl PCG cambia dependiendo del escenario de tiempo que
se desea comparar. El acuerdo internacional es usar un escenario a 100 afios. El compuesto de
referencia es el CO,, y el PCG establece a cuantos gramos de CO, equivale un gramo de otro
compuesto (tabla 2.1).

Potencial de calentamiento global

vida media .
Horizonte temporal

(afios) 20 afios 100 anos 500 afos

Bioxido de carbono Co, - 1 1 1

Metano CH,4 12 62 23 7
Oxido nitroso N,0 114 275 296 156
CFC-12 CCl,F, 100 10200 10600 5200

HCFC-21 CHCI,F 2 700 210 65

Tabla 2.1 Potenciales de calentamiento global en relacion con el bidxido de carbono para los
principales gases de efecto invernadero (fuente IPCC 2001).

El cambio climdtico fundamentalmente, es producto de la industrializacién y de los patrones de
consumo de los paises desarrollados y en vias de desarrollo. Evidencia de esto son las
concentraciones de CO,, CH; y N,O en la atmdsfera a escala global, los cuales han aumentado
considerablemente por efecto de las actividades humanas desde 1750, y en la actualidad exceden
por mucho los valores preindustriales, los cuales se determinaron mediante el analisis de nucleos
de hielo acumulados durante miles de afios (Figuras 2.3 a 2.5).

En 2005, las concentraciones de CO, y CH,; en la atmdsfera excedieron considerablemente del
intervalo de valores naturales de los ultimos 650.000 afios. El aumento mundial de las
concentraciones de CO, se debe principalmente al uso de combustibles de origen fdsil, con una
aportacién menor, aunque perceptible, de los cambios de uso de la tierra. Es muy probable que el
aumento observado de la concentracidon de CH, se deba predominantemente a la agricultura y al
uso de combustibles fosilicos. El aumento de la concentracién de N,O se debe principalmente a las
actividades agricolas.

Los sectores mas importantes que contribuyen a las emisiones de los GEl son la agricultura, el
suministro de energia, el transporte, industrias, silvicultura, desechos y aguas de desechos asi
como los edificios residenciales y comerciales.
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Figura 2.3. Concentraciones de CH4, en la atmdsfera durante los ultimos 10.000 afios en el
recuadro interior se muestra a partir de 1970. Fuente IPCC 2007.
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Figura 2.4. Concentraciones de CO2, en la atmdsfera durante los ultimos 10.000 afios en el
recuadro interior se muestra a partir de 1970. Fuente IPCC 2007.
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Figura 2.5. Concentraciones de N20, en la atmdsfera durante los ultimos 10.000 afios en el
recuadro interior se muestra a partir de 1970. Fuente IPCC 2007.

Las emisiones mundiales de GEl causadas por actividades humanas han aumentado segun los
registros desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004 (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Emisiones mundiales anuales de GEl antropdgenos entre 1970 y 2004. Fuente IPCC
2007.

El didxido de carbono (CO,) es el GEl antropdégeno mds importante. Entre 1970 y 2004, sus
emisiones anuales han aumentado en aproximadamente un 80%, pasando de 21 a 38
gigatoneladas (Gt), y en 2004 representaban un 77% de las emisiones totales de GEl antropdgenos
(Figura 2.2). Durante el reciente decenio 1995-2004, la tasa de crecimiento de las emisiones de
CO,-eq fue mucho mayor (0,92 GtCO,-eq anuales) que durante el periodo anterior de 1970-1994
(0.43 GtCO,-eq anuales).
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Figura 2.7. Parte proporcional de diferentes GEIl antropdgenos en las emisiones totales en el afio
2004, en términos de CO2-eq. Fuente IPCC 2007.

Entre 1970 y 2004, el aumento mas importante de las emisiones de GEl proviene de los sectores
de suministro de energia, transporte e industria, mientras que la vivienda y el comercio, la
silvicultura (incluida la deforestacion) y la agricultura han crecido mas lentamente. Las fuentes de
GEl en 2004 aparecen indicadas en la figura 2.5 clasificadas por sectores.
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Figura 2.8. Parte proporcional de diversos sectores en las emisiones totales de GEIl antropdgenos en
2004, en términos de CO2-eq. Fuente IPCC 2007.

El calentamiento generalizado observado en la atmdsfera y en el océano, junto con la pérdida de
masa de hielo, refuerzan la conclusidon de que es extremadamente improbable que el cambio
climatico mundial de los ultimos cincuenta afios sea explicable en ausencia de un forzamiento
externo, y muy probable que no se deba exclusivamente a causas naturales conocidas.

Durante ese periodo, la suma de los forzamientos solares y volcanicos habria producido
probablemente un enfriamiento, y no un calentamiento. El calentamiento del sistema climatico ha
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sido detectado en los cambios de temperatura de la superficie, de la atmdsfera, y de la capa
superior del océano hasta una profundidad de varios centenares de metros. La pauta observada
del calentamiento troposférico y del enfriamiento estratosférico se debe muy probablemente a la
influencia conjunta de los aumentos de GEl y al agotamiento del ozono de la estratosfera. Es
probable que el aumento de las concentraciones de GEl haya causado por si solo un calentamiento
mayor del observado, ya que los aerosoles volcanicos y antropdgenos han compensado parte del
calentamiento.

Es probable que se haya producido un calentamiento antropdgeno importante durante los ultimos
cincuenta afios, en promedio para cada continente. La evolucién del calentamiento,
particularmente se ha experimentado en tierra firme, asi como su variacién a lo largo del tiempo,
son simulados Unicamente mediante modelos que incorporan forzamientos antropdégenos. Ningun
modelo climatico mundial acoplado basado Unicamente en forzamientos naturales ha conseguido
reproducir las tendencias del calentamiento medio de los distintos continentes (excepto la
Antartida) durante la segunda mitad del siglo XX.

La gran variabilidad natural del clima es relativamente mayor que en periodos de tiempo pasado,
por lo que resulta mas dificil discernir los cambios esperados por efecto de forzamiento externo.
De igual manera, las incertidumbres de los forzamientos locales vinculados, por ejemplo, a los
aerosoles o a los cambios de uso de la tierra, y de los retro-efectos hacen dificil estimar la
contribucion de los aumentos de GEl a los cambios de temperatura observados en pequefias
escalas.

Las actividades humanas se presentan a una escala que comienza a interferir con sistemas
naturales, como el clima. El cambio climatico es un asunto complejo y de enorme dificultad; por
ello, los responsables de politicas necesitan una fuente de informacién objetiva acerca de las
causas del cambio, sus posibles repercusiones medioambientales y socioeconémicas. Conscientes
de esta necesidad, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) constituyen en 1988 el IPCC.

El Grupo de Expertos, formado por mas de 2.500 cientificos procedentes de 190 paises, es un
drgano intergubernamental abierto a todos los paises miembros del PNUMA y de la OMM, el cual
decide su estructura, principios, procedimientos y programa de trabajo. Celebra reuniones
plenarias aproximadamente una vez al afio, y a ellas suelen asistir centenares de representantes
de gobiernos y de organizaciones participantes.

La funcidn principal del IPCC es evaluar la informacién importante para la comprension del riesgo
al cambio climatico por induccién humana, para ello se basa en la evaluacion, publicacion y
revision de literatura cientifica-técnica.

El IPCC se estructura en tres grupos de trabajo y un Equipo especial sobre inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero:

Grupo de trabajo I: evalta los aspectos cientificos del sistema climatico y del cambio de clima.

Historia del arte del cambio climatico 12



-
o

EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS (% ™)
\&

Grupo de trabajo Il: examina los aspectos cientificos, técnicos, medioambientales, econémicos y
sociales de la vulnerabilidad (sensibilidad y adaptabilidad) al cambio climatico de los sistemas
ecoldgicos, de los sectores socioecondmicos y de la salud humana, asi como las consecuencias
negativas y positivas (impactos) para aquéllos, dando especial preponderancia a las cuestiones
regionales, sectoriales y transectoriales.

Grupo de trabajo lll: evalla las opciones que permitirian limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero y atenuar por otros medios los efectos del cambio climatico.

La contribucion principal del IPCC es la presentacién de reportes de evaluaciéon que contienen
aspectos cientificos, técnicos, econdmicos y sociales asociados al sistema climatico y al cambio
climatico. A la fecha se han presentado cuatro reportes:

> Primer Reporte de Evaluacién en 1990
Segundo Reporte de Evaluacion en 1995
Tercer Reporte de Evaluacién en el 2001

Y V V

Cuarto Reporte de Evaluacién en el 2007

La Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) fue adoptada
en mayo de 1992 y entré en vigor en marzo de 1994. Los paises adheridos hasta la actualidad son
195. Permite, entre otras cosas, reforzar la conciencia publica, a escala mundial, asi como la
estabilizacidon de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdésfera a un nivel
que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico

Los principios juridicos en los que se basa la Convencién de las Naciones Unidas sobre
cambio climatico son:

1. El principio de precaucidn. El cual afirma que, a falta de certeza cientifica no constituye razon
para posponer acciones dirigidas a evitar daifios potencialmente serios o irreversibles al ambiente.

2. El principio de responsabilidades comunes pero diferentes. Consiste en admitir la adopcién de
estandares diferentes, plazos de cumplimiento distintos y compromisos menos exigentes para los
paises en vias de desarrollo.

A partir de 1995 y cada afio se realiza la Conferencia de las Partes (CP) la cual se encarga de
mantener los esfuerzos internacionales por resolver los problemas del cambio climatico. Examina
la aplicacidn de la Convencién y los compromisos de las Partes en funcidén de los objetivos de la
Convencidn, los nuevos descubrimientos cientificos y la experiencia conseguida en la aplicacién de
las politicas relativas al cambio climatico. Una labor fundamental de la CP es examinar las
comunicaciones nacionales y los inventarios de emisiones presentados por las Partes. Tomando
como base esta informacion, la CP evalua los efectos de las medidas adoptadas por las partes y los
progresos realizados en el logro del objetivo ultimo de la convencion.

El Protocolo de Kioto sobre el cambio climdtico es un acuerdo internacional que tiene por objetivo
reducir las emisiones de seis gases que causan el calentamiento global: diéxido de carbono (CO,),
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gas metano (CH,) y Oxido nitroso (N,0), ademas de tres gases industriales fluorados:
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFg), en un
porcentaje aproximado de al menos un 5%, dentro del periodo que va desde el afio 2008 al 2012,
en comparacion a las emisiones al afio 1990.

El protocolo de Kioto fue inicialmente adoptado el en diciembre de 1997 en Kioto, Japdn pero no
entré en vigor hasta e de febrero de 2005. En noviembre de 2009, eran 187 estados los que
ratificaron el protocolo. EEUU mayor emisor de gases de invernadero mundial no ha ratificado el
protocolo.

El mecanismo que plantea el Protocolo de Kioto para la reduccidon de emisiones cuenta con tres
aspectos importantes:

1. El comercio internacional de emisiones. Este permite a los paises industrializados comprar y
vender sus emisiones reducidas en caso de que un pais no haya sobrepasado su meta de
reduccion. De esta manera, los que reduzcan sus emisiones mds de lo comprometido podrdn
vender los certificados de emisiones excedentarios a los paises que no hayan alcanzado a cumplir
CoNn SUs compromisos.

2. La implementacién conjunta (IC). Los paises industrializados pueden vender y comprar entre si
las reducciones resultantes de proyectos especificos a través de las “unidades de reduccion de
emisiones”.

3. El mecanismo de desarrollo limpio (MDL). Permite a los paises industrializados financiar
proyectos de reduccién de emisiones en paises en desarrollo beneficidndose con precios mas
baratos de reduccidn. El proyecto debe apoyar el proceso de desarrollo sostenible del pais en
desarrollo y garantizar que las reducciones sean mesurables y de largo plazo.

En la figura 2.9 se muestra la posicién de los paises con respecto al protocolo de Kioto en donde
cabe sefialar que EEUU es el Unico que no han ratificado.

Las llamadas Partes (miembros de la CMNUCC) se reunieron por primera vez para su seguimiento
en Montreal, Canad3, en 2005, donde se establecié el llamado Grupo de Trabajo Especial sobre los
Futuros Compromisos de las Partes del Anexo | en el marco del Protocolo de Kioto (GTE-PK),
orientado a los acuerdos a tomar para después de 2012.

Se llegd a un acuerdo sobre un proceso de dos afios, que tiene como objetivo establecer un
régimen post 2012 en la XV Conferencia sobre Cambio Climatico en diciembre de 2009, en
Copenhague, Dinamarca, y un afio después en Cancuin, México, en Noviembre y Diciembre del
2010. En Cancun los mas de 190 paises que asistieron a la Cumbre adoptaron, con la reserva de
Bolivia, un acuerdo por el que aplazan el segundo periodo de vigencia del Protocolo de Kioto y
aumentan la "ambicién" de los recortes. Se decidié crear un Fondo Verde Climatico dentro de la
Convencién Marco que contara con un consejo de 24 paises miembros. Este sera disefiado por un
comité de transicion que formaran 40 paises. También se llegd al compromiso de proporcionar
30.000 millones de délares de financiacién rapida, aunque se reconoce la necesidad de movilizar
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100.000 millones de délares por afio a partir de 2020 para atender a las necesidades de los paises
en desarrollo.

T

.I Firmado y ratificado. . Firmado pero con ratificacion rechazada. ~ No posicionado.

Figura 2.9 Posicion de los diversos paises en 2009 respecto del Protocolo de Kioto. Fuente
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo de Kioto sobre el cambio clim%C3%Altico

2.3 Posibles efectos del cambio climatico

Los principales resultados modelos de cambio climatico indican una variacién en las
precipitaciones y las temperaturas, los cuales condicionaran la cantidad y la calidad del agua en el
escurrimiento superficial y recarga de acuiferos.

Para México los escenarios indican una disminucién en la precipitacidn anual y aumentos en la
temperatura, esto causard sin duda decrementos en la disponibilidad de los recursos hidricos.

El cambio en las precipitaciones puede afectar la humedad de la superficie, y la vegetacion, que
luego han de tener repercusiones en la evapotranspiracién y la formacion de nubes, lo que a su
vez afecta a las precipitaciones. Ademas, el sistema hidrolégico responde no sélo a los cambios en
el clima y las precipitaciones, sino también a las actividades humanas como la deforestacién, la
urbanizacién y la utilizacidn excesiva de los abastecimientos de agua.

En el caso de la calidad del agua incluyendo la disminucion en la precipitacién, se prevén impactos
por la reduccién en la dilucién de los contaminantes provenientes de descargas puntuales esto
debido a la reduccion del flujo de los rios, pérdida en la capacidad de disolucidn de oxigeno en el
agua (por reduccion de la turbulencia e incremento de la temperatura), asi como incremento en la
temperatura del agua (por incremento de la temperatura del aire y reduccion en los caudales).

Como consecuencia del calentamiento global, se incrementara la temperatura del agua, como
efecto del calentamiento global, el cual estd relacionado con un aumento en la toxicidad de
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metales y compuestos organicos. Algunos indicadores del impacto en la calidad del agua pueden
ser el oxigeno disuelto, DBOs, DQOs, nitratos, metales, pH y bicarbonatos en cuerpos de agua.

En las diferentes regiones del mundo no ocurren los mismos cambios ya que para las latitudes
elevadas se pronostican incrementos de escurrimiento mientras que para latitudes cerca de los
trépicos es mas dificil pronosticar, mas sin embargo tienen una tendencia de reducir la cantidad
del agua en los rios.

El almacenamiento de agua en embalses podria disminuir en la medida en que las lluvias extremas
y deslizamientos de terreno estimulan la sedimentaciéon y, de esta manera, reducen la capacidad
de depdsito. Un aumento en las lluvias extremas e inundaciones también llevaria a que se pierda
mas agua en forma de escurrimientos. Los cambios en la cantidad y frecuencia de las
precipitaciones asi como temperatura en los embalses provocan que la calidad del agua disminuya
ademads de acelerar los procesos bioquimicos y una reduccién de la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua.

Las demandas urbanas por su parte, se incrementaran en un futuro, recordando que el
crecimiento varia para los diferentes paises, estados, municipios y localidades. Mds sin embargo
las demandas urbanas estardn en un constante crecimiento debido al incremento de la poblacidon
asi como del crecimiento econdmico. Puede haber excepciones en los paises donde se encuentre
una marcada emigracion. Debido a que la demanda urbana tiene la mayor prioridad para su
abastecimiento, otras demandas como las de un sistema de riego se pueden ver mayor afectadas
por el cambio climatico.

Las demandas en los sistemas de riego estardn condicionadas por dos factores que son los
incrementos en las evapotranspiraciones de los cultivos debido al incremento de la temperatura y
las temperaturas a las que se pueden producir, viéndose mas afectadas las regiones aridas y con
temperaturas mas extremas.

El manejo de los sistemas de recursos hidricos es otro factor importante y que en los préximos
afios tomara una mayor importancia ya que sera necesario cambiar reglas de operacidn asi como
optimizar al maximo los recursos desde el embalse e incrementar la eficiencia en los sistemas de
abastecimiento.

Actualmente es necesario considerar el efecto del cambio climatico en el disefio de infraestructura
hidrdulica considerando el efecto del cambio climatico ya que no podemos suponer que el ciclo
hidroldgico se va a comportar de manera similar con los registros histéricos. Un reto muy
importante es reducir la incertidumbre del cambio climatico en la planificacidon y gestidon de
recursos hidricos. Para esto es necesaria la gestion integrada de los recursos hidricos en entornos
institucionales especificos, aun en ausencia de cambios climaticos, para mejorar la eficiencia en el
manejo de los recursos y sistemas hidraulicos. En la practica, es dificil modificar las practicas de
manejo y gestion de los recursos hidricos en un pais cuando no estén bien establecidas las
instituciones responsables, ni existan procesos semejantes en sistemas analogos.
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La gestidn del agua en el futuro en zonas de escasez natural, propondra retos alin mayores como
consecuencia del cambio climatico. Es urgente que se realicen estudios regionales para mitigar en
lo posible la incertidumbre en los prondsticos, localizar los efectos, definir las medidas de
adaptacion y priorizar su aplicacién en las regiones mas sensibles a los efectos del cambio
climatico.

2.3.1 Efectos del cambio climatico en los componentes del ciclo hidrolégico.

Precipitacion. Es uno de los elementos mas importantes en el ciclo hidroldgico y el balance del
agua. Principalmente, sera afectado por el cambio climatico en cuanto a intensidad y la cantidad
de precipitacion. La variabilidad hidrolégica se verd afectada por la precipitacién anual y mensual
en el tiempo. En algunos meses se podra incrementar la precipitacién pero en otros disminuir
notablemente, causando problemas en los ecosistemas asi como en los lugares donde se tiene
algun cultivo y que solamente utiliza riego de temporal. Las frecuencias de las inundaciones son
afectadas por los cambios en la variabilidad de la precipitacién y por los cambios en las
caracteristicas de las tormentas. Los pequefios caudales en los rios son consecuencia de los
cambios en la distribucion espacial de la precipitacion.

Entre 1900 y 2005, la precipitacién aumentd notablemente en las partes orientales del norte de
América del Sur y del Norte, Europa septentrional, y Asia septentrional y central, aunque
disminuyd en el Sahel, en el Mediterraneo, en el sur de Africa, en ciertas partes del sur de Asia asi
como en ciertas zonas de América latina, en resumen la precipitacion se reducira para latitudes
medias y latitudes bajas y semidridas y se incrementard en latitudes altas. En todo el mundo, la
superficie afectada por las sequias ha aumentado alarmantemente.

Evapotranspiracion. Al incrementarse la temperatura la evaporacion y la evapotranspiracion se
incrementaran notablemente. La evaporacién afectard embalses naturales y artificiales, la
evaporacién del suelo asi como la del agua subterrdanea que se encuentra a poca profundidad y la
del agua almacenada en la vegetacion a lo largo de la transpiracién de las plantas.

Condensacion
(Calor latente de
1a atmdafera)

6 Fecurrimienta  Manejo del

———

Flujo

NN escarga de rio

Flujo del agia subterrinea

2 -
Lecho Rocoso

Figura 2.10. Representacion de las variables climdticas que se podrian ver afectadas en una cuenca
hidrogrdfica por los efectos del cambio climdtico. Fuente: http.//cesarciclodelaqua.blogspot.com.
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La evapotranspiracion puede medirse a través de instrumentos meteoroldgicos que toman en
cuenta las caracteristicas del suelo, el agua disponible y las caracteristicas de la vegetacion.
También se puede obtener por algunos métodos de manera general y hay métodos con el cual la
podemos conocer de manera especifica para las diferentes zonas de riego. Al introducir el cambio
climatico sabemos que la temperatura se va a incrementar y esto va a generar un aumento en la
evapotranspiracion y un descenso en la disponibilidad del agua.

Humedad del suelo. La cantidad de agua almacenada en el suelo es importante para la agricultura
y tiene una gran influencia en el escurrimiento superficial, la recarga de acuiferos, asi como la
evapotranspiracion. El cambio climatico principalmente al incrementarse la temperatura y darse
un cambio de uso de suelo es un cambio en la capacidad de campo y un aumento en la
evapotranspiracion del mismo lo cual implica mayor cantidad de lluvia para llegar a la humedad
maxima que es en este instante donde el agua comienza a escurrir.

Todos los modelos de cambio climatico muestran una mayor humedad del suelo en invierno en las
latitudes elevadas septentrionales. La mayoria de los modelos producen menos humedad del
suelo en verano en las latitudes medias septentrionales, incluidas las zonas importantes de
produccién de cereales; estas proyecciones son mas coherentes para Europa que para América del
Norte.

Figura. 2.11. Posibles efectos del cambio climdtico en la humedad del suelo.

Recarga Subterrdnea. El agua subterranea, por su naturaleza y abundancia, constituye un recurso
estratégico frente a la previsible disminucién de los recursos hidricos superficiales, en funcién de
la profundidad a la que se encuentre el nivel estdtico del acuifero, el tipo de material por el que
circula, y su ubicacién geografica. Existen una serie de factores que hacen muy accesible su
utilizacién, como por ejemplo su amplia distribucién geografica, que habitualmente las sitla
proximas al centro de consumo; su facil adaptacion a la demanda hidrica, ya que pueden
satisfacer, de un modo rapido y eficaz, excesos puntuales en su demanda; su uniformidad en la
calidad quimica; y su proteccion ante la agresion de diferentes agentes. Sin embargo, esta
proteccion tiene sus limitaciones, y las caracteristicas de las aguas subterrdneas pueden verse
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alteradas por efectos que sean persistentes en el tiempo, como serian los originados por el cambio
climatico.

El aumento de las temperaturas, y la variacién y mayor concentracion de las precipitaciones, van a
influir tanto en el volumen de los recursos hidricos subterraneos como en su calidad. Asi, cabria
preguntarse cémo van a influir estos factores en la generacién de escurrimiento superficial y en la
infiltracién del agua en los acuiferos. Por otra parte y en términos generales, parece que el
aumento de la evapotranspiracién afectard especialmente a aquellos acuiferos que tengan el nivel
freatico préoximo a la superficie del terreno. También la demanda hidrica se prevé que sea mayor,
debido al calor y a la menor disponibilidad de agua superficial.

Como consecuencia ldgica, el efecto mas inmediato consistira en un descenso generalizado del
agua subterrdnea en el acuifero que conllevaria, segun algunos autores (Lopez-Geta, 2008), una
menor disponibilidad de recursos hidricos subterrdneos, una modificacién de su composicién
fisico-quimica, distinta forma de manifestarse en el exterior y una alteracién de la interrelacion
con los ecosistemas acuaticos. Por otra parte, podria aumentar la desertificacidn de los suelos.

El consumo de agua en el mundo casi se ha duplicado en los ultimos 50 afos. Se estima que de los
4.000 km®/afio de agua que utiliza la humanidad, entre 600 y 700 km>/afio corresponden a las
aguas subterrdneas, es decir, entre el 15 y el 18% del agua total (Figura 2.12). Segun la UNESCO
(2009), los 10 paises que utilizan mas agua del mundo son India, China, Estados Unidos, Pakistan,
Japdn, Tailandia, Indonesia, Bangladesh, México y Rusia. Seguin el mismo organismo, la mitad de
las megaldpolis del planeta (México DF, Teheran, Shanghai, Lima, Karachi, Dhaka, Manila, El Cairo,
Lusaka, Londres, Beijing, etc.), y miles de otras ciudades de tamafio medio en todos los
continentes, dependen de las aguas subterrdneas o consumen un gran volumen de las mismas.
Por lo general, las pequefas ciudades y las comunidades rurales, utilizan con frecuencia este
recurso subterrdaneo para su abastecimiento doméstico.

Agua total @

o Octanos 97.5%

Plantas y animales 0,8%

Volumen total de agua: 35,2 millones de kildmetros cibicos (km?).

Fig. 2.12 Distribucion global del agua en el mundo. (Shiklomanov y Rodda, 2003).
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Manantiales. Una disminucién generalizada de la entrada y almacenamiento de las aguas
subterrdneas, llevaria consigo también una disminucién de las descargas naturales de éstas,
afectando por tanto, a los ecosistemas que dependen de las aguas subterraneas. Las salidas del
agua subterrdanea pueden producirse por la accion del hombre mediante bombeos
fundamentalmente.

La salida natural se mantiene mientras el nivel fredtico estd por encima de la cota del terreno;
cuando se situa por debajo, el manantial dejara de surgir. Para que el agua subterranea vuelva a
salir, tendra que recuperar esa cota tras un periodo mas o menos prolongado de lluvia, o
artificialmente mediante recarga con aportaciones externas. Por tanto, la previsible disminucidn
generalizada de las precipitaciones podria propiciar que determinados manantiales permanentes
pasen a estacionales e incluso desaparezcan. Algunos manantiales tienen una notable importancia
estratégica ya que permiten atender el suministro de agua potable de un gran numero de
poblaciones o contribuyen al regadio de muchas zonas, ademas de ser el origen de cursos de agua
mas o menos permanentes, humedales, u otros ecosistemas asociados.

Es muy dificil identificar las tendencias de los caudales hidrolégicos, por varias razones. Primero,
porque la informacién de las tendencias son cortas y muchos de los datos que se procesan son
de cuencas con una larga historia de intervencién humana. Segundo, la variabilidad sobre el
tiempo en el comportamiento hidrolégico es muy alta, particularmente en ambientes secos, y la
deteccion de alguna seiial es dificil. Si en una regidn, una tendencia en los escurrimientos es
identificada, seria muy dificil atribuir esta tendencia al cambio climatico porque otros factores
estan en un proceso dindmico.

Fig.2.13.Manantial Mintzita, Morelia, Michoacdn, México

Caudales en los rios. El origen del agua de la mayor parte de los rios proviene tanto del
escurrimiento superficial como de las descargas de los acuiferos. Los caudales de los rios suelen
ser maximos al final del invierno o principios de la primavera, cuando los acuiferos estdn
recargados y, por tanto, con los niveles freaticos altos. Desde finales de la primavera hasta bien
entrado el otofo, los niveles descienden progresivamente; estos descensos de niveles pueden
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llegar a producir que cesen las descargas, con la consiguiente desecacion de las corrientes
fluviales. Este proceso natural se vera acentuado con el cambio climatico.

Es muy dificil identificar las tendencias de los caudales hidroldgicos, por varias razones. Primero,
porque la informacién de las tendencias son cortas y muchos de los datos que se procesan son
de cuencas con una larga historia de intervencion humana. Segundo, la variabilidad sobre el
tiempo en el comportamiento hidrolégico es muy alta, particularmente en ambientes secos, y la
deteccidn de alguna sefial es dificil. Si en una region, una tendencia en los escurrimientos es
identificada, seria muy dificil atribuir esta tendencia al cambio climatico porque otros factores
estdn en un proceso dinamico.

La falta de datos, particularmente en muchos paises en desarrollo, y un andlisis de datos
consistente hace casi imposible tener un panorama representativo de los patrones y
tendencias en el comportamiento hidrolégico de los escurrimientos.

Humedales. Dependen de las aguas subterrdneas, con o sin aportes de agua superficial, son
ecosistemas importantes y productivos que se caracterizan por ser menos fluctuantes que
aquellos que sélo dependen del agua superficial. Ademas, juegan un papel muy relevante en el
mantenimiento y conservacion de la biodiversidad. La disminucidn de los recursos hidricos
subterraneos puede modificar las condiciones hidrodinamicas del humedal, reducir su superficie e
incluso provocar su desaparicion. Presentan una vegetacion tipica que refleja la persistencia de la
inundacion y el grado de mineralizacion del agua; a su vez, la vegetacion va a condicionar el tipo
de fauna. Por otra parte, son ecosistemas muy productivos, que pueden acumular una
concentracién de carbono por hectdrea cinco veces mayor a la que puede haber, en la misma
extensién, en un bosque tropical. Por lo tanto, en el caso de que desaparecieran por efecto del
cambio climdtico, constituirian un nuevo foco de emisidn de carbono a la atmdsfera.

Mar. El aumento del nivel del mar producird una modificaciéon de la interfaz agua dulce agua
salada a favor de una intrusidén marina hacia el continente. Este hecho originard un aumento del
nivel fredtico y una degradacion de la calidad quimica del agua subterranea, asi como la variacion
de la disponibilidad de habitats para muchas especies que se reproducen o alimentan en zonas
costeras bajas, que forman humedales costeros. Los ecosistemas mas vulnerables serdn las playas,
los deltas y los humedales litorales. La extraccidon de aguas subterraneas para abastecimiento de
nucleos de poblacién, podria aumentar en estas zonas costeras favoreciendo la intrusién de agua
de mar. En los nucleos urbanos préximos al mar, las edificaciones pueden sufrir problemas
geotécnicos importantes. Como término general, cada centimetro que aumenta el nivel del mar en
la vertical, supone un avance marino de un metro en la horizontal hacia el continente.

Lagos. Los lagos son particularmente vulnerables a los cambios de las variables climaticas.
Variaciones en la temperatura, precipitacidon, y otros componentes meteoroldgicos causan
directamente cambios en la evaporacidén, balance de agua, nivel del lago, en los regimenes
hidro-quimicos e hidro-bioldgicos y en casi todo el ecosistema del lago.
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Segun Hamerl (2011) las prolongadas sequias y el aumento de la temperatura terrestre aceleraran
la desaparicién de lagos en Espaiia, Filipinas, Argentina, México y el continente africano. Los mds
vulnerables son los lagos con poca profundidad, ya que estan mas expuestos a evaporacion por las
temperaturas altas y tienen menos capacidad de recuperarse.

En gran parte de las lagunas en el mundo se tiene escasez de agua debido a que ésta es desviada
indiscriminadamente para uso industrial, agricola y doméstico. La poca que llega estad contaminada
por desechos industriales y no es tratada de manera adecuada.

La calidad del agua también serd afectada ya que el incremento de las temperaturas y otros
elementos climaticos pueden influir gravemente en la circulacién invernal de muchas maneras.
Estos cambios conducen a niveles mas bajos de oxigeno, aumento en la toxicidad de metales y
compuestos organicos.

Cambio en las sequias hidrolégicas. La sequia es una condicién normal y recurrente del clima.
Ocurre o puede ocurrir en todas las zonas climaticas, aunque sus caracteristicas varian
significativamente de una regién a otra. A mayor tiempo sin la presencia de lluvias, la sequia
tiende a ser mas aguda. Una sequia puede ser incipiente, moderada, severa, critica y catastroéfica.
La frecuencia, duracién, magnitud, extension espacial y severidad de la sequia son analizadas nivel
de cuenca.

La disminucidn en la precipitacion y el aumento en la temperatura, los vientos fuertes y una baja
humedad relativa estdn frecuentemente asociados con la sequia y ocasionaran en el futuro
periodos de sequia mucho mas intensos que los que se presentan en la actualidad. También hay
otros factores como los cambios en el uso del suelo (la deforestacidn, agricultura, zonas urbanas),
la quema de combustibles fésiles, las manchas solares, que afectan las caracteristicas hidroldgicas
de la cuenca. Debido a que las regiones estan interconectadas por sistemas hidroldgicos, el
impacto de la sequia puede extenderse mas alld de las fronteras del area con deficiente
precipitacion (figura 2.14).

Fig. 2.14. Cambios en las frecuencias de inundaciones.
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Intensidad y duracion de tormentas. Cuando el clima se calienta, se incrementa el agua en el aire,
lo que aumenta la capacidad de la atmdsfera para retener la humedad. Esto puede afectar
severamente en las precipitaciones en ciertas regiones y con intensidades mayores las cuales
pueden alterar las frecuencias de las inundaciones.

Actualmente, los modelos de cambio climatico no pueden simular con exactitud lluvias de corta
duracién y de alta intensidad, y los cambios en la media mensual de la lluvia no pueden ser
considerados, en principio, como representativos de un cambio en la duracién e intensidad de la
lluvia. Cabe sefialar algunos posibles efectos indirectos del cambio climatico sobre la generacidn
de crecidas y la erosidn de los suelos. En un escenario de calentamiento global y de aumento de
la sequia, cabe esperar una degradacion de la cubierta vegetal y un aumento de la frecuencia
de los incendios forestales. Estas condiciones pueden representar un aumento de la frecuencia y
severidad de las crecidas y de los fendmenos de erosion de los suelos en cuencas de pequefio
tamafio.

Los dafios ocasionados por las inundaciones (figura 2.15) son cada vez mas frecuentes y cada vez
mas intensos, ademds que los huracanes que cada vez que se presentan dejan destruccion tras su
paso. Los dafios mas importantes son en la agricultura teniendo dafios severos en los cultivos
hasta pérdidas totales, en cuanto a salud humana hay mayor riesgo de defunciones, lesiones y
enfermedades infecciosas y respiratorias. También puede ocasionar alteraciones de los
asentamientos, del comercio, del transporte y de las sociedades por efecto de las crecidas.

Fig. 2.15. Inundaciones las dreas en junio 2008 en Cedar Rapids, lowa.

Calidad del agua. El agua en rios, acuiferos y lagos contiene muchos materiales disueltos que
dependen de las condiciones geoldgicas y climaticas. Estos materiales definen las caracteristicas
guimicas del agua. Las caracteristicas bioldgicas son definidas por la flora y la fauna dentro de los
cuerpos de agua. La temperatura, carga de sedimentos, y el color son caracteristicas fisicas de la
calidad del agua. La contaminacion puede ser definida como la alteracién de algunos aspectos
fisicos, quimicos o de las caracteristicas bioldgicas del agua.
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El agua se acidifica y pierde oxigeno, lo que repercute en el desarrollo de la fauna y flora acuatica.
Por los efectos del calentamiento global y el incremento en la temperatura de los cuerpos de agua
se puede presentar mayor cantidad de nitritos o nitratos, lo que significa que ese liquido no se
puede consumir.

En México se determind que cuando la temperatura del agua se incrementd en esos lugares entre
0.72 y 1.38 grados centigrados en los ultimos anos, implicd efectos drasticos sobre la flora, faunay
potabilidad de la misma. (IMTA 2010).

Los parametros para definir la calidad del Agua son: Fisicos (Turbiedad Color, olor y sabor
Salinidad) Microbiolégicos (Microorganismos patégenos productores de enfermedades) vy
Quimicos (Sustancias inorgdnicas Sustancias organicas).

Aunque es inminente que la calidad del agua se vera afectada por el cambio climatico, pocos
estudios se han dirigido a la modelacion de sus impactos potenciales en comparacion con aquellos
gue se han enfocado a flujos y otras variables hidroldgicas.

Lo anterior se debe en gran medida, a que generalmente no se cuenta con una base de datos
de calidad del agua nutrida, confiable y consistente que pueda ser utilizada para alimentar a
los modelos hidroldgicos dindmicos. Ademads la complejidad de la modelaciéon hidrica se
incrementa con la inclusién de parametros de calidad del agua (Whitehead, 2009).

El grupo de expertos de Naciones Unidas sobre el cambio climatico afirma que no toda la
poblacién mundial se encuentra en la misma situacion de riesgo frente a la amenaza del
calentamiento del planeta y sus consecuencias, de modo que se han definido una serie de
condiciones geograficas y socioecondmicas de alto riesgo para la salud de sus poblaciones:

» Poblaciones que viven en los bordes de las areas de alta endemicidad de enfermedades
sensibles a los cambios del clima, como la malaria o el dengue.

» Regiones en las que se hayan observado brotes epidémicos en relacién con fendmenos
climaticos extremos como el fendmeno del Nifio.

> Areas con deficientes infraestructuras sanitarias, con problemas medioambientales
sobreafiadidos o con subdesarrollo econémico.

> Regiones muy sensibles a fendmenos climaticos que afecten directamente la salud

Glaciares. Los principales efectos biofisicos consistirian en una reduccién del espesor y extensién
de los glaciares, mantos de hielo y hielos marinos, y en alteraciones de los ecosistemas naturales,
con efectos perjudiciales para numerosos organismos, como las aves migratorias, los mamiferos o
los predadores superiores.

Para las comunidades humanas de la region artica, los impactos, particularmente los resultantes
de los cambios la nieve y hielos, serian solo parcialmente buenos.
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Algunos de los impactos perjudiciales recaerian sobre las infraestructuras y sobre las formas de
vida tradicionales de los pueblos indigenas. En ambas regiones polares, determinados ecosistemas
y habitats se harian vulnerables, al disminuir los obstaculos climaticos a la invasion de especies.

La pérdida parcial de los mantos de hielo en tierras polares y/o la dilatacion térmica del agua
marina podria ocasionar, a escalas de tiempo muy prolongadas, aumentos de nivel del mar de
varios metros, importantes alteraciones de las lineas costeras e inundaciones en extensiones
bajas, y sus efectos serian maximos en los deltas pluviales e islas bajas. Los modelos actuales
indican que esos cambios tendrian lugar en escalas de tiempo muy prolongadas si subsistiera un
aumento de la temperatura mundial de entre 1,9 y 4,6°C. No hay que excluir aumentos rapidos de
nivel del mar a escalas de tiempo seculares.

Figura 2.16 Posible disminucion de los glaciares debido al cambio climdtico.
2.3.2 Efectos del cambio climatico en diferentes regiones climaticas.

Zonas dridas. Los caudales en estas regiones son muy sensibles a los cambios de las lluvias: un
pequefio cambio de disminucién en porcentaje de la lluvia, puede ocasionar considerables
cambios de reduccidon en los porcentajes del escurrimiento.

Zonas tropicales.- Son las situadas al norte y al sur de la zona anterior. En ellas predominan los
llamados vientos alisios que se forman cuando las masas de aire del norte o del sur se mueven
para ocupar el espacio que deja libre el aire ascendente de la zona ecuatorial. Por el efecto
Coriolis, en el hemisferio norte los vientos soplan predominantemente de noreste a suroeste,
mientras que en el hemisferio sur lo hacen de sudeste a noroeste. Las zonas tropicales situadas
entre los 202 y los 402 de latitud, en las que el aire desciende desde la altura, se caracterizan por el
predominio de las altas presiones (aire frio y denso que se acumula contra la superficie). Esto
supone precipitaciones escasas, normalmente inferiores a los 250 mm anuales, ya que la
circulacién vertical descendente impide el desarrollo de nubes, pues el aire al bajar aumenta su
temperatura y por tanto aumenta su capacidad de contener vapor de agua (mayor humedad de
saturacion). Por esto en estas zonas hay grandes extensiones desérticas en los continentes, tanto
en el hemisferio norte como en el sur. Los cambios climaticos posiblemente afectarian a los
caudales, no solo a través de un cambio en la magnitud de las lluvias, sino también a través de
cambios en el inicio o duraciéon de los periodos de la lluvia.
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Zonas templadas.- Son las situadas al norte (hemisferio norte) o al sur (hemisferio sur) de las
zonas tropicales. Justo al norte (o al sur en el hemisferio sur) de donde surgen los vientos, la
misma masa de aire que al desplomarse desde la altura ha originado esos vientos, provoca
también que parte de ese aire viaje hacia el noreste (o hacia el sureste en el hemisferio sur). En
estos lugares los regimenes hidrolégicos son dominados por los ciclos de la lluvia y de evaporacién
y la nieve carece de importancia. Aqui, los cambios climaticos tienden a aumentar la magnitud de
los caudales en las diferentes estaciones y generalmente no afecta el tiempo de traslado de los
escurrimientos durante el afio.

Zonas polares.- En ellas la situacion es casi siempre anticiclénica porque las masas de aire frio
descienden desde las alturas y se desplazan lateralmente hacia el sur (hacia el norte en el
hemisferio sur). En estas zonas llueve muy poco, menos de 250 mm anuales (situacion
anticicldnica), por lo que se suele hablar de desiertos frios, a pesar de que se mantengan cubiertos
por hielos y nieve. Debido al cambio climatico en estas regiones se incrementara el escurrimiento
anual debido al deshielo de la nieve en la primavera. Estas dreas estan localizadas principalmente
en el Norte de América, Europa del Este, casi toda Rusia y el Norte de China y muchos
lugares de Asia central.

2.3.3 Efectos del cambio climatico en diversos sectores debido a la variacion de los
recursos hidricos.

Los recursos hidricos estan afectados por un gran nimero de factores asi como de diferentes
sectores que inciden, o pueden incidir de manera importante, las alteraciones en estos sectores
pueden condicionar alteraciones en los recursos hidricos en cantidad y calidad. Todos los
sectores que estén relacionados con el suelo y la cobertera vegetal pueden ser de influencia en
la generacién de escurrimientos, podemos mencionar los mas importantes:

Sector forestal. En el pais, la tendencia de cambio de los ecosistemas terrestres a otros usos del
suelo presenta un problema en los ultimos afios. La conversién de terrenos forestales hacia otros
usos se mantiene como la causa principal del cambio de uso del suelo y de la consecuente
deforestacién. Los factores que se catalogan como problemas para el manejo forestal son: el
aprovechamiento del recurso forestal, los altos costos del manejo forestal sustentable, la tala
ilegal, la falta de interés de los productores al manejo sustentable, y su promocion limitada.

Un efecto directo del cambio climatico es el potencial aumento de la evapotranspiracion, lo que
genera estrés hidrico que depende a su vez de la fisiologia de cada especie forestal, ademas
pueden presentarse otros factores indirectos como son mayor incidencia de plagas vy
enfermedades, aumentos en el potencial de incendios forestales y disminucién en la polinizacién,
entre otros.

Biodiversidad vegetal. La biodiversidad y los ecosistemas manifiestan sintomas de un impacto
antropogénico, que ha sido agudo en el ultimo medio siglo. La deforestacion, sobreexplotaciéon y
contaminacion de los ecosistemas, la introduccidn de especies invasoras y el cambio climatico son
causas directas de la pérdida de capital natural (CONABIO 2009).
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Esta ultima causa, coincide con lo mencionado en el Cuarto Informe de Evaluacion del PICC (2007),
donde se documentan evidencias alrededor del mundo, de los efectos observados
estadisticamente significativos en los sistemas naturales, que no se explican con la variabilidad
natural sino que se relacionan con el calentamiento global del planeta y que se anaden al impacto
directo de pérdida de especies debido al cambio de uso del suelo.

En evaluaciones de impacto y vulnerabilidad ante el cambio climatico se debe tomar en cuenta el
concepto de grupos funcionales, a nivel de grandes asociaciones de especies. El considerar los
efectos del cambio climatico especie por especie dificulta la toma de decisiones en materia de
conservacién y proteccién, ya que los esfuerzos pueden enfocarse a unas cuantas y no a un
conjunto amplio que garantice la conservacion del habitat en un plazo mas largo.

A nivel internacional, la aproximacién de escenarios de nichos ecoldgicos (ocupacién de especies
de un ecosistema) con modelos de distribucion de especies ha avanzado hacia la identificacién de
funciones de distribucidon de probabilidad, a través del ensamble tanto de escenarios de cambio
climatico como de escenarios de distribuciéon de nicho. Esto significa un avance en materia de
biodiversidad y cambio climatico que habra que explorar.

Edafologia. Los cambios en los patrones de precipitaciones y el aumento de las temperaturas
medias por el cambio climatico también estan desempefiando un rol importante en este sentido.
Un aumento en la temperatura global acelera las pérdidas de carbono de los suelos, lo que eleva la
concentracién de didxido de carbono en la atmdsfera. Los cambios en los patrones de lluvia
contribuyen a un aumento de la erosidn en suelos vulnerables, que a menudo ya sufren de bajo
contenido de materia organica. El cambio climdtico pondrd mas presion sobre la calidad del suelo
y aumentard el riesgo de la desertificacion y de la degradacién de los suelos, esto ya estd
afectando varias regiones de nuestro pais y se espera que se en el futuro cercano estas se
intensifiquen.

Ecosistemas terrestres. Los ecosistemas han estado sometidos a intensos cambios climdaticos mas
sin embargo en la actualidad el cambio climatico ha acelerado de manera impresionante y esto
causa efectos directos e indirectos. Los ecosistemas que se encuentran en su limite ecolégico o
geografico son los que se veran mas afectados por el cambio climatico, debido a la disponibilidad
del agua, a la calidad de esta, al incremento de la temperatura y otros factores.

Los principales problemas que se generardn en los ecosistemas terrestres son afecciones en las
interacciones de especies, favorecera la expansién de especies invasoras y plagas, provocara
cambios en la estructura y composicion de las comunidades y aumentard el impacto de
perturbaciones como el fuego. Disminuira la capacidad de retencion de carbono atmosférico de
los ecosistemas y se produciran migraciones de especies, asi como extinciones locales.

Ecosistemas acuaticos. Los ecosistemas marinos son vulnerables a los impactos del cambio
climdtico, puesto que ya se enfrentan con innumerables presiones, como la pesca excesiva, el
desarrollo costero, la contaminacion, y la destruccion del habitat proveniente de la pesca
comercial.
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Los impactos potenciales del cambio climatico y la elevacidén del nivel del mar en los ecosistemas
marinos y costeros son: aumento de la erosidn costera, inundaciones costeras mads extensas,
inundaciones mayores por mar, intrusién del agua de mar en estuarios y acuiferos, temperaturas
mas altas de la superficie del mar, y reduccién de la cubierta del hielo marino. Es probable que
estos cambios afecten la composicidn y la distribucion de las especies.

Biodiversidad animal. La gran biodiversidad animal requiere de agua para poder sobrevivir, en el
futuro aun hay incertidumbre de cémo se van a comportar las especies ante este y otros cambios.
Existen dos escenarios futuros de efectos de cambio climatico sobre la biodiversidad animal; el
primero de ellos es que los ecosistemas se desplazan en conjunto en funcién del clima; el segundo
es que los ecosistemas se adaptan y cambian. El primer escenario es poco posible debido a la
creciente fragmentacion del habitat y a la complejidad de las respuestas de las distintas especies y
de sus interacciones. El segundo escenario no permite predicciones exactas en la mayoria de los
casos debido a la falta de estudios especializados sobre el area.

Existen evidencias de los efectos directos del cambio climatico ocurrido hasta el presente, a pesar
de la escasez de buenas series temporales. Asi se han detectado importantes cambios fenoldgicos
e poblaciones de vertebrados e invertebrados con adelantos en ciertos procesos de inicio de
actividad, llegada de migracidn o reproduccién.

Los desajustes entre predadores y sus presas debidos a respuestas diferenciales al clima son otra
consecuencia detectada de recientes cambios.

Sector agricola. La agricultura depende esencialmente de factores climaticos como la radiacién
solar, la lluvia y la temperatura, entre otros. mas sin embargo el factor mas importante para el
desarrollo de un cultivo es el agua, el cambio climatico afectara la disponibilidad del recurso y por
lo tanto afectara de manera directa la produccién de algunos cultivos, en especial si no se tiene
cuidado en la optimizacién del recurso.

Otro factor importante es el incremento en la temperatura del medio ambiente, el cual podria
intensificar el desarrollo de algunos cultivos, debido a una mayor tasa de acumulacién de calor. Lo
anterior favoreceria la reduccion del ciclo fenoldgico, aunque con un potencial en el decremento
de la produccidn al contar con menos tiempo disponible para absorcidén de nutrientes, para la
intercepcién de energia solar y para las actividades metabdlicas. (INE 2007).

Sector energético. Las variaciones en la generacidn de energia eléctrica por medio de las plantas
hidroeléctricas van a cambiar en los préximos afos ante los impactos del cambio climatico, esto
por la disminucion de los recursos hidricos. Segun datos (INE 2007) se estima que la demanda por
consumo eléctrico doméstico seria mayor con cambio climatico, hacia mediados del presente
siglo, debido al incremento en el nimero de dias con temperaturas maximas, que obligara a
aumentar la demanda por climatizacidn, inclusive en regiones que actualmente no la utilizan; y al
aumento del consumo doméstico en zonas urbanas, debido a la presencia de afios calurosos.
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El cambio climatico puede afectar el desempefio de las instalaciones energéticas, debido a
incrementos en la temperatura del aire, del nivel del mar, a variaciones en la intensidad de los
vientos, lluvias, humedad relativa y radiacion solar; entre otros.

Sector turistico. El sector turistico condiciona un tipo de demanda muy heterogénea en el tiempo.
La disminucion de recursos y aun mas, su peor distribucidén a lo largo del afio sera un factor de
incidencia en el sector turistico, principalmente para los paises que tienen destinos de turismo
internacional. Las playas son uno de los principales destinos turisticos, y debido a que los acuiferos
de esas zonas pueden presentar intrusién salina asi como un incremento del nivel del mar, la
contaminacion del agua de los acuiferos puede afectar severamente los destinos turisticos.

Salud humana. La situacidn sanitaria de millones de personas resultaria afectada, ya que agravaria
la malnutricién y el nimero de defunciones, enfermedades y lesiones causadas por fendmenos
meteoroldgicos extremos; aumentaria la carga de enfermedades diarreicas; creceria la frecuencia
de enfermedades cardiorrespiratorias debido al aumento de las concentraciones del ozono en
niveles bajos de areas urbanas por efecto del cambio climatico; y se alteraria la distribucion
espacial de ciertas enfermedades infecciosas.

El cambio climatico reportaria algunos beneficios en dreas templadas, ya que disminuirian las
defunciones por exposicion al frio, ademas de otros efectos parcialmente buenos, como
alteraciones del ambito geografico. En conjunto, cabria esperar que los beneficios no
compensasen los efectos perjudiciales para la salud causados por el aumento de las temperaturas,
especialmente en los paises en desarrollo.

Industria, asentamientos y sociedad. Las industrias, asentamientos y sociedades mas vulnerables
son, en términos generales, las situadas en llanuras costeras y planicies propensas a las crecidas
fluviales, asi como aquellas cuya economia esta estrechamente vinculada a recursos sensibles al
clima, y otras ubicadas en areas propensas a fendmenos meteorolégicos extremos, especialmente
donde los procesos de urbanizacidn son rapidos. Las comunidades pobres podrian ser
especialmente vulnerables, en particular las que se concentran en areas de alto riesgo.

Alimentos. Segun las proyecciones, la productividad de los cultivos aumentara ligeramente en
latitudes medias a altas para aumentos de la temperatura media de 1 a 3 °C en funcidn del tipo de
cultivo, para seguidamente disminuir por debajo de ese nivel en algunas regiones. En latitudes
inferiores, especialmente en regiones estacionalmente secas y tropicales, la productividad de los
cultivos disminuiria para aumentos de la temperatura local ain menores (de entre 1y 2 °C), que
incrementarian el riesgo de hambre. A nivel mundial, el potencial de producciéon de alimentos
aumentaria, si el promedio local de la temperatura se incrementa entre 1 y 3 °C, aunque por
encima de estos niveles disminuiria.

2.3.4 El papel del agua en la economia

De acuerdo con varios economistas, lideres de negocios, cientificos y estrategas geopoliticos
afirman que el agua sera el nuevo petrdéleo. Para estos expertos, ya no hay que creer que lo

Historia del arte del cambio climatico 29



- -

(""" EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS (% %)
&/ &/

natural es que siempre podamos contar con el agua, esa sustancia que cubre un 70% del planetay
gue estd presente en un porcentaje similar en el cuerpo humano. Asi como a finales del siglo XX
hubo un shock del petrdleo, el comienzo del siglo XXI puede pasar a la historia por el shock del
agua, periodo en que la escasez produciria un aumento de los precios de un recurso que siempre
ha sido abundante y de bajo costo. Este escenario podra tener un impacto de caracteristicas
inimaginables transformando mercados, gobiernos y ecosistemas.

El aumento de la riqueza, por su parte, significa que las personas van a querer consumir mas
carne, cuya produccidon requiere un volumen mucho mayor de agua que la produccién de
verduras. Los aumentos del precio del agua impulsados por la escasez van a exigir cambios
profundos de costumbres por parte de agricultores y consumidores.

2.3.5 Agua en la sociedad

El agua es un derecho basico, y no algo que deberia ser tratado como propiedad. Negar el derecho
al agua es negar el derecho a la vida. Mas sin embargo para la mayor parte de la poblacién del
mundo, la escasez de agua es, ante todo, una crisis humanitaria. De acuerdo con El Consejo
Mundial del Agua, 1,100 millones de personas de todo el mundo no disponen de agua potable en
buen estado para consumo o sea, 1/6 de la humanidad. Cerca de 2,600 millones de personas no
cuentan con condiciones sanitarias adecuadas. La calidad precaria del agua es una de las
principales causas de enfermedades de diarrea y que matan millones todos los afios. De acuerdo
con un estudio de las Naciones Unidas, 1,6 millones de vidas podrian ser salvadas todos los afios si
las personas tuvieran agua potable limpia y condiciones sanitarias apropiadas. Hace mucho tiempo
gue estos problemas se asocian a las infraestructuras deficientes de las naciones subdesarrolladas.
Sin embargo, en vista de la previsién de que la poblacién del planeta alcanzard los 9,000 millones
en 2050, la idea del agua como sustancia de un elevado valor hace que sean ain mas serios los
desafios existentes.

2.3.6 Tecnologia y agua

La tecnologia de desalacién ha mejorado mucho en las Ultimas tres décadas gracias a la utilizacién
de una técnica conocida como dsmosis inversa, en la que el agua del mar se empuja dentro de una
membrana que extrae su sal. Las fabricas de desalacién, que desde hace tiempo tienen una
importancia crucial en paises de Oriente Medio extremadamente secos, como Arabia Saudita, no
tuvieron el mismo éxito en otros lugares, ya que la abundancia de petrdleo en la region ha
permitido el funcionamiento de fabricas que consumen grandes cantidades de energia. Pero ese
panorama podria cambiar con los perfeccionamientos introducidos en la tecnologia de membrana
y de ahorro de energia, que redujeron en EE UU casi un 50% los costos de la desalaciéon. Mas sin
embargo la conservacion y la transformacién del agua seran, en general, menos costosos que la
desalacién debido que la conservacion trae siempre beneficios asociados como, por ejemplo, la
reduccion del costo de la energia.
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2.3.7 Efectos de cambio climatico en la planificacion y el manejo de los recursos hidricos

Para poder realizar una adecuada planificacién hidroldgica es necesario tener en cuenta dos
aspectos fundamentales que son, por una parte, la cuantificacion de los recursos hidricos
disponibles, especialmente los renovables y, por otra, la estimacion de las demandas de los
diferentes sectores consumidores de agua, tanto las actuales como las futuras.

El proceso a seguir en la toma de decisiones sobre la asignacion de recursos hidricos debe estar
claro para todos los interesados directos. La asignacion de recursos ha sido a menudo objeto de
controversias, que probablemente se agudizardn a medida que aumenten las demandas que
compiten por dichos recursos, y que es posible disminuyan debido al cambio climatico.

Es indispensable contar con las herramientas adecuadas para la gestién de los recursos hidricos,
asi como una buena planificacidn de la infraestructura hidrdulica teniendo en cuenta no solo el
comportamiento del ciclo hidrolégico pasado sino considerando diversos factores de variabilidad
climdtica. La necesidad de planificar a nivel de las cuencas de captacidon o cuencas hidroldgicas,
implica integrar la gestidon de los recursos hidricos y la conservacidn de los acuiferos.

Las importantes funciones hidroldgicas de las cuencas, incluyendo la recarga de acuiferos, la
mejora de la calidad del agua, la amortiguacidn de las inundaciones, asi como el vinculo que existe
entre los recursos hidricos estan cambiando constantemente, y en el futuro, se espera una mayor
variabilidad lo que implica que la infraestructura actual podria ser insuficiente e incluso
inadecuada.

Las previsiones en relacién con el cambio climatico indican que otros desastres naturales, como
tormentas e inundaciones, pueden aumentar también tanto en frecuencia como en gravedad, y
que estos fendmenos pueden causar dafios graves. Por tal motivo es importante empezar a
planificar obras y a realizar el manejo integral del agua considerando los posibles efectos, para que
en el futuro se tenga una adecuada gestidn de los recursos hidricos.

En 1997, The American Water Works Association (1997) publicé algunas recomendaciones para
ser tomadas en cuenta por los gestores del agua, algunas de las cuales se muestran a
continuacién:

2 Los gobiernos de todos los niveles deberian reevaluar las leyes, los procesos técnicos,
legales y econdmicos en el manejo de los recursos hidricos a la luz de un posible cambio
climatico.

iz

Es necesario desarrollar sistemas mas efectivos de comunicacién entre las organizaciones
cientificas y las comunidades publicas y de la administracién del agua.

iz

Los sistemas en el manejo de agua son poco flexibles, la adaptacidén a nuevas condiciones
hidroldgicas deberia traer costos econémicos sustanciales. Las dependencias gestoras del
agua deberian empezar a reexaminar los disefios ingenieriles, las reglas de operacidn, los
sistemas de optimizacién, y los planes de contingencia para los sistemas actuales de
manejo de agua que fueron planificados bajo condiciones climaticas pasadas.
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5= Es necesaria la cooperacion de las agencias del agua, para intercambiar informacién con
instituciones cientificas y realizar un estado del arte acerca de los impactos del cambio
climatico en los recursos hidraulicos.

2.3.8 Factores modificables y no modificables de los recursos hidricos.

Los factores modificables y no modificables en los recursos hidricos inciden directamente en Ia
gestién de los recursos (UCLM 2005). Los factores no modificables son la precipitacion, la
temperatura, el suelo y subsuelo, mismos que tienen la caracteristica de no ser modificables por la
accién del hombre y en consecuencia son responsables directos de la variacion de las aportaciones
en el ciclo hidroldgico. Los factores modificables o son las demandas en cantidad y calidad, la
estructura temporal de la demanda, los sistemas de recursos hidraulicos y la gestién del sistema.
Debido a que es muy dificil hacer cambios en los factores no modificables la Unica opcion que
tenemos es tratar de optimizar los recursos para asi tener un menor impacto del cambio climatico.

En los sistemas de recursos hidricos en especial las reglas de operacion de los embalses, pueden
ser modificables ya que cambios en los escurrimientos pueden provocar que las reglas que se
tienen en el sistema sean inadecuadas e incluso que puedan tenerse problemas mayores como el
colapso de la estructura. Por tal motivo serd necesario hacer modificaciones en las reglas de
operacién en los sistemas de recursos hidricos en el futuro.

También podemos incluir otras opciones para los sistemas de recursos hidricos como lo es hacer
nueva infraestructura hidraulica para aumentar la capacidad de los embalses o para mejorar la
eficiencia en las conducciones o para trasvases de una cuenca a otra o incluso para reutilizar los
recursos teniendo en cuenta los cuidados que esto conlleva.

2.3.9 Cambios en las politicas de los sectores debido al cambio climatico

La problematica de la disminucién de los recursos hidricos afecta un gran nimero de factores.
Todos los sectores tienen una regulacion y se basan por medio de leyes y normas para su mejor
eficiencia; al reducirse la disponibilidad del agua y afecte dichos sectores obligard hacer cambios
en la normativa de dichos sectores.

Politica hidraulica. EI cambio climatico producira la disminucién del agua para México, lo cual
implica problemas en el suministro en los diferentes sectores. No hay duda de que al no
satisfacerse la demanda de cualquiera de los sectores que dependen del agua, comenzaran los
problemas de tipo social, por tal motivo la politica hidrdulica estara afectada en una manera sin
precedentes.

Politica cientifica y tecnoldgica. El cambio climatico sin duda obligara a los paises y a sus politicas
a impulsar los proyectos que incrementen la eficiencia en el uso del agua, el manejo de la misma,
la gestidn, la reutilizacion entre otros. De igual manera la se deberd invertir mas en investigacion
tecnoldgica (desalacién del agua) como métodos para combatir la contaminacién, el tratamiento
del agua y la optimizacion.
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Politica agricola. La politica se vera afectada seriamente si disminuyen los recursos hidricos,
debido que dentro de las prioridades de abastecimiento siempre serdn para abastecimiento
urbano, que abastecimiento agricola. Por tal motivo se debe mejorar bastante el sistema de riego
para los cultivos, tratando de incrementar la eficiencia para tener menor pérdida en el sistema. En
la politica agricola se contemplara cada vez mds la reutilizacidon de aguas principalmente de origen
urbano.

Politica energética. La politica energética, se vera afectada en tres aspectos fundamentales;
disminuciones de produccidon de energia de origen hidraulico inherente a la disminucién de
recursos, aumento del consumo energético por incremento de las operaciones de desalacién y
bombeos en trasvases y de agua subterrdnea para reducir los nuevos déficit hidricos.

Politica medioambiental. La politica medioambiental se vera afectada teniendo que redefinir los
vertidos y sus niveles contaminantes ante posibles reducciones de caudales ecoldgicos. Al
disminuir el recurso e incrementarse la temperatura, la calidad del agua puede disminuir
importantemente afectando los caudales ecoldgicos que tendrdn que incrementarse en cantidad
y/o calidad para poder establecer los ecosistemas y la vida en los diferentes entornos relacionados
con los cuerpos de agua.

2.4 Modelos de circulacion general de la atmosfera.

Los modelos numéricos para simular procesos de circulacion atmosférica han mejorado
notablemente en las Ultimas décadas. La simulacidn y el prondstico del clima han sido objetivos
primordiales de los cientificos atmosféricos. Los modelos de circulacion general de la atmdsfera
(MCG) se han usado para estudiar la variabilidad y el cambio climatico. En ambos casos, una vez
conocido el forzante del proceso climatico por simular, se utiliza un modelo para comparar la
simulacién numérica con el forzante impuesto, con aquella generada por el modelo pero sin
forzantes.

Para analizar los impactos en el clima del planeta, se usa un modelo de circulacién de la atmdsfera
en el que se impone una anomalia en la temperatura de superficie del mar y de tierra firme. Las
alteraciones o anomalias climdticas que dicho forzante produzca se obtienen comparando con
aquella simulacién en la que no se impone el forzante. Esta ha sido la filosofia seguida en el uso de
modelos del clima para determinar los impactos de los forzantes. Evidentemente, para que un
modelo climatico sea considerado util para usarse como herramienta de analisis debe poder
simular, al menos aproximadamente, el ciclo anual promedio del clima.

Esencialmente un modelo climatico, estd constituido por un sistema de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales. Estas ecuaciones expresan las leyes fisicas que gobiernan el sistema
climdtico que son: la conservacién del momento, de masa, la ecuacion de estado de los gases, la
conservacioén de la energia y la conservacion de vapor de agua, respectivamente (Sordo C 2006).
Actualmente, los MCG incluyen ademas modelos de funcionamiento de los océanos denominados
modelos de circulacion general acoplados océano atmdsfera (MCGAO-A).
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Para el estudio del cambio climatico se realiza un manejo de los forzantes radiativos, efectudandose
simulaciones numéricas en donde se aumentan gradualmente las concentraciones de gases de
efecto invernadero. Dependiendo de qué tipo de aumento en estos gases se proponga, sera la
respuesta en el clima que se obtenga. La mayoria de los modelos del clima sugieren que a mayor
concentracién de gases de efecto invernadero, mayor sera la magnitud de la anomalia climdtica.
No existe un experimento climdtico Unico para analizar el cambio climatico, pues depende de
coOmo se piensa que seran las emisiones. Una buena descripcion de qué son los modelos de
circulacion del clima aparece en el Tercer Reporte de Evaluacidn (TAR, por sus siglas en inglés) del
Grupo | del PICC. En ella se analizan los elementos de los modelos que, por su complejidad y
también por su importancia en el clima, requieren consideracién especial.

Para que las predicciones de algin modelo sean consideradas, éstas deben incluir algunas
caracteristicas observadas hasta ahora del calentamiento global. Idealmente se esperaria que un
modelo describiera los siguientes parametros:

¥ Latemperatura de superficie ha aumentando y continuard aumentando, mas rapidamente
sobre el continente que sobre los océanos.

¥ La troposfera baja también se ha estado calentando, aunque a un menor ritmo que la
superficie.

® La amplitud del ciclo diurno de la temperatura ha disminuido al aumentar las
temperaturas minimas por el aumento en la nubosidad y la precipitacion.

¥ Los glaciares se han retraido, y la cubierta de hielo y nieve disminuido.

= Elcalor en el océano ha aumentado.

¥ Hay mas vapor de agua en la atmdsfera que resulta en mds precipitacién, como en el
Hemisferio Norte.

¥ Algunas partes del Hemisferio Sur no parecen estar calentandose.

= No hay tendencias en la extension de la cubierta de hielo y nieve en la Antartida.

¥ Las variaciones observadas en la intensidad y frecuencia de los ciclones extra tropicales no

muestran una tendencia significativa.

No todos los modelos simulan adecuadamente todos los puntos antes mencionados, pero se
puede pensar que las proyecciones que se obtienen de ellos deben tomarse seriamente,
principalmente las variaciones de muy baja frecuencia y las tendencias del clima pronosticadas.

Se dispone de simulaciones de cambio climatico confiables, al menos en escalas espaciales
subcontinentales y a escalas temporales de una estacidon a décadas. Sin embargo, aun es dificil
obtener conclusiones sobre el cambio climatico en escalas espaciales regionales o locales. El grado
de respuesta del sistema climdtico a un cambio definido en alguno de los factores que lo
determinan es la sensibilidad climatica. Mediante experimentos climaticos suficientemente
prolongados se puede calcular el incremento de la temperatura media global que se obtiene al
variar instantdneamente las concentraciones de CO,, permitiendo que el sistema llegue, luego, a
un nuevo estado de equilibrio. En los modelos de clima actuales se consideran de forma explicita
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los procesos atmosféricos y ocednicos, asi como sus principales interacciones. Esto se debe a que
el océano desempefia un papel crucial en el clima de la Tierra y su variabilidad.

Los MCGAO-A se basan en la resolucién del conjunto de ecuaciones matematicas que expresan las
leyes de la Fisica y que gobiernan la dinamica de la atmdsfera y el océano, por tal motivo es un
sistema complejo no lineal de ecuaciones diferenciales que no tienen soluciéon analitica. Todas
estas ecuaciones se resuelven a través de métodos numéricos en el cual se divide el espacio
ocupado por la atmosfera y el océano en celdas tridimensionales en las cuales se asignan valores a
las diferentes variables que caracterizan el estado fisico de la atmosfera y el océano.

Para observar las evoluciones temporales de las variables en cada celda de la malla del modelo se
resuelven las ecuaciones a partir de los valores iniciales. Estas evoluciones se obtienen en
intervalos de tiempo cuya duracidn debe estar en concordancia con el tamafio de las celdas.
Cuanto menor sea dicho tamafo, también ha de serlo el tiempo de simulacidn. La resolucién
espacial de la parte atmosférica de los MCGAO-A actuales varia entre 22 y 102 de latitud y longitud
en la horizontal (entre 220 km y 1100 km) y en la vertical se consideran de 10 a 30 capas entre la
superficie y el tope superior de la atmdsfera, cada una con espesores variables, mientras que las
resoluciones horizontales y verticales de la parte oceanica suelen ser similares o algo superiores a
las atmosféricas.

En escalas temporales de unos pocos decenios, el ritmo de calentamiento que se observa
actualmente puede utilizarse para limitar la respuesta proyectada para un determinado escenario
de emisiones, a pesar de la incertidumbre en cuanto a la sensibilidad del clima. El analisis de
modelos simples y la comparacién de las respuestas de los MCGAO-A en escenarios de
forzamiento hipotéticos sugieren que en la mayoria de los escenarios, en los préximos decenios,
es probable que los errores en las proyecciones a gran escala de las temperaturas aumenten en
forma proporcional a la magnitud de la respuesta general. La magnitud estimada de los ritmos de
calentamiento atribuibles a la influencia humana que se observan actualmente y la incertidumbre
que los rodea permiten por lo tanto estimar, con relativa independencia de los modelos, el grado
de incertidumbre de las proyecciones que abarcan varios decenios y respecto de la mayoria de los
escenarios. Si se tienen en cuenta las observaciones recientes, es probable que el calentamiento
antropdgeno oscile entre 0,1 y 0,2°C por decenio durante los préximos decenios (IPCC 2000).

2.4.1 Definicidon de Escenario.

Un escenario de cambio climatico es una descripcidn espacial y temporal, fisicamente consistente,
de rangos plausibles de las condiciones climaticas futuras, basada en un cierto nimero de
suposiciones y en la actual comprensidén cientifica de nuestro sistema climatico. Sirven para
exponer el conjunto de la informaciéon actualmente disponible sobre la posible evolucién del clima,
para poder aplicarla a las evaluaciones de impacto del cambio climdtico. Los escenarios pueden
representar una variable o un conjunto de variables como la precipitacion, temperatura, poblacion
mundial actividad industrial, emisiones de CO,, nivel medio del mar entre otros. La mayoria de los
escenarios son construidos en base a la evolucion de las tendencias climaticas pasadas.
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2.4.2 Tipos de escenarios para estudios de cambio climatico.

El estudio del cambio climdtico involucra demasiadas variables, por consecuencia, se deben
plantear multiples escenarios para tratar de representar la evolucidn del clima, de las
caracteristicas del suelo, de la poblacién, de la sociedad y la economia.

1.- Escenarios socioecondmicos.

Al examinar vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico, puede ser tentador enfocarse sélo en
como el cambio climatico podria afectar a la sociedad y a la naturaleza. Principalmente estos
escenarios se utilizan para observar el cambio en las emisiones de CO,, basandose en incrementos
de la poblacién, cambios en la tecnologia, valores sociales, entre otros.

Tomando las condiciones sociales y naturales de hoy, e imponiendo un cambio climatico futuro
puede ser una manera relativamente sencilla del actuar para identificar vulnerabilidades y analizar
las adaptaciones. Durante este tiempo, es razonable esperar que las condiciones socioeconémicas
y naturales cambien, en ocasiones dramdticamente. Como resultado de estos cambios, la
vulnerabilidad al cambio climdatico y la eficacia de las adaptaciones también podrian cambiar.

2.- Escenarios de cambio de uso en la tierra.

El cambio de uso de suelo y cambio en la cobertura vegetal comprende varios procesos que son
fundamentales para la estimacion del cambio climatico y sus impactos. Estos escenarios influyen
en los flujos de carbono y las emisiones de los GEI, que alteran directamente la composicién
atmosférica. Toman en cuenta las caracteristicas de la superficie terrestre debida a una posible
conversion de la cobertura vegetal que pudieran alterar las propiedades de los ecosistemas y su
vulnerabilidad al cambio climatico. Se han construido una gran diversidad de este tipo de
escenarios, la mayoria, sin embargo, no tratan explicitamente cuestiones de cambio climatico, sino
gue centran su atencidén en otras cuestiones, por ejemplo, la seguridad alimentaria y el ciclo del
carbono (IPCC 2001).

3.-Escenarios ambientales.

Los escenarios ambientales tratan todo lo relacionado con los factores ambientales que pueden
cambiar en un futuro. Los escenarios deben mostrar las posibles condiciones ambientales futuras
como la evolucién del didxido de carbono y otros componentes en la atmosfera y el cambio en la
disponibilidad del agua, en calidad como en cantidad.

4.-Escenarios de incremento en el nivel del mar.

Estos escenarios son creados principalmente debido al incremento en la temperaturas de de los
océanos, principalmente en las zonas donde cubiertas por hielo. Al incrementarse la temperatura,
los glaciares se derriten, incrementando asi el nivel del mar. Los escenarios tratan de estimar
cuantos metros se incrementaria para los proximos afios y que poblaciones se verian afectadas en
caso de que esto sucediera. Recientemente, algunos estudios han comenzado a expresar la futura
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subida del nivel del mar en términos probabilisticos, lo que facilita la evaluacion de la subida del
nivel en términos del riesgo de exceder un umbral critico del impacto.

5.-Escenarios de emision del IPCC

Los escenarios del IPCC SRES (Special Reports on Emission Scenarios) estan dirigidos por varias
fuerzas motivadores sobre el cambio climatico, incluyendo crecimiento de la poblacién vy
desarrollo socio-econémico. Estas fuerzas motivadoras generan varios escenarios futuros que
pueden tener una influencia en las fuentes y sumideros de gases invernadero, como los sistemas
de energia y el cambio en el uso de la tierra. La evolucidn de estas fuerzas motivadoras en relacion
al cambio climatico es incierta. Esto resulta en un amplio rango de posibles caminos de emisiones
de gases de efecto invernadero.

Los incrementos futuros de las temperaturas y cambios de las precipitaciones son las principales
estimaciones. Los escenarios de emisiones desarrollados por el IPCC han sido dos: los escenarios
1S92 desarrollados en 1992 (IPCC 1994) y los escenarios de emisiones SRES/ |E-EE publicados en el
2001 (IPCC 2002).

6.-Escenarios 1S92 del IPCC

En 1992, el IPCC publico unos escenarios de emisiones que servian de base para los modelos de la
circulacion 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. Desde
entonces, nuestros conocimientos sobre las emisiones futuras de gases de efecto invernadero y
sobre el cambio climdtico han cambiado considerablemente. En la tabla 2.2 se muestra el resumen
para los escenarios 1S92, donde el escenario 1S92e es el que presenta las consecuencias

ambientales mas severas. Generalmente se considera al escenario 1IS92a como el escenario medio
y el que mayormente es utilizado para estudios de cambio climatico.

para el 2100
1S92d

escenarios 1S92
Estimacion de escenarios 1990  1S92a 1S92b 1S92c \

Poblacion (billones 5.3 11.3 11.3 6.4 6.4 11.3 17.6
Crecimiento econdémico - 23 2.3 1.2 2.0 3.0 2.3
Concentracion de CO,  JETREEIN 685 471 542 954 820
(ppm)
Cambio en !a temperatura 22 21 15 18 26 55
media anual
Rango (°C) - 1.50-3.14 | 1.46-3.06 | 1.29-2.18 | 1.18-2.56 | 1.83-3.73 | 1.74-3.59
Incrernento del nivel : 51 50 40 45 57 56
medio del mar (cm)
SR LECLECEEE | 2090 | 20-89 | 1476 | 16-82 | 24-98 | 2396
nivel medio del mar (cm)
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Tabla 2.2 Resumen de los escenarios 1S92 y sus consecuencias ambientales estimadas. Fuente
http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/is92/index.html.

7.-Escenarios SRES/IE-EE del IPCC

Los escenarios del SRES/IE-EE abarcan una gran diversidad de las principales fuerzas
determinantes de las emisiones futuras, desde la demografia hasta la evolucién tecnolégica y
econdmica. Ninguno de los escenarios del conjunto contiene politicas futuras que aborden
explicitamente el cambio climatico, aunque todos los escenarios abarcan necesariamente diversas
politicas de otros tipos. El conjunto de escenarios de emisiones del IE-EE estd basado en una
extensa evaluacién de las publicaciones al respecto, mas seis metodologias de modelacién
alternativas y un proceso abierto que recabd una amplia participacién e informacién en
reciprocidad de numerosos grupos y personas. Los escenarios del IE-EE abarcan el intervalo de
valores de emisiones de todas las especies pertinentes de gases de efecto invernadero (GEl) y de
azufre, mas las fuerzas determinantes de éstos.

Estos escenarios presentan cuatro lineas evolutivas (A1, A2, B1 B2) y para cada linea evolutiva, se
han desarrollado varios escenarios distintos basados en diferentes planteamientos de los modelos
(figura 2.17), con objeto de examinar todos los posibles resultados que se obtendrian de una serie
de modelos basados en unos supuestos similares sobre los factores determinantes. Se utilizaron
seis modelos, representativos de marcos de evaluacion integrados aparecidos en las publicaciones.
Una de las ventajas de basarse en una multiplicidad de modelos estriba en que los 40 escenarios
IE-EE resultantes abarcan, en su conjunto, todos los valores de incertidumbre actuales de las
emisiones de GEl que se derivan de diferentes caracteristicas de dichos modelos, ademas de los
conocimientos actuales sobre (y de las incertidumbres a que dan lugar) las fuerzas determinantes
de los escenarios, como, por ejemplo, los cambios o tendencias demograficas, sociales o
econdmicos, o los grandes cambios tecnoldgicos que determinan los modelos, segun se describe
en las lineas evolutivas. En trece de esos 40 escenarios se exploran distintas variaciones de los
supuestos relativos a las tecnologias de la energia.

Dentro de cada familia, se han desarrollado dos clases principales de escenarios: unos, basados en
supuestos armonizados sobre la poblacién mundial, el crecimiento econémico y el uso final de la
energia, y otros basados en una cuantificacidn alternativa de la linea evolutiva. En conjunto, se han
armonizado 26 escenarios mediante la adopcién de unos supuestos comunes sobre la poblacidn
mundial y sobre el desarrollo del producto interior bruto (PIB). Asi pues, los escenarios
armonizados de cada familia no son independientes entre si. En los 14 escenarios restantes se han
adoptado interpretaciones alternativas de las cuatro lineas evolutivas, con objeto de explorar las
incertidumbres adicionales con independencia de los planteamientos metodoldgicos de los
distintos escenarios. Dichos escenarios estan también relacionados entre si dentro de cada familia,
aun cuando no compartan supuestos comunes con respecto a algunas fuerzas determinantes.

Las principales caracteristicas de las lineas evolutivas se mencionan a continuacién. En el afio 2100
el mundo habra experimentado cambios que resulta dificil imaginar: tan dificil como lo habria sido
concebir, a finales del siglo XIX, los cambios acaecidos en los 100 afos subsiguientes. Cada linea
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evolutiva estd basada en una direccion de los acontecimientos futuros claramente diferenciada, de
tal manera que las cuatro lineas evolutivas difieren con un grado de irreversibilidad creciente. En
su conjunto, describen futuros divergentes que cubren una parte considerable de las
incertidumbres inherentes a las principales fuerzas determinantes. Abarcan una gran diversidad de
caracteristicas “futuras” decisivas, como el cambio demografico, el desarrollo econémico o el
cambio tecnoldgico. Por esa razdn, su plausibilidad o su viabilidad no deberian considerarse
solamente en base a una extrapolacion de las tendencias econdmicas, tecnoldgicas y sociales
actuales.

Linea

evolutiva evolutiva
A2

Grupos de escenarios

| Escenario
| ilustrativo

Escenario
indicativo

Escenario
indicativo

Escenario Escenario
indicative indicative

o
| Escenario
l ilustrativo |

Figura 2.17. Principales caracteristicas de las cuatro lineas evolutivas y familias de escenarios.
Fuente: IPCC 2000.

La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un rdpido crecimiento
econdémico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del siglo y
disminuye posteriormente, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus
caracteristicas distintivas mds importantes son la convergencia entre regiones, la creacién de
capacidad y el aumento de las interacciones culturales y sociales, acompafiadas de una notable
reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de
escenarios Al se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio
tecnoloégico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su orientaciéon
tecnoldgica: utilizacion intensiva de combustibles de origen fésil (A1Fl), utilizacién de fuentes de
energia no de origen fésil (A1T), o utilizacion equilibrada (todas las fuentes de suministro de
energia y todas las tecnologias de uso final experimenten mejoras similares.) de todo tipo de
fuentes (A1B).

La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacidn de las identidades locales.
Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se
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obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econédmico esta orientado
basicamente a las regiones, y el crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio
tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma
poblacién mundial que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente,
como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios de las estructuras econémicas orientados
a una economia de servicios y de informacidn, acompafnados de una utilizacidn menos intensiva de
los materiales y de la introduccidn de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los
recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en
ausencia de iniciativas adicionales en relacidn con el clima.

La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las
soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya
poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo
econdémico intermedios, y con un cambio tecnoldgico menos rdpido y mds diverso que en las
lineas evolutivas B1 y Al. Aunque este escenario estd también orientado a la proteccién del medio
ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional.
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Figura.2.18 Emisiones (izquierda) y concentraciones (derecha) de CH4 para los diferentes
escenarios de cambio climdtico. Fuente IPCC 2000.
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Figura.2.19 Emisiones (izquierda) y concentraciones (derecha) de CO2 para los diferentes
escenarios de cambio climdtico. Fuente Informe especial del grupo de trabajo Il del IPCC 2000.
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En las figuras 2.18 a 2.21 podemos observar las emisiones y las concentraciones de los principales
de efecto de gas invernadero que se utilizan como forzantes para la modelacién del clima para los
afios 1990-2100.
climatico son el A2 y el A1T, en el rango intermedio de cambio climatico

Los escenarios mas criticos, es decir donde se presentara el mayor cambio
se presentan los
escenarios A1B, 1S92, finalmente los escenarios que presentan la menor cantidad de forzantes son

el Bly el B2.
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Figura 2.20 Emisiones (izquierda) y concentraciones (derecha) de N20 para los diferentes
escenarios de cambio climdtico. Fuente IPCC 2000.
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Figura.2.21. Emisiones (izquierda) y concentraciones (derecha) de SO2 para los diferentes
escenarios de cambio climdtico. Fuente IPCC 2000.

Los escenarios de emisiones de los GEl se basan en una poblacién mundial para realizar las
modelaciones del cambio en la temperatura y la precipitaciéon como podemos observar en las
figuras 2.18 a 2.21 las mayores concentraciones se dan en las familias que tienen desarrollos mas
lentos y una mayor poblacién, en La figura 2.22 se muestra la poblacién mundial en billones para
los diferentes escenarios de cambio climatico.

Existen diferencias importantes entre los escenarios 1S92 y SRES en cuanto a las proyecciones de
temperatura como se puede ver en la tabla 2.3 el mayor incremento de la temperatura es de de
2.64 °C para el escenario 1S92e con un posible rango entre 1.83 °Cy 3.73 °C. En lo correspondiente
a los escenarios SRES las mayores estimaciones se tienen en el escenario A1F1 en donde el
incremento éptimo de la temperatura es de 4 °C con una variacién entre 2.4 °Cy 6.4 °C.
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Figura.2.22. Poblacion mundial considerada en las emisiones de los GEI para los escenarios 1S92 y
SRES/IE-EE. Fuente IPCC 2000.

Incremento en la temperatura

Escenario | estimacion optima intervalo mas probable

|

- coMMIT 0.6 0.3-0.9
Bl 1.8 1.1-2.9
AIT | 2.4 1.4-3.8
B2 2.4 14-3.8
A1B | 2.8 1.7-4.4
A2 | 3.4 2.0-5.4
A1F1 4.0 2.4-6.4

Tabla 2.3 Incremento en la temperatura para los diferentes escenarios climdticos para finales de
siglo (2090-2099). Fuente IPCC 2000.

En cuanto a las emisiones de didxido de carbono los escenarios 1S92 el valor maximo proyectado
es de 820 ppm, mientras que para los escenarios SRES es de alrededor de 950 ppm
correspondientes a la familia del escenario A1F1, por lo tanto podemos concluir que las
proyecciones estimadas por los escenarios SRES es mayor que la de los escenarios 1S92.

2.4.3 Escenarios climaticos.

En las evaluaciones de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos se utilizan
diferentes metodologias para la definicion de escenarios climaticos entre las cuales podemos
mencionar las siguientes:

= Escenarios sintéticos. Son cambios que se hacen al periodo histérico del clima de
referencia en donde se hacen aumentos o disminucion de variables para ver el
comportamiento del sistema e incluso para ver que tan sensibles son los modelos ante
esas variables. Ejemplos claros son incrementar la temperatura 1% a 5% y disminuciéon en
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las precipitaciones entre el 5% y el 15%. Pueden tener base en algunos de los resultados
de los MCGAO-A a escala global.
Escenarios basados en analogias climaticas. Son la representacion de un clima en base a

iz

similitudes con otras regiones geograficas, como por ejemplo similar precipitacién media
anual, temperatura del drea en estudio, entre otras. Estas analogias sirven para tener una
idea mas clara de cémo pueden ser los resultados en el area de estudio.

Escenarios obtenidos a partir de los Modelos de Circulacién General Acoplados Océano-
Atmosfera (MCGAO-A). En la actualidad son los de mayor difusién y los de mayor uso, asi

iz

como en los que se tiene un mayor sustento cientifico ademas de presentar una gama de
escenarios los cuales se basan en periodos de tiempo observado del clima a nivel regional
y global.

Los escenarios presentados por el IPCC representan cambios en los valores medios del clima; mas
sin embargo algunos escenarios recientes han incorporado cambios en la variabilidad y en los
sucesos climaticos extremos que pueden tener importantes impactos y pérdidas econdmicas y de
vidas humanas.

2.4.4 Proyecciones de los cambios futuros en la temperatura en base a los MCGAO-A

Los MCGAO-A proyectan cambios de las temperaturas en funcidn de una serie de variables
climaticas a gran escala, a medida que cambia el forzamiento radiativo del sistema climatico. Los
MCGAO-A proyectan que el aumento de la temperatura del aire en la superficie en el Atlantico
norte y en las regiones circumpolares del Océano Antartico, sera inferior al promedio mundial.
Ademads, proyectan que habra una menor variacidn de la temperatura diurna en muchas regiones,
y que la temperatura minima durante la noche subird mas que la temperatura maxima durante el
dia.

Todos los modelos presentan una retraccidn de los hielos marinos tanto en el artico como en el
antdrtico en todos los escenarios IEEE. En ciertas proyecciones, el hielo marino artico del final del
verano desaparece casi completamente hacia el final del siglo XXI.

Es muy probable que aumente la frecuencia de los valores extremos, de las olas de calor y de las
precipitaciones intensas asi como un aumento de la temperatura superficial de los mares
tropicales.

Para fines del siglo XXI (2070 a 2100), el cambio de la temperatura media del aire en la superficie
mundial, sera de 3,0°C como promedio (con un margen de variacion de entre 1,3 y 4,5°C) en el
escenario de referencia preliminar A2, y de 2,2°C (con un margen de variacién de entre 0,9y 3,4°C)
en el escenario de referencia preliminar B2. En el escenario B2 se produce un calentamiento mas
leve, acorde con su menor ritmo de aumento de la concentracion de CO,.

En escalas temporales de unos pocos decenios, el ritmo de calentamiento que se observa
actualmente puede utilizarse para limitar la respuesta proyectada para un determinado escenario
de emisiones, a pesar de la incertidumbre en cuanto a la sensibilidad del clima. El analisis de
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modelos simples y la comparacion de las respuestas de los MCGAO-A en escenarios de
forzamiento hipotéticos, sugieren que en la mayoria de los escenarios, en los préoximos decenios,
es probable que los errores en las proyecciones a gran escala de las temperaturas, aumenten en
forma proporcional a la magnitud de la respuesta general. La magnitud estimada de los ritmos de
calentamiento atribuibles a la influencia humana que se observan actualmente y la incertidumbre
gue los rodea, permiten por lo tanto estimar, con relativa independencia de los modelos, el grado
de incertidumbre de las proyecciones que abarcan varios decenios y respecto de la mayoria de los
escenarios.

Es muy probable que en casi toda la superficie terrestre, el calentamiento sea mas rapido que el
promedio mundial, sobre todo en las altas latitudes del hemisferio norte durante la estacién fria.
Los resultados de las ultimas simulaciones de MCGAO-A forzadas con escenarios de emisiones A2 y
B2 del IE-EE indican que, en el invierno, el calentamiento en todas las regiones septentrionales de
latitudes altas supera en mds de un 40% el indice medio de calentamiento mundial en cada uno de
los modelos (que es de 1,3 a 6,3°C en toda la gama de modelos y escenarios considerados). En
verano, el calentamiento supera en mas de un 40% la variacién media mundial en el centro y el
norte de Asia. Solamente en el sur de Asia y en la regién meridional de América del Sur durante los
meses de junio, julio y agosto, y en Asia sudoriental en ambas estaciones, los modelos coinciden
en sefialar un calentamiento inferior al promedio mundial.

Se proyecta que la temperatura media de la superficie mundial aumentara entre 1 y 6°C (Figuras
2.23y 2.24) en el periodo comprendido entre 2000 y 2100. Estos resultados, obtenidos con varios
modelos climaticos, corresponden a los 35 escenarios del IE-EE sin excepcidn. Se proyecta que los
aumentos de temperatura seran mayores que los seis escenarios 1S92, que oscilaban
aproximadamente entre 1,0 y 3,5°C. El valor mas alto y el margen de variacion mds amplio de las
temperaturas proyectadas se deben principalmente al menor nivel de las emisiones de SO,
previsto en los escenarios del IE-EE, en comparacién con los escenarios 1S92. El ritmo de
calentamiento proyectado es muy superior a los cambios observados durante el siglo XX y es muy
probable que alcance valores sin precedentes si se le compara como minimo con los ultimos
10.000 aios, de acuerdo con los datos paleoclimaticos.

La clasificacion entre los escenarios SRES en lo que se refiere a la temperatura media mundial varia
con el tiempo. En particular, en los escenarios que prevén un uso mas intenso de combustibles de
origen fosil (y por ende mayores emisiones de didxido de carbono, como el escenario A2), las
emisiones de SO, también registran valores mas altos. En el corto plazo (hasta el afio 2050
aproximadamente), el efecto de enfriamiento de las emisiones mas abundantes de diéxido de
azufre disminuirad considerablemente el calentamiento causado por el aumento de las emisiones
de GEI en escenarios como el A2. El efecto contrario se advierte en los escenarios B1 y B2, en que
las emisiones de combustibles de origen fésil y de SO, son menores y dan lugar a un mayor
calentamiento en el corto plazo. Sin embargo, a mas largo plazo, el nivel de las emisiones de GEl
con un periodo de vida mas prolongado, como el CO, y el N,O, se convierten en las principales
fuerzas determinantes de los cambios climaticos resultantes.
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Figura. 2.23. Proyecciones del cambio de la temperatura en superficie para el comienzo y el final
del siglo XXI. En los mapas aparecen representadas las proyecciones del promedio de los MCGAO-A
para los escenarios SRES A2 (parte superior), A1B (parte central) y B1 (parte inferior) a lo largo de
los decenios 2020-2029 (izquierda) y 2090-2099 (derecha). IPCC 2007.

Para el afio 2100, las diferencias en las emisiones previstas en los escenarios SRES vy las distintas
respuestas de los modelos climaticos afiaden una incertidumbre similar al margen de variacién de
la temperatura mundial. Surgen ademads otras dudas debido a la incertidumbre que existe en el
forzamiento radiativo. La mayor incertidumbre en lo que se refiere a los forzamientos es la que se
deriva de los aerosoles de sulfatos.
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Figura.2.24 Promedios mundiales multimodelo del calentamiento en superficie para los escenarios
IEEE A2, A1By B1, representados como continuacion de las simulaciones del siglo XX. IPCC 2007
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2.4.4.1 Proyecciones de los cambios en la precipitacion a partir de los MCGAO-A.

De manera general los diferentes escenarios proyectan que habra un aumento de los promedios
mundiales de vapor de agua, evaporacion y precipitaciones. A escala regional se observan tanto
aumentos como disminuciones. Los resultados de simulaciones realizadas recientemente con
MCGAO-A, forzadas con escenarios de emisiones A2 y B2 del IE-EE, indican una probabilidad de
aumento de las precipitaciones tanto en verano como en invierno en las latitudes altas. Durante el
invierno también se observan aumentos en las latitudes medias del hemisferio norte, en las zonas
tropicales de Africa y en la Antartida, y durante el verano en el sur y el este de Asia. En Australia,
América Central y el Africa meridional se registra una disminucién constante de las lluvias durante
el invierno.

De acuerdo con las tendencias observadas en un nimero reducido de estudios realizados con
MCGAO-A actuales y MCG mas antiguos, y de estudios de regionalizacion, existe una estrecha
correlaciéon entre la variabilidad interanual de las precipitaciones y el promedio de las
precipitaciones. Es probable que si el promedio de las precipitaciones aumenta en el futuro,
también aumente la variabilidad. A la inversa, es probable que la variabilidad de las
precipitaciones disminuya Unicamente en las zonas en las que descienda el promedio de las
precipitaciones.

SRES B2

Figura 2.25 Resultados de los MCGAO-A del cambio anual medio de la precipitacion (%) y su
margen de variacion (isolineas en rojo) en el escenario SRES/IE-EE B2, para el periodo 2070-2100
con respecto al periodo de 1961-1990 (IPCC 2001).
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Figura 2.26 Resultados de los MCGAO-A del cambio anual medio de la precipitacion (%) y su
margen de variacion (isolineas en rojo) en el escenario SRES/IE-EE A2, para el periodo 2070-2100
con respecto al periodo de 1961-1990 (IPCC 2001).

En las figuras 2.25 y 2.26 se pueden hacer algunas observaciones importantes en cuanto a las
precipitaciones para México donde presentan una disminucién entre el 5y el 10% en el periodo
2070-2100 para en escenario B2 y de un 10 a un 15% para el escenario A2, en ambos casos se
presenta una variabilidad del 40% entre los resultados de los diferentes modelos MCGAQO-A.

Al incrementarse las temperaturas y al disminuir las precipitaciones para México, se vera afectado
el ciclo hidrolégico siendo los escurrimientos uno de parametros principalmente afectados, el IPCC
muestra en la figura 2.27 que los escurrimientos se reduciran aproximadamente entre un -2 y -
40% para México, lo cual implica menor disponibilidad del agua para los sistemas de recursos
hidricos.

Es importante mencionar que los MCGAO-A tienen un grado de incertidumbre para paises como
Meéxico e incluso algunos modelos proporcionan resultados incoherentes en algunas zonas, por tal
motivo es importante el desarrollo de software especializado para estas latitudes. Por tales
motivos es necesario el andlisis de los resultados de los diferentes MCGAO-A observando la
correlacién que presenta cada uno de ellos para la modelaciéon del clima actual.
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Figura. 2.27. Cambios relativos en el escurrimiento anual en gran escala (disponibilidad de agua,
en valores porcentuales) para el periodo 2090-2099, respecto del periodo 1980-1999. Los valores
representan la mediana de 12 modelos climdticos para el escenario A1B (IEEE). Las dreas en blanco
denotan los lugares en que menos de un 66% de los doce modelos concuerdan en el signo del
cambio, y las dreas estriadas, los lugares en que mds de un 90% de los modelos coinciden en el
signo del cambio. (Fuente IPCC 2001).

2.4.4.2 Principales MCGAO-A Modelos de Circulacion General Atmosfera Océano Atmosfera.

En la actualidad hay un gran nimero de modelos para predecir el clima mas sin embargo todos
presentan variaciones en cuanto a los datos que predicen, principalmente nos interesan los
modelos que predicen la temperatura y la precipitacién. Los modelos mas conocidos son los
presentados en el cuarto reporte del cambio climatico por el IPCC los cuales tienen una gran
difusién y se utilizan para su regionalizacién a través de otros modelos matematicos. Los modelos
mas usados reunen las caracteristicas de la figura 2.28.

No todos los paises cuentan con las caracteristicas requeridas de los modelos que se analizan en el
presente ya que se requiere de una gran coordinacion de los gobiernos con institutos y los
expertos en el tema; de hecho segin INE (2007) solamente 10 paises en todo el mundo han
desarrollado software para proyeccion de las variables climaticas (figura 2.29). Es importante
mencionar que la ubicacién de cada pais es importante para el desarrollo de los MCGAO-A , esto
debido a que cada pais tiene diferentes condiciones climaticas, por lo tanto algunas de las
hipdtesis de los modelos cambian, asi como las consideraciones y simplificaciones que realizan
cada uno de los expertos. Por ejemplo no son las mismas condiciones climaticas de China como las
caracteristicas de Canada y por lo tanto, cada modelo tendran resultados diferentes e incluso
incongruentes en algunas zonas o paises del mundo.
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Figura. 2.28 Evolucion de los elementos considerados en los modelos del clima. Fuente IPCC 2001

Para elegir el modelo o modelos se debe tomar en cuenta que los resultados cumplan las
caracteristicas bdsicas de un MCGAO-A (visto al inicio del capitulo 2.4) y de esta manera podamos
elegir el modelo o modelos que mejores resultados presenten para el area de estudio. En la tabla
2.4 se presentan los modelos generales de circulacion que presentaron resultados después del 1
de septiembre de 2006 en el archivo de datos del IPCC.

Paises con MCGAO para predecir el clima - &
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Figura. 2.29 Paises que cuentan con MCGAQO-A para analizar el clima actual y futuro.
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Los modelos de circulacién general utilizados son:

Modelo Agencia de desarrollo, pais y pagina en internet

ensamble
bcecr_bcm2_0 Bjerknes Centre for Climate Research
Norway
http://www.bjerknes.uib.no/
cccma_cgem3_1 Canadian Center for Climate Modelling and Analysis

Canada

http://www.cccma.bc.ec.gc.ca/

cccma_cgem3_1_t63 Canadian Center for Climate Modeling and Analysis

Canada

http://www.cccma.bc.ec.gc.ca/

cnrm_cm3 Centre National de Recherches Meteorologiques

France

http://www.cnrm.meteo.fr/

csiro_mk3_0 Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation
Australia

http://www.csiro.au/

csiro_mk3_5 Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation
Australia

http://www.csiro.au/

gfdl_cm2_0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
USA
http://gfdl.noaa.gov/

gfdl_cm2_1 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
USA
http://gfdl.noaa.gov/

giss_model_e_h Goddard Institute for Space Studies
USA
http://aom.giss.nasa.gov/

giss_model_e_r Goddard Institute for Space Studies
USA
http://aom.giss.nasa.gov/

giss_aom Goddard Institute for Space Studies
USA
http://aom.giss.nasa.gov/

iap_fgoalsl_0_g Institude of Atmospheric Physics
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China
http://www.lasg.ac.cn/english/

ingv_echam4 National Institute of Geophysics and Volcanology

Italy

http://www.ecmwf.int/research/demeter/general/docmodel/ingv.html

inmcm3_0 Institute for Numerical Mathematics

Russia

http://www.inm.ras.ru/

ipsl_cm4 Institut Pierre Simon Laplace

France
http://www.ipsl.fr/en/content/view/full/886
miroc3_2_hires National Institute for Environmental Studies

Japan

http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/ehtml/etopindex.shtml

miroc3_2_medres National Institute for Environmental Studies

Japan

http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/ehtml/etopindex.shtml

miub_echo_g Meteorological Institute, University of Bonn

Germany

http://www.meteo.uni-bonn.de/

mpi_echam5 Max-Planck-Institut for Meteorology

Germany

http://www.mpimet.mpg.de/

mri_cgcm2_3_2a

ncar_ccsm3_0 National Centre for Atmospheric Research
USA
http://www.cgd.ucar.edu/

ncar_pcml National Centre for Atmospheric Research
USA
http://www.cgd.ucar.edu/

ukmo_hadcm3 Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Met Office,
UK
http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/

ukmo_hadgem1 Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Met Office,
UK
http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/
Tabla 2.4 MCGAO-A existentes para la modelacion del clima actual y futuro. Fuente INE 2007.
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2.4.4.3 Escenarios de cambio climatico a partir de los modelos climaticos regionales.

México es un pais altamente vulnerable a variaciones en el clima; los impactos negativos de
sequias o inundaciones, aun siendo parte de la variabilidad natural del clima, se convierten con
frecuencia en desastre. Sin embargo, aun es comun escuchar que los desastres, mal llamados
naturales, son impredecibles y cada vez mds frecuentes debido a que “la naturaleza fue
impredecible o se puso en nuestra contra”. Recurrir a este paradigma naturalista lleva a que la
sociedad juegue un papel pasivo ante un elemento activo como el clima. Las implicaciones de esta
visién, hacen que estado y sociedad no asuman las responsabilidades inherentes a toda
organizacién en materia de seguridad, al no reconocer la influencia de los procesos sociales,
econdmicos y politicos en la construccién de la vulnerabilidad.

Por los motivos antes mencionados se tiene la necesidad de estimar los potenciales impactos del
cambio climatico y se requiere de conocer con mayor detalle espacial cdmo cambiara el clima.
Para ello, es necesario pasar de los ensambles producidos por MCGAO-A, a ensambles de mayor
resolucidn espacial, que reflejen las caracteristicas y tendencias del clima regional. Esto ha llevado
a algunos a suponer que es conveniente utilizar aquel modelo que mejor simule el clima actual en
dominios de interés particular. Este no es un planteamiento adecuado, pues los experimentos de
cambio climatico fueron pensados en simular la respuesta global y de gran escala ante
incrementos en las concentraciones de GEl y no para simular el clima de un lugar en particular. Es
por ello que la calidad de los escenarios, se evalua considerando la capacidad del modelo de
responder al forzante radiativo observado en el siglo XX y comparando con los cambios de
temperatura promedio global que han venido ocurriendo desde entonces. Sin embargo, algunos
estudios recientes sugieren que aun cuando el MCGAO-A responda adecuadamente al forzante
radiativo relacionado con cambios en los GEl del siglo XX, no hay garantia de que se tengan
escenarios adecuados (Reifen y Tuomi, 2009). No resulta facil por tanto, establecer cual es el
mejor o peor modelo para cambio climatico por lo que la estrategia a seguir, dada la naturaleza
cadtica del sistema climatico, es trabajar por medio de ensambles multimodelo (Richardson,
2000).

En lo concerniente al cambio climdtico y adaptacidon, es muy importante generar escenarios
regionales para analizar con mayor detalle los impactos potenciales que éste tendrd. El
regionalizar las salidas de un MCGAO-A no es sélo un proceso de interpolacidn, sino que requiere
de saber qué se gana y qué se pierde cuando se presentan versiones de alta resolucion espacial de
un MCGAO-A. Por ello, uno de los grandes retos en el estudio del cambio climatico a través de
modelos es analizar fendmenos de mesoescala que tienen un fuerte impacto en parametros
meteoroldgicos y en cantidades derivadas, como la disponibilidad de agua o los rendimientos
agricolas.

El clima a escala regional, estd determinado en gran medida por la topografia y el uso de suelo,
gue son en gran medida responsables de la dindmica atmosférica de mesoescala. Cambios en el
uso de suelo por ejemplo, pueden generar cambios locales del clima, al modificarse el albedo, la
rugosidad y la humedad del terreno. Asi, la deforestacidon tenderd a aumentar la cantidad de
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energia reflejada en la superficie afectando el balance de energia local. Al mismo tiempo, la
rugosidad se vera afectada al igual que la humedad en el suelo y con ello el ciclo hidrolégico. Un
claro ejemplo de como el cambio en el uso de suelo afecta el clima local, es la urbanizacién
explosiva, la cual tiende a generar el fendmeno conocido como Isla de Calor. No se piense sin
embargo que el cambio de uso de suelo lleva solo a aumentos de temperatura o disminucion en
las lluvias. En realidad, dichas alteraciones en el ambiente pueden tener efectos de
retroalimentacion positivos y negativos. Por ello, la presentacién de escenarios regionales de
menos de 10 km X 10km de resolucidon a partir de un clima base bajo consideraciones puramente
topograficas, mas un cambio de temperatura o lluvia dado por un MCGAO-A de baja resolucién
(Hijmans et al., 2005) resulta una aproximacidn poco sélida al verdadero problema de proyectar el
clima futuro a escala regional. Basta pensar, en cuantos procesos de pequefia escala no quedan
considerados y resultan en fuentes de incertidumbre, como son las circulaciones de mesoescala
del tipo brisas de valle montafia o brisas de mar. A escalas de 1 km X 1 km la incertidumbre en los
escenarios de cambio climatico es tan grande que se pierde con respecto de la sefial. En el caso de
Meéxico la distancia media entre estaciones climaticas es de alrededor de 50 km.

Es de especial relevancia en el analisis del cambio climatico contar con una aproximacién de
ensamble multimodelo, pues el cdlculo de la probabilidad o la confianza que se tenga en una
proyeccion puede ser cuantificado.

La creacion de los escenarios de cambio climatico, es una de las etapas mds importantes dentro de
los estudios de riesgo ante cambio climatico, pues de ellos depende la direccion de los impactos
estimada. Los escenarios regionales constituyen puentes entre los encargados de los MCGAO-A y
los responsables de construir estrategias de adaptaciéon. Por lo tanto tales escenarios deben
brindar informacidn relevante para los sectores o a la medida de las necesidades del usuario,
suficientemente detallada para ser utilizada en los estudios de impacto. La informacién debe ser
representativa del rango de cambio y de incertidumbre de las proyecciones, incorporando las
caracteristicas de la regién y disefiada para alimentar esquemas de toma de decisiones. Esto
puede hacer la diferencia entre la implementacién de un nuevo modelo de desarrollo sustentable
con un manejo de recursos adecuado, y continuar con las tendencias de desarrollo actuales, que
han puesto en riesgo a diversas regiones y sectores ante un clima cambiante. En la practica sin
embargo, es dificil poder reunir todas esas caracteristicas en un escenario, pues requiere de
desarrollo de capacidades entre los encargados de generar informacion climatica y los usuarios.

Los escenarios de cambio climatico regional, se pueden obtener a través de técnicas de reduccion
de escala (downscaling) estadisticas o dinamicas. En las técnicas estadisticas de reduccion de
escala las variables del clima regional o local (predictandos) se obtienen generando un modelo
estadistico que las relaciona con las variables de gran escala del modelo de circulacidon general
(predictores). Esta técnica ha cobrado gran importancia por permitir utilizar las salidas de los
MCGAO-A como las del IPCC-AR4 para establecer escenarios probabilisticos. La opcion dindamica
para la reduccién de escala son los Modelos de Clima Regional (RCM por sus siglas en inglés). Estos
modelos son similares a los modelos de clima global pero de mayor resolucién espacial y por lo
tanto contienen una mejor representacion de elementos como la topografia o el uso de suelo
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dentro del dominio de interés. Dependiendo de la resolucidon del modelo, se puede también
resolver explicitamente algunos de los procesos que son parametrizados en los MCGAO-A. Dicha
opcidn requiere de capacidades cientificas y técnicas para poder representar los escenarios en
forma probabilistica, por lo que la mayoria de los experimentos en esta linea se enfocan al andlisis
de procesos.

Existe asi, una gran variedad de herramientas de reduccidn de escala de las salidas de los MCGAO-
A, tanto dindmicas como estadisticas, que en su mayoria son gratis. MM5, PRECIS, RegCM3 y
SDSM son algunos de los mas populares. MM5, PRECIS y RegCM3 son de tipo dindmico, SDSM es
de tipo estadistico. Los desarrollos dinamicos existentes para escenarios regionales mas
actualizados son del tipo del proyecto PRUDENCE en Europa, o NARCCAP para Norte América. Por
el lado estadistico, el Statistical Downscaling Method (SDSM) (Wilby et al., 2002) es una de las
herramientas de escalamiento espacial mas utilizadas en la proyeccién local, pues su esquema de
reduccion de escala se basa en la regresidon lineal multiple a un punto, ocupando campos
precipitacion, temperatura, radiacién, globales del MCGAO-A y locales observados cuenta ademads
con un generador estocastico de tiempo meteoroldgico que permite simular el clima bajo cambio
climatico. Existe otra herramienta de regionalizacidon de salidas de MCGAO-A de tipo estadistica,
conocida como CPT, desarrollada por el International Institute for Climate and Society (IRI). EI CPT
es una herramienta de regionalizacion de prondsticos estaciénales basada en la correccion de
errores sistematicos en las salidas de los modelos a través de identificar patrones espaciales. El
CPT tiene algunas limitaciones, como el hecho de que fue desarrollado para uso de prondsticos
estacionales a escalas mensuales. Mas sin embargo el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la
UNAM ha implementado una versién para que CPT procese gran cantidad de datos que permitan
reducir de escala todos los modelos ofrecidos en el IPCC-ARA4. Los datos disponibles en el IPCC son
de escala mensual por lo que para estimar la actividad de eventos extremos diarios, se requiere de
escalamiento temporal, con esquemas del tipo de Generadores Estocdsticos de Tiempo
Meteorolégico (GETM). Los GETM mas populares en la comunidad de cambio climatico han sido
LARS y WGEN (Semenov et al., 1998 y Wilks et al., 1999).

La resolucién espacial tipica de los MCGAO-A (300 km X 300 km) no permite considerar los
forzantes del clima local (topografia, uso de suelo, ciclo hidrolégico). Algunas veces, los impactos
de las variaciones del clima global cobran caracteristicas especiales muy particulares en regiones
de topografia marcada, en islas o en regiones de contrastes en el uso de suelo, factores que
generan circulaciones de mesoescala. La reduccién de escala espacial de salidas de MCGAO-A
debe incorporar elementos que resultan en circulaciones de mesoescala y/o clima local en las
proyecciones de cambios atmosféricos, entregando asi un valor agregado a las salidas directas de
los MCGAO-A. Es claro que mucho de ese valor agregado, dependera del entendimiento de los
procesos que generan clima local o regional y de la disponibilidad de datos para poderlo
representar.
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Figura 2.30 Esquema General de escalamiento espacial.

La base de la reduccion de escala estadistica es que existen relaciones entre el clima local y el de
gran escala (dindmicas o estadisticas), que permiten determinar condiciones locales a partir de
informacién de baja resolucion, y que estas relaciones permanecen validas aun bajo condiciones
climaticas futuras (figura 2.30). Las técnicas estadisticas de reduccion de escala se refieren a
métodos en los que los cambios regionales o locales, correspondientes a procesos de menor
tamafio que la resolucién espacial del MCGAO-A, son calculados como funcion del clima de gran
escala y pueden ser clasificados en forma general en tres categorias:

= Funciones de transferencia, que son relaciones estadisticas entre los valores de condicién
de gran escala en un punto de altura o superficie y las condiciones del clima en un sitio
especifico. Un ejemplo de esta aproximacion es el esquema SDSM.

= Relaciones entre patrones de circulacién y clima local, construidas a partir de clasificacién
de patrones de circulacion y sus relaciones con condiciones particulares de tiempo en un
punto o region. La identificacion de patrones se realiza por Funciones Empiricas
Ortogonales (EQFs, por sus siglas en inglés), por ejemplo en el esquema CPT.

¥ Generadores estocasticos de tiempo, que son modelos estadisticos que pueden estar
regulados por las condiciones de gran escala al momento de producir condiciones de
tiempo local. Un ejemplo de esta aproximacién lo constituye el esquema LARS.

2.4.4.4 La Herramienta de Prediccion del Clima (CPT) para la reduccion de escala

El CPT es un esquema de escalamiento estadistico desarrollado por el IRI, con el objeto de proveer
una herramienta de facil uso en prondsticos regionales estacidnales. El CPT, es una aplicacion
computacional, disefiado especificamente como corrector de errores sistematicos a salidas de
MCGAO-A mediante la técnica conocida como Model Output Statistics (MOS) (Glahn, H. R., y D. A.
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Lowry, 1972), estableciendo relaciones entre patrones espaciales de un campo independiente y
otro de respuesta.

El esquema CPT permite aplicar las técnicas estadisticas de reduccién de escala de regresién por
componentes principales (PCR) y analisis de correlacion candnica (CCA). CPT cuenta con la
aplicacién de diferentes técnicas estadisticas como: estandarizar los campos de los MCGAO-A,
muestrear los datos, re-calibrar las ecuaciones en un segundo periodo, normalizar los campos,
sustituir valores faltantes o aplicar diferentes técnicas para derivar las EOFs, todo ello con el
objeto de optimizar las ecuaciones de reduccién de escala (Funciones de Transferencia). CPT
trabaja con campos mensuales o estacionales obtenidos de un periodo histérico de simulacion del
MCGAO-A (periodo de calibracidn), y tiene la capacidad de construir una ecuacién de transferencia
para cada mes.

El esquema CPT establece las funciones de transferencia del campo de alta resolucion al de baja
resolucidn para cada mes. El primer modo de variabilidad de los datos, corresponde al ciclo anual.
Antes de calcular las EOFs, los datos son muestreados bajo condiciones extremas, previniendo que
las funciones de transferencia obtenidas sean inestables en el tiempo. Las ecuaciones de regresion
se construyen con un periodo de calibracién y otro de validacién cruzada, que en la préctica
consiste en probar la funcidon de transferencia original en una muestra de datos independiente.
Asi, la base de datos del control se divide en subconjuntos. Con el primero se calibra la Funcién de
Transferencia, mientras que con el otro subconjunto (muestra independiente) se confirma y valida
el analisis original. En el caso de PCR, el esquema construye tantos modelos estadisticos como
EOFs puedan ser calculados en la variable independiente (los datos del modelo). Los EOFs pueden
ser calculados de diferentes maneras, ya sea utilizando la matriz de covarianza, correlacion o por
minimos cuadrados. Una vez calculados, se construye un modelo de regresiéon optimizando el
numero de EOFs utilizados evaluando el desempefio que tuvo cada combinacién de EOFs en
explicar las caracteristicas del campo observado en periodo de validacién cruzada.

A través de ecuaciones de regresion en las que CPT arregla los modos reproducidos por modelos
de tal forma que expliquen la mayor varianza del campo de alta resolucién. Sus cuatro modos
permiten obtener los cambios adecuados para la proyeccién. El primer modo contiene el
comportamiento histérico por lo tanto, la tendencia, que es la componente base de los escenarios
de cambio climatico y los otros tres modos son los que determinan las anomalias estacionales.
Para evaluar las proyecciones de los MCGAO-A de cambio climatico es mas importante capturar la
componente de tendencia del primer modo, que las siguientes componentes, ya que en ésta se
evalua la sensibilidad del sistema climatico ante el forzante radiativo (INE 2007).

Cumplidos los criterios para considerar confiables las salidas de los MCGAO-A para estudios de
cambio climatico en México y por tanto, su regionalizacion, se puede aplicar el esquema CPT
modificado. La regionalizacion se hace para cada variable de manera independiente mes a mes. Se
construyen los modelos de regresion (funciones de transferencia) entre la simulaciéon del MCGAO-
Ay el campo observado (de alta resolucién espacial) en el periodo conocido como de calibracion
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(1901-1969). Los 30 afios restantes (1970-1999) se conservan para validacidn, es decir como
muestra independiente.

Cuando se considera el ensamble de la anomalia de temperatura media anual simulada por 19
modelos en el periodo de muestra independiente para un punto, el conjunto refleja la tendencia
observada dentro del rango desplegado por el conjunto de todas las simulaciones. La mejor
simulacién no la provee un modelo en particular, sino el promedio y la dispersién de todos. Por
tanto, se mantiene el mayor nimero de proyecciones.

Una vez analizados los modelos CPT para cada MCGAO-A y mes, la regionalizacidn se extiende a
proyecciones bajo los escenarios de emisiones SRES A2, SRES A1B, SRES B1 y COMMIT (emisiones
constantes del 2000). La comparacion entre la resolucidon tipica del MCGAO-A, de
aproximadamente 2.5° X 2.5°, y la nueva resolucién de 0.5° X 0.5°, construida con cada MCGAO-A
regionalizado con CPT muestra claramente el avance para simular los patrones regionales del
clima. El CPT imprime todos los modos de variabilidad de mayor resolucidn espacial contenidos en
los datos observados para el periodo de calibraciéon, surgiendo en forma mds clara las
caracteristicas de mesoescala relacionadas con la orografia.

2.4.4.5 Escenarios de cambio climatico para México mediante modelos regionales de clima.

Son varios los elementos que se deben tomar en cuenta para pronosticar el clima en escalas
estacionales o anuales, o para generar escenarios de cambio climatico. Uno de los de mayor
importancia en materia de modelacién numérica del clima, ha sido el reconocer que las
predicciones o proyecciones del clima sdlo pueden darse en un sentido probabilistico que refleje la
naturaleza cadtica del sistema climatico. Por ello, un prondstico del clima se debe construir con
varios experimentos numéricos que parten de condiciones iniciales ligeramente diferentes. El
conjunto de todos los experimentos constituye un ensamble, que permite estimar a la condicidn
mas probable. La dispersion entre esos experimentos nos habla de la confianza o incertidumbre
del prondstico y se puede expresar como una Funcidon de Densidad de Probabilidad (PDF, por sus
siglas en inglés). Asi, la informacidn de pronéstico incluye no sélo el valor medio, sino también una
media de la dispersién entre los experimentos numéricos o realizaciones que forman el ensamble.
Si la dispersion es baja, se tiene mayor confianza de que se llegard a una condicidn climatica dada.
Si la dispersidn es alta, existe mayor incertidumbre en cudl serd el estado mas probable y por tanto
se habla de que el clima para ese periodo o regién es poco predecible. La medida de cuan
predecible es el clima se puede obtener a través de experimentos con modelos MCGAO-A
numéricos y determinando la dispersién entre los experimentos de los ensambles. Si
recurrentemente se tiene alta dispersidon entre miembros del ensamble se habla de que el clima
tiene baja predecibilidad en esa region. Por el contrario, baja dispersién corresponde a una alta
predecibilidad.

2.4.4.6 Escenarios mediante el modelo regional de clima CPT

Segun el Instituto Nacional de Ecologia (INE 2007), el estudio de escenarios de cambio climatico
regionales utilizando CPT permite generara gran cantidad de experimentos en relativamente poco
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tiempo, utilizando campos medios mensuales. Esta técnica de generacidn de escenarios de cambio
climatico regionales tiene por ello ventajas y desventajas, podemos mencionar las siguientes:

Ventajas:

® Es computacionalmente econémica y por ello permite hacer gran numero de

regionalizaciones.

Permite la estimacion de incertidumbre, medida a través de la dispersion entre
regionalizaciones.

Dependiendo de la escala espacial del campo observado de referencia (0.5° X 0.5°) se
pueden realizar regionalizaciones a la medida de las necesidades del usuario.
Se puede implementar para practicamente cualquier variable climatica.

Es relativamente facil visualizar los campos y tendencias para el periodo del experimento
del MCGAO-A.
Se pueden realizar evaluaciones del modelo comparando con la tendencia de los udltimos

veinte o treinta afios a escala regional considerando la incertidumbre asociada a las
diferencias entre modelos,

¥ Se puede analizar el plazo para el cual se desea el escenario de cambio climatico regional,

Desventajas:

Parte de la hipdtesis de que las relaciones de las variables en los campos de baja
resolucion a alta resoluciéon no cambian.
Se debe considerar los errores de reduccién de escala en el esquema CPT.

No permite analisis de eventos extremos de manera directa porque no construye campos
diarios.

Requiere de un generador de tiempo estocastico para estimar cambios en la actividad de
eventos hidrometeorolégicos extremos.

Requiere preparar los campos de los experimentos de MCGAO-A (AR4-IPCC) para insertar
a CPT.

Uno de los objetivos del modelo regional de clima CPT es generar los campos atmosféricos
(escenarios climaticos) necesarios para realizar estudios sobre los efectos del cambio climaticos en
diversas areas, como pueden ser los recursos hidricos o cualquier otra drea especifica, debido a
que proporciona cambios mensuales en la precipitacién y la temperatura.

México es un pais que cuenta con escenarios regionalizados mediante el programa CPT los cuales
estan disponibles en la pagina del INE http://zimbra.ine.gob.mx/escenarios/ y donde se reduce la

escala a los resultados de los MCGAO-A proporcionados por el IPCC-AR4; se tienen disponibles los
siguientes escenarios.

¥ Escenario A1B se cuenta con 24 modelos para el periodo 1900-2100.
¥ Escenario A2 se cuenta con 19 modelos para el periodo 2000-2100.
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¥ Parael escenario B1 se cuenta con 20 modelos para el periodo 2000-2100.
¥ Para el escenario de compromisos de reduccién de emisiones (COMMITED) se cuenta con
17 modelos para 2000-2100.

2.4.4.7 Escenarios Ensamble para México.

La proyeccion de escenarios de alta resolucién espacial se puede hacer utilizando como datos de
entrada las salidas de los modelos de circulacién general. En cada caso el INE (2007) ha construido
un modelo CPT mediante regresion de componentes principales. Las variables a analizar son Ia
temperatura media y la precipitacion.

Si se usan diversos modelos como informacién inicial hay diferencias que generan incertidumbre
respecto a la magnitud y ubicacion de las anomalias de temperatura. Casi en todos los modelos las
proyecciones de incremento en temperatura son mayores hacia la zona noroeste del pais, los
incrementos mas pequefios de temperatura proyectados generalmente ocurren en la zona
noreste y centro de México. Los escenarios reflejan en buen medida las tendencias que se han
venido observando en México durante los Ultimos cincuenta afios.

La lista de modelos disponibles incluye varios modelos que con frecuencia no contemplan todos
los escenarios de emisiones o todas las variables utilizadas, por lo tanto no todos los MCGAO-A se
utilizaron para crear el ensamble. Los campos originales se compararon con los reducidos de
escala espacial para confirmar que el esquema CPT no introducia cambios radicales en los
patrones de aumento de temperatura del MCGAO-A en su escala espacial original.

Los escenarios deben en general presentarse como ensambles que describan tanto los primeros
como los segundos momentos estadisticos de la distribucién. Asi, para un mismo escenario de
emisiones se pueden tener diferentes magnitudes en las proyecciones de calentamiento que
lleven a incertidumbre asociada a los modelos. La segunda fuente de incertidumbre esta asociada
a los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero utilizados.

Para el ensamble se promedian diez de los escenarios generados que tienen un mejor
comportamiento y se estima la dispersion entre ellos como una medida de la incertidumbre.
De esta manera, se puede tener una idea del rango de incremento en temperatura a escala
regional (50km X 50km) para la Republica Mexicana.

2.4.4.8 Escenario ensamble de temperatura regionalizado (CPT).

El calentamiento global para finales del siglo XXI muestra en general, éste serd mayor en el
hemisferio norte que en latitudes medias y altas. Analizando las salidas de los modelos de baja
resolucion (MCGAO-A), las proyecciones para México bajo los escenarios SRES de emisiones de
GEl, se encuentra un incremento de temperatura superficial del mismo modo que con el patrén
global, hacia latitudes mas altas y sobre regiones continentales. Practicamente todas las
realizaciones indican un cambio positivo.
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Para el escenario o linea evolutiva A2, en el periodo de tiempo 2010-2039, los cambios en la
mayor parte de de México son alrededor de 0.5 a 1°C con una dispersion de 0.5°C. Entre los afios
2040-2069 el aumento promedio proyectado entre modelos estad entre 2 y 2.5°C, con mayores
aumentos hacia el norte de México. La dispersién entre proyecciones es de 0.75°C (rango
intercuartil), es decir la dispersién sobre México es relativamente pequefia comparada con el valor
del cambio. Finalmente, hacia finales del presente siglo, entre el 2070 y el 2099, los aumentos
llegan a ser de entre 2.5y 3.7°C en el norte de México, con una dispersidon entre proyecciones de
hasta 1.25°C (figura 2.31).

Aumento de la temperatura. Escenario A2 %%
w E

[] Estados

A2 2070-2099

2489 - 2617
2617-2.744
2744 -2.872
I 2872 - 2.999
] 2999 - 3.127
[C]3127-3.254
[ 3254 - 3.382
I 3382 - 3.509

3509 - 3.637

Figura 2.31 Escenario (ensamble) de cambio en temperatura (°C) A2 para los afios 2070-2099.
Fuente INE 2007.

Para la proyeccién de cambio en la temperatura bajo el escenario o linea evolutiva A1B la
magnitud de los aumentos en temperatura disminuye 1°C que en el escenario con una dispersién
aproximada entre 0.5 y 1°C para los afios 2010-2039, para los afios 2040-2069 la temperatura se
incrementa entre 1y 2.5°C con una dispersion de 0.5°C y 1°C. Como en el caso de A2, el ensamble
de los MCGAO-A muestra que es en la region noroeste del pais en donde se producen los mayores
cambios en temperatura, alcanzando incrementos entre los 2.2 y los 3.3°C para los afios 2070-
2099 con una dispersién entre 0.5 y 1.25°C (figura 2.32).

La linea evolutiva B1 es el que menores cambios presenta, en la temperatura para México. En lo
correspondiente a los aflos 2010-2039 tiene un incremento de 0.5°C con una dispersién
aproximada de 0.25°C para la mayor parte del pais. En el periodo de afos 2040-2069 se tienen
incrementos de temperatura de entre 1 y 1.5°C con una dispersion entre 0.25 y 0.75°C. En lo
correspondiente a los afios 2070-2099 la temperatura se incrementa entre 1.5 y 2.2°C (figura
2.33), la dispersidn para estos afios es de 0.5 a 1°C para las diferentes regiones del pais.
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Aumento de la temperatura. Escenario A1b i $ E
w E

[] Estados

A1b 2070-2099

2.102-2.228
2228-2353

2981-3.106
3.106 - 3.232
Sin datos

S
®

Figura 2.32 Escenario (ensamble) de cambio en temperatura (°C) A1B para los afios 2070-2099.
Fuente INE 2007.

Haciendo un andlisis de los tres escenarios podemos ver que los mayores incrementos se
presentan en el escenario A2, seguido por el escenario A1B y finalmente el escenario B1. Estos
cambios indican que nuestro pais serd mas cdlido afectando principalmente el norte del pais
donde se podrian presentar problemas severos de olas de calor y disminucién de la disponibilidad
del recurso hidrico.

Estados
B1 2070-2099
1453 - 1.639

Figura 2.33 Escenario (ensamble) de cambio en temperatura (°C) B1 para los afios 2070-2099.
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2.4.4.9 Escenario ensamble de precipitacion regionalizado (CPT).

La sefial de cambio climatico en la lluvia sobre la regién de México y Caribe muestra en promedio
entre MCGAO-A un decremento en la precipitacion anual acumulada. Sin embargo, la mayoria de
las proyecciones de precipitacién de los MCGAO-A para finales de siglo indican que esta region es
una en la que se tiene mayor incertidumbre en sus proyecciones (Meehl et al., 2007).

Las anomalias respecto a la climatologia construida en el periodo 1970-1990 alcanzan -20% para
los afos 2010-2039, un -25% para 2040-2069 y hasta un -30% menos de lluvia en el acumulado
anual bajo el escenario A2 (figura 2.34). La dispersion para las diferentes climatologias son de 5 a
15%, 7 a 20% y 8 a 30% respectivamente.

Para los afios 2070-2099 se presenta una condicién mas seca principalmente en la Peninsula de
Baja California y en el noroeste y centro de México (figura 2.34). Las mayores incertidumbres
sobre dichos cambios se presentan en la peninsula de Baja California, no sélo porque ahi se tiene
la mayor dispersidon entre proyecciones sino porque ahi, gran parte de la precipitacion estd
asociada al paso de ciclones tropicales, los cuales son dificiles de proyectar bajo cambio climatico.
Las variaciones cuando se tiene o no un ciclén tropical pueden ser mayores que las proyecciones
de disminucién en la precipitacion.

N

Disminucién de la precipitacion escenario A2
- - = - - W* E

3 Estgdosshp

A2 2070-2099

[ -37.563 - -33.138
[ -33.138 --28.713
[]-28.713--24.288
[ ]-24.288--19.863
[ -19.863 --15.437
I -15.437 --11.012
I -11.012--6587
Il 6587 --2.162
I 2162-2.263
[ sin datos

1000 0 1000 2000 Kidmeros

Figura 2.34 Escenario A2 (ensamble) para el cambio de precipitacion (%) para los afios 2070-2099.
Fuente INE2007.

El escenario Alb tiene un comportamiento similar al escenario A2 para México, pero en menor
magnitud, en los afios 2010-2039 se estiman reducciones en la precipitacion de hasta -15% con
una dispersidn entre 6 y 22%. Para los afios 2040-2069 se reduce la precipitacion alcanzando -18%
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con una dispersién entre 6.5 y 24.5%. Finalmente entre 2070-2099 la precipitacién se reduce hasta
un -22% (figura 2.35) y su dispersion varia entre 7.7 y 25%.

Disminucién de la precipitacion escenario A1b a
w E

[] Estadosshp
Alb 2070-2099

[ -35.011 --30.858
-30.858 - -26.706

-26.706 - -22.663

-22.553 --18.401

-18.401 --14.248
[ -14.248 - -10.096
I -10.096 - -5.943
Il 5943--1.791

B 1791 - 2.362
[ sin datos

Figura 2.35 Escenario A1B (ensamble) para el cambio de precipitacion (%) para los afios 2070-
2099. Fuente INE2007.

Disminucion en porcentaje de la precipitacion Escenario B1 a
w E

S
Estadosshp

B1 2070-2099
[ -34.378 - -30.33:
-30.332 --26.28¢
[ -26.285 - -22.23¢
[ -22.239 --18.19¢
-18.193 --14.14¢
-14.146 --10.1

[ -6.05¢--2.007
[ 2007 - 2.039
[ Sin datos

1000 0 1000 2000 kildmetros
e —————

Figura 2.36 Escenario A1B (ensamble) para el cambio de precipitacion (%) para los afios 2070-
2099. Fuente INE2007.
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El escenario B1 al igual que el escenario A1B se comporta de manera similar al escenario A2, mas
sin embargo su magnitud es menor que en los otros dos escenarios. Haciendo analisis de los
resultados se tienen cambios similares para los periodos 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099 con
disminuciones maximas en la precipitacion de -15% -16% -17% respectivamente. Las dispersiones
se encuentran entre 6 y 26% para las tres climatologias. En la figura 2.36 se muestra la disminucién
de porcentaje para el escenario B1 en los afios 2070-2099 (figura 2.36).

En el cuarto informe de evaluacién del IPCC se sefiala que aunque el cambio climatico en México y
el Caribe apunta a una condicién seca, este resultado no es tan confiable debido a que gran parte
del régimen pluviométrico de esta region se encuentra definido por la actividad de huracanes, y
estos sistemas no son bien modelados aln por los MCGAO-A.

2.4.4.10 Escenarios de cambio climatico regionalizados para Michoacan.

El ensamble multimodelo para el cambio climatico en el estado de Michoacdn estima decrementos
en la precipitacion y aumentos en la temperatura de la siguiente manera:

El escenario SRES A2 estima cambios en la precipitacion entre -5.5 y -15% (figura 2.37) para el caso
mas critico que se da entre los afios 2070 y 2099. La temperatura para este mismo periodo de
afos tiene incrementos que varian entre los 2.8 y 3.05°C (figura 2.37) en promedio anual.

Figura 2.37 incremento en la temperatura (izquierda) y disminucion de la precipitacion (derecha)
para la linea evolutiva A2 en el estado de Michoacdn. Fuente INE 2007.

Para el escenario SRES A1B se tienen cambios en la precipitacién menores que en el escenario A2,
la precipitacion disminuye para el estado de Michoacdn entre -2.1 y -5.1%; esto ocurre entre los
afios 2070 y 2099. La temperatura por otra parte presenta incrementos en el estado que varian
entre los 2.4 y 2.68°C (figura 2.38).
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Figura 2.38 incremento en la temperatura (izquierda) y disminucion de la precipitacion (derecha)
para la linea evolutiva A1B en el estado de Michoacdn. Fuente INE 2007.

El escenario mas optimista de los que veremos en el presente trabajo es el B1, en el cual podemos
ver que la precipitacién en promedio, para los afios 2070-2099 se reducira -0.6 a -4.5% (figura
2.39), e incrementos de temperaturas de 1.7 a 1.88°C, y que son considerablemente menores que
en los escenarios A2 y A1B vistos anteriormente.

Figura 2.39 incremento en la temperatura (izquierda) y disminucion de la precipitacion (derecha)
para la linea evolutiva A1B en el estado de Michoacdn. Fuente INE 2007.

Es de esperarse que la combinacién de incremento de la temperatura y disminucién de las lluvias,
haga de Michoacdn un estado arido. Eso necesariamente tendra impactos muy negativos en la
produccién agropecuaria y forestal del estado, ademas de tener también un impacto negativo en
la flora y fauna silvestre. Es muy probable que la produccién de maiz y la productividad de forrajes
para el ganado disminuyan su rendimiento por hectdrea, y sea necesario cambiar de cultivo o de
variedad a otros cultivos y variedades que sean mds resistentes a una mayor temperatura y menor
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cantidad de lluvia. Aun cambiando a otros cultivos mas resistentes a las nuevas condiciones
climaticas, habra una disminucion de la produccion en el campo.

De manera global, se ha estimado que la produccidon agricola en México disminuird ente un 5 % y
un 30 % para el afio 2080, debido al calentamiento global (Parry et al., 2004).

En lo que concierne a las especies forestales gradualmente estardan mas y mas estresadas por el
incremento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion, lo que disminuira la produccion
de madera. Es muy probable que el calentamiento global haga que los arboles sean mas
susceptibles al ataque de plagas y enfermedades, debido al debilitamiento provocado por el
estrés, y eventualmente mueran.

2.5 Estudios de evaluacion de los efectos del cambio climatico realizados en
México.

En México solamente el Instituto Mexicano de Tecnologia del agua es el Unico organismo que ha
realizado estudios de este tipo, mas sin embargo son estudios a gran escala, por lo tanto solo
sirven para de manera general observar el efecto del cambio climdatico en los escurrimientos
superficiales, asi como las caracteristicas generales de vulnerabilidad social e hidrica y la
sensibilidad del sistema climatico.
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8 METODOLOGIA

La metodologia para la estimacion de los efectos del cambio climatico requiere de una evaluacion

integrada de los recursos hidricos, lo cual hace necesario la utilizacion de varios modelos de
simulacidn, anidados secuencialmente para la obtencidn de los impactos del cambio climatico en
los recursos hidricos. El uso de estos modelos es debido a la compleja interaccidon entre los
diferentes elementos que forman los sistemas de recursos hidricos hablando cuantitativamente y
cualitativamente. El esquema de metodologia se muestra en la figura 3.1.

Para llegar a estos resultados primeramente debemos conocer el area de estudio lo mas detallada
posible y contar con registros histdricos confiables de las diferentes variables climaticas y tener
bases de datos de buena calidad para tener una mayor confiabilidad de los resultados que se
obtengan.

Una vez teniendo las variables climdticas para el drea de estudio se deben de analizar los
diferentes resultados de los MCGAO-A vy sus respectivas regionalizaciones para el area en estudio
ya que estas tienen una mayor calidad de los resultados de los diversos escenarios climatolégicos.
Los resultados principales tanto de los MCGAO-A como de los modelos regionales son la
temperaturay la precipitacion.

Es de vital importancia para el estudio la correcta selecciéon de los escenarios, ya que, de esto
dependerdn los resultados de todos los procedimientos siguientes, estas decisiones son tomadas
generalmente por los expertos en el tema, atendiendo a los requerimientos de los usuarios. Los
escenarios también se pueden elegir en base a las diferentes condiciones que se pretendan
analizar, por ejemplo: si queremos ver las condiciones mds criticas que podrian presentarse,
teniendo en cuenta la variabilidad de los resultados que pueden presentar los MCGAO-A de
acuerdo a su lugar de origen e institucion de desarrollo, o si pretendemos ver cuales serian los
menores cambios a corto mediano o largo plazo. De manera general la adecuada seleccion de
escenarios depende directamente del tipo de criterio que deseemos aplicar en el transcurso del
trabajo.

Una vez obtenidos los escenarios de cambio climatico para el area de estudio procedemos a
realizar la simulacidn del ciclo hidrolégico mediante el modelo lluvia escurrimiento, a escala
temporal mensual. Este modelo nos permitirda observar de manera estacional como se reduciradn
los recursos hidricos en las distintas componentes del sistema de recursos hidricos, ejemplos
pueden ser: aportaciones al sistema superficial, recargas al sistema subterraneo, coeficiente de
escurrimiento, humedad de las capas superiores de suelo, entre otros.

Simultaneamente a la obtencién de los escurrimientos superficiales y recarga al acuifero se puede
hacer un andlisis de los cultivos predominantes en la zona y los cuales se agrupan por demanda
agricola (Mddulos de riego), es decir un conjunto de cultivos que son abastecidos por una o varias
redes de distribucion, los cuales tienen cercania en su posicion geografica (ubicacién). Las
demandas agricolas se obtienen para periodos actuales y para los diferentes escenarios de cambio
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climatico futuros utilizando para ellos la metodologia propuesta por la Organizacidon de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidon (FAQO) para el calculo de las necesidades
hidricas de los cultivos.

De igual manera a los procesos anteriores se obtienen los incrementos de las demandas urbanas
en base a los escenarios de incremento de poblacién considerados en los MCGAO-A (considerando
de manera singular cada poblacién o localidad, debido a que ninguna de las poblaciones crece de
la misma manera) y a la metodologia desarrollada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
para proyeccion de la poblacidon y demanda.

Una vez obtenidas las temperaturas para los diferentes escenarios de cambio climatico se puede
correlacionar la evaporacion en el embalse, con el volumen del mismo y la temperatura actual.
Una vez realizada la correlacion multiple se puede obtener la evaporacion para los diferentes
escenarios en los embalses que se encuentren en el drea de estudio.

Después de contar con los resultados de los escurrimientos superficiales (aquellos que llegan a un
embalse), se puede correlacionar los escurrimientos actuales y futuros con los volimenes de
sedimentos en el embalse. Para esto es necesario contar con un estudio topobatimétrico de los
embalses en estudio y ver la disminucidn de la capacidad de cada uno de ellos desde su puesta en
marcha hasta la actualidad.

Una vez obtenidos los escurrimientos superficiales y las recargas a el acuifero se procede a hacer
la simulacidon subterranea de los acuiferos que intervengan en el drea de estudio incluyendo todas
sus acciones elementales (bombeos y recargas), actuales y futuras. La evolucion del estado del
acuifero se puede obtener en la simulacidn del sistema subterraneo, o en el modelo de gestién
integrada de los recursos hidricos.

Una vez analizados todos los procesos cuantitativos antes vistos, se procede a calibrar el
funcionamiento hidraulico mensual del sistema de recursos hidricos, para esto es necesario
conocer los volimenes del embalse, las demandas urbanas, agricolas, industriales, extracciones
del acuifero, asi como las aportaciones al sistema. Todos estos datos deben ser lo mds actuales
posibles ya que en base a estos se hace una calibracion del sistema hidraulico tanto superficial
como subterrdneo. Posteriormente se analiza mediante los modelos de gestion de los recursos
hidricos SIMGES (Andreu et al. 1996) para reproducir la gestién en los sistemas de recursos
hidricos y evaluar las garantias y fallos que se producen en las demandas urbanas y agricolas, y en
los caudales ecoldgicos y reservas ambientales establecidas en dichos sistemas. De esta manera
pueden conocerse las repercusiones futuras que tendria la disminucidn de los recursos hidricos en
el sistema de explotacion.

Los diversos modelos con los que se realizd en el presente trabajo han sido utilizados en Espafia y
otras partes del mundo los cuales han sido validados en los Ultimos afos por su utilizacién
cotidiana tanto en los @mbitos de planificacion como de gestidén de cuencas.
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Figura 3.1 Metodologia para evaluacion del efecto del cambio climdtico en los recursos hidricos.
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3.1 Seleccidn de escenarios climaticos.

Para la seleccién de los escenarios es importante conocer las metodologias para llegar al resultado
las cuales son: los escenarios sintéticos, escenarios basados es analogias climaticas y los escenarios
obtenidos a través de los MCGAO-A.

Los escenarios sintéticos son aquellos en los que se hacen modificaciones a las variables climaticas
analizadas, para nuestro caso temperatura y precipitacion. Estos escenarios parten de un
conocimiento general, mas no un conocimiento especifico para el drea de estudio, por lo tanto nos
sirven principalmente para observar la sensibilidad de los modelos, ante los cambios en las
variables que se esta modificando.

Los escenarios basados en analogias climaticas son aquellos que tienen similitudes histéricas con
otras zonas de estudio ya analizadas, por lo tanto hay un cierto grado de confianza de que las
condiciones presentadas en estudios previos se puedan presentar para el caso en particular que se
estd analizando. Debido a que se tienen que hacer muchas hipoétesis, estos escenarios sirven para
ver de manera general como estan cambiando las variables climaticas y por lo tanto solamente
nos dan una idea del rango donde se podrian presentar los resultados para el drea de estudio.

Los escenarios obtenidos a través de los Modelos de Circulacién Acoplados Océano Atmosfera
(MCGAO-A) en la actualidad son los mas confiables, debido a que tienen un fundamento tedrico, y
tratan de predecir el clima en base no solo a los comportamientos histéricos de las variables, sino
al comportamiento futuro de las mismas, expresando resultados de mayor calidad que los otros
dos tipos de escenarios.

De acuerdo a Magana et al. (2007) la generacidon de los escenarios de cambio climatico es una de
las etapas mas importantes dentro de los estudios de riesgo ante cambio climatico, pues de ellos
depende la direccién de los resultados de la evaluacion. La seleccién de los escenarios debe ser
una decisién balanceada y cuidadosamente planeada. Los escenarios de cambio climatico deben
ser seleccionados para brindar informacién que sea: facil de obtener o derivar; suficientemente
detallada para ser utilizada en los estudios de impacto; representativa del rango de
incertidumbres de las proyecciones y; fisicamente consistente en el sentido espacial. En la
practica, sin embargo, es dificil poder reunir todas esas caracteristicas en un escenario, pues la
representacién de ellas depende, en buena medida, del método que se emplee en la creacién del
escenario.

Los resultados de los experimentos desarrollados con MCGAO-A pueden ser combinados con las
salidas de modelos climdticos mas simples, y asi para poder evaluar los resultados de los primeros
bajo una gran variedad de supuestos sobre las futuras emisiones de gases de efecto invernadero.
En el 49 Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental para Cambio Climatico (AR4-IPCC,
2007), los escenarios se centran en proyecciones de temperatura y precipitacion.

Para la eleccidn del escenario es importante hacer un analisis previo de los modelos disponibles en
la zona, posteriormente seria importante comprobar si para el drea de estudio los modelos hacen
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adecuadas proyecciones, ya que no todos los modelos tienen proyecciones confiables para todas
las latitudes. Por ejemplo un modelo desarrollado en Canadd puede que exprese buenos
resultados para todas las latitudes donde se encuentra en pais, pero puede que para paises como
Cuba, México o Guatemala, los resultados sean incongruentes.

Para saber si algin modelo predice el clima en el drea que se presente estudiar, se recomienda
hacer un promedio mensual de las diferentes variables climaticas en periodos de 30 afos, ya que
en este periodo de tiempo se pueden observar con mayor precisidn cdmo se comportan las
variables climaticas. Es de vital importancia analizar varios modelos simultdneamente para ver el
comportamiento de todos en los diferentes periodos de tiempo. En caso de que algin modelo
presente incongruencias o valores muy extremos se deberd desechar, y se deberd de tener
cuidado en que el modelo que se elija se encuentre en el rango promedio de los modelos, ya que
en esta zona es donde se tiene la mayor probabilidad de ocurrencia de los cambios en las
temperaturas como en las precipitaciones.

A partir de estos escenarios es necesaria una reduccién de escala de 250 km x 250 km que son los
resultados de los MCGAO-A, a una escala de 50 km x 50 km. Esto para contar con una mejor
resolucidn espacial y mejor calidad en los resultados ya que el proceso de regionalizacidon no es
solamente interpolacién, sino que se ve afectada por todas condiciones, como las topograficas,
climatolégicas, hidroldgicas, uso y tipo de suelo de la zona. Esta reduccién de escala nos
proporciona datos de mayor calidad para el drea de estudio con lo cual se pueden hacer andlisis de
disponibilidad de los recursos hidricos.

Los escenarios climaticos generados por el modelo regional CPT (Mason J. et al. 2011) software
desarrollado por el International Research Institute for climate and Society (IRI), de la universidad
de Columbia. La regionalizacidon de los escenarios para México la realizaron investigadores del
Centro de Ciencias de la Atmosfera, de la Universidad Auténoma de México (UNAM). En conjunto
con la Secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT) y el Instituto Nacional de
Ecologia (INE 2007).

El procedimiento anteriormente descrito lo podemos resumir en la (figura 3.2) donde se observa
como elegir los escenarios climaticos SRES del IPCC 2006, que parte con la eleccién de la o las
familias de emisiones de gases de efecto invernadero que para el siglo XXI, con estos escenarios y
los MCGAO-A se crean los escenarios de temperatura y precipitacién con una resolucién de 250
km. Posteriormente pasando a la etapa de regionalizacién por medio del programa CPT
obteniendo los detalles de las variaciones futuras de las temperaturas y precipitaciones (para una
resolucidn de 50 km) para los afios 2000-2100.
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Figura 3.2.- Proceso secuencial de la determinacion de los escenarios climdticos del modelo
regional CPT a partir de los escenarios de emisiones SRES y de MCGAO-A mds de 20 MCGAO-A.

3.2 Modelo lluvia escurrimiento

A finales de los setentas se disefio un modelo lluvia escurrimiento de manera estacional, el cual
contaba con un reducido nimero de parametros a diferencia de otros modelos que contaban con
un gran nimero de pardmetros y que su obtencién o estimacién es muy dificil de obtener, ante
esta necesidad surge el modelo de Témez (Témez 1977), este modelo permite que se produzca
excedente sin necesidad de que el suelo este totalmente saturado, ademas de realizar un reparto
mas realista del excedente, entre el agua que constituye el escurrimiento superficial y la recarga al
acuifero.

Segun Ruiz et al.,, (1998) el modelo de Témez presenta una serie de caracteristicas que lo
convierten en cuasi-distribuido. Este modelo se puede aplicar a zonas de caracteristicas iguales de
manera estacional dando muy buenos resultados en escala mensual, ademas nos permite evaluar
los recursos hidricos en grandes cuencas. El modelo simula los procesos implicados en la
produccién de escurrimiento mediante ecuaciones de transferencia y balance. Las principales
variables implicadas son la evapotranspiracidn real, infiltracidn, humedad en el suelo, volumen de
agua almacenada en los acuiferos, aportaciones superficiales y aportaciones subterraneas tal
como se muestra en la figura 3.3.
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De acuerdo a Hernandez L. et al., (2007) la obtencién de las aportaciones esta fundamentada en la
interaccion entre el clima y la superficie del suelo, y su cubierta. La capacidad de retener agua por
parte del suelo, y de ser utilizada por las plantas, trae como consecuencia que el agua de lluvia, o
una parte de ella quede retenida y disponible para que las plantas la evapotranspiren. La reserva
de agua utilizable por las plantas, que es funcidn de la capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, densidad aparente y profundidad radicular media, incorpora agua de precipitacion y
transmite agua a la atmédsfera por evapotranspiraciéon de un modo continuo llendndose o
vaciandose, segln sean superiores las entradas o las salidas, hasta que se llega a un punto en que
el suelo no admite mas agua, se llena la reserva y se genera el escurrimiento o la recarga de los
acuiferos con los excedentes.

Podemos utilizar datos mensuales de precipitacion y evapotranspiracion (calculada anteriormente)
en base a las estaciones meteoroldgicas que se encuentren en y cerca de la zona de estudio,
ademds de ser necesario contar con estaciones hidrométricas o de aforo ubicadas en lugares
estratégicos, también es de vital importancia contar con el coeficiente de escurrimiento de la
cuenca que depende del uso y el tipo de suelo, asi como los acuiferos con los que estd conectado
el sistema superficial y de estos a su vez conocer el coeficiente de desagiie del acuifero que se
puede estimar mediante la relacidn de las salidas por manantiales y las salidas totales.

o

Evapotranspiracion
potencial

Gasto
superficial

Gastoenel
cauce

Pérdidas
de cauces

Volumen y nivel |:7j

% piezométrico en el
Trasferencias acuifero Trasferencias
laterales laterales

Figura 3.3. Esquema de flujo del modelo de Témez (Pérez 2005).

Una vez conociendo las variables de entrada al modelo se procede a la calibracion del mismo
mediante andlisis paramétrico de la capacidad maxima de almacenamiento hidrico, la infiltracidn
maxima, los cuales se pueden estimar de los mapas de uso de suelo, geologia y tipo de suelo. El
modelo hidroldgico permite la evolucidn de las variables implicadas siendo posible poder evaluar
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el cambio climatico en los recursos hidricos o la alteracion de los usos del suelo, los impactos
entrépicos, entre otros.

Es muy importante conocer el volumen total de agua contabilizable (aportaciones) anualmente en
un punto de una cuenca hidrolégica en régimen natural, ya que estan inicialmente condicionadas,
por la precipitaciéon, la temperatura, el uso y cubierta del suelo y las caracteristicas del suelo y
subsuelo y si estas cambian positiva o negativamente, asi sera la variacidn a las aportaciones.

En México el uso del agua superficial presenta grandes deficiencias por lo que siempre se tienen
volumenes de retornos en los causes lo que implica que no sea facil calcular las aportaciones de
los rios en régimen natural, debido a que los caudales que se miden en ellos estaran alterados por
las detracciones para los diversos usos y aplicaciones del agua, por lo que las evaluaciones en
régimen natural no siempre se realizan a partir de datos de aforo, debido a que tienen grandes
afecciones de los caudales y por lo tanto se utilizan los modelos lluvia-escurrimiento.

3.3 Requerimiento de cultivos

Para el calculo de los requerimientos de los cultivos se implementd la metodologia (figura 3.4)
desarrollada por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
mediante la publicacion No 56 de la Serie Riego y Drenaje de la FAOQ, titulada "Evapotranspiraciéon
del cultivo - Guias para el calculo de los requerimientos de agua del cultivo, asi como el software
CROPWAT 8.0 basado en la publicacién anteriormente mencionada.

Para el calculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC), CROPWAT requiere de datos de
evapotranspiracion (ETo), para esto es necesario ingresar datos de temperatura, humedad,
velocidad del viento y radiacidn solar, lo cual permite al programa CROPWAT calcular la ETo
aplicando la ecuacidn de Penman-Monteith.

El concepto de ETo fue introducido para estudiar la demanda evaporativa de la atmodsfera
independientemente del tipo de cultivo, su desarrollo o su manejo. Como el agua es abundante en
la superficie evapotranspirante, los factores de suelo no afectan la ETo. El relacionar el proceso de
evapotranspiracion a una superficie determinada proporciona una referencia a la que la
evapotranspiracion de otras superficies pueden relacionarse. Esto elimina la necesidad de definir
un nivel de evapotranspiracion diferente y por separado para cada cultivo y para cada etapa de
crecimiento. Los valores de ETo medidos o calculados en distintos lugares o en diferentes
estaciones del afio son comparables, ya que se refieren a la evapotranspiraciéon de la misma
superficie de referencia.

Los Unicos factores que afectan a ETo son los parametros climaticos. En consecuencia, la ETo es un
pardmetro climatico y puede calcularse a partir de datos meteorolégicos. La ETo expresa el poder
evaporativo de la atmdsfera en un determinado lugar y momento del afio y no tiene en cuenta las
caracteristicas del cultivo ni del suelo. El método FAO Penman-Monteith es recomendado como el
Unico método para determinar la ETo. Este método ha sido seleccionado porque proporciona
valores que son muy consistentes con datos reales de uso de agua de cultivos en todo el mundo,
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como se ha demostrado a través de muchos afios de evaluaciones en la literatura cientifica. Este
método supera las deficiencias de métodos recomendados anteriormente, y explicitamente
incorpora parametros tanto fisiolégicos como aerodindmicos. Ademas, se han desarrollado
procedimientos para la utilizacidon de este método, incluso con pocos datos climaticos.

Una consulta de expertos e investigadores fue organizada por la FAO en 1990, en colaboracién con
la Comisidn Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacién Meteoroldgica Mundial, para
examinar las metodologias de la FAO para el calculo de los requerimientos de agua los cultivos y
para asesorar sobre una revisién y actualizacion de los procedimientos.

El grupo de expertos recomendd la adopcion del método combinado de Penman-Monteith como
una nueva norma para el calculo de la evapotranspiracién de referencia y sugirié procedimientos
para el calculo de los distintos parametros. El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado
mediante la definicidon del Cultivo de referencia como un cultivo hipotético de referencia con una
altura asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0.23. La
superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme,
creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado aporte de agua. El
método supera las deficiencias del anterior método FAO Penman y proporciona valores mas
consistentes con el uso real de agua por parte de los cultivos en todo el mundo. (FAO 2009).

Es necesario contar con los datos de precipitacidn, ya que estos son utilizados por CROPWAT para
calcular la precipitacion efectiva como datos de entrada para el calculo de los RAC y de la
programacion de riego. Por ultimo, los datos de cultivos son necesarios para los calculos de los
RAC, y también datos de suelo si el usuario desea determinar la programacion de riego.

Aungue normalmente CROPWAT calcula los requerimientos de los cultivos y las programaciones
para un cultivo, también puede calcular un esquema de suministro de agua, que es basicamente la
combinacion de los requerimientos de agua de varios cultivos, cada uno con su fecha de siembra
(patron de cultivo).

El programa CROPWAT se organiza en 8 mddulos diferentes, de los cuales 5 son médulos de datos
de entrada y 3 son de célculo. Estos mdédulos son accesibles a través del menu principal pero se
pueden acceder mas facilmente a través de la Barra de mddulos que estd permanentemente
visible en la parte izquierda de la ventana principal. Esto permite al usuario combinar facilmente
diferentes datos climaticos, de cultivo y de suelo para el calculo de los requerimientos de agua de
los cultivos, la programacién de riego y la entrega de agua en esquemas multicultivos.

Los modulos de entrada de datos de CROPWAT son los siguientes:

1. Clima/ETo: se ingresan los datos de temperatura minima, temperatura maxima y se
pueden estimar los datos de velocidad del viento, humedad y insolacidn, con estos datos
se puede realizar el calculo de la ETo Penman-Monteith

2. Precipitacién: para ingresar datos de precipitacion y el método de la Soil Conservation
Service (USDA) para calcular la precipitacion efectiva.
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3. Cultivo: para ingresar datos del cultivo como son el coeficiente de desarrollo Kc para las
etapas de inicio, desarrollo y fin de temporada, la duracidn de cada una de las etapas en
dias, la profundidad radicular, el agotamiento critico, la respuesta del rendimiento y la
fecha de siembra. Opcionalmente se puede agregar la altura del cultivo.

4. Suelo: para ingresar las caracteristicas principales del suelo como son: la humedad del
suelo disponible, la tasa maxima de infiltracion de la precipitacidon, la profundidad
radicular maxima y el agotamiento inicial de humedad del suelo.

5. Patrén de cultivo: aqui ingresamos todos los cultivos que intervienen en una misma zona
geografica, es decir los principales cultivos de Mddulos de los distritos de riego.

Pais [MEXICO Estacién [MODULO 1
A Altitud [ 1300 m. Latitud [1966 [N~ Longitud [ 525 [wW ~
) Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento [ Insolacien [ Rad | ETo
CI Ima |t | % | wwdia | hoes | Mimerdia | mmidia
Enero E %8 60 173 130 29 408
Febrero 03 %8 53 173 137 %2 473
Estacién |MODULO 1 Método Prec. Ef |Férmula FAD/AGLW g 0
Precipit. | Prec. efec Precipitacio’n
mm | mm
Enero 3.3 18
Febrero 60 0o
{ |
i By ;
G nicisd | dasanolo med | mdstomporeds _totm
. wea | 5 | T3 & | @ I
Cultivo [ i

Prof. radicular
)

om)
F. sospucsta rend.

[ET 100 700 [0 700
Mot detsacts T Altura de cult. (m)]
Dalos generales de suclo p .
Humedad de sulo disponible total (CC-PMP) | 800  mm/metio
Tasa maxima de infiltacién e la precipitacién | 3 mm/dia
Profundidad radicular maxima | 900 centimetros SUE'O
Agotamiento inicial de hum. de suelo (como % de ADT) | 50 %
Humedad de suelo inicialmente disponible 400 mm/metio
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czocids2232°43

Figura 3.4. Metodologia para la obtencion de la demanda actual y futura mediante el programa
CROPWAT 8.0.

Los moédulos de célculo de CROPWAT son:

1. Requerimiento de agua para cada uno de los cultivos de la zona de estudio.

2. Programacion para el cdlculo de los calendarios de riego. Permite hacer una programacioén
de los riegos a los diferentes usuarios y analizar la cantidad de agua observada tomando
en cuenta la eficiencia del sistema (no utilizado en el presente trabajo).
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3. Esquema para el cdlculo del régimen de la oferta de agua sobre la base de un patrdn de
cultivo. Se pueden visualizar el déficit de precipitacién para el o los cultivos analizados, asi
como los requerimientos netos del sistema tanto en mm/mes como en I/s/ha.

Para obtener los requerimientos del sistema incluyendo el con el cambio climatico se obtienen las
precipitaciones y las temperaturas para los diferentes escenarios propuestos y se estiman los
pardmetros de de insolacién, humedad asi como de viento y se obtienen los nuevos coeficientes
de cultivo (Kc), los factores de agotamiento critico y la respuesta del rendimiento. Una vez hecho
estos cambios se pueden obtener el requerimiento neto de los cultivos incluyendo el cambio
climatico (figura 3.4).

3.4 Demanda urbana.

Para analizar la demanda futura es necesario obtener la poblacién de proyecto que es la cantidad
de personas que se espera tener en una localidad de disefio y analizar que volumen de agua
requeriran. Por lo tanto es necesario analizar los diferentes métodos de proyeccion de poblacién
gue pueden ser por comparacion o por ajuste de curvas por minimos cuadrados. Estos métodos se
basan en una extrapolacion de datos histéricos de crecimiento de la poblacién, que suponen que
la poblacién crecerd en el futuro con las mismas tendencias como en el pasado. Los métodos para
obtener el incremento de la poblacién son:

Método de crecimiento por comparacion.
Método de minimos cuadrados lineal.
Método de minimos cuadrados exponencial.
Método de minimos cuadrados logaritmico.

2 e e

Método de minimos cuadrados Potencial.

Para el calculo del incremento de la poblacidn se utilizo el programa DATOS BASICOS de la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) 2007. Donde ademas de hacer la proyeccion de la
poblacién podemos conocer los incrementos que se pueden presentar en la demanda urbana. En
las grandes ciudades los incrementos en la poblacién y la demanda urbana ocasionaran déficits de
abastecimiento para esta y otras demandas.

3.5 Modelo de autovalores

El método de los autovalores se utiliza en aquellos acuiferos conectados con un rio para los que se
considera necesario el uso de un modelo de parametros distribuidos. Consecuentemente se
requiere una localizacién detallada de las acciones que se ejercen sobre dichos acuiferos, asi como
de las respuestas del acuifero. Se ha demostrado que el método de los autovalores (Andreu y
Sahuquillo, 1987) es el mas eficiente para sistemas que puedan ser supuestos lineales, en los que
interesa conocer las respuestas (parametros de control) y sobre los que se ejerzan acciones que
puedan ser descritas como combinaciones lineales de unas acciones unitarias predeterminadas
(acciones elementales). La aplicacion del método de los autovalores permite integrar en un Unico
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modelo las transferencias entre las distintas celdas en las que se ha discretizado el acuifero,
reflejar el efecto de las extracciones producidas por los bombeos, asi como plantear escenarios
futuros.

Para la aplicacion del método se ha utilizado el programa AQUIVAL incluido en el médulo SSD
AQUATOOL.

La metodologia que utiliza el programa AQUIVAL es la siguiente (figura 3.5):

iz

Definicion de geometria, condiciones de contorno y elaboracién de una malla de
diferencias finitas o elementos finitos adaptada a la forma del acuifero.

iz

Definicion de las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero (transmisividades, coeficiente
de almacenamiento).

Definicion de acciones elementales.

Definicion de los pardmetros de control.

Definicion de la simulacién.

2 = e e

Calibracion y validacién.

Para la discretizacion del acuifero, condiciones de contorno y condiciones iniciales es necesario
tener conocimientos hidrolégico e hidrogeoldgico del acuifero en estudio, de forma que todos
aquellos datos de entrada requeridos para la construccién del modelo de autovalores sean lo mas
cercanos a la realidad del acuifero.

Las acciones elementales son todos aquellos volimenes que entran y salen del acuifero a lo largo
del tiempo en una zona especifica, es decir todos los bombeos, las salidas por evapotranspiracion,
las salidas por manantiales, la recarga vertical del o por lluvia, asi como las transferencias laterales
de entrada y de salida.

Los pardmetros de control nos indican la evolucién del acuifero y nos indican el estado en
cualquier parte de la simulacion del acuifero, por ejemplo un parametro de control pueden ser las
salidas totales del acuifero, los niveles piezometricos en una celda o conjunto de celdas, el
volumen total almacenado, entre otros.

El modelo de los autovalores puede ser definido para régimen permanente (sin bombeos) asi
como para el régimen transitorio. Este modelo puede tomar como datos de partida los resultados
obtenidos del anterior modelo definido en régimen permanente. El modelo a régimen transitorio,
se puede utilizar para plantear una serie de escenarios futuros. Se puede dar el caso que debido a
la intensa explotacién del acuifero se produzca un cambio en las direcciones del flujo y se por lo
tanto, que ya no se producen las salidas naturales de los acuiferos hacia el rio y por tanto,
afectando de manera considerable el sistema superficial.

Una vez construido y calibrado el modelo subterraneo mediante el método de autovalores, el
modelo puede conectar con el modelo de simulacién superficial para crear un modelo de uso
conjunto mediante el médulo SIMGES.
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3.5. Metodologia para la modelacion del acuifero Morelia-Queréndaro mediante el programa
(AQUIVAL).

3.6 Sistema de gestion de recursos hidricos AQUATOOL/ SIMGES

La evaluacién integrada de los recursos hidricos debe de considerar los sistemas subterraneo y
superficial como complementarios, ya que de ambos se extrae agua para todos los usos. En la
actualidad el medio ambiente y los usuarios estdn demandando mayor cantidad de agua, por tal
motivo es de vital importancia tener un manejo adecuado del suministro a la demanda. Todas las
decisiones tomadas dentro de la cuenca afectan directamente a los usuarios de los distintos
sectores, lo cual implica, el tomar las decisiones correctas al planificar el uso del agua y asi, evitar
el mal uso, el desperdicio, o incluso desastres dentro de la cuenca.

El manejo integrado de cuencas nos ofrece muchas ventajas como:

¥ La preservaciéon y sustentabilidad de los recursos hidricos en cantidad y calidad,
considerando los riesgos ante la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos
extraordinarios y dafios a ecosistemas vitales y al medio ambiente.
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¥ El control y manejo del agua y las cuencas hidrolégicas, incluyendo los acuiferos, por ende
su distribucién y administracion.
¥ Laregulacién de la explotacidn, uso o aprovechamiento del agua.

En base a todas estas necesidades surgen los sistemas de apoyo a la decision como una
herramienta de disefo para ayudar a contestar preguntas especificas facilitando el empleo de
modelos de simulacidén y optimizacion para la gestion de los recursos hidricos.

Aguatool (modelo para la gestién de cuencas complejas con uso conjunto) ha sido desarrollado
por el departamento de Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia
gue esencialmente nos permite crear los esquemas de simulacién para la cuenca en estudio.

El programa SIMGES perteneciente a AQUATOOL es un modelo general para la simulacion de los
sistemas de recursos hidrdulicos complejos, en los que se dispone de elementos de regulacion o
almacenamientos superficiales y subterraneos, de captacion, de transporte, de utilizacién y/o
consumo, y de dispositivos de recarga artificial. El uso de SIMGES permite modelar con extrema
flexibilidad el sistema hidrografico, cuya sucesiva simulacidn proporciona los valores de suministro
para cada demanda (Hernandez et al. 2007).

SIMGES Simulacién Conjunta AquaToolDMA
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Figura 3.6 Metodologia para la gestion del sistema de recursos hidricos mediante el programa
AQUATOOL/SIMGES.
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En cuestidon de resultados, nos permite evaluar multiples elementos como las garantias y fallos
que se producen en las demandas urbanas, agricolas, industriales, entre otras. De esta manera se
pueden conocer las repercusiones futuras que tendria la disminucién de recursos hidricos para el
sistema de explotacion. Para realizar las simulaciones se utilizan las series de aportaciones para
condiciones histdricas, actuales y futuras.

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia (figura 3.6), han permitido estimar los posibles
efectos del cambio climatico en los recursos hidricos futuros, estas estimaciones corresponden a
los cambios en las evapotranspiraciones, en las demandas de riego, en las aportaciones, en los
niveles y recargas de los acuiferos anuales y mensuales, en los niveles medios de los embalses y en
la evaluacion de las garantias y fallos que se producen en las demandas urbanas, agricolas e
industriales una vez realizadas las simulaciones con el modelo de gestion.
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4 ZONAS DE ESTUDIO

4.1 Cuenca del rio grande de Morelia

La cuenca del rio Grande de Morelia se ubica en la Region Hidroldgica No. 12, zona B formando
parte como subcuenca del Lago de Cuitzeo y micro cuenca del Lago de Cuitzeo y Laguna de Yuriria
como se muestra en la figura 4.1.

La zona de estudio se localiza en la porcién centro-norte del estado de Michoacan, entre los
paralelos 19°35’ y 20°05’ de latitud norte y los meridianos 100°45’ y 101°25’ de longitud oeste.
Comprende un 4rea de 1487 km? aproximadamente (Rio Grande y Afluentes).

Las elevaciones topograficas que se observan en la zona varian de 1900 msnm, en la porciéon
centro-norte (el lago de Cuitzeo y el poblado Alvaro Obregén) hasta de 2500 msnm en los cerros
llamados los Cuantes que se ubican en la parte occidental de la regién. La altitud media del valle es
aproximadamente de 2200 msnm.

Geograficamente colinda con el estado de Guanajuato al norte, con el poblado de Quiroga
Michoacdn al occidente, con el municipio de Zinapécuaro al oriente y al sur con la sierra alta y mil
cumbres.

El nacimiento de la cuenca ocurre en la colindancia de algunas cuencas cerradas situadas entre el
Lago de Patzcuaro y la del propio Lago de Cuitzeo, sus formadores son los rios Tiripetio y Tirio que
se juntan en un solo colector general, 18 km, antes de llegar a Morelia. De la presa de Cointzio
hasta el Lago de Cuitzeo, el rio se utiliza como canal de conduccion recibiendo varias aportaciones
que se utilizan para riego. Recibe aportacidon procedente del rio Chiquito y que se une al rio
Grande a 11 km, aguas debajo de la presa Cointzio donde este cruza la ciudad de Morelia. Sus
Gltimos 12 km, lo constituye un tramo recto, que cruza los valles Alvaro Obregén-Queréndaro, con
rumbo franco sur-norte, que se denomina rio Rectificado de Morelia.

El sistema recibe las aguas residuales de la Industria CRISOBA S.A. de C.V., e ingresa a la ciudad por
el oeste cruzando el libramiento poniente y el Fraccionamiento Manantiales de Morelia. Asi
mismo se cuenta con arroyos como los de Atécuaro, del Huerto y Refugio.

Los embalses o cuerpos de agua cercanos son el embalse de Loma Caliente ubicada a 22 km al
suroeste de Morelia, Presa de Cointzio ubicada a 11 km al suroeste de la ciudad, el embalse la
Mintzita ubicada a 8 km al suroeste de la ciudad y Lago de Cuitzeo ubicado a 39 km al norte de la
ciudad.

El arroyo Los Pirules es también otra corriente superficial de importancia y se localiza al oriente de
la ciudad de Morelia. Este nace en una pequena cordillera formada por los cerros Coronilla Grande
y el Guajolote, asi como en el puerto de Venado. El Arroyo continda al norte por la carretera
Morelia-Mil Cumbres, pasando por el poblado Los Pirules hasta la compuerta cruzando la
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carretera Morelia-Charo y desembocando en el Rio Grande a la altura de Atapaneo. Este arroyo
tiene una longitud de 7.8 km. A lo largo de su trayectoria recibe afluentes que nacen entre los
cerros de Punhuato y Prieto, asi como de la loma de Gallina y el cerro Colorado.

El arroyo Blanco descarga su agua al arroyo los Pirules antes de cruzar la carretera Morelia-Charo,
este arroyo nace en el cerro del Punhuato. Su cuenca forman el Cerro Prieto y el Cerro Blanco, con
una longitud de 4.0 km.

La cuenca se ubica dentro de la provincia fisiografica y geoldgica mas recientemente formada en la
republica mexicana: el eje, o meseta neovolcdnica donde las fuerzas internas han actuado de
manera preponderante sobre los agentes internos, de tal forma que se ha conformado un
panorama montafoso por apilamiento de los materiales producto de la actividad volcanica intensa
de esta regidn, que atraviesa el pais desde el Océano pacificd hasta el Golfo de México.

Las rocas aflorantes de la zona son basalto andesitica en su mayoria. En diferentes presentaciones
como son; lavas, tobas, aglomerados, cenizas y material piroclastico sin consolidar.

El terreno es montafioso abrupto en su mayor parte, con varios estrechos donde se alojan los
principales acuiferos existiendo un gran numero de volcanes parcialmente aislados como
principalmente en el noreste de Morelia, donde presentan pendientes fuertes y se encuentran
parcialmente sepultados por los depdsitos cuaternarios.

La actividad tectdnica también ha colaborado en la formacion de los valles, manifestandose los
agentes internos por medio de la existencia de grandes fallas de cardcter regional que controlan
estos valles, como es el caso de el valle de Morelia-Queréndaro (Barajas 2002).

v
g

Zonas de estudio 83



@ EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS %

Subcuencas del rio Grande de Morelia N

W E

S

Centroides
lago__Cuitzeo
Aportaciones
Poblaciones
Presa cointzio
Rios
Afapaneo
I Mintzita
[ Presa Malpais
I oR 020 M.-Q.
Il Cointzio
I chiquito.shp

] AcviferoM.Q.

Figura 4.1 a) Ubicacion de la cuenca del Rio Grande de Morelia (superior) y b).Division de la cuenca
del rio grande de Morelia, Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro (inferior).

4.2 Acuifero Morelia-Queréndaro.

El acuifero Morelia-Queréndaro se ubica en la Regién Hidrolégica No. 12, zona B también
pertenece a la Comision de Cuenca Lago de Patzcuaro desde 2004.

Se ubica en la porcion noreste del estado de Michoacdn, entre los paralelos 19° 26’ y 20° 08’ de
latitud norte y los meridianos 100° 38" y 101° 29’ de longitud oeste, abarca una superficie
aproximada de 3,510 km”. (Figura 4.2).

Colinda al sur con Tacdmbaro-Turicato y Huetamo y al oriente con los acuiferos, Ciudad Hidalgo-
Tuxpan y Maravatio-Contepec-Epitacio Huerta, en el estado de Michoacdan. Al norte colinda con
los acuiferos Ciénega Prieta-Moroledn y Lago de Cuitzeo, del estado de Guanajuato, al poniente
con los acuiferos Pastor Ortiz-La Piedad, Zacapu y Lagunillas-Patzcuaro.

Geopoliticamente abarca la totalidad de los municipios de Cuitzeo, Huandacareo, Santa Ana Maya,
Copandaro, Tarimbaro, Alvaro Obregdn; de manera parcial los municipios de Morelos, Chucandiro,
Morelia, Quiroga, Lagunillas, Acuitzio, Charo, Zinapécuaro, Queréndaro e Indaparapeo; y pequefias
porciones de los municipios de Patzcuaro, Huiramba y Huaniqueo.

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca VIl Lerma-Santiago-Pacifico, y es jurisdiccion
territorial de la direccidn local de Michoacdn. Su territorio se encuentra totalmente vedado y
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sujeto a las disposiciones de cuatro decretos publicados en el Diario Oficial de la Federacién en los
afios 1956, 1964, 1975 y 1987 (CONAGUA 2009a).

En la zona que comprende el acuifero se han realizado ocho estudios, que van de los afios 1977 al
2009. Algunos presentan con informacion hidrogeoldgica, con el objetivo de evaluar las
condiciones de disponibilidad de agua en la zona. Los estudios realizados son los siguientes:

¥ Estudio geohidrolégico preliminar de la zona de Morelia - Queréndaro, Michoacan (SARH,

1977).

Estudio de exploracion geofisica y actividades geoldgicas complementarias en la zona de

Morelia -Alvaro obregén, Michoacan (SARH, 1988).

¥ Estudio geohidrolégico cuantitativo del acuifero Morelia-Queréndaro, Michoacan. (CNA,
1990).

¥ Estudio de diagndstico de las condiciones geohidrolégicas actuales y analisis de

alternativas de operacién del acuifero de Morelia-Queréndaro, Michoacan (CNA, 1993).
¥ Registros de litologia, acuifero Morelia-Queréndaro (CNA, 1995). Registros de piezomettria,
acuifero Morelia-Queréndaro (CNA, 1997). Estudio geohidrolégico de la zona sur-poniente
de Morelia (OOAPAS, 2006).
Actualizacidn hidrogeoldgica de los acuiferos: Maravatio — Contepec - Epitacio Huerta,
Zacapu, Morelia-Queréndaro y Pastor Ortiz, en el estado de Michoacan (IMTA 2007).

¥ Determinacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Morelia-Queréndaro (1602),
estado de Michoacdn (CONAGUA 2009a).

Los resultados y conclusiones de los ultimos dos estudios estudio fueron la base para la
elaboracion del presente documento, mas sin embargo se analizo toda la informacion que pudiera
ser valiosa en los estudios antes presentados, para tener una mejor idea del funcionamiento del
acuifero Morelia-Queréndaro.

Zonas de estudio 85



e EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIiDRICOS 9

Figura 4.2 ubicacion acuifero Morelia-Queréndaro.
4.2.1 Fisiografia

El acuifero Morelia-Queréndaro, segun el INEGI (1991), se ubica en la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico, cubre parte de tres subprovincias, la Neovolcdnica Tarasca, Sierras y Bajios
Michoacanos, y Mil Cumbres. El Eje Neovolcéanico esta representado por grandes expresiones de
vulcanismo explosivo, originado durante eventos relativamente recientes; la segunda, alcanza
desarrollo significativo de sistemas de fallas asociado con manifestaciones volcanicas y grabens o
fosas. El vulcanismo de la region se generd a lo largo de lineamientos de fallas formando las sierras
circundantes y creando paisajes de morfologias combinadas y notable singularidad.

Las subprovincias fisiograficas son tres principalmente:

e Subprovincia Neovolcanica Tarasca. Esta se caracteriza por vulcanismo reciente (Plioceno-
Cuaternario) muy particular y por un gran nuimero de aparatos volcanicos -conos
cineriticos. En general, los suelos son jovenes, se formaron de manera residual, en su
mayoria lo hicieron a partir de cenizas volcénicas.

e Subprovincia de las Sierras y Bajios Michoacanos. Los suelos de esta subprovincia son
aluviales y residuales, desarrollados a partir de basaltos, brechas, tobas, andesitas y
riolitas, todas ellas originadas en los periodos Paleégeno-Nedgeno y Cuaternario. Entre los
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tipos de suelo mds importantes de la region, se puede sefialar a los vertisoles, feozems,
luvisoles y andosoles.

e Subprovincia de Mil Cumbres. Es una region accidentada y complicada por la diversidad de
sus geoformas, como son: sierras volcanicas complejas, mesetas lavicas escalonadas,
lomerios basalticos y el valle por el cual el rio Lerma se dirige al norte, hacia la presa Solis.

4.2.2 Geomorfologia

El acuifero define rasgos geomorfolégicos como resultado de fuerzas tectdénicas y actividad
volcdnica muy intensas, que actuaron combinadamente y alternadamente con la erosién. Hay dos
unidades morfoldgicas presentes en la zona: montafias y lomerios y valles.

Las montafias y lomerios estan constituidos predominantemente por rocas igneas extrusivas de
edad terciaria, en la porcién sur de la zona, las constituyen andesitas y basaltos del Paledgeno-
Nedgeno, sus montafias alcanzan elevaciones superiores a los 3,000 msnm, presentan un relieve
muy abrupto, con frentes escarpados y fuertes pendientes.

Los valles son de origen tectdnico y fluvial, actualmente estan ocupados en su mayor parte por
tres unidades del Distrito de Riego 020. La planicie de Alvaro Obregén-Queréndaro, ubicada en la
porcién central de la zona, se encuentra formada por las llanuras de inundacién de los rios y
arroyos, que siguiendo cursos divagantes desembocan al lago de Cuitzeo.

4.2.3 Geologia

La region se encuentra afectada por sistemas de fallas con direcciéon E-W y NE-SW que dieron
origen al valle donde se aloja el acuifero. Estan presentes ignimbritas, brechas y tobas de
composicion riolitica que datan desde el Mioceno Inferior y depdsitos lacustres y de aluvidn del
Cuaternario Reciente (Corona y Birgit, 2001).

Las rocas que afloran dentro de los limites del acuifero son de tipo igneo extrusivo bdasica del
periodo cuaternario, segin INEGI 2007. La Figura 3 muestra la geologia general del acuifero.

4.2 .4 Estratigrafia

En el drea de estudio afloran rocas de origen igneo extrusivo y sedimentario continental. Las
primeras estan constituidas por los derrames de lavas, escorias, aglomerados, tobas y flujos de
tobas soldadas, cuyas composiciones varian desde acidas hasta bdasicas, tales como ignimbritas,
andesita y basaltos; sus edades varian desde el Mioceno inferior al Reciente. Las mas antiguas son
unas tobas rioliticas de edad del Mioceno Inferior, en edad les sigue unas rocas de composicion
andesitica del Mioceno Medio, que manifiestan ser las de mayor distribucidon en el area y que
estan cubiertas parcialmente por derrames, aglomerados y conglomerados de composicidon
andesitica y basaltica de edad del Mioceno Superior y por ignimbritas o tobas soldadas de
composicion primordialmente riolitica de edad Mioceno-Plioceno.
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A las anteriores rocas ignimbritas le siguen en edad emisiones volcanicas de composicion
andesitico-basaltica y basaltica, de edad del Plioceno. A todos los que le suceden otra serie de
derrames, y edad Plioceno-Cuaternario y composicion basaltica y basalto-andesitico. Finalmente
se define la unidad volcanica mas joven del 4rea la cual tiene una composicion basaltica y su edad
es del Cuaternario al Reciente.

Las rocas de origen sedimentario continental estan constituidas por sedimentos lacustres que
varian en partes altas en arenas, gravas y conglomerados intercalados con tobas rioliticas y son
cubiertas por los basaltos del Plioceno Superior. Los depdsitos mds recientes estan constituidos
por limos y arcillas de origen lacustre, gravas, y arenas de tipo residual y aluviales constituidos por
boleos, gravas y limos mezclados en diferentes proporciones.

En la figura 4.3 se muestra la geologia del acuifero, siendo las rocas predominantes las siguientes:

Rocas igneas (Mioceno Inferior).

Derrames andesiticos (Mioceno Medio).

Lavas, brechas y conglomerados (Mioceno — Plioceno).
Ignimbritas y tobas rioliticas (Plioceno Inferior-Medio).
Depdsitos lacustres, gravas arenas y tobas (Plioceno Superior).
Derrames basalticos y andesitico (Plioceno Superior).

Lavas, brechas y tobas basalticas (Cuaternario).

Lavas, escorias brechas, piroclastos y tobas (Cuaternario).
Gravas, arenas, limos y arcillas (Reciente).

Volcanoclastico
Riofta-Toha acida
Daclta- Toba acida
Residual
Riolta 2
| Conglomerado ; Y
Andasito-Bracha volcanica intsrmadia b » SR
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[T easaro
g Andaesita
Arenlsca-Conglomerado
| Esssio-Brecha voksnica basica
Dacita-Bracha volcanica acida
P Metaseamontana

Erecha volcanica intermedia ; = Sk

Figura 4.3 Geologia del acuifero Morelia-Queréndaro fuente CONAGUA 2009.
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Rocas igneas. Esta constituida por tobas, brechas y lavas ignimbriticas, de composicidn riolitica. En
la sierra de Mil Cumbres y en el camino a Tzitzio, su espesor que va de 300 a 350 m, al este de
Copandaro, es del orden de 120 m.

Derrames andesiticos. Derrames de lavas, aglomerados y brechas de composicion andesitica Las
lavas se presentan en el poblado de Tarimbaro y cerca al poblado de Alvaro Obregén. Su espesor
es cercano a los 400 m.

Lavas, brechas y conglomerados. Predominantemente derrames de lavas, brechas vy
conglomerados basales. En la porcidn norte el espesor es del orden de 260 m y en la barranca del
arroyo Uval, de 120 m.

Ignimbritas y tobas rioliticas. En su mayoria ignimbritas o tobas soldadas, vidrios, derrames y
tobas vitreas, cristalinas, arenosas y arcillosas, pumiciticas y de composicién dacitica y riolitica.
Espesores de cerca de 350 m. En el area del poblado de Morelos, afloran mas de 150 m de tobas
soldadas, sin embargo en los alrededores de la ciudad de Morelia, muestran que el espesor de las
tobas arenosas y de las ignimbritas, aumentan del oriente de dicha ciudad hacia el poniente de la
misma.

Depdsitos lacustres y gravas, arenas y tobas. Constituida por sedimentos o depdsitos, en
ambientes lacustres, de constitucién arcillo-arenoso, que se graduian vertical y horizontalmente a
gravas, arenas y tobas. Sus espesores pueden ser de hasta 80 m y llegar a ser mayores al oriente
del area.

Derrames basalticos y andesiticos. Son derrames de lavas, brechas y tobas de composicion
basaltica, basalto-andesitica, andesita-basaltica y andesitica. Predominan en la porcién oriental,
sus espesores son de un maximo de 25 m y en la occidental, pueden alcanzar hasta del orden de
400 m.

Lavas, brechas y tobas basalticas. Lavas, brechas y tobas de composicidn basaltica, basalto
andesitico y andesiticas. Sus espesores son variables, al poniente de la ciudad de Morelia es de 60
m, estos espesores deben de aumentar hacia el centro de emisidon del Quinceo, probablemente
hasta unos 600 m.

Lavas, escorias, brechas, piroclastos y tobas. Derrames de lavas, escorias, brechas, aglomerados,
piroclastos y lapilli. Los espesores deben de ser cientos de metros, si se considera que algunos de
los valles u hondonadas, donde afloran rocas de esta unidad, tienen un desnivel de mas de 400 m
con respecto a los afloramientos contiguos, también de rocas de esta unidad.

Gravas, arenas, limos y arcillas. Esta unidad esta constituida por limos y arcillas, depositados en
ambiente lacustre; gravas, arenas y arcillas de origen residual y aluviones compuestos por
conglomerados; gravas, arenas, limos y arcillas. Los espesores de los residuales deben ser mayores
a unos 3 m; los aluviones, pueden llegar a los 10 m, en la periferia del valle Morelia-Alvaro
Obregdn y los lacustres es posible que tengan algunas decenas en el centro del valle y en el de
Tiripetio y Lagunillas.
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4.2.5 Geologia estructural

Es posible dividir a la provincia en los sectores poniente, oriente y central, basdndose en la
concentracién de ellas y los sentidos preferenciales que muestran.

El sector poniente es afectado por sistemas de alineamientos de direccion SE-NW; en el sector
oriental los alineamientos observan una direccion SW-NE, S-N y NNW-SSE; siendo afectada la
porcién central que es donde se ubica la zona, predominantemente por el sistema SW-NE,
observandose también alineamientos de sentido E-W y NNW-SSE.

Se observa la existencia de fosas tectdnicas orientadas E-W, como las que corresponden con los
lagos de Chdpala y Cuitzeo, asi como, la zona del Bajio Guanajuatense a S-N, como las de los valles
de México y Toluca.

Por otro lado, se observan alineamientos estructurales de direcciones coincidentes con los del
sector central, esto es, SW-NE, E-W y SSE-NNW, en donde la mayoria de ellos corresponden a
trazas de fallas normales, con sus bloques bajos hacia el norte. Los sistemas sensiblemente E-W y
SW-NE, con escalonamientos hacia el N y NW propiciaron los valles de Morelia-Alvaro Obregén, el
de Atapaneo-Charo y la depresion existente al SE de Morelia, entre los poblados de Buenavista-
Zurumbeneo; debiéndose al sistema SW-NE la depresién en donde se asienta la ciudad de Morelia,
que corresponde a un gran alineamiento sensiblemente SW-NE.

El graben es evidenciado por la abrupta terminaciéon de los afloramientos de las unidades
Miocénicas ubicadas al oriente, sur y suroriente de la Cd. de Morelia, esto es, en la porcidon
suroriental del drea, lo que equivale a conceptualizarla como el pilar tecténico oriente de él, el
cual hacia el valle de Morelia-Alvaro Obregén es profundizado por el sistema de fallas que origind
este valle. El pilar tectdnico occidental se manifiesta al noroeste de Tarimbaro, sitio en donde
afloran las rocas Miocénicas y es cubierto hacia el sur por los derrames basalticos y andesiticos de
edad Plio-Cuaternaria. La fosa tectdnica o el graben, quedd enmascarado por el depdsito de
ignimbritas o tobas soldadas y en él se definen, ademas del valle de Morelia, el de Tiripetio y la
depresion en donde se ubica el vaso de la Presa Cointzio; que practicamente lo cruzan del SW al
NE, corresponde a los sistemas de fallas que lo formaron.

Basandose en la descripcién anterior de los sistemas de fallas, es posible inferir que, el sistema
mas antiguo identificable es el SW-NE, el cual afecté a las rocas de edad Mio-Pliocénicas y
anteriores, después de él, irrumpieron las ignimbritas o tobas soldadas y se sucedieron los
restantes sistemas como el E-W y SSE-NNW, que afectan a las ignimbritas. Asi mismo, la afectacion
de las ignimbritas por el sistema de fallas SW-NE, determina que éste se activd poco después de
gue éstas ocurrieron, posteriormente acontecieron los otros sistemas.

Las fallas de transcurrencia, desplazamiento lateral derecho, son de los Ultimos sistemas en
aparecer, aungue son anteriores al sistema de sentido E-W, pues aparentemente son cortadas por
éste.
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4.2.6 Geologia del subsuelo

La geometria del acuifero estd definida por la depresién tectdnica originada por el sistema de
fallas SW-NE, en rocas de composicidn basaltica y conglomerados Mio-Pliocénicos, que afloran en
la barranca del Arroyo Uval. Por lo tanto, el conglomerado se considera como basamento del
sistema acuifero. Sus fronteras laterales estan constituidas, al oriente por el pilar tecténico que
limita a la fosa, como tal lo demuestra el pozo Mil Cumbres, perforado en las faldas del Punhuato,
el cual hasta una profundidad de 202 m, corté basaltos andesiticos, aglomerados y al
conglomerado basal, resultando fallido; hacia el sur-oriente de la ciudad de Morelia se esta
también dentro del pilar tectdnico, pero el cruce de fallas del sistema E-W determiné que las rocas
ignimbritas, basalticas y posiblemente el conglomerado mismo, adquirieran alta permeabilidad; la
frontera lateral poniente no estd bien definida. Los espesores de este acuifero son del orden de los
300 m en el centro del acuifero, al centro-sur de 400 m.

En la planicie Alvaro Obregén-Queréndaro, las rocas que alojan al acuifero son variables, pero por
lo general en su porcién superior son clasticas, del tamafno de gravas y arenas, alojandose también
en basaltos y tobas pumiticas, hacia las laderas de las porciones centro-norte y norcentral; hacia
las laderas de la porcion sur, los clasticos y lacustres suprayacen a las andesitas basalticas
Miocénicas.

4.2.7 Tipo de acuifero

De acuerdo con la informacion geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y cortes litoldgicos de pozos, es
posible determinar la existencia de un acuifero heterogéneo y anisotropo, en general de tipo libre,
con presencia de condiciones locales de semiconfinamiento debido a la presencia de sedimentos
arcillosos en la porcién aledafia al lago de Cuitzeo. El acuifero se aloja en una depresion tectdnicay
estad conformado, en su porcion superior, por sedimentos clasticos de granulometria variada asi
como sedimentos arcillosos que se depositaron en la parte baja de la cuenca, donde se localiza el
Lago de Cuitzeo; la porcidn inferior estd constituida por rocas volcanicas que presentan
permeabilidad primaria y secundaria, principalmente basaltos y tobas.

El medio granular y fracturado conforman una misma unidad hidrogeoldgica que presenta en
general permeabilidad media a alta y un espesor promedio de 300 a 400 m.

Las distintas unidades que conforman el acuifero muestran variaciones: al poniente estd alojado
principalmente en tobas pumiticas con horizontes liticos y arcillosos y tobas soldadas, cuya
geometria es controlada por los sistemas de fallas W-E; hacia Alvaro Obregén y Queréndaro esta
conformado principalmente por sedimentos clasticos del tamafio de gravas y arenas y hacia la
zona contigua al lago de Cuitzeo por sedimentos arcillosos, brechas andesiticas, basaltos asi como
brechas y cenizas basalticas.

De manera general las rocas presentan permeabilidades que van de medias a altas, de igual
manera las transmisibilidades se encuentran en los rangos medios a altos, por lo tanto los
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espesores del acuifero son relativamente grandes. El acuifero por lo tanto es capaz de captar
elevados volumenes de la precipitacion.

El acuifero Morelia-Queréndaro lo podemos clasificar de la siguiente manera:

¥ Acuifero del Valle de Morelia.-Este valle se ubica en la porcién poniente de la faja de
lomas y valles; su sistema acuifero estd alojado principalmente en tobas pumiticas con
horizontes liticos y arcillosos y tobas soldadas o ignimbritas fracturadas y alteradas, asi
como también en derrdmes basalticos y flujos piroclasticos, depésitos lacustres y tobas
pumiticas. Recibe recarga principalmente horizontal de las partes altas, ademas de la
precipitaciéon e infiltracién de la zona y de la red de canales del Médulo 1 del Distrito de
Riego 020 Morelia-Queréndaro. Presenta descargas naturales por medio del manantial

Mintzita y San Miguel principalmente.

iz

Acuifero de la planicie de Alvaro Obregén-Queréndaro.- El acuifero de este valle es el de
mayor area en la zona de estudio, tanto en extension superficial, asi como en espesor, el
cual aumenta hacia el lago de Cuitzeo. Las rocas que se alojan son variables, pero por lo
general en su porcidn superior son clasticas y del tamafio de gravas y arenas; se alojan
también basdltos y tobas pumiticas, en las laderas centro y norte; en las laderas sur se
encuentran los cldsticos y lacustres los cuales suprayacen a las andesitas basalticas
Miocénicas, lo que propicia un semiconfinamiento, al igual que en la cabecera del valle.
Este acuifero tiene importantes recargas tanto de los acuiferos de la zona de Morelia, los
acuiferos de la zona contigua del lago de Cuitzeo y por transferencias laterales de las zonas
altas, también tiene una importante recarga por la precipitacién, por los retornos de la
zona urbana y por los retornos y red de canales de los Mddulos 2, 3, 4 y 5 del Distrito de
Riego 020 Morelia-Queréndaro.

iz

Acuifero en la zona contigua al lago de Cuitzeo.- Este acuifero estd formado
principalmente por brechas andesiticas en la porciéon sur del Lago de Cuitzeo, con
distribucidn espacial muy irregular y a lo largo de fallas, como el relleno de la fosa
tectodnica, de espesor variable, derrames y efusiones basalticas, asi como brechas y cenizas
de la misma composicién que afloran al norte y noreste del Lago. Su recarga proviene de
la infiltracion por lluvia, constituido por las rocas volcdnicas, a través del fracturamiento
que presentan, el flujo escurre hacia el lago de Cuitzeo en donde ocurre la descarga
natural, también presenta salidas por evapotranspiraciones donde los niveles
piezometricos se encuentran a menos de 10 m de profundidad y por medio de
manantiales.

4.2.8 Volumen concesionado

De acuerdo con los resultados reportados en el ultimo censo realizado en el afio 2007, se
registraron 986 pozos y 23 manantiales. El uso principal del agua es agricola, el segundo lugar lo
ocupa el publico urbano y en menor medida los otros usos (figura 4.4); para este andlisis se
utilizaron los pozos activos. La extraccidon de agua subterranea de acuerdo con la estimacion del
censo es de 162.2 hm®/afio.
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Usos del agua Morelia-Queréndaro

M Urbana M otrosusos M Agricola

40%
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Figura 4.4 El volumen anual de extraccion, de acuerdo con los titulos de concesion inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccion General de Administracion del
Agua, con fecha de corte 31 de marzo de 2009 es de 165 hm’/afio (CONAGUA 2009).

4.3 Poblacion de la cuenca del Rio Grande de Morelia y del Acuifero Morelia-
Queréndaro.

Para el presente trabajo se analizo la poblacién total del acuifero Morelia-Queréndaro incluida la
poblacién perteneciente a la cuenca del rio Grande de Morelia.

Poblacion del Acuifero Morelia Queréndaro :
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Figura 4.5 Poblacion considerada en el acuifero Morelia-Queréndaro. Fuente INEGI 2009.
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Los municipios incluidos en el estudio son los siguientes: la totalidad de los municipios Cuitzeo,
Huandacareo, Santa Ana Maya, Copandaro, Tarimbaro, Alvaro Obregén; de manera parcial los
municipios de Morelos, Chucandiro, Morelia, Quiroga, Lagunillas, Acuitzio, Charo, Zinapécuaro,
Queréndaro e Indaparapeo; y pequefas porciones de los municipios de Patzcuaro, Huiramba y
Huaniqueo (figura 4.5).

Segun datos del INEGI, (2010) de la poblacidn que se encuentra en el drea de estudio el municipio
mas importante es Morelia, la cabecera municipal cuenta con 650142 habitantes para el afo
2010, por su parte el municipio de Tarimbaro cuenta con 78623 habitantes, estos dos municipios
son los que concentran el mayor nimero de poblacidon del area de estudio, el resto de los
municipios se encuentran en un rango que va desde los 321 habitantes correspondientes a solo
una pequefia parte del municipio de Lagunillas, hasta los 42000 habitantes para el municipio de
Zinapecuaro.

La poblacidon para el acuifero en los ultimos 20 afos se ha incrementado de manera considerable.
Para el afio 1990 el acuifero Morelia-Queréndaro contaba con 668695 habitantes,
incrementandose en un 13% para el afio 1995, en el 2000 se incremento un 17%. Para el afio 2005
la poblacién alcanzo un 28% vy finalmente para el 2010 el porcentaje que se alcanzé fue de 40%
llegando asi a los 937802 habitantes (figura 4.6). La poblacién en el acuifero se estd
incrementando de manera importante, lo que implica un aumento en la demanda urbana, y
debido a que el abastecimiento a esta demanda tiene la mayor prioridad, sera de vital importancia
su evolucién ante el cambio climatico.

Poblacion Acuifero Morelia Queréndaro1990-2010
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Figura 4.6 Poblacion del Acuifero Morelia-Queréndaro para los afios (1990-2010)

4.4 Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

Segln la FAO (2009) para el afio 2050 la demanda de la poblacién mundial (9100 millones de
habitantes) supondra una enorme presion sobre los sectores agricola, forestal y pesquero para
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suministrar alimentos, forraje y fibra, ademas de ingresos, empleo y otros servicios esenciales del
ecosistema. Ahora bien, todos estos sectores deben responder, a su vez, al reto del cambio
climatico. El objetivo es por lo tanto, aumentar de forma decisiva la produccién agricola para
responder asi al aumento de la demanda y garantizar la seguridad alimentaria, a la vez que se
mantiene la base de recursos naturales y se responde al reto del cambio climatico a través de
medidas de adaptacidn y mitigacion.

En México el principal uso del agua es el agricola, el cual se refiere principalmente al agua utilizada
para el riego de cultivos; esta no sera suficiente para el incremento en la demanda de alimentos
en un futuro. En México el drea bajo riego es de 6.46 millones de hectareas, de las cuales 3.50
corresponden a 85 Distritos de Riego, y 2.96 a mds de 39 mil Unidades de Riego. Los Distritos y
Unidades de Riego fueron disefiados de acuerdo con la tecnologia prevaleciente para la aplicacion
del agua por gravedad en las parcelas. (CONAGUA 2009b).

La productividad del agua en los Distritos de Riego es un indicador clave para evaluar la eficiencia
con la que se utiliza el agua para la produccion de alimentos, que depende de las eficiencias de
conduccién del agua hasta las parcelas y la aplicacién de las mismas.

El Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro, se encuentra ubicado en los Municipios de Alvaro
Obregdn, Charo, Indaparapeo, Morelia, Queréndaro, Tarimbaro y Zinapécuaro en el estado de
Michoacdn, y estd delimitado al Sur por las tierras desecadas, colindantes con el rio Grande de
Morelia; al Norte, el Lago de Cuitzeo; al Este, limitado por el dren Ciénega Grande y al Oeste,
limitado por el canal Joconoles.

El Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro que comprende los valles de Morelia, Alvaro Obregén
y Queréndaro, se encuentra localizado en la regién Hidrolégica No. 12 Lerma-Chdpala zona B -
Cuenca del Lago de Cuitzeo y Laguna de Yuriria y forman dos subcuencas menores constituidas por
los Rios Grande de Morelia y Queréndaro. Para el presente trabajo se analizara a detalle los 4
Moddulos que son abastecidos por el rio Grande de Morelia. Dejando de lado el Médulo 5 que es
abastecido por la presa Malpais mediante el rio Queréndaro.

La superficie de los distritos de riego analizados se presenta a en la tabla 4.1 y se pueden ver las
caracteristicas de cada Médulo en las figuras de la 4.7 a la 4.10.

Mddulos Usuario Superficie
Fisica (ha)

592.04

Superficie
Riego (ha)

554.93

197 218.45 218.45
1,828 3,458.85 3,458.67
992 1,910.02 1,906.87
3289 6179.36 6138.92
Tabla 4.1 Usuarios y superficie fisica y de riego para el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
(CONAGUA 2009b).
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Figura 4.7 Mddulo 1 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009b).

Figura 4.8 Mddulo 2 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009b).

De acuerdo a las caracteristicas fisiograficas del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro, se han
identificado tres principales tipos de vegetacion:

¥ Bosque de Coniferas.-En este tipo de vegetacién se tienen: Oyamel y Pino en Charo e
Indaparapeo; y Abeto y Pino en Zinapécuaro.

¥ Bosque Mixto.- Los principales tipos de vegetacién que se encuentra en la zona son:
Encino, Sabino y Sauce, los cuales se encuentran en Alvaro Obregén; Encino, Pino, Aile y
Sauce en Charo; Pino, Encino y Aile en Indaparapeo; y Pino y Encino en Zinapécuaro.

= Pradera.-En este tipo de vegetacién existen Nopal, Huizache y diversos matorrales.
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Segun la clasificacion de la FAO (tabla 4.2) el Distrito de Riego se encuentra en una zona climatica
sub-hiumeda con una precipitacion entre 600-1200 mm/afio. Esto hace posible la cultivacion del
mijo, el sorgo, el maiz, el mani, anacardos también yuca, caupi, algoddn, camote, tabaco, arroz de
secano, soya, mango, forrajes y pasturas. El Mddulo 1 tiene una precipitacion de 857 mm/afio, el
Médulo 2 por su parte 893 mm/afio, el Mddulo 3 691 mm/afio y el Mddulo 4 con 695 mm/afio.

[ooO<3
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Figura 4.9 Mddulo 3 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009b).

Figura 4.10 Mddulo 4 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009b).
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Zona climética Las precipitaciones Periodo hiumedo Vegetacion
anuales (mm) ((EES)
Desierto menos de 100 0-1 Poca o ninguna
vegetacion
Aridas 100-400 1-3 Algunos matorrales,
algunos pastizales
Semi-aridas 400-600 3-4 Matorrales y arbustos,
pastizales
Sub - himedo 600-1200 4-6 Arbustos de los bosques,
los pastizales
Himedas 1200-1500 6-9 Bosques y tierras
subhumedas arboladas
Hdmedo mas de 1500 9-12 Las selvas tropicales

Tabla 4.2 Zonas climdticas mundiales (FAO 2009).
4.4.1 Infraestructura hidraulica.

El Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro, cuenta con dos presas de almacenamiento: Cointzio
y Malpais, que se encuentra en la red mayor a cargo de la Comision Nacional del Agua. Para el
estudio se considerd solamente la presa Cointzio.

La presa de almacenamiento Cointzio, se ubica a 13 km aguas arriba de la ciudad de Morelia, tiene
capacidad para almacenar 79.23 millones de m® (CONAGUA 2009), y se conducen por el cauce del
rio Grande de Morelia hasta llegar al lago de Cuitzeo (figura 4.12). El volumen del embalse Cointzio
en los ultimos 30 afios ha disminuido en comparacién desde la inauguracion de la presa tal como
se muestra en la figura 4.11.

Volumen Medio del Embalse Cointzio 1940 - 2009
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Figura 4.11 Volumen medio del embalse Cointzio para los afios 1940-2009 (CONAGUA 2010)
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Figura 4.12 Presa Cointzio (CONAGUA 2009b).

La presa se ha azolvado desde su apertura en 1939, por lo tanto las elevaciones, areas y
capacidades del embalse no son las mismas que hace 70 afios. La tabla 4.3 muestra las elevaciones
a donde se encuentra el NAMIMO, NAME, cresta vertedora, NAMO, NAME y CORONA, ademas de
las condiciones en las que se encuentra la presa en la actualidad (CONAGUA 2009c).

Elevaciones Capacidad

(msnm) Area(ha) (hm’) Nivel
1972.31 47.489 0.907 NAMINO

1975 63.098 2.39

1978 93.478 4.751

1981 128.027 8.068

1984 186.37 12.853

1987 234.047 19.15

1990 317.453 27.315
1995.97 463.285 50.836 Cresta vertedora
1999.47 551.287 68.52 NAMO
2001.32 604.745 79.233 NAME
2002.82 640.209 88.577 CORONA

Tabla 4.3 Elevaciones-dreas-capacidades (2009) embalse Cointzio (CONAGUA 2009c).

Las presas de derivacion para el suministro de los servicios comprometidos en el Distrito de Riego
020 Morelia-Queréndaro son: Cointzio y el Salto ubicadas en el Mddulo 1, La Goleta y Corrales
ubicadas en el Mdédulo 2, Quirio en el Médulo 3 y Zacapendo en el Médulo 4. (CONAGUA 2009b)
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El Distrito de Riego 020 Morelia — Queréndaro cuenta con una red de conduccién cuya longitud
total es de 131.54 km, de los cuales Unicamente 58.60 km (44.55%) se encuentran revestidos con
concreto, el resto 72.94 km (55.45%) se encuentra sin revestir (tabla 4.4).

Maédulo Longitud de canales de conduccién (km)

19.06
10.17
49.01
13.92
92.16

Tabla 4.4 Longitud de canales de conduccion del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
(CONAGUA 2009b).

Los canales de conduccién de la cuenca del rio Grande se observan en la tabla 4.5, ademas de que
se muestran los volumenes mensuales, que en promedio anual (2005-2010) circulan por estos
canales. El canal mas importante es el Joconoles perteneciente al Mddulo 3, debido a que
transporta el mayor volumen de agua, seguido del Zacapendo que se encuentra ubicado en el
Mddulo 4. El canal que menos volumen conduce es la goleta perteneciente al Mdédulo 2.

Madulo Moédulol Moédulol Moédulo2 Modulo2 Mdbdulo2 Mdbdulo3 Mabdulo 4

Huerta Cointzio Goleta Corrales Nopalera Joconoles Zacapendo
Mes/Canal (hm3) (hm?) (hm?) (hm?®) (hm?®) (hm?) (hm?®)
Octubre
Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo
Abril
Mayo

Junio
Julio 0

Agosto 0 0 0 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0 0 0 0.048
Anual Z= 5.314 0.959 0.816 1.75 1.275 47.675 22.966
Modulo 2= 6.272 3.841 47.675 22.966
Tabla 4.5 Suministro superficial a la demanda actual (2005-2010) para la red de conduccion
(CONAGUA 2009b).
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Respecto a la red de distribucion, el Distrito de Riego cuenta con una red de canales de
distribucidn cuya longitud total es 186.40 km, de los cuales 45.79 km (24.57%) se encuentran
revestidos, el resto, 140.61 km (75.43%) se encuentra sin revestir (tabla 4.6).

Longitud de canales de distribucién (km)

Maodulo

Laterales Sublaterales Ramales Subramales

3.7 0
16.78 0 0 0
48.03 35.45 11.13 3.53
29.82 17.76 0 0
98.33 53.21 11.13 3.53
Tabla 4.6 Longitud de canales de distribucidn del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
(CONAGUA 2009b).

La red de drenaje del Distrito de Riego se utiliza para hacer el transporte del agua una vez que ha
abastecido a los Mdédulos, esto ocasiona retornos al sistema principalmente en el Mdédulo 1, el
Mddulo 2 no cuenca con red de drenaje y el Mdédulo 3 y 4 principalmente descargan al lago, y con
lo cual no implican retornos al sistema (tabla 4.7).

Longitud de red de drenaje (km)
26.03

0
81.88
40.56
148.47
Tabla 4.7 Longitud de red de drenaje del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA

2009b).

De los 4 Médulos analizados, solamente dos cuentan con abastecimiento subterraneo en el cual su
infraestructura hidraulica principal son los pozos para el bombeo y suministro de agua, el Médulo
3 cuenta con 77 pozos de bombeo, mientas que el Mddulo 4 cuenta con solamente 7 pozos. El
estado fisico de los pozos se puede observar en la tabla 4.8.

Estado Fisico de los pozos

Bueno Regular Malo

Tabla 4.8 Pozos del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro 2010 (CONAGUA 2009).
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4.4.2 Programacion y suministro a la demanda

Las demandas para los Mddulos de riego no son iguales, esto se debe principalmente a que afio
con afio puede cambiar el cultivo que se estd sembrando o incluso se puede sembrar un afio y el
siguiente no. Todos estos factores afectan la demanda de agua afio con afio, mas sin embargo se
espera que se tenga un cierto parecido afio con afio. En nuestro caso se realizé un promedio de los
ultimos 5 afios para el suministro y lo programado, se observa que son muy parecidos, mas como
es solamente una programacion, en el sentido estricto pueden variar incluso de manera
importante.

El Mddulo 1 es abastecido solamente superficialmente (sin bombeos). Para este Médulo se tienen
las mayores diferencias entre lo suministrado y lo programado, principalmente los meses de
diciembre, marzo vy junio (Figura 4.13). El volumen medio anual suministrado es de 6.272 hm? que
es mayor al volumen medio anual programado que es de 6.145 hm>. El mes donde se hace la
mayor entrega del recurso es en abril con 1.523 hm>.

Volumenes Moédulo 1. 2005-2010
1.6
1.4
1.2

0.8 emmwProgramado

0.6 e Syministrado

0.4
0.2

Volumen bruto (hm3)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura 4.13 Volumenes brutos programados y suministrados para el Mdédulo 1 del Distrito de Riego
020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009).

El Mddulo 2 es abastecido de manera superficial, el volumen bruto programado es similar al
suministrado. Las diferencias mayores se dan en los meses de enero, febrero y mayo, el mes
donde se hace la mayor entrega es abril con 1.53 hm?® (figura 4.14). El volumen medio anual
suministrado es de 3.841 hm® que es superior al volumen medio anual programado que es de
3.516 hm’.

En el caso del Mddulo 3 se tienen variaciones mucho mayor que en los otros dos Mddulos, donde
se entrega mayor la cantidad del agua programada, esto no indica que el agua restante se
desperdicia, sino que al observar disponibilidad del recurso en el embalse, se puede permitir que
se realicen mas cultivos para aprovechar el agua.
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Volumenes Modulo 2. 2005-2010
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Figura 4.14 Volumenes brutos programados y suministrados para el Mddulo 2 del Distrito de Riego
020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009).

Otro factor importante es que antes del Mddulo 3 se incorporan las aportaciones denominadas rio
Chiquito y Atapaneo, ademas de recibir los retornos del Mdédulo 1, la demanda urbana de Morelia
y la demanda industrial. El volumen programado medio anual es de 44.848 hm® y el suministro
medio anual a la demanda es de 47.675 hm®. Los meses con mayor diferencia son marzo, abril y
mayo (figura 4.15).
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Figura 4.15 Volumenes brutos programados y suministrados para el Mdédulo 3 del Distrito de Riego
020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009).

El Mddulo 4 al igual que el Mddulo 3 recibe las aportaciones denominadas rio Chiquito vy
Atapaneo, ademas de recibir los retornos del Mddulo 1, la demanda urbana de Morelia y la
demanda industrial. Esto hace que los suministros sean mayores que las demandas en la mayoria
de los meses. Al igual que en los otros Mddulos, en el mes de abril se entrega la mayor cantidad de
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agua alcanzando los 7.246 hm? (figura 4.16).La demanda programada media anual es de 18.876
hm?, mientras que el suministro medio anual es de 22.966 hm®.

Volumenes Mdédulo 4. 2005-2010
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Figura 4.16 Volumenes brutos programados y suministrados para el Mddulo 4 del Distrito de Riego
020 Morelia-Queréndaro (CONAGUA 2009).

4.4.3 Eficiencia del sistema de riego

La productividad del agua en un Distrito de Riego es un indicador clave, para evaluar la eficiencia
con la que se utiliza el agua para la produccién de alimentos, que depende de la eficiencia en la
conduccioén, desde la fuente de abastecimiento hasta las parcelas y la aplicacion de la misma.

Eficiencia de los modulos de riego
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Figura 4.17 Eficiencia promedio del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro para los afios 2005-
2010 (CONAGUA 2009).
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La eficiencia depende de diversos factores que pueden variar de manera diferente para cada mes
y para cada ano. Los factores principales son:

La infiltracidon que se da en los canales de conduccién, distribucidn y de drenaje.

¥ La evaporacion, al igual que en la infiltracién se presenta en los canales de conduccién,
distribucidn y de drenaje.

Desbordamiento, sucede cuando el gasto que pasa por la conduccién es mayor que del
que puede transportar el canal.

Para el Distrito de Riego la eficiencia de los canales se encuentra entre el 40 y el 80% con un
promedio de 58.44% para los 4 Médulos en el periodo de los Ultimos 5 afios (Figura 4.17).

En lo concerniente al Mdédulo 1 la eficiencia para los Ultimos 5 afios se encuentra en un 59.87% y
se pierden en el sistema en promedio anual 2.383 hm? (figura 4.18). De esta cantidad de agua, hay
una parte que se considera recarga al acuifero, otra se pierde en el sistema.

Maddulo 1 Volumenes 2005-2010

=08 emmwBruto

€06 ammmNeto

S04

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura 4.18 Volumen bruto y neto para el Mddulo 1 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
(CONAGUA 2009).

El Mddulo 2 pierde en promedio anual 1.574 hm® y tiene una eficiencia promedio anual de
59.02%; los volumenes brutos y netos promedio anuales se encuentran reflejados en la figura
4.19.
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Figura 4.19 Volumen bruto y neto para el Mddulo 2 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
(CONAGUA 2009).

En lo que concierne al Médulo 3 que es el de mayor area de todo el distrito de riego, el que mayor
agua utiliza y también es el que mas agua desperdicia con 20.154 hm? en promedio anual y con
una eficiencia de 57.57%, en la figura 4.20 podemos ver los promedios mensuales de los
volumenes brutos y netos.
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Figura 4.20 Volumen bruto y neto para el Mddulo 3 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
(CONAGUA 2009).

En lo que concierne al Médulo 4 es el segundo que mas agua desperdicia con 8.96 hm*/afio y con
una eficiencia en promedio anual de 57.23%. La figura 4.21 muestra la los promedios mensuales
de los volimenes brutos y netos.
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Figura 4.21 Volumen bruto y neto para el Mddulo 4 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
(CONAGUA 2009).

4.5 Planta Industrial de Celulosa y Papel de Michoacan S.A. de C.V. (CEPAMISA)

En el afio 1973 se establecio la industria productora de celulosa y papel CEPAMISA ubicada en las
cercanias de la Ciudad de Morelia. Debido a la actividad que realizaba y a su tecnologia que
utilizaria en su proceso productivo, necesitaba ubicarse en un lugar donde hubiera agua suficiente
para satisfacer sus grandes requerimientos, por tal motivo se ubico en las cercanias de la ciudad
de Morelia y a solo unos metros del rio Grande de Morelia y del manantial la Mintzita.

La demanda de agua para uso industrial solo se utiliza para la planta industrial de Celulosa y Papel
de Michoacan S.A. de C.V. (CEPAMISA). El agua utilizada para los procesos de la planta industrial es
regresada al sistema del rio Grande de Morelia. La demanda utilizada para la planta es de 15.5222
hm?>/afio (500 I/s) el gasto suministrado es constante para dicha industria.

4.5.1 Problematica de calidad del Agua.

La calidad del agua se ha visto disminuida desde la creacién en 1973 de la Planta Industrial de
Celulosa y Papel de Michoacan S.A. de C.V. (CEPAMISA) actualmente CRISOBA S.A. de C.V. debido
a la gran cantidad de desechos industriales que se vierten en las aguas del rio Grande de Morelia,
lo que ocasiona un grande conflicto para los agricultores y ganaderos del Valle Morelia-
Queréndaro, principalmente se han visto deterioradas las zonas de cultivo debido al riego con el
agua con altos contaminantes. Por tal motivo la calidad de sus productos ha disminuido y por lo
tanto se cotizan a un menor precio que si se regaran con un pozo profundo. Este conflicto ha
generado disputas entre los agricultores y la industria que hasta la fecha sigue utilizando el agua
del manantial la Mintzita, y por lo tanto contaminando el agua de la ciudad.
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5 APLICACION A LAS ZONAS DE ESTUDIO

5.1 Escenarios de cambio climatico

Las variables climaticas obtenidas a partir de los diferentes escenarios corresponden a las
temperaturas y de las precipitaciones para los diferentes periodos de tiempo estimados para el
futuro. Los periodos de tiempo considerados en esta tesis corresponden a los periodos de 2010-
2039, 2040-2069 y 2070-2099. Con los escenarios climaticos futuros se modifican las condiciones
actuales y se obtienen las nuevas condiciones climaticas, para las cuales se calculan las
aportaciones actuales y futuras por medio del modelo lluvia escurrimiento (Témez) paralelamente
es posible calcular las demandas agricolas para las condiciones actuales y futuras.

La ubicacién de la zona de estudio corresponde a la cuenca del Rio Grande de Morelia y al acuifero
Morelia-Queréndaro y el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro, la descripcion general de la
zona de estudio se encuentra en el capitulo 4 de esta tesis.

Las estaciones climatoldgicas consideradas son 23, obtenidas de las bases datos CLICOM vy
CONAGUA (para los ultimos afios). La ubicacidon de las estaciones se encuentra dentro de las 3
zonas de estudio consideradas y se muestran en la figura 5.1.

%JITZEO, CUITZEO

STA. RITA COPANDARO DE chop
©HUANIQUEO CARRILLO PUERTO,A 0.

MORELIA, MORELIA (DgE)
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DEL MONTE, MOR.

TZITZIOéTZITZIO

4 Estadones

|-~]Dr020M.Q,

CuencaRG.
Acuifero M.Q.

Figura 5.1 23 estaciones climdticas completas utilizadas en las zonas de estudio.
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De las estaciones climaticas se obtuvieron los siguientes datos:

¥ Temperatura minima (°C)

¥ Temperatura maxima (°C)

¥ Temperatura media (°C)

= Precipitacién mensual (mm/mes)

Los registros de los datos climaticos del documento de la base de datos CLICOM (2010)
corresponden al periodo de 1975 a 2006, la informacién contenida en esta base de datos es de
orden mensual y corresponde a cada una de las variables climaticas para el periodo antes
mencionado. Para los afos restantes se obtuvo a partir de datos proporcionados por la CONAGUA
(2011).

A partir de estos datos se tiene una precipitacion media anual de 815.337 mm/afio para todo el
acuifero Morelia-Queréndaro (figura 5.2), donde se tienen variaciones respecto a cada Médulo y
subcuenca establecida en el drea de estudio.

« [Estaciones
Precipitacion
|:] 690 - 730
:| 731-770
|:| 771- 820
- 821- 870
- 871-920

Figura 5.2 Precipitacion promedio anual (mm/afio) para las diferentes zonas de estudio (1975-
2010).

La temperatura promedio anual del acuifero Morelia-Queréndaro es de 17.417°C, donde su
variacion espacial se encuentra en la figura 5.3, para el acuifero Morelia-Queréndaro.
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Figura 5.3 Temperatura media promedio anual (°C) para las diferentes zonas de estudio (1975-
2010).

Los valores de las variables climaticas de cada afio medio, para cada una de las estaciones y los
mapas promedios mensuales de las temperaturas y precipitaciones correspondientes al periodo
de 1975 a 2010 se encuentran en el anexo A de la presente tesis. Los datos climaticos del afio
base, son los que se consideran de referencia (situacidon actual), para calcular y obtener las
estimaciones de los recursos hidricos.

5.1.1 Seleccidon de escenarios.

Los escenarios climaticos utilizados han sido los regionales, para tener una mejor calidad en los
resultados, los escenarios utilizados son algunos de los que se encuentran disponibles para
Meéxico. Los escenarios de cambio climatico disponibles para la zona de estudio son los suficientes
como para hacer un analisis previo de la seleccion de los mismos. Los escenarios climdticos
regionales utilizados en esta tesis fueron los proporcionados por el Instituto Nacional de Ecologia
(INE), donde se realizé la reduccion de escala mediante la Herramienta de Predicibilidad del Clima
(CPT) del Instituto Internacional para la Investigacion del Clima y la Sociedad (IRI) de Estados
Unidos.
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Los Modelos de Circulacién General Atmosfera Océano Atmosfera (MCGAO-A) regionalizados
parten los resultados del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su Cuarto
Informe de Evaluacion (AR4, 2007).

El INE (2007) presenta de mas de 20 MCGAO-A usados por el IPCC, con una o mas realizaciones
cada uno, y con la aplicacion del método estadistico, permite que se tengan entre 50 y 90
experimentos de escenarios de cambio climatico regionalizados para México, considerando
escenarios de emisiones de GEl (A2, A1B, B1, COMMITED) con lo cual se ha podido estimar el
rango de cambios en temperatura y precipitacién, de la misma forma como lo presenté el IPCC en
el AR4. EI escenario COMMITED se refiere a la suposicion de mantener constantes las
concentraciones de los GEI del afio 2000.

Los escenarios disponibles presentan cambios mensuales para la precipitacién en % y para la
temperatura en °C, para el periodo 2000 a 2099. Las estaciones de cambio climatico establecidas
para México regionalizadas se encuentran a una distancia aproximada de 50 km distribuidos en
una malla regular.

Para la cuenca del Rio Grande de Morelia, El Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro y el
acuifero Morelia-Queréndaro se cuenta 8 estaciones de cambio climatico (figura 5.4), es decir
donde se generaron los escenarios climaticos futuros y los que seran objeto del presente estudio.

Estacionde analisis de
Escenarios

Figura 5.4 Ubicacion de las estaciones de cambio climdtico para las diferentes zonas de estudio
(INE 2007).

Aplicacion a las zonas de estudio 111



EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS @

Los resultados obtenidos para la zona en estudio no son estrictamente precisos, mas bien se tiene
una probabilidad de la ocurrencia del fendmeno. Dado que el futuro del clima dependera de cémo
sean las emisiones de gases de efecto invernadero globales y en consecuencia de la magnitud del
forzante radiativo. Se tiene que pensar mas que prondsticos del clima futuro, se haran
proyecciones o escenarios de cambio climatico. Hay dos fuentes importantes de incertidumbre
ante el cambio climatico: las incertidumbres en las emisiones futuras, que afectan el forzamiento
radiativo del sistema climatico y la incertidumbre en la sensibilidad global del clima y los cambios
de patrones de circulacion a escala regional que simulan los modelos del clima.

Se han analizado todos los resultados de cambio climatico regionales para la estacién 4, la cual se
denomind como “estacién de analisis” que es la estacidn que tiene mayor peso en toda el drea de
estudio y donde se tienen los resultados para los escenarios que se van a trabajar los cuales son: el
escenario A2, que refiere a las condiciones mas criticas de cambio climatico, el escenario Bl
establece los cambios climaticos minimos y el escenario A1B que presenta condiciones
intermedias de cambio climdtico, es decir de mayor impacto que las condiciones del escenario B1
y de menor impacto que el escenario A2 (ver capitulo 2.4.2).

Para el andlisis se establecieron periodos de 30 afios ya que se considera que en este periodo de
tiempo se alcanza una mayor confianza de ocurrencia de los fendmenos e impactos de cambio
climdtico, ademds de que los escenarios de cambio regionales se realizaron para este mismo
periodo de tiempo (INE 2007), para calibracién 20 afios y 10 afos para la validacion. Por tales
motivos se proponen los siguientes escenarios y climatologias para la temperatura media mensual
y para la precipitacién total:

Escenario actual (1980-2009)
A2 2010-2039

A2 2040-2069

A2 2070-2099

Alb 2010-2039

Alb 2040-2069

Alb 2070-2099
B12010-2039

B1 2040-2069

B1 2070-2099

B2 62 62 02 02 62 02 2 @ =

Los modelos disponibles para la realizacion se encuentran en la tabla 2.4. Para el presente trabajo
se realizd un andlisis de los modelos disponibles y de la posibilidad de ocurrencia de los mismos.
Cuando se tiene la disponibilidad de varios experimentos numéricos que partan de condiciones
iniciales ligeramente diferentes, se puede realizar un promedio de los mismos generando a lo que
se conoce como un ensamble multimodelo que permita conocer el rango mas probable de
condiciones futuras del clima en base del andlisis de dénde se encuentre la mayor parte de las
soluciones.
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El objetivo de proyectar el clima por ensambles multimodelo es proporcionar una mayor
confiabilidad de ocurrencia de los estados futuros del clima. Esto nos permite estimar en nuestro
sistema de recursos hidricos, qué puede suceder y cuales son las varias alternativas que el usuario
tiene para la gestién de los recursos.

El modelo ensamble es el promedio de diez de los escenarios generados que tienen un mejor
comportamiento y se estima la dispersion entre ellos como una medida de la incertidumbre.

En la figura 5.5 se muestran a manera de ejemplo en la estacién de andlisis (4) los modelos para el
escenario A2 de la temperatura y la figura 5.6 para la precipitacidn, este escenario corresponde los
cambios mds drasticos tanto en la temperatura como en la precipitacién. Se aprecia en ambas
figuras que la dispersidn entre los escenarios es grande, mas sin embargo para la temperatura los
modelos presentan la misma tendencia; para la precipitacidn se tienen importantes dispersiones,
donde se estiman incrementos y decrementos en la precipitacion, esto se debe a que la
precipitacién es mds dificil de proyectar debido a los procesos mas complejos y por lo tanto cada
modelo realiza sus propias hipdtesis que no necesariamente tienen que ser validas para la zona de
estudio. Los resultados completos se encuentran en el anexo B.

Incremento de la temperatura (°C) escenario A2 2070-2099
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Figura 5.5 Diferentes modelos para la proyeccion de la temperatura correspondiente al escenario
A2 2070-2099.

Los resultados del ensamble multimodelo muestran mensualmente la variacidn de la temperatura
y precipitacién, donde podemos observar el incremento de la temperatura en °C para el presente
trabajo se decidid clasificar en:
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¥  Meses céalidos (MC).- Son los meses que tienen una temperatura media mensual menor
que 18°C. Los meses mas calidos para el drea de estudio corresponde a los meses de
octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo.

¥ Meses frios (MF).- Corresponde a los meses donde se tiene una temperatura mayor igual

que 18°C. Para el area de estudio los meses mas frios son octubre, noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo.

Cambio de la precipitacion (%) escenario A2 2070-2099
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Figura 5.6 Diferentes modelos para la proyeccion de la precipitacion correspondiente al escenario
A2 2070-2099.

La variacion de la precipitacién en %. Como la precipitacion varia en el tiempo se decidié hacer una

clasificacién para poder interpretar mejor los resultados de cambio climatico. A continuacion se
describe:

¥ Meses con poca o nula lluvia (MPLL).- Son los meses que tienen menos de 35 mm/mes
lluvia. Para nuestro caso corresponde a los meses de noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril.

= Meses Lluviosos (MLL).- Concierne a los meses en los que hay una precipitacién mayor que
35 mm/mes. Para la zona de estudio los meses lluviosos son mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y octubre.

En base a esta clasificacion se hace el andlisis de los escenarios de cambio climdtico que a
continuacién se presentan:

1. Escenario A2 2010-2039 (figuras 5.7 y 5.8). En este escenario se proyectan cambios
importantes en la precipitacidn, para los MPLL se tienen cambios tanto positivos y negativos
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en un rango de -2.10 a 1.85%, como en estos meses no es tan importante la precipitacion los
cambios son relativamente pequefios. Para los MLL se tienen cambios considerables positivos
y negativos, el rango se establece entre -30.08 a 11.08%. En estos meses obviamente cambios
pequefios en la precipitacion pueden ser un indicador importante de cambios en los
escurrimientos.

Cambio en la Precipitacion. Escenario A2 2010-2039
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Figura 5.7 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia en
el drea de estudio. Escenario A2 2010-20389.

La temperatura segun este escenario se comienza a observar cambios que se proyectan con
un rango de 0.54 a 1.13 observandose los mayores incrementos en los meses mas calidos
(MC). En promedio hay un incremento para la zona de estudio de 0.87 grados.
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Figura 5.8 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia en
el drea de estudio. Escenario A2 2010-2039.
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2. Escenario A2 2040-2069 (figuras 5.9 y 5.10). La precipitacion para los MPLL tiene cambios de -
1.78% como minimo lo cual no es importante. Para los MLL se tienen decrementos de hasta un
42.13% e incrementos de 11.08%.

Cambio en la Precipitacion. Escenario A2 2040-2069
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Figura 5.9 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia en
el drea de estudio. Escenario A2 2040-2069.

Las temperaturas en promedio crecen el doble que en escenario anterior, con incrementos
minimos de 1.08°C y un maximo de hasta 2.29°C y un promedio de 1.73 °C. Los mayores
incrementos son mayores en la totalidad de los meses mas calidos (MC) y los menores
incrementos de temperatura ocurren en los meses mas frios (MF).
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Figura 5.10 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A2 2040-2069.
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3. Escenario A2 2070-2099 (figuras 5.11 y 5.12). Las precipitaciones en los MLL siguen el patrén
de los otros dos escenarios alcanzando decrementos de -44.83% e incrementos de 4.36%. En
los MPLL en promedio se reduce la precipitacion en un -0.35%.

Cambio en la Precipitacion. Escenario A2 2070-2099
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Figura 5.11 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A2 2070-2099.

Igual que en los otros dos escenarios se tienen mayores incrementos en la temperatura en los
MC incrementdndose 1.25°C en promedio con respecto al escenario anterior.
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Figura 5.12 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A2 2070-2099.
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4. Escenario A1B 2010-2039 (figuras 5.13 y 5.14). En este escenario vemos un comportamiento
diferente a la familia de los escenarios A2 donde se ve una alteracién en el ciclo hidrolégico y
se incrementaria la precipitacion para el mes de junio y agosto y una reduccion los otros MLL.
Los incrementos alcanzan 14.47% y la reduccién en un -21.05% los meses que no son lluviosos
tienen ligeros incrementos, en promedio 0.28%.

Cambio en la Precipitacion. Escenario A1B 2010-2039
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Figura 5.13 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A1B 2010-2039.

La temperatura también evoluciona de manera diferente a la familia de los escenarios A2,
tiene mayores fluctuaciones y en promedio es ligeramente mayor al escenario A2 2010-2039
con un 0.93 °C. La mayoria de los MC son los que siguen teniendo un incremento mayor de la
temperatura alcanzando 1.18 °C como maximo.
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Figura 5.14 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A1B 2010-20389.
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5. Escenario A1B 2040-2069 (figuras 5.15 y 5.16). Las fluctuaciones para este escenario se siguen
incrementando para los meses de junio y de agosto lo cual puede ocasionar lluvias de mayor
intensidad aunque en los demds MLL se sigan teniendo disminuciones importantes. Los
incrementos alcanzan 18.48% y una reduccion maxima de -25.04%. Para los MPLL en este
escenario en particular es 0% lo cual indica que los cambios positivos y los negativos son
iguales; esto no indica que no haya cambios porque no es la misma precipitacion en estos
meses, pero siguen siendo meses que no presentan cambios importantes.
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Figura 5.15 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A1B 2040-2069.

La temperatura en este escenario sigue el mismo comportamiento en los MF que se
encuentran por debajo de la media de los incrementos de la temperatura. Los minimos
cambios predicen un 1.18°C y un maximo cambio de 2.31°C.

Incremento de la temperatura. Escenario A1B 2040-2069
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Figura 5.16 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A1B 2040-20689.

Aplicacion a las zonas de estudio 119



% EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS %

6. Escenario A1B 2070-2099 (figuras 5.17 y 5.18). La precipitacidon para finales de siglo en este
escenario se incrementa en los MLL y se agrega noviembre a los cambios en el ciclo
hidroldgico. Los aumentos de precipitaciéon incrementan a un 12.89% y reducciones de -
27.16%. Para los meses MPLL decrece apenas un -0.18%.

Cambio en la Precipitacion. Escenario A1B 2070-2099
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Figura 5.17 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A1B 2070-2099.

La temperatura para este escenario es menor que en el escenario A2 en el mismo periodo de
tiempo, lo cual indica que los cambios serdan mads drasticos que en el presente escenario.
Alcanza en promedio 2.52°C casi 0.5° menos que en el A2. Las fluctuaciones para estos afios
se incrementan mds que en los afios anteriores de este mismo escenario. Lo cual indica
cambios mds drasticos en la temperatura con incrementos y decrementos en los MC, mas sin
embargo los MF se encuentran por debajo del promedio.
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Figura 5.18 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario A1B 2070-2099.
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7. Escenario B1 2010-2039 (figuras 5.19 y 5.20). Este escenario concuerda con el escenario A1B
con respecto a la variacién de la precipitacién, con una diferencia en el mes de noviembre
donde para este escenario se plantea incremento de la precipitacién. Los decrementos
mayores en los MLL se dan en septiembre alcanzando -34.16% y en junio con un 11.88%. En
promedio en los MPC se incrementa la precipitacion en 0.14%.

Cambio en la Precipitacion. Escenario B1 2010-2039
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Figura 5.19 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario B1 2010-2039

Los incrementos para este escenario se dan tanto en los meses frios como en los célidos,
siendo ligeramente mayores en los meses frios lo cual indica que los meses calidos
incrementen en menor medida que los otros escenarios. Los incrementos de temperatura son
menores que en los otros dos escenarios, con un 0.82°C en promedio, con un rango de 0.54°C

a 0.98°C.
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Figura 5.20 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario B1 2010-2039.
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8. Escenario B1 2040-2069 (figuras 5.21 y 5.22). Para este escenario en los MPCC se tiene una
reduccidn maxima del 1.02% e incrementos de hasta un 3.11% y un promedio de 0.14% lo cual
indica que se incrementara la lluvia ligeramente. Para los MLL los cambios mas drasticos se
dan solo en el mes de septiembre alcanzando un -36.27%, también presenta incrementos
importantes en junio con un 16.25%, por lo tanto los cambios se reducen debido a la
compensacion de los meses lluviosos junio y septiembre siendo menos afectado.
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Figura 5.21 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario B1 2040-2069

La temperatura por su parte sigue manteniendo fluctuaciones incrementando en los meses
frios (MF) y en los meses cdlidos (MC). La temperatura es menor aproximadamente menor
0.5°C que los otros dos escenarios, por lo tanto este escenario el de mejor comportamiento
ante el cambio climatico. Los incrementos van de 0.89°C a 1.66°C con un promedio de 1.33°Cy
solo 0.5°C mds que en el escenario A1B 2010-2039.
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Figura 5.22 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. Escenario B1 2040-20685.
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9. Escenario B1 2070-2099 (figuras 5.23 y 5.24). La precipitacion aumenta en la mayoria de los
meses y solamente los meses de julio y agosto son los que predicen reducciones de la
precipitaciéon, el mes de julio tiene reducciones apenas del -5% y para el mes de septiembre
tiene decrementos del -30%. Para el mes de junio se incrementard la precipitacién en un
15.65%. Por tales motivos la precipitacion no se verd afectada de manera tan drastica en
comparacion de los otros escenarios.
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Figura 5.23 Cambio en la precipitacion para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. B1 2070-2099.

La temperatura por su parte a pesar de que se sigue incrementando lo hace en menor medida
que en los otros dos escenarios A2 y A1B, para este mismo periodo de afios apenas se
incrementa en promedio 1.78°C solo 0.45°C que en el periodo de afios anterior y ademas de
qgue es muy por debajo que el escenario A2 2070-2099 (2.98°C) y A1B 2070-2099 (2.59°C). En
definitiva los recursos hidricos se veran menos afectados en este escenario.
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Figura 5.24 Cambio en la temperatura para las estaciones de cambio climdtico con influencia
en el drea de estudio. B1 2070-2099
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5.2 Obtencidn de la evapotranspiracion.

La evapotranspiracién se obtiene de manera estacional para el centro de gravedad en base a las
temperaturas en las diferentes zonas de estudio (anexo A), por lo tanto es necesario obtener una
estacion ficticia en el centro de gravedad de las subcuencas y trasladar las diferentes variables a
dicha estacion. El método utilizado para el traslado fue el método del inverso de la distancia al
cuadrado.

El método utilizado para obtener la evapotranspiracidon es el de Thorntwaite, el cual requiere
datos a escala mensual para la temperatura, ademas de una latitud definida. Se analizaron tres
subcuencas de la cuenca del rio grande de Morelia y que presentan escurrimientos dentro de la
cuenca del rio Grande de Morelia. Ademas se analizé la evapotranspiracion en el Acuifero Morelia-
Queréndaro para observar la recarga en el mismo, a continuacién se mencionan dichas zonas.

Subcuenca Cointzio.
Subcuenca Chiquito.
Subcuenca Atapaneo.

Acuifero Morelia-Queréndaro.

La estacion ficticia en la subcuenca Cointzio cuenta con una evapotranspiracién actual promedio
de 811.4 mm/mes. Los escenarios de cambio climatico presentan importantes cambios en la
evapotranspiracion en las diferentes subcuencas, asi como en el acuifero Morelia-Queréndaro.

La familia de los escenarios A2 para los tres escenarios establecidos presenta incrementos de la
evapotranspiracion del 4.82%, 10.36% y 20.4% para los afios 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099
respectivamente. Los incrementos mds importantes se presentan en los meses calidos (MC), es
decir abril-septiembre (figura 5.25), teniendo incrementos menores en los meses frios (MF)
octubre-marzo.
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Figura 5.25 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Cointzio. Escenario A2.
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La evapotranspiracion en el escenario A1B presenta una variacion en las evapotranspiraciones, es
decir decrementdndose e incrementandose para la segunda mitad de los Ultimos meses cdlidos.

Los incrementos son menores que el escenario A2, los incrementos alcanzan en promedio anual
3.97% para los anos 2010-2039, 8.64% para los afios 2040-2069 y 13.46% para los afios 2070-2099.
Debido a que la evapotranspiracion es similar a la actual en los meses de septiembre, octubre,
noviembre y diciembre hace que los escurrimientos sean similares en estos meses (figura 5.26).
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Figura 5.26 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Cointzio. Escenario A1B.

El escenario B1 es el mas optimista de los escenarios analizados en el presente estudio, a pesar de
que para los afos 2010-2039 presenta incrementos mayores el presente escenario, para las
siguientes dos terceras partes del siglo sus incrementos son mas lentos, estos alcanzan en
promedio anual 4.4% para los afios 2010-2039, 7.68% para los afios 2040-2069 y 10.63% para los
afios 2070-2099 (figura 5.27).
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Figura 5.27 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Cointzio. Escenario B1.
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Haciendo un analisis para el escenario mas critico que es el A2 2070-2099 (figura 5.28), podemos
ver que los escurrimientos se veran afectados todo el afio, ya que se reduce precipitacién de
manera considerable en los MLL y se incrementa la evapotranspiracion en los MC. El resto de los
escenarios para la estacidn Cointzio se encuentra entre la linea azul y roja para la precipitacion y
entre la morada y la verde para la evapotranspiracion.
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Figura 5.28 Precipitacion y evapotranspiracion para el escenario A2 2070-2099 en la subcuenca
Cointzio.

Los resultados de las evapotranspiraciones para subcuencas Chiquito, Atapaneo y el acuifero
Morelia-Queréndaro se encuentran en el anexo C.

5.3 Resultados del modelo de Témez

Una vez obtenidas las nuevas condiciones climaticas futuras se procede a calcular las aportaciones
actuales y futuras para las subcuencas del rio Grande de Morelia y la recarga al acuifero Morelia-
Queréndaro; de esta manera se podran comparar las aportaciones actuales con las aportaciones
obtenidas con los escenarios climaticos futuros. Para el este célculo se utilizé en modelo de Témez
en comparacion de la metodologia de la NOM-011 CONAGUA.

Para el calculo de las aportaciones actuales se ingresaron los datos de la precipitacién y de la
evapotranspiracion de manera estacional para las subcuencas Cointzio, Chiquito, Atapaneo, y para
el Acuifero Morelia-Queréndaro presentados en el capitulo 5.1 y 5.2.

5.3.1 Calibracion del modelo.

Para realizar la calibracidon es necesario contar con el coeficiente de desagilie del acuifero y el
coeficiente de escurrimiento para cada subcuenca.
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Para la determinacion del coeficiente de escurrimiento segiin la NOM 011 CONAGUA el coeficiente
de escurrimiento depende de un parametro K, que a su vez depende del uso y el tipo de suelo. El
coeficiente de escurrimiento varia a lo largo del tiempo ya que la precipitacién cambia, asi como el
uso y el tipo de suelo. Para el presente estudio se considerd el parametro K constante ya que
requiere de un estudio detallado para poder hacer un analisis de cambio de uso y tipo de suelo.

El parametro k se obtuvo para las tres cuencas de analisis y el acuifero Morelia-Queréndaro,
presentando Coeficientes entre 0.263 y 0.281 tal como la indica la tabla 5.1.

Pardmetro K

Cointzio | Chiquito Atapaneo Acuifero M-Q
0.2698 0.2810 0.2718 0.2630

Tabla 5.1 Pardmetro K para las subcuencas de la cuenca del rio Grande de Morelia y el acuifero
Morelia-Queréndaro

En base al parametro k y a la precipitacién se obtienen los coeficientes de escurrimiento que van a
variar en el tiempo y en el espacio. En la tabla 5.2 se muestran los coeficientes de escurrimiento
para el escenario base (1980-2009) donde se encuentran en un rango de 0.1473 a 0.2219.

Coeficiente de escurrimiento Ce

Cointzio ‘ Chiquito  Atapaneo Acuifero M-Q
0.16814 0.16362 0.22190 0.14730

Tabla 5.2 Coeficiente de escurrimiento (Ce) para las subcuencas de la cuenca del rio Grande de
Morelia y el acuifero Morelia-Queréndaro

Por su parte el coeficiente de desagiie del acuifero (o) depende de las salidas naturales del
acuifero entre las salidas totales del acuifero en escala mensual. Para nuestro caso el coeficiente
de desaglie se obtuvo en base a las salidas por manantiales en el caso de las subcuencas Cointzio y
Chiquito, para el caso de la subcuenca Atapaneo y debido a la poca presencia de manantiales en la
zona es establecid el pardmetro o en funcién de los mismos. Para el caso del acuifero Morelia-
Queréndaro se consideraron todas las salidas por manantiales de acuifero.

Parametro o

Cointzio | Chiquito Atapaneo Acuifero M-Q
0.01510| 0.01510 0.00029 0.01754

Tabla 5.3 Paradmetro o. para las subcuencas de la cuenca del rio Grande de Morelia y acuifero
Morelia-Queréndaro

Una vez establecidos estos pardmetros se procede a calibrar la humedad maxima y la infiltracidn
maxima, donde en el analisis se observd que el escurrimiento superficial es mas sensible a la
humedad maxima del suelo (Hmax), y la infiltracion maxima es mas sensible a la infiltracién
maxima (Imax) con lo cual es posible acercarnos a los resultados aforados de con mayor precision.
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Los parametros calibrados se muestran en la tabla 5.4, donde se puede observar los parametros
gue permanecen constantes para la calibracidn (cy a) y los parametros calibrados (Hmax e Imax).
Decimos que esta calibrada una aportaciéon cuando los gastos historicos y los gastos simulados
presentan un coeficiente de correlacidon cercano a 1, mas sin embargo es muy dificil llegar a la
unidad.

Parametro ‘ Cointzio Chiquito  Atapaneo Acuifero M-Q

Hméx (mm) | 568 375 178 479
Iméx (mm/mes) | 120 39 150 85
c | 01681 0.1636 0.2219 0.1473

alfa (1/mes) 0.01510 0.01510 0.00029 0.01754

Tabla 5.4 Pardmetros calibrados para las subcuencas de la cuenca del rio Grande de Morelia y
acuifero Morelia-Queréndaro.

En nuestro caso se busco el promedio anual gastos histéricos y simulados sea 0, y asi a pesar de
tener una variacion mensual, anualmente tener los mismos gastos. A manera de ejemplo se
muestra la calibracion de la aportacion del rio Chiquito (figura 5.29) donde podemos observar una
variacion entre los gastos aforados y calculados, mas sin embargo se tiene la misma tendencia en
las dos y la diferencia es muy cercana a 0.

Escurrimientos en la subcuenca del rio Chiquito
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Figura 5.29 Calibracion mensual de la subcuenca del rio Chiquito para el periodo 1980-2009.

Una vez calibrado el escenario base o periodo histérico (1980-2009), se procede a hacer los
traslados de las temperaturas y precipitaciones con cambio climatico al centro de gravedad de las
subcuencas. Posteriormente se realizan los cambios de las evapotranspiraciones y las
precipitaciones y se obtienen los escurrimientos y la recarga al acuifero Morelia-Queréndaro para
los diferentes escenarios.
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5.3.2 Resultados de los cambios en las aportaciones

Los cambios en las aportaciones que se veran a continuacién presentaron sensibilidad un poco
mayor en el caso de la temperatura que en la precipitacion. A pesar de que en algunos meses las
precipitaciones se incrementan, los escurrimientos disminuyen debido al incremento de la
temperatura. Los coeficientes de escurrimiento tienen una evolucion que presenta una
disminucién, lo que implica una reduccién en las aportaciones. Es importante mencionar que se
establecié constante el pardmetro k y el pardmetro o, debido a que requieren estudios mas
detallados como cambio de uso y tipo de suelo.

Aportacion Cointzio (cabecera). Las aportaciones en la cabecera de la cuenca se ven mayormente
afectadas en el presente estudio, recordando de los 10 escenarios analizados, la linea evolutiva o
familia de los escenarios A2 son los mas criticos, los escenarios de la familia A1B preceden a los A2
y la familia de los escenarios B1 son los mas optimistas.

La linea evolutiva A2 se presenta en la (figura 5.30), donde se puede observar una reduccion
importante de gasto en la mayoria de los meses del afio. Los meses que se ven mas afectados son
los meses de julio, agosto, septiembre y octubre; esto se debe a que, en estos meses tienen la
mayor precipitacion del afio, por su parte los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y
marzo tienen decrementos en la aportacion de manera mas reducida. Los decrementos para el
escenario A2 2010-2039 en promedio anual son de 28.43%, para el escenario A2 2040-2069 de
39.87%, y en el mas critico A2 2070-2099 se reduce la aportacién un 52.13%.
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Figura 5.30 Disminucion de la aportacion Cointzio para la familia del escenario A2.

La aportacién Cointzio para la linea evolutiva A1B tiene decrementos menos criticos que la familia
de los escenarios A2, por lo tanto los meses mas afectados se reducen, en la grafica se observan
los meses que presentan reducciones en las aportaciones y los cuales son: de julio a diciembre. Los
meses de enero a mayo tienen incrementos menos significativos y el mes de junio presenta
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incrementos importantes (figura 5.31). Las aportaciones se reducen en promedio anual en un
11.58%, para el escenario A1B 2010-2039, 21.74% para el A1B 2040-2069 y 29.86% para el
escenario A1B 2070-2099.
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Figura 5.31 Disminucion de la aportacion Cointzio para la familia del escenario A1B.

La linea evolutiva B1 es la que presenta cambios de menor intensidad que las otras dos familias, la
aportacion se reduce para los dos primeros escenarios y aumenta en el tercero, es decir para el
escenario B1 2010-2039 se tiene una reduccién del gasto en promedio anual de 17.11%, para el
escenario B1 2040-2069 los decrementos en promedio anual son de 22.62%, mas sin embargo
para el escenario B1 2070-2099 se recupera la aportaciéon un 4.49% anual, por lo tanto la
disminucién alcanza un 18.14% (figura 5.32). Los meses mas afectados son de julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre; viéndose mas afectado el mes de septiembre con
reduccién en la aportacién de hasta 6 hm®.
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Figura 5.32 Disminucion de la aportacion Cointzio para la familia del escenario B1.
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El coeficiente de escurrimiento para esta aportacion se redujo de 0.16814 hasta 0.1537 para el
escenario mas critico (A2 2070-2099), tal como se muestra en la tabla 5.5. Este coeficiente para
nuestro caso exclusivamente depende de la precipitacion sobre la subcuenca. La familia A2 una
disminucién del Ce mas rapida que en las otras dos familias. La familia de los escenarios A1B
presenta decrementos del Ce pero con un ritmo mucho mas lento que la familia A2. La familia B1
presenta disminuciéon del Ce para los primeros dos escenarios planteados y para el tercer
escenario (B1 2070-2099) el Ce es similar al que se presenta para el escenario base.

Escenario
2010-2039

2040-2069

2070-2099
Tabla 5.5 Evolucidn del coeficiente de escurrimiento para la aportacion Cointzio 2010-2099

Aportacion Chiquito. Esta aportacién se ve reducida de manera importante y donde la aportacion
histérica en promedio anual es de 14.43 hm® y alcanza reducciones de hasta el 38.40% para el
escenario mas critico (A2 2070-2099). Esta aportacion se ve menos reducida que la aportacién de
la cabecera de la subcuenca Cointzio con 9.5% menos afectada.

La familia del escenario A2 presenta decrementos importantes en los meses de julio a febrero y
donde los mas criticos son julio, agosto y septiembre. Para el escenario A2 2010-2039 se tiene una
reduccion en la aportacion del 20.71%, siendo mas critico el mes de septiembre donde se reduce
1.1 hm?>. Por su parte el escenario A2 2040-2069 alcanza decrementos de 32.79% en promedio
anual y donde el mes mas critico es septiembre reduciéndose 1.78 hm®. Finalmente para escenario
A2 2070-2069 se presentaron reducciones de 38.40% en promedio anual, viéndose mas afectado
el mes de agosto con una reduccién de 1.55 hm? (figura 5.33).
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Figura 5.33 Disminucion de la aportacion Chiquito para la familia del escenario A2.
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Los escenarios correspondientes a la familia A1B para la aportacion Chiquito presentan
incremento en los escurrimientos en los meses de junio y agosto, y decrementos en el resto del
afio. Los meses mas afectados son julio con un decremento de 1.14 hm? y septiembre con 1.06
hm®. Para el escenario A1B 2010-2039 se espera una disminucién de 6.81%, para el A1B 2040-2069
la disminucién alcanza 12.29% y para el escenario A1B 2070-2099 se reduce un 18.15% (figura
5.34). En comparacion con el escenario A2 2070-2099 estima un 20.25% mas en la reduccion de la

aportacion.
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Figura 5.34 Disminucion de la aportacion Chiquito para la familia del escenario A1B.

La aportacion Chiquito por medio de la familia de los escenarios B1 se ve menos afectada por el
cambio climatico que por otras familias y donde solamente se tienen decrementos importantes en
los meses de septiembre donde las reducciones alcanzan para mediados de siglo 1.2 hm?,
posteriormente recuperandose para el final del siglo; en el mes de octubre se tienen decrementos
para mediados de siglo de 0.28 hm®.
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Figura 5.35 Disminucion de la aportacion Chiquito para la familia del escenario B1.
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El escenario B1 2010-2039 presenta decrementos del 11.06%, el B1 2040-2069 15.63% vy el B1
2070-2099 8.56% (figura 5.35). Al igual que la aportacidn Cointzio para el Ultimo escenario de la
familia B1 se estima que los escurrimientos se recuperaran teniendo una menor afectacion en el
sistema de recursos hidricos.

El coeficiente de escurrimiento para esta aportacion varia mas significativamente que en el caso
de la aportacion Cointzio, ya que, se reduce de 0.16362 a 0.1098 para el escenario A2 2070-2099
(tabla 5.6) alcanzando 0.04 mas que la aportacion Cointzio. Para la familia de los escenarios A1B se
reduce en los tres escenarios planteados, mas sin embargo para la familia de los escenarios B1 el
coeficiente se incrementa para el escenario B1 2070-2099 lo cual indica un incremento en los
escurrimientos.

Escenario
2010-2039

2040-2069

2070-2099
Tabla 5.6 Evolucion del coeficiente de escurrimiento para la aportacion Chiquito 2010-2099

Aportacion Atapaneo. Esta aportacién es importante para el Distrito de Riego 020 Morelia-
Queréndaro, y si esta se ve reducida, se tendra la necesidad de abastecer agua de la presa Cointzio
o de dejar de cultivar en la zona.

La linea evolutiva A2 presenta la disminucién en practicamente todo el afio siendo mas critica en
los meses de julio, agosto y septiembre. El escenario A2 2010-2039 presenta decrementos en
promedio anual de 13.57%, viéndose mas afectado el mes de septiembre con una reduccién de
5.12 hm®. Para el escenario 2040-2069 se tiene una disminucién del 21.25% y donde el mes mas
critico nuevamente es septiembre con una disminucién de 8.44 hm®. Finalmente para el escenario
2070-2099 se tienen una disminucion del 30.41% siendo el mes mas critico agosto donde se tiene
una disminucion de 6.12 hm?® con respecto del escenario 2040-2069 (figura 5.36).
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Figura 5.36 Disminucion de la aportacion Atapaneo para la familia del escenario A2.
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La linea evolutiva A1B tiene una menor afectacion a la aportacion Atapaneo y donde se presentan
decrementos en todo el afio para los dos de los tres escenarios donde en el mes de junio para el
escenario 2010-2039 se tiene un incremento del 6.91%, en promedio anual la disminucion de la
aportacién es del 7.41%, para el escenario 2040-2069 se tienen disminuciones que alcanzan el
13.85% y 16.93% para el escenario 2070-2099 (figura 5.37), con respecto al escenario A2 los
cambios son menores en un rango de 35% a 45%.
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Figura 5.37 Disminucion de la aportacion Atapaneo para la familia del escenario A1B.

Al igual que en las otras dos aportaciones presentadas la familia de los escenarios B1 (figura 5.38)
es la que presenta cambios negativos e incluso positivos para la aportacién. El escurrimiento se
incrementa en los meses de junio, julio y agosto y presenta cambios negativos en el resto del afio.
Para el escenario B1 2010-2039 se tiene una disminucidn del 7.55% viéndose mas afectado el mes
de septiembre con un decremento de 1.3 hm?, el mes que presenta los mayores escurrimientos es
el mes de agosto incrementandose en base al periodo histérico en 2.38 hm®. El escenario B1 2040-
2069 presenta una disminucién de la aportacién en promedio anual del 11.18% y decrementos en
todos los meses excepto en junio. Finalmente para el escenario B1 2070-2099 se tiene una
importante recuperacion de la aportaciéon y donde presenta una reduccion de 6.09%. Esta
reduccién es menor incluso que para los afios 2010-2039.

Haciendo comparacién de las tres familias de escenarios en las aportaciones mas criticas, el
escenario mas critico es el A2 con una reduccién del 30.41% seguido del escenario A1B con una
reduccion del 16.93% y finalmente el B1 con una reduccién de 11.18%.

La aportacion de Atapaneo es la que presenta el coeficiente mayor de los casos analizados (debido
a la zona urbana) el coeficiente de escurrimiento (Ce) para el escenario base es de 0.2219 el cual
se reduce hasta 0.1433 para el escenario mas critico (A2 2070-2099). La familia de los escenarios
mas optimistas es la B1 donde el coeficiente se reduce lentamente, seguido del la familia de los
escenario A1B y la mas critica es la familia de los escenarios A2 (tabla 5.7).
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Aportacion Atapaneo. Escenario B1
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Figura 5.38 Disminucion de la aportacion Atapaneo para la familia del escenario B1.

Escenario
2010-2039
2040-2069

2070-2099
Tabla 5.7 Evolucidn del coeficiente de escurrimiento para la aportacion Atapaneo 2010-2099

5.3.3 Recarga al acuifero Morelia-Queréndaro

Para el acuifero Morelia-Queréndaro se han analizado los escurrimientos y la recarga, mas sin
embargo para el presente estudio se analizard la recarga al acuifero, debido a que es necesario
para plantear los escenarios para la modelacién del acuifero y la modelacién conjunta del sistema
subterrdneo y el sistema superficial.

El acuifero Morelia-Queréndaro presenta en el periodo histérico 1980-2009 una recarga en
promedio anual de 161.72 hm® y un escurrimiento de 240.47 hm® los cuales se ven afectados de
manera importante en los meses lluviosos (MLL) debido al cambio climatico. Los escurrimientos
superficiales para la familia de los escenarios A2 se reduce en un 30.47% para el escenario mas
critico (A2 2070-2099). El aumento en la aportacidn se da en el mes de junio y una disminucién en
el resto del afio, siendo los meses mas afectados de julio a octubre.

La recarga al acuifero para el escenario base se presenta en los meses de enero, mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, octubre y noviembre. Debido al cambio climatico los meses que se veran mas
afectados son de julio a septiembre. La disminucidn en la recarga para el escenario A2 2010-2039
se estima en un 17.55% y donde en el mes de septiembre se dejarian de infiltrar 15.9 hm® en
promedio. En el escenario A2 2040-2069 se estima que dejard de infiltrar en promedio anual
28.49% y en el mes de septiembre se estima que se dejaran de infiltrar alrededor de 25.6 hm? con
respecto al escenario base. Para el escenario A2 2070-2099 las disminuciones de la recarga en
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promedio anual seran del 30.63% muy similares a las del escenario A2 2040-2069, mas sin
embargo en este escenario se tienen los mayores decrementos en el mes de agosto donde se
dejarian de infiltrar 15.55 hm?® con respecto del escenario base (figura 5.39).
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Figura 5.39 Disminucion en la recarga al acuifero Morelia-Queréndaro para la familia del escenario
A2.

La linea evolutiva A1B estima disminucidn en los escurrimientos en todos los meses excepto en el
mes de junio y agosto donde se estiman incrementos en los escurrimientos. La disminucion de la
aportacién en promedio anual es menor que en la linea evolutiva A2, estimando un 11.07% para el
final del siglo.

La recarga al acuifero también presenta disminuciones y aumentos, los incrementos se dan en los
meses de junio, agosto y octubre; los decrementos se dan en los meses de enero, mayo, julio,
septiembre y noviembre. Para el escenario A1B 2010-2039 se estiman disminuciones del 2.78%,
para el escenario A1B 2040-2069 llegan a 6.44% y para el escenario A1B 2070-2099 la disminucidn
es del 11.44% (figura 5.40). El acuifero no se vio afectado de manera mas importante debido a los
meses que presentaban incrementos en la recarga, principalmente en el mes de agosto que es de
los meses que mas llueve en el acuifero Morelia-Queréndaro.

La linea evolutiva B1 para los escurrimientos superficiales en el acuifero, estima reducciones del
6.12%, 13% y 4.68% para los escenarios B1 2010-2039, B1 2040-2069 y B1 2070-2099
respectivamente. El escurrimiento al igual que en las otras aportaciones se incrementa para el
ultimo tercio del siglo y donde se verdn menos afectadas las diferentes areas de estudio analizadas
para el presente trabajo.

Aplicacion a las zonas de estudio 136



Q EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS %
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Figura 5.40 Disminucion en la recarga al acuifero Morelia-Queréndaro para la familia del escenario
AlB.

La recarga al acuifero se ve afectada, mds sin embargo no de manera tan importante como en las
otras dos familias, en promedio anual se reduce la recarga en un 7.58% para el escenario B1 2010-
2039 viéndose mayormente afectado el mes de septiembre donde se dejarian de recargar 15.36
hm®. El escenario B1 2040-2069 estima disminucidn de la recarga de 11.58% y el escenario B1
2070-2099 estima incrementos en la infiltracién y reduciéndose solamente 5.48% con respecto al
escenario base (figura 5.41).
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Figura 5.41 Disminucion en la recarga al acuifero Morelia-Queréndaro para la familia del escenario
B1.
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5.4 Resultados de la modelacion del acuifero Morelia Queréndaro mediante
AQUIVAL.

La modelacidn del acuifero Morelia-Queréndaro es necesaria para la estimacidn de los niveles
piezometricos en el acuifero, asi como para ver su evolucidn a lo largo del tiempo, incluyendo los
efectos del cambio climatico. Al igual que en las aportaciones es necesario una calibracion donde
estan interactuando todas las recargas, asi como todos los bombeos realizados en el acuifero y
ademads debemos conocer los niveles piezometricos para poder calibrar el acuifero. Una vez
calibrado sera posible ver el funcionamiento del acuifero y la disminucién de los niveles para el
periodo de afios que se desee estimar.

De acuerdo a los intereses de la modelacidn del acuifero Morelia-Queréndaro, que son los niveles
piezometricos en la zona de Morelia y el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro incluyendo el
cambio climdtico; es necesario realizar ciertas hipdtesis y la discretizacion del acuifero, tratando de
alcanzar los objetivos y para no trabajar innecesariamente en la modelacidn, ya que requiere de
trabajo arduo para la calibracion del modelo.

5.4.1 Discretizacion del acuifero Morelia-Queréndaro.

» La malla se discretizo de 3000 metros de largo y 3000 metros.

> Se considerd zona de flujo horizontal en 235 celdas teniendo un area total de 2115 km”

> La totalidad del lago de Cuitzeo se considera de nivel constante tiene importantes
entradas de gasto de la cuenca del rio Grande de Morelia, la cuenca del rio Queréndaro
Zinapecuaro y zonas aledafas al lago.

» La direccidn del flujo subterraneo se realiza predominantemente en direccion del lago de
Cuitzeo.

» Recibe recarga horizontal a través de 13 canales de las zonas altas de del acuifero y
posiblemente de los acuiferos colindantes que son: los acuiferos Ciénega Prieta-Moroledn
y Lago de Cuitzeo ubicados al norte en el estado de Guanajuato, los acuiferos Pastor
Ortiz-La Piedad, Zacapu y Lagunillas-Patzcuaro localizados al poniente, al sur recibe
recarga de los acuiferos TacdAmbaro-Turicato y Huetamo y al oriente de los acuiferos,
Ciudad Hidalgo-Tuxpan y Maravatio-Contepec-Epitacio Huerta, en el estado de Michoacan.
(CONAGUA 2009a).

» El acuifero Morelia-Queréndaro se considera de manera general de tipo libre; de acuerdo
con la informacién geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y cortes litoldgicos de pozos, es
posible determinar la existencia de un acuifero heterogéneo y anisétropo, cuenta con
condiciones locales de semiconfinamiento debido a la presencia de sedimentos arcillosos
en la porcién aledafa al lago de Cuitzeo.

» Se considera un nivel de referencia 0 en la celda 7-8 localizada en el lago de Cuitzeo con
una elevacion constante de 1795.4 msnm.
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Figura 5.42 Discretizacidn del acuifero, manantiales y bombeos en el drea de estudio

5.4.2 Hipotesis del acuifero Morelia-Queréndaro.

» Las demandas urbanas se dividieron en: demandas urbanas de la zona de Morelia y
demandas urbanas de otras poblaciones del acuifero.

» La demanda agricola se dividié por Mdédulos que son: el Médulo 3 y el Médulo 4

» La distribucion de la recarga vertical o por lluvia se consideré uniforme para la totalidad
del acuifero.

» La distribucién de la recarga horizontal se considerd uniforme en todo el perimetro del
acuifero.

» La salida por evapotranspiracion se consideré solamente para donde los niveles
piezometricos se encuentran a menos de 10 metros de profundidad de la superficie.

5.4.3 Modelo de diferencias finitas en AQUIVAL.

Se realizé una malla de 3000 x 3000 metros de diferencias finitas o elementos finitos adaptada a la
forma del acuifero.

En las condiciones de contorno de las celdas que componen en el acuifero se consideraron tres
tipos diferentes: celdas activas, celdas inactivas y celdas de nivel constante tal y como se muestran
en la figura 5.44
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Figura 5.43 Se muestran en rojo los canales de entradas al acuifero, las salidas horizontales
al lago y las flechas en color negro indican la direccion del flujo subterrdneo fuente

: Accioncs Ebtaaninie n S : COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
l Fichero cargado Ill13l:? |013:B [~
. ’ CAACUIFE~1A\ACCIONES AEP :-_‘I 3 3‘:3
P 0.1 01
0.1 01
recarga vertical 0.1 0.1 —
recarga horizontal | 0.1 0.1
salida al lago 0.1 0.1 -
salida manantiales Editar I - - » H
salida por evapotranspiraci
" otros bombeos &I
" | | bombeo modulo 3 =
L . i IEE | | bombeo modulo 4 ;, Salir | 0K I Cancelar |
. 5 N |
- M""m = pParametros de control B Tx: TRANSMISIVIVAD EN DIRECCION FILAS
B Nivel Ext. ]
H Fichero cargado | ci5 [ cie Ciz | cis [-
] [ Teminar | || C:AACUIFE~1\CONTROL3PCP R3 [3000 3000 3000 3000
X & R4 3000 3000 3000 000 |
M s 1 . ] Parametros de control RIET2000 3000  [2000 Inaciiva
e - <aidas lolales :: 3000 3000 3000 3000
e - 3000 3000 3000 3000
Ui [[Velors commrs o L vol total almacenado RS |3000 3000 2000 3000
Transmisividsd en fias (Ts=m"2/dia) nivel final 7 R 9 |3000 3000 2000 3000
— (Ty=rn"27cia) 3000 morelia R10[3000 3000 2000 2000 —
'“_"“"": : e mor unforme dist —‘T' e (i s
Factor de goteo [Cv=kv/b=dias™1] o ng:: 3
Altura inicial (m]
Nivel externo (m)
I eses|

Figura 5.44 Acuifero en el entorno de AQUIVAL con sus diferentes componentes.

En cuanto a las caracteristicas hidrodindmicas iniciales del acuifero se tomaron en cuenta algunos
estudios realizados con anterioridad principalmente “Estudio geohidrologico cualitativo del
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acuifero Morelia-Queréndaro” (CNA 1990). Se consideraron transmisividades de 2592 a 3456
m?/dia, y coeficiente de almacenamiento de 0.1 a 0.13.

5.4.4 Definicidon de acciones elementales.

Para la simulacidon del acuifero Morelia-Queréndaro se consideraron las siguientes acciones
elementales

Recarga inducida. Esta recarga estad constituida por recarga por retornos de riego en la zona
agricola del Distrito de Riego 020 y por retornos por fugas de la red de abastecimiento de agua
potable.

Recarga vertical. Esta infiltracién proviene de la lluvia en el acuifero, se calculo con el modelo de
Témez que nos permite conocer el caudal que escurre y el caudal que recarga el acuifero. Como se
muestra en la figura 5.45.

Recarga al acuifero Morelia Querendaro

300.00
< 250.00
c
(]
= 200.00
£ ' W\ DN A M
‘E‘ 150.00 \” /A A?\V{)\V/ A\ \ \ N
)4 Y hd ut
= 50.00

0.00

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 5.45 Infiltracion Media Anual en el Acuifero Morelia-Queréndaro, calculada con el Modelo
de Témez

Recarga horizontal. Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas altas se
infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través de los piedemonte, para
posteriormente recargar al acuifero.

Salidas al lago. Estas salidas son debido a la conexién del acuifero con el lago.

Salida por manantiales. Son las descargas por manantiales que se presentan de manera natural,
mas sin embargo de ellas se aprovecha para algunos usos como puede ser el urbano y el agricola
principalmente.

Bombeos urbanos de Morelia. Son los bombeos de pozos profundos que se encuentran en la zona
urbana de Morelia.
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Salida por evapotranspiracion. En algunas zonas del area de balance los niveles estaticos se
encuentran a profundidades menores a 10 m, que se considera el limite de extincién para que se
produzca el fenédmeno de evapotranspiracién.

Bombeos Moddulo 3. Son los bombeos procedentes del distrito 020 Morelia-Queréndaro
correspondientes al Mdédulo 3 ubicado en los municipios de Alvaro Obregén, y parte de
Zinapecuaro.

Bombeos Mddulo 4. Son los bombeos procedentes del distrito 020 Morelia-Queréndaro
correspondientes al Mddulo 4 ubicado en los municipios de Zinapecuaro y una pequefia porcion
de Alvaro Obregén

Otros bombeos. Son los demas bombeos que se realizan en el acuifero y que consideran todos los
demds bombeos que se hacen sin considerar todos los antes mencionados.

CEPAMISA. Son las salidas procedentes de la demanda industrial de la que se extraen del
manantial Mintzita ubicado al poniente de la cuidad de Morelia.

Mintzita. Son las salidas procedentes del manantial Mintzita para satisfacer parte de las demandas
del municipio de Morelia.

5.4.5 Definicién de los parametros de control.

Los parametros de control se introdujeron para ayudarnos a la calibracién del acuifero Morelia-
Queréndaro, estos pardmetros nos serviran para la simulacién de la gestion conjunta en el modelo
AQUATOOL.

Salidas Totales del Acuifero. Nos sirve para conocer todo lo que se bombea del acuifero, de
manera general podemos ver como se estd comportando el acuifero con respecto a lo que
estamos bombeando y lo que estamos recargando a lo largo de una escala de tiempo.

Volumen Total Almacenado. Este parametro nos sirve para ver de manera general si el acuifero
esta almacenando agua en un periodo de tiempo o todo lo que se estd recargando sale del
acuifero y no se almacena ningun volumen de agua.

Morelia. Con este pardmetro de control podemos conocer los niveles piezometricos en la zona de
Morelia cdmo han evolucionado en el tiempo, este pardmetro es indispensable para calibrar el
acuifero en esta zona.

Modulo 3. A partir de este parametro podemos visualizar cdmo se comportan los niveles
piezometricos en el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro correspondiente a el area del
Mddulo 3. Es importante ver la evolucidn de estos niveles ya que nos ayudan a calibrar e acuifero
ademas que para un futuro podemos observar como seguiran evolucionando a lo largo del tiempo.

Modulo 4. En este pardmetro podemos visualizar la evolucién de los niveles piezometricos en el
Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro correspondiente al drea del Médulo 4.
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5.4.6 Simulacion y calibracién

Una vez definidas las acciones elementales y parametros de control del acuifero Morelia-
Queréndaro, se procedio a realizar el periodo de tiempo de la simulacidon que es de 35 afos y se
introdujeron las intensidades (hm>/mes) de las acciones elementales (tabla 5.8).

Recarga Recarga Recarga Salidas al Salidas por

Mes Inducida | Horizontal | vertical lago (MERERTE]

(hm?®) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?®)

Octubre 3.208 7.333 4.892 -0.275 -0.777
Noviembre 3.208 7.333 0.074 -0.275 -0.777 -5.350
Diciembre 3.208 7.333 0.000 -0.275 -0.777 -5.350
Enero 3.208 7.333 1.051 -0.275 -0.777 -5.350
Febrero 3.208 7.333 0.000 -0.275 -0.777 -5.350
Marzo 3.208 7.333 0.000 -0.275 -0.777 -5.350
Abril 3.208 7.333 0.000 -0.275 -0.777 -5.350
Mayo 3.208 7.333 0.078 -0.275 -0.777 -5.350
Junio 3.208 7.333 20.345 -0.275 -0.777 -5.350
Julio 3.208 7.333 45.773 -0.275 -0.777 -5.350
Agosto 3.208 7.333 50.661 -0.275 -0.777 -5.350
Septiembre 3.208 7.333 38.843 -0.275 -0.777 -5.350
»— 38.500 88.000 161.717 -3.300 -9.324 -64.200

Tabla 5.8 Intensidades mensuales y anuales en promedio anual para las diferentes acciones

Evapotranspiracion

(hm?)

elementales ejercidas sobre el acuifero Morelia-Queréndaro.

Otros
Mes bombeos

(hm?)
Octubre -10.607 -0.020 -2.500
Noviembre -10.555 -0.376 -0.087 -2.500 -2.952 -1.296
Diciembre -10.276 -0.646 -0.094 -2.500 -2.952 -1.296
Enero -9.076 -1.864 -0.076 -2.500 -2.952 -1.296
Febrero -9.154 -1.706 -0.156 -2.500 -2.952 -1.296
Marzo -10.873 -0.083 -0.061 -2.500 -2.952 -1.296
Abril -11.017 0.000 0.000 -2.500 -2.952 -1.296
Mayo -11.017 0.000 0.000 -2.500 -2.952 -1.296
Junio -10.863 -0.153 0.000 -2.500 -2.952 -1.296
Julio -11.017 0.000 0.000 -2.500 -2.952 -1.296
Agosto -10.979 -0.037 0.000 -2.500 -2.952 -1.296
Septiembre KV -0.294 -0.048 -2.500 -2.952 -1.296
» -126.109 -5.549 -0.542 -30.000 -35.424 -15.552

Tabla 5.8 (continuacion)

Moddulo3 | Moddulo 4 Morelia Mintzita | CEPAMISA
(hm?®) (hm?®) (hm?®) (hm?®) (hm?®)
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Para la simulacién en AQUIVAL se inicio con los datos promedio de transmisividad y coeficiente de
almacenamientos presentados en estudios previos, posteriormente para su calibracion se
modificaron los coeficientes de almacenamiento y transmisibilidad para encontrar un mejor
comportamiento en el acuifero y en las zonas de interés.

Para la calibracidon se utilizaron los valores de los ultimos afios teniendo en cuenta que la
informacién obtenida es muy poca mas sin embargo se trato de representar lo mejor posible la
realidad.

Cuando son adoptados valores de transmisividad de 3000 m?/dia en las celdas de modelo (tanto
en X como Y para la todo el acuifero excepto el Médulo 3 y el Médulo 4 del Distrito de Riego que
se utilizaron valores de 2000 m?/dia en x e y , y un coeficiente de almacenamiento promedio de
0.1 para la zona de Morelia, 0.15 para los distritos de riego y 0.13 para el resto del acuifero, se
observé que el modelo del acuifero Morelia-Queréndaro en AQUIVAL evoluciona de manera
similar a la piezometria registrada en la zona de estudio.

Para la calibracién se procurd que para los Ultimos afos que los niveles piezometricos fueran muy
similares a los que se tenian registro para las zonas de Morelia, Mddulo 3 y Mddulo 4 del Distrito
de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

En la zona de Morelia el abatimiento para los ultimos 5 afios fue de aproximadamente 3 m/afio, y
pendientes de descenso entre el 10 y el 30% con lo cual podemos concluir que esta zona se puede
ver seriamente afectada si se incrementa el bombeo. Es importante mencionar que el acuifero
presenta déficits de gran consideracion y el mas claro ejemplo se refleja directamente en los
niveles piezometricos, de continuar en dichas condiciones en algunos afios se pueden presentar
serios problemas en el suministro del agua.

Para el Mddulo 3 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro los resultados presentaron
abatimientos cercanos a 0.9 m/afio (de los ultimos 5 afios) con pendientes de descenso entre el 6
y el 8%. Estos abatimientos se encuentran en este rango debido que a la direccién del flujo
subterrdneo es en direccién a esta zona, si no fuera el caso los abatimientos serian mayores que
los presentados.

Los abatimientos de los Ultimos 5 afios correspondientes al Mddulo 4 del Distrito de Riego indican
un descenso de 1 m/afio y pendientes de descenso entre el 6 y el 8%. Los niveles en esta zona son
similares a los del Mdédulo 3 y estos podrian aumentar en caso de la sobre explotacién en otras
zonas podrian cambiar la direccién del flujo subterrdneo afectando de manera considerable el
Distrito de Riego principalmente este Médulo.

Para el afio 2010 se presentan en la tabla 5.9 y en la figura 5.46 los resultados en cuanto a los
niveles piezometricos calibrados y simulados.
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Calibracién para Diciembre de 2010
Nivel ‘Morelia  Médulo3  Médulo 4
calibrado (m) 174.7095 64.79304 | 49.21332
observado (m) 174.43496 | 65.306667 50.27
diferencia (m) 0.2745407 -0.51363 -1.05668

Tabla 5.9 Muestra el acuifero calibrado referenciado en la celda 7-8

Niveles piezometricos calibrados
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Figura 5.46. Evolucion de los niveles piezometricos para el periodo enero de 1975 diciembre de
2010.

Para los escenarios de cambio climatico se pueden realizar en el entorno de AQUIVAL o en el
entorno de AQUATOOL/SIMGES. Para nuestro caso se eligié trabajar el sistema en conjunto, por lo
tanto la evolucidn de los niveles piezometricos se presentara en la el capitulo 5.8.

5.5.- Resultados de las demandas agricolas mediante CROPWAT

El requerimiento de los cultivos fue obtenido mediante la metodologia de la FAO, utilizando el
programa CROPWAT 8.0 para Windows y en base a los escenarios de cambio climatico propuestos
en el presente trabajo. Es importante mencionar que el requerimiento de agua de los cultivos
depende directamente de dos factores que son: la precipitacidon y el clima. Al disminuir la
precipitacién en una zona de riego aumenta proporcionalmente la demanda de agua al sistema de
recursos hidricos, y al incrementarse la temperatura en dicha zona se incrementa la insolacién y la
humedad disminuye, lo que provoca una mayor evapotranspiracion en la zona de riego. Si a esto
agregamos que los dias seran despejados (sin nubes) soleados, y si la velocidad del viento
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aumenta se incrementara la demanda de agua en el sistema. En la tabla 5.10 podemos observar
como al cambiar las condiciones climaticas cambiara la necesidad de agua para los cultivos.

Necesidad de agua para cultivos

Factores climaticos

alta [ EE]
Temperatura \ Caluroso Fresco

humedad baja (seca) alta (humedo)

Velocidad del viento \ Ventoso Poco viento

Sol ‘ Soleado (sin nubes) | Nublado (sin sol)
Tabla 5.10 Factores climdticos que afectan la necesidad de agua para los cultivos (FAO 2009).

La evapotranspiracidon de referencia (ETo) es la cantidad de agua que se transfiere a la atmodsfera
de un suelo permanentemente himedo, cubierto por un cultivo de referencia visto en capitulo
3.3. Generalmente se utiliza como referencia la alfalfa o un pasto bien regado, en pleno desarrollo
y en buenas condiciones fitosanitarias.

5.5.1 La evapotranspiracion de cultivo (ETc.)

El Etc expresa el valor de la evapotranspiracién que produce un cultivo sin estrés hidrico y en
buenas condiciones, es decir sin de enfermedades, cultivado en una parcela extensa, en
condiciones de suelo éptimo, con fertilizacion y agua suficiente, y que alcanza su pleno potencial
de produccion en el medio vegetativo dado.

El ETc resulta del producto de la evapotranspiracion de referencia (ETo) por el coeficiente de
cultivo Kc, es decir, ETc= ETo * Kc. Coeficiente de cultivo (Kc). Es la relacion entre la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo), cuando
ambas se dan en condiciones de crecimiento éptimas y en grandes parcelas.

El coeficiente de cultivo (kc) indica la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida
que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha. El kc inicial es pequefio y aumenta a
medida que la planta cubre el suelo. Los valores maximos de kc se alcanzan en la floracién, se
mantienen durante la fase media y finalmente decrece durante la fase de maduracién. Los
principales factores que determinan el coeficiente de cultivo son el clima, suelo y tipo de cultivo.
Debido a que se carece de la informacion se ha optado por utilizar como método general de
determinacidn de coeficientes el expuesto en la publicacién de la FAO No 56 de la Serie Riego y
Drenaje de la FAOQ, titulada "Evapotranspiracion del cultivo - Guias para el calculo de los
requerimientos de agua del cultivo". En la tabla 5.11 se muestran las diferentes variables para uno
de los cultivos que se tienen en la zona de estudio.
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Cultivo Avena

Variable inicial \ desarrollo medio LLE]
Kc 1.15 0.45

Etapa (dias) 30 65 40 150
Profundidad
Radicular (m) 1.25
Agotamiento
Critico . 0.5 0.62

(fraccion)

F. Respuesta
de 1 1 1 1
Rendimiento

Altura de
Cultivo (m)

Tabla 5.11 Diferentes variables necesarias para el cdlculo del requerimiento del cultivo.
5.5.2 Temperatura maxima y minima.

Se realizé una interpolacién creando una estacidn ficticia al centro de los Médulos del Distrito de
Riego 020 Morelia-Queréndaro por medio del método del inverso de la distancia al cuadrado,
haciendo el traslado de la temperatura maxima y minima histdrica, asi como para la temperatura
maxima y minima obtenida a partir de los escenarios propuestos.

Temp Min Temp Max \ Humedad Viento ‘ Insolacién EL ETo
\ % km/dia ‘ horas MJ/m?/dia mm/dia
Enero 0.80 25.80 60 173 13.00 22.90 4.08
Febrero 0.90 26.80 59 173 13.70 26.20 4.73
Marzo 2.40 28.90 59 173 14.50 29.90 5.66
Abril 4.20 30.50 59 173 15.20 32.60 6.42
Mayo 6.50 30.20 61 173 14.70 32.10 6.40
Junio 8.10 30.60 62 173 14.60 31.70 6.45
Julio 8.60 28.50 64 173 13.40 29.90 5.89
Agosto 8.90 30.80 63 173 14.10 30.80 6.29
Septiembre 8.20 29.30 63 173 13.10 28.20 5.67
Octubre 6.00 26.70 63 173 12.30 24.90 4.70
Noviembre 4.00 26.40 62 173 12.50 22.70 4.17
Diciembre 2.70 25.90 61 173 12.40 21.30 3.86

Promedio 5.1 28.4 61 173 13.6 27.8 5.36
Tabla 5.12 Datos necesarios para la obtencion de la ETo para el Mddulo 1 (1980-2009).

Mes

Humedad relativa, velocidad del viento, insolacién y radiacién. Estos datos se han estimado a
partir de la ubicacion (latitud, longitud y elevacién sobre el nivel del mar) de los Médulos de riego
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asi como de las temperaturas minimas y maximas. A manera de ejemplo en la tabla 5.12 se
muestran las diferentes variables para el Médulo 1 necesarias para llegar calcular la ETo.

5.5.3 Precipitacién total mensual

Se realizé una interpolacién al centro de gravedad de los Médulos del Distrito de Riego 020
Morelia-Queréndaro por medio del método del inverso de la distancia al cuadrado, haciendo el
traslado de la precipitacién mensual acumulada histérica y la precipitaciéon para los escenarios
propuestos de cambio climatico.

Desde el punto de vista de produccidn agricola, la precipitacién efectiva se refiere a la parte de la
precipitacion que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa que no toda la
precipitacion estd a disposicion de los cultivos, ya que una parte se pierde a través del
Escurrimiento Superficial (ES) y de la Percolacién Profunda (PP).

Cuanta agua se infiltra en realidad en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente, tipo de
cultivos, intensidad de la precipitacion y el contenido inicial de agua en el suelo. El método mas
preciso para determinar la precipitacién efectiva es a través de observacion en campo. La lluvia es
altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por ES. Bajas precipitaciones son poco efectivas
pues se pierden rapidamente por evaporacion.

Para obtener la Precipitacion efectiva se utilizo el método de la USDA (Soil Conservation Service).
Ecuacién desarrollada por el USCS, por medio de la cual la Precipitacién efectiva puede ser
calculada de acuerdo a los valores mensuales de precipitacion (figura 5.47):

125 — (0.2 * Pmensual)

Py =P l
ef mensuat * 125

Para Pmensual < 250mm

Pes =125+ 0.1 * Pmensual Para Pmensual > 250 mm

Precipitacion y Precipitacion Efectiva para el D.R. 020 M-Q
200

e Moddulo 1 P
150 /‘ Jﬁ ——Modulo 1 Pef

e M Odulo 2 P

100 Moédulo 2 Pef

/A\ = M6 dulo 3 P
/ A,

e MOdulo 3 Pef

e M Gdulo 4 P
0 _}

e Mdulo 4 Pef
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50

Precipitacion (mm/mes)

Figura 5.47 Precipitacion mensual acumulada (P) y mensual acumulada efectiva (P.) para el centro
de gravedad de los Mddulos del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.
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5.5.4 Cultivos analizados

Para analizar los cultivos de los diferentes Mddulos del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro
se hizo un andlisis para los ultimos 5 afios y observar los cultivos representativos de cada uno de
los Médulos. En la figura 5.48 se pueden observar los cultivos representativos para los cuatro
Moddulos analizados, para el Mddulo 1 se consideraron 3 cultivos, para el Mddulo 2 solo 2 y para
los Médulos 3 y 4 se consideraron 6 cultivos representativos.

Mddulo 1 Médulo 2
W Avena B Maiz B Trébol W Trigo W Maiz
Médulo 3 Médulo 4
M Avena M Garbanzo M Trigo W Avena M Cebada m Trigo
W Maiz W Sorgo m Alfalfa

W Maiz mSorgo M Alfalfa
4% 2% 19

/"
45 -

Figura 5.48 Cultivos para los cuatro Mddulos analizados en el Distrito de Riego 020 Morelia-
Queréndaro.

5.5.5 Suelo.

Las caracteristicas del suelo son identificadas mediante los mapas de tipo de suelo proporcionados
por INEGI en escala 1:250000. Los cuatro Mddulos se encuentran en un 98% en el tipo de suelo
correspondiente a la arena, por lo tanto se decide trabajar para los 4 Mddulos con el tipo de suelo
arena, sus principales caracteristicas se encuentran expresadas en la tabla 5.13.

Caracteristicas de la Arena ‘

humedad del suelo disponible total (CC-PMP) 80 | mm/metro
Tasa maxima de infiltracidn de la precipitacion 38 | mm/dia
Profundidad radicular maxima 900 cm
Agotamiento inicial de humedad del suelo como % de ADT | 50 %
Humedad del suelo inicialmente disponible 40 | mm/metro

Tabla 5.13 Caracteristicas de la arena necesarias para obtener el requerimiento de los cultivos.
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5.5.6 Patron de cultivo y Programacion.

Una vez creados todos los cultivos pertenecientes al Mddulo se procede a crear el calendario de
riego donde se agregan las fechas de siembra, todos los cultivos considerados en el Médulo vy el
peso de cada cultivo por hectérea. En el calculo de los calendarios de riego podemos observar el
déficit de precipitacién mensual asi como los requerimientos netos del sistema o las necesidades
de riego (NR) las que se determinan por:

NR = ET, — P,;

Es importante mencionar que no se considerd la eficiencia del sistema, es decir se trabajé con
volumenes netos, posteriormente se calcularon los volumenes brutos para cada Mdédulo en base a
la eficiencia histérica de los canales de riego. Los resultados para las condiciones actuales como
para los escenarios propuestos se analizardn en los siguientes apartados tanto por cultivo como
por Mddulo. A continuacidn se muestran las figuras con las variaciones de las dotaciones netas de
los cultivos (m?/ha) para todos los escenarios climaticos. Para obtener las demandas netas es
necesario conocer las superficies cultivadas de cada uno de los cultivos en el sistema de
explotacién de la cuenca del rio Grande. Para obtener las demandas brutas, es necesario conocer
las eficiencias de aplicacion del agua. Las eficiencias que se han considerado son las que se
presentaron en el capitulo 4.4.3.

5.5.7 Resultados para los diferentes cultivos

El Mddulo 1 para la linea evolutiva mas critica (A2), claramente se presentan incrementos en los
requerimientos de los cultivos de manera considerable, el cultivo que mas incremento tiene en la
demanda es el trébol, seguido por la avena y finalmente por el maiz. Los incrementos para el
tltimo tercio del siglo son del 44.37% (20369 m®/ha) para el trébol, 41.80% (9054 m>/ha) para el
maiz y 27.92% (6625 m>/ha) para la avena (figura 5.49).

Madulo 1. Escenario A2

Demanda (m3/ha)
N
o
o
o
o

2005-2010
2010-2039
2040-2069

2070-2099

Figura 5.49 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 1 en base a la familia de
escenarios A2.
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La linea evolutiva A1B presenta incrementos en los tres cultivos de una manera muy similar a la
linea evolutiva A2 e incluso mayores para los escenarios A1B 2010-2039, esto se debe al
incremento mas acelerado para estos afios, para el escenario A2 2070-2099 los requerimientos de
los cultivos son del 44.62% (20405 m>/ha) para el trébol, 47.82% (8773 m>/ha) para el maiz y
23.95% (6906 m>/ha) para la avena (figura 5.50).

Modulo 1. Escenario A1B

40000

20000

Demanda (m3/ha)

2005-2010
2010-2039
2040-2069

2070-2099

Figura 5.50 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 1 en base a la familia de
escenarios A1B.

La linea evolutiva B1 para el Médulo 1 presenta los menores requerimientos de los cultivos que las
otras dos lineas evolutivas, por lo tanto es la familia mas optimista, sus incrementos son para el
escenario B1 2010-2039 del 12.30% para el caso del trébol que es el mas critico, para el escenario
B1 2040-2069 el trébol alcanza incrementos de 18.74% y para el ultimo tercio del siglo alcanzan
23.77%, 20.23% y 9.48% para el trébol, avena y maiz respectivamente (figura 5.51).

Modulo 1. Escenario B1

Demanda (m3/ha)
[
o
S
S
IS

2005-2010
2010-2039
2040-2069

2070-2099

Figura 5.51 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 1 en base a la familia de
escenarios B1.
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El Mddulo 2 solo cuenta con dos cultivos representativos, los cuales son el trigo y el maiz y tienen
una demanda actual de 7560 (m>/ha) y 7323 (m>/ha) respectivamente (figura 5.52). Al igual que el
Moédulo 1 se incrementara a lo largo del tiempo con un crecimiento lento para el escenario 2010-
2039, y posteriormente acelerandose para los escenarios A2 2040-2069 y A2 2070-2099, para este
ultimo los incrementos son del 34.83% para el trigo y del 24.53% para el maiz.

Maodulo 2. Escenario A2

Demanda (m3/ha)

2005-2010
2010-2039
2040-2069

2070-2099

Figura 5.52 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 2 en base a la familia de
escenarios A2.

El Mddulo 2 para la linea evolutiva A1B presenta un crecimiento de la demanda mds acelerado
desde el escenario A1B 2010-2039 y la demanda evoluciona de manera similar a la linea evolutiva
A2, esto es debido a que se estd trabajando con temperaturas maximas y minimas y como estas
temperaturas tienen una mayor dispersidén para este escenario en particular, los requerimientos
del cultivo se incrementan. Para el escenario 2070-2099 se incrementa la demanda en un 29.17%
para el maiz y un 36.83% para el trigo (figura 5.53).

Maodulo 2. Escenario A1B

Demanda (m3/ha)

2005-2010
2010-2039
2040-2069

2070-2099

Figura 5.53 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 2 en base a la familia de
escenarios A1B.
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La linea evolutiva B1 para el Mddulo 2 (figura 5.54) presenta los menores incrementos, para el
escenario B1 2010-2039 se tienen incrementos solo del 2.87% para el maiz y del 14.23% para el
trigo, para el escenario B1 2040-2069 los aumentos son del 7.72% y 19.79% para el maiz y el trigo
respectivamente, y finalmente para el escenario 2070-2099 los incrementos son del 12.36% (8228
m>/ha) en el caso del maiz y del 25.98% en el caso del trigo (9524 m>/ha).

Maodulo 2. Escenario B1

Demanda (m3/ha)
(0]
o
o
o

2040-2069
2070-2099

Figura 5.54 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 2 en base a la familia de
escenarios B1.

El Médulo 3 cuenta con 6 cultivos, sus requerimientos actuales son los siguientes ordenados por el
cultivo que requiere mas agua (perenes): alfalfa con 17581 m*/ha, trigo con 9053 m>/ha, maiz 1
(marzo-junio) con 7699 m>/ha, avena con 7402 m>/ha, maiz 2 (julio-octubre) con 3954 m*/ha,
sorgo con 5083 m>/ha, y garbanzo con 3389 m>/ha (figura 5.55).

Médulo 3 escenario A2
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Figura 5.55 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 3 en base a la familia de
escenarios A2.
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Los requerimientos en los cultivos se incrementan para el escenario A2 2010-2039 hasta un 9.94%
para el caso mas critico que es el garbanzo, para el escenario A2 2040-2069 el caso mas critico es
el maiz 1 ya que se incrementa en un 24.53% y para el escenario 2070-2099 nuevamente el maiz 1
es el caso mas critico con un 49.87% en el incremento de la demanda, le sigue el alfalfa (30.55%),
el garbanzo (28.71%), el trigo(27.13%), la avena (26.61%), el sorgo (20.38%) y el maiz 2 (19.92%).

La linea evolutiva A1B por su parte presenta incrementos mayores en algunos cultivos que el
escenario A2 y en ocasiones menores debido a la dispersidn de la temperatura en este escenario.
El escenario A1B 2010-2039 presenta incrementos desde el 4.61% para el caso del maiz 2, hasta un
13.28% correspondiente al garbanzo, en este escenario es importante mencionar que debido a la
dispersion del escenario incluso se reduce la demanda para sorgo en un 0.92%. En el escenario
A1B 2040-2069 se tienen incrementos desde 9.64% (sorgo) hasta 28.12% (maiz 1). Para el final del
siglo (2070-2099) se tienen incrementos del 17.71% para la avena y hasta el 63.78% en el caso de
maiz 1 (figura 5.56).

Modulo 3 escenario A1B
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Figura 5.56 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 3 en base a la familia de
escenarios A1B.

Las demandas menos criticas como ya hemos visto a lo largo del trabajo se presentan en el
escenario la linea evolutiva B1 y para el Mddulo 3 se presentan en el escenario 2010-2039 se dan
los maximos incrementos en el garbanzo con un 10.56%, para el escenario B1 2040-2069 los
maximos incrementos son igualmente en el garbanzo con un 15.55%. El escenario B1 2070-2099
presenta incrementos para el sorgo en un 5.71% con 5373 m’/ha y el mas critico se da en
garbanzo nuevamente con un 21.25% con 4109 m’/ha (figura 5.57). Mas sin embargo las
demandas mas importantes son en el alfalfa ya que es un cultivo perene y por lo tanto pequeiios
incrementos en porcentaje suelen ser grandes cantidades de agua.
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Madulo 3 escenario B1
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Figura 5.57 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 3 en base a la familia de
escenarios B1.

La demanda del Médulo 4 esta determinada por los siguientes cultivos ordenados de mayor a
menor demanda por hectarea: alfalfa 17682 m>/ha (perene), trigo 9038 m>/ha, maiz 1 (marzo-
junio) 7761 m®/ha, avena 7379 m®/ha, cebada 6602 m?®/ha, sorgo 5156 m3/ha y maiz 2 (julio-
octubre) 3996 m>/ha (figura 5.58). Los incrementos se dan del 3.96% para el sorgo hasta el maiz 2
27.28% para el escenario A2 2010-2039.

Moédulo 4 escenario A2
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Figura 5.58 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 4 en base a la familia de
escenarios A2.
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En el escenario A2 2040-2069 los incrementos en la demanda se encuentran en un rango del
13.50% para el maiz 1 a 49.82% para el maiz 2. Para el escenario 2070-2099 se presentan los
mismos cultivos con un rango de variacion del 23.62% a 73.45%. Estos rangos varian para el mismo
cultivo mas sin embargo debemos recordar los meses en los que se esta realizando cada cultivo,
en el caso del maiz 1 se da en los meses mas calurosos y donde la precipitacion es escasa mas sin
embargo en los escenarios estos meses se tiene un incremento de precipitacion, a comparacién
del maiz 2 se da principalmente en los meses donde llueve, mas sin embargo debido al cambio
climatico son los meses mds afectados por tales motivos se tienen variaciones importantes en los
resultados.

La linea evolutiva A1B por su parte, para el Mddulo 4 se presentan variaciones con respecto a la
linea evolutiva A2 para la mayoria de los cultivos es menor para el presente escenario. En este
caso el cultivo mas critico es el maiz 2 y el menos critico es el maiz 1 para los tres escenarios. En el
escenario A1B 2010-2039 el rango es de 8.16% a 36.49%, en el caso del escenario A1B 2040-2069
es de 11.45% a 45.60% y para el escenario 2070-2099 es de 21.60% incrementandose de 7761
m>/ha hasta 9437 m>®/ha y para el maiz 2 incrementandose un 71.77% de 3996 m>®/ha hasta 6864
m?®/ha (figura 5.59).
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Figura 5.59 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 4 en base a la familia de
escenarios A1B.

La linea evolutiva B1 para el Mddulo 4 presenta los menores incrementos en la demanda,
alcanzando un maximo incremento de 35.19%. Para el escenario B1 2010-2039 (figura 5.60) la
demanda se incrementa en un rango del 3.30% (maiz 1) a 22.22% (maiz 2). En el caso del escenario
B1 2040-2069 la demanda de los diferentes cultivos se encuentra en un rango de 5.47% (sorgo) a
30.78% (maiz 2). Finalmente para finales de siglo (B1 2070-2099) el rango se encuentra en 10.74%
(sorgo) a 35.19% (maiz 2), donde este Ultimo se incrementa de 3996 m>/ha hasta 5402 m*/ha.
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Modulo 4. Escenario B1
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Figura 5.60 Requerimiento de agua para los diferentes cultivos del Mddulo 4 en base a la familia de
escenarios B1.

5.5.8 Requerimientos de los Mdédulos del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

Debido a que las demandas agricolas consideradas para la gestion del sistema de explotacién del
Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro estan consideradas por Mddulos, de la misma manera
se agruparan para observar el incremento de la demanda para los diferentes Médulos del Distrito
de Riego 020 Morelia-Queréndaro. Las demandas agricolas para nuestro caso constan de 2 a 6
cultivos como se vio en la figura 5.48. A continuacion analizaremos el incremento en las demandas
brutas por Mddulo. Recordemos que el volumen bruto se calcula multiplicando el volumen neto
por el inverso de la eficiencia, por el nimero de hectareas y por el porcentaje de hectareas
regadas, que es un resultado del programa CROPWAT. De esta manera podremos conocer el
volumen bruto que se deberia estar entregando a cada uno de los canales de conduccién.
faxA *Voly, Vol,

Volg = =
o5 n n

Donde:

Volg= Volumen Bruto (hm?)

f4= Factor de drea regada (adimensional)
A= Area total irrigada (ha)

Vol 4= Volumen por hectarea (hm>/ha)
Vol,= Volumen neto (hm?)

n= eficiencia (adimensional)

En la (tabla 5.14) se muestran los resultados anuales para cada Mddulo, es importante mencionar
qgue este analisis se realizd a escala mensual y en la tabla solo se muestra un resumen de los
resultados obtenidos.
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Vol. Neto Eficiencia  Vol. Bruto
(hm?) (%) (hm?)
Médulo 1 13970.88 88.50 299 3.70 58.91 6.272
Médulo 2 12260.16 92.92 199 2.27 59.02 3.841
Médulo 3 16692.48 62.25 3025 31.44 57.57 54.603
Madulo 4 17133.12 53.08 1482 13.48 57.23 23.549

Tabla 5.14. Volumenes Netos y Brutos anuales para el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

DR020M-Q m’/ha farea (%) Area (ha)

Para los escenarios de cambio climdtico se considerd que se mantenian sembrando la misma
cantidad de hectareas, por lo tanto el incremento de la demanda es Unicamente debido al cambio
climatico siendo mds extremas la insolacién y la velocidad del viento, a su vez que disminuia la
humedad relativa del suelo.

5.5.8.1 Resultados para la demanda actual y futura

La demanda actual para el Mddulo 1 que es abastecida por gravedad para los afos 2005-2010 es
de 6.272 hm?/afio, esta demanda se incrementara debido al cambio climatico afectando en mayor
medida los meses que se demanda la mayor cantidad de agua que concuerdan con los meses mds
calidos y en los que la precipitacion es escasa (marzo-mayo). Para el escenario A2 2010-2039 la
demanda se incrementa en un 10.75% alcanzando los 6.946 hm?, para el escenario A2 2040-2069
se incrementa en un 21.62% llegando a 7.628 hm? y para el escenario A2 2070-2099 se incrementa
en un 31.67% alcanzando los 8.259 hm?>. En la figura 5.61 Se presenta la evolucién de la demanda
mensual correspondiente al Mddulo 1 para la familia de escenarios A2.
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Figura 5.61 Incremento en la demanda del Mddulo 1 para los 3 escenarios A2.

La linea evolutiva A1B (figura 5.62) presenta una evolucion mas acelerada para el escenario A1B
2010-2039 que la linea evolutiva A2, mas sin embargo para los escenarios siguientes la presente
familia evoluciona de manera menos significativa. La figura 5.62 muestra la evolucion de la
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demanda mensual para la familia de los escenarios A1B. En el escenario A1B 2010-2039 la
demanda se incrementa en un 13.31%, en lo que corresponde al escenario A2 2040-2069 aumenta

en un 20.84% y para el escenario A2 2070-2099 se incrementa en un 29.09% alcanzando los 8.097
3
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Figura 5.62 Incremento en la demanda del Mddulo 1 para los 3 escenarios A1B.

La linea evolutiva B1 también presenta un incremento rapido para el escenario B1 2010-2039,
donde se presenta un aumento en la demanda del 10.52% similar a la linea evolutiva A2, mas sin
embargo para el segundo (B1 2040-2069) y tercer tercio del siglo (B1 2070-2099) la demanda
aumenta mas lentamente incrementdndose en 15.84% y 22.13% respectivamente y llegando a los
7.66 hm?® en su demanda anual para el escenario B1 2070-2099 (figura 5.63).
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Figura 5.63 Incremento en la demanda del Mddulo 1 para los 3 escenarios B1.
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El Médulo 2 suministrado solamente superficialmente es el que menor cantidad de agua demanda
en la actualidad con 3.84 hm? al afio. Esta demanda se incrementara en menor medida que la
demanda del Mdédulo 1, los factores dependen la variabilidad climatica espacialmente, como los
tipos de cultivo y la precipitacion en la zona. La demanda se incrementa en un 5.26% para el
escenario A2 2010-2039, 13.94% para el escenario A2 2040-2069 y 23.31% para el escenario A2
2070-2099, llegando la demanda hasta los 4.74 hm3/afio. En la figura 5.64 podemos ver la
evolucion mensual de la demanda para la familia de los escenarios A2 donde el aumento en la
demanda es mas notorio en los meses de marzo, abril y mayo.
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Figura 5.64 Incremento en la demanda del Mddulo 2 para los 3 escenarios A2.

Los incrementos en la demanda para el Mddulo 2 correspondientes a la linea evolutiva A1B
presentan incrementos por encima de la linea evolutiva A2, estos resultados son debido a que las
temperaturas maximas y minimas para este escenario son mas extremas que en los escenarios A2.
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Figura 5.65 Incremento en la demanda del Mddulo 2 para los 3 escenarios A1B.
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En la figura 5.65 podemos observar los cambios mas importantes, los cuales se dan en los meses
de marzo a mayo. Los incrementos en promedio anual son del 10.14%, 17.06% y 26.07% para los
escenario A1B 2010-2039, Alb 2040-2069 y A1B 2070-2099 respectivamente, alcanzando la
demanda para finales de siglo los 4.842 hm*/afio (figura 5.65).

La linea evolutiva B1 es la que presenta los menores cambios tal y como se puede apreciar en la
figura 5.66 donde se observa que los incrementos no son tan importantes como en las otras dos
lineas evolutivas, incluso para el mes de diciembre se puede observar que hay decrementos en la
demanda. En promedio anual los incrementos alcanzan para el escenario B1 2010-2039 un 4.95%,
para el escenario B1 2040-2069 el aumento en la demanda es del 10.14% y 14.05% en el caso del
escenario 1 2070-2099, para este Ultimo escenario la demanda asciende en 0.54 hm?.
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Figura 5.66 Incremento en la demanda del Mddulo 2 para los 3 escenarios B1.

El Mddulo 3 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro es el que mayor cantidad de agua
demanda, por lo tanto a pesar de que en porcentaje no se incremente demasiado, en volumen si
lo serd. Este Médulo demanda anualmente 54.603 hm?®y donde los meses en los que se presentan
incrementos importantes son desde los meses de diciembre-mayo (figura 5.67).

Para el escenario A2 2010-2039 se estiman incrementos del 7.27%, 16.81% para el escenario A2
2040-2069 y para el escenario A2 2070-2099 se estiman incrementos del 26.91%, es decir
incrementos de 14.692 hm? con una demanda anual de 69.295 hm?.
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Figura 5.67 Incremento en la demanda del Mddulo 3 para los 3 escenarios A2.

En lo que refiere a la linea evolutiva A1B para el Mddulo 3 la demanda es mayor para el escenario
A1B 2010-2039, mas sin embargo para los escenarios para el segundo y tercer tercio del siglo esta
es ligeramente menor que para la linea evolutiva A2. Los incrementos para el escenario A1B 2010-
2039 son del 10.82%, en el caso del escenario A1B 2040-2069 los incrementos son del 17.59% vy
25.02% para el escenario A1B 2070-2099, esto corresponde a 13.663 hm?, lo cual a pesar que es
menor que en la familia de los escenarios A2, es muy importante este incremento en la demanda
(figura 5.68).
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Figura 5.68 Incremento en la demanda del Mddulo 3 para los 3 escenarios A1B.

La linea evolutiva B1 para este Mddulo estima los menores incrementos en la demanda que las
otras dos lineas evolutivas. Los incrementos para el escenario B1 2010-2039 son de 3.88 hm?
(10.82%), en el caso del escenario B1 2040-2069 los incrementos son de 7.04 hm® (17.59%) y 9.715
hm® (25.02%) para el escenario B1 2070-2099. A pesar de que es el escenario con menor
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incremento en la demanda, esta sigue siendo importante y el rendimiento de los cultivos puede
descender de manera importante, debido a el estrés hidrico que se presente en los cultivos. En la
figura 5.69 se muestra la evolucion mensual donde el mes mds afectado es el mes de abril con un
incremento en la demanda de 2.67 hm? para el escenario critico.
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Figura 5.69 Incremento en la demanda del Mddulo 3 para los 3 escenarios B1.

El Mdédulo 4 es el segundo Mddulo mas grande tan solo detrds del Mddulo 3, tiene una demanda
en promedio anual para los afios 2005-2010 de 23.549 hm?, viéndose mayormente incrementada
en los meses de diciembre a mayo donde los incrementos son mayores a los 0.45 hm?/mes para
las tres lineas evolutivas en el caso de los afios 2070-2099 (figura 5.70).
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Figura 5.70 Incremento en la demanda del Mddulo 4 para los 3 escenarios A2.
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Los incrementos son para la linea evolutiva A2 son de 8.59% para el escenario A2 2010-2039
incrementandose la demanda actual en 2.02 hm?, en el caso del escenario A2 2040-2069 el
incremento es del 18.11% (4.26 hm?) y para el escenario A2 2070-2099 el aumento es del 27.82%,
la demanda anual asciende a los 30.1 hm?/afio, y donde el mes con el mayor demanda en el es
abril con 1.8 hm?.

Los incrementos para la linea evolutiva A1B a escala mensual para el Mddulo 4 se encuentran
ilustrados en la figura 5.71 y donde los incrementos para el escenario A1B 2010-2039 son en
promedio anual del 11.72%, 15.81% en el caso del escenario A1B 2040-2069 y para el ultimo tercio
del siglo (A1B 2070-2099) los incrementos son del 24.48%, es decir 5.765 hm?®, donde el mes mas
afectado es el mes de abril con ascensos de 1.555 hm®.
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Figura 5.71 Incremento en la demanda del Mddulo 4 para los 3 escenarios A1B.
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Figura 5.72 Incremento en la demanda del Mddulo 4 para los 3 escenarios B1.
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La linea evolutiva B1 presenta incrementos del 8.41% para el escenario B1 2010-2039, 13.70%
(1.981 hm?), para el escenario B1 2040-2069 y 18.82% (3.227 hm’), en el caso del escenario Bl
2070-2069 (4.432 hm®), incrementandose la demanda hasta los 27.981 hm?®/afio. En comparacion
con las otras dos familias es el que presenta los resultados mas optimistas y donde los
incrementos de la demanda son menores en hasta mas de 2 hm? en comparacién con el escenario
A2 2070-2099 (figura 5.72).

5.5.9 Salidas naturales del Acuifero

Al disminuir la precipitacidon disminuye la recarga, y al disminuir la recarga al acuifero los niveles
piezometricos descienden. Lo que implica que las salidas que se presentan naturalmente en el
acuifero disminuyan, en el presente estudio se analizaron las salidas naturales por
evapotranspiracion, las salidas naturales por manantiales y las salidas naturales al lago de Cuitzeo.

Salidas por evapotranspiracidon. Dependen del nivel estatico del acuifero, si este se encuentra a
menos de 10 m de profundidad, en este rango se considera que hay salidas naturales por
evapotranspiracion, para nuestro caso la zona donde los niveles se encontraban a menos de 10
metros es en las zonas aledafias al lago de Cuitzeo. En la actualidad se consideraron salidas por
evapotranspiracion de 64.2 hm?® y esta disminuye a lo largo de los afios para los diferentes
escenarios propuestos debido al descenso de los niveles piezometricos viéndose mayormente
afectadas en la linea evolutiva, y donde para el ultimo tercio del siglo (A2 2070 2099) las salidas
por evapotranspiracion se dejarian de presentar. La tabla 5.17 muestra la disminucion de las
salidas por evapotranspiracion en promedio anual para los nueve escenarios analizados y en
donde la linea evolutiva mas critica es la A2, seguida de la linea evolutiva A1B y finalmente la linea

evolutiva B1.
anos
2010-2039 32.10 35.10
2040-2069 10.70 11.70 12.70
2070-2099 0.00 1.30 2.54
Tabla 5.17 Salidas naturales por evapotranspiracion para el acuifero Morelia-Queréndaro en

hm?/afio.

Salidas por manantiales. Estan relacionadas con la recarga al acuifero, esto se debe
principalmente a que en algunas zonas del acuifero se presentan semiconfinamientos, lo que hace
gue en algunas zonas se encuentren acuiferos colgados, como es el caso del manantial la Mintzita
y otros manantiales que se encuentran en el acuifero Morelia-Queréndaro. De algunos de estos
manantiales se extrae agua para los diferentes usos siendo el manantial la Mintzita el mas
importante y para este, y otros manantiales el volumen que desalojan naturalmente se reducira de
manera importante debido al cambio climatico.

El volumen desalojado por manantiales es de 9.324 hm?/afio, volumen que disminuira debido al
cambio climatico para las tres lineas evolutivas siendo la mas critica la linea evolutiva A2, seguida

Aplicacion a las zonas de estudio 165



@ EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS @

de la A1B y finalmente la mds optimista B1. En la tabla 5.18 se puede observar el decremento para
el escenario A2 2070-2099 donde se reduce en aproximadamente un 30%.

afos
2010-2039

2040-2069
2070-2099

Tabla 5.18 Salidas naturales por manantiales para el acuifero Morelia-Queréndaro en hm>/afio.

Salidas al lago. Son principalmente por la conexidn del acuifero con el lago de Cuitzeo, es decir el
volumen que desaloja el acuifero al lago de Cuitzeo, mas sin embargo debido a la sobreexplotacion
del acuifero y a que los niveles piezometricos descienden, la conexidén con el acuifero disminuye
para los diferentes escenarios analizados. Para el periodo actual las salidas anuales al lago son de
3.3 hm?®/afio en promedio.

La linea evolutiva A2 para los afios 2040-2069 estima que se perdera la conexidn con el acuifero, a
diferencia del escenario A1B donde las salidas al lago son pocas, mas sin embargo no se pierde la
conexioén. En el caso de la linea evolutiva B1 presenta el caso mas critico para los afios 2040-2069,
mas sin embargo debido al incremento en las recargas para los afios 2070-2099 la conexidn con el
acuifero se recupera de manera importante. En la tabla 5.19 se muestran los resultados completos
para las tres lineas evolutivas.

anos
2010-2039

2040-2069

2070-2099
Tabla 5.19 Salidas naturales al lago de Cuitzeo para el acuifero Morelia-Queréndaro en hm>/afio.

5.6 Incremento en la poblacion y la demanda urbana

Para la proyeccién de la poblacidon en el acuifero se utilizd el programa DATOS BASICOS
desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. CONAGUA, con este software
podemos hacer la proyeccién para los afios 2010-2099, los métodos disponibles para realizar el
calculo son:

¥  Método de crecimiento por comparacion.

® Método de minimos cuadrados lineal (A1By B1).
¥  Método de minimos cuadrados exponencial.

¥  Método de minimos cuadrados logaritmico (A2).
® Método de minimos cuadrados Potencial.

El incremento de la poblacién para el acuifero con estos métodos se observa en la figura 5.73
donde se puede observar que el incremento de la poblacién por los métodos exponencial y
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potencial tienen un crecimiento de poblacion muy acelerado ademas de que la CONAPO estima el
incremento de la poblacién similares a los métodos lineal y logaritmico aqui analizados. Por lo
tanto se decidid trabajar con el método lineal para el escenario A2 y con el método logaritmico
para los escenarios A1B y B1.
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Figura 5.73 Incremento de la poblacion en el acuifero Morelia-Queréndaro calculada por diferentes
métodos con el programa “DATOS BASICOS”.

Analizando la proyeccion del escenario A2 podemos observar que el incremento de la poblacion
para el acuifero Morelia-Queréndaro (figura 5.74) presenta una tendencia ascendente
incrementandose la poblacidon de 919,811 personas hasta los 2,133,757 esto es mas del doble de
la poblacién. Para los escenarios correspondientes a esta linea evolutiva se realizdé un promedio de
la poblacién para cada escenario (30 afios) teniendo incrementos del 21.26% para el escenario A2
2010-2039 y hasta los 108.39% para el escenario A2 2070-2099. En la tabla 5.15 se muestra tanto
el incremento de la poblacién como el incremento de la demanda para los diferentes escenarios.
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Figura 5.74 Incremento de la poblacion en el acuifero Morelia-Queréndaro mediante el escenario
A2 1990-2100.
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La demanda urbana presenta incrementos debido a la creciente poblacién y con lo cual el sistema
superficial y subterraneo se veran mayormente demandados, para esto se realizdé una correlacion
entre las personas que hay en la actualidad y el volumen de agua suministrado anualmente y de
esta manera poder conocer la demanda que se pueda presentar en los diferentes escenarios. En el
caso de la linea evolutiva A2 los resultados se encuentran en la tabla 5.15, donde se pueden
observar los incrementos mas criticos se dan obviamente a finales del siglo, donde la demanda se

duplica practicamente para todos los bombeos considerados.

o .2 Incremento = Otros bombeos Morel’ia Mintzita More.li.‘-:\
Ano Poblacion (%) (hm?) Subterrsaneo (hm?) Superf;aal

(hm?) (hm?)

2010 919811 0.00% 126.11 30.00 31.10 20.88
2010-2039 | 1115346 21.26% 152.92 36.38 37.72 25.32
2040-2069 | 1508830 64.04% 206.87 49.21 51.02 34.25
2070-2099 | 1916763 108.39% 262.79 62.52 64.82 43.51
Tabla 5.15 Incremento de la poblacion y de las diferentes demandas para el acuifero Morelia-

Queréndaro

Para las lineas evolutivas A1B y B1 los escenarios de cambio climdtico consideran un incremento
de la poblacidn alcanzando el punto maximo a mediados del siglo para posteriormente tener una
disminucién en la poblacidn, por lo tanto al tener la ecuacién que estima el crecimiento de la
poblacién podemos conocer tanto los incrementos como las disminuciones para las lineas
evolutivas (figura 5.75).
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Figura 5.75 Incremento de la poblacion para el acuifero Morelia-Queréndaro mediante los
escenarios A1B y B1.

El incremento de la demanda para estas dos lineas evolutivas al igual que la poblacidn alcanzara la
mayor demanda a mediados de siglo, mas sin embargo los incrementos son menores que en la
linea evolutiva A2, podemos observar que la demanda se incrementa mas de la mitad para la
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totalidad de las demandas al sistema. En la tabla (5.16) podemos ver la evolucidn de la demanda

para las lineas evolutivas A1B y B1 para el acuifero Morelia-Queréndaro.

o .2 Incremento = Otros bombeos Morel’ia Mintzita More.li?

Ano Poblacion (%) (hm?) Subterr?neo (hm?) Superf;aal
(hm’) (hm®)
2010 919811 0.00% 126.11 30.00 31.10 20.88
2010-2039 | 1114915 21.21% 152.86 36.36 37.70 25.31
2040-2069 | 1384186 50.49% 189.78 45.15 46.81 31.42
2070-2099 | 1283455 39.53% 175.97 41.86 43.40 29.13
Tabla 5.16 Incremento de la poblacion y de las diferentes demandas para el acuifero Morelia-

Queréndaro

5.7 Cambios en el embalse Cointzio.

5.7.1 Incremento en la evaporacion.

El embalse o presa Cointzio se vera afectado cuantitativa como cualitativamente por el cambio
climatico, afectando la cantidad como la calidad del agua. En el presente trabajo se analizd la
evaporacién del embalse debido al incremento de temperatura para lo cual se correlaciona la
temperatura y la evaporacién en el embalse, se puede realizar una sola ecuacién para obtener las
evaporaciones con cambio climatico, mas sin embargo se recomienda realizar 1 correlacién para
cada mes, estableciendo 12 ecuaciones, esto se debe principalmente a que el volumen del
embalse no es el mismo a lo largo del afio y depende de este la superficie fisica que ocupa y por lo
tanto la cantidad de agua expuesta a superficie libre. En la figura 5.76 se muestra la correlacion
anual del embalse.
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Figura 5.76 Correlacion anual lineal del Embalse Cointzio para los afios 1941-2009.

La evaporacion en el embalse Cointzio aumenta siguiendo el mismo patrén de la evaporacion de
los afios 1940-2009 y donde los incrementos son ligeramente mayores donde el embalse se
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encuentra a mayor capacidad, pero principalmente en los meses mas calidos. El mes donde se
presenta la mayor evaporacion es abril con 233.13 mm y el mes donde se da la menor evaporacion
es diciembre con tan solo 102.06 mm; la evaporacién anual del embalse es de 1770 mm/afio.

La linea evolutiva A2 se encuentra representada en la figura 5.77 donde se pueden observar los
incrementos mensuales son mayores y siguen el mismo patrén que para el periodo histdrico, los
mayores incrementos se dan en el mes de abril. En promedio anual los incrementos son del 4.89%
para el escenario A2 2010-2039, para el escenario 2040-2069 el incremento es de 9.77% y para el
escenario A2 2070-2099 aumenta en 14.66%, pasando de los 1700 mm/afio a los 2029 mm/afio.
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Figura 5.77 Evolucidn de la evaporacion en el embalse Cointzio para la linea evolutiva A2

La linea evolutiva A1B (figura 5.78) presenta el mismo comportamiento que la linea evolutiva A2,
presentando incrementos de la evaporacidon menores para los tres escenarios correspondientes a
cada familia, los incrementos son del 4.36%, 8.34% y 12.51% para los escenarios A1B 2010-2039,
A1B 2040-2069 y A1B 2070-2099 respectivamente y para este Ultimo escenario la evaporacién en
el embalse llega a los 1991 mm/afio.
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Figura 5.78 Evolucion de la evaporacion en el embalse Cointzio para la linea evolutiva A1B
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La linea evolutiva B1 (figura 5.79) presenta los menores incrementos en la evaporacion del
embalse que las otras dos lineas evolutivas incrementdandose apenas en 2.94% para el escenario 1
2010-2039, 5.51% para el escenario B1 2040-2069 y 8.26% para el escenario B1 2070-2099, con
una evaporacién anual de 1916 mm.
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Figura 5.79 Evolucion de la evaporacion en el embalse Cointzio para la linea evolutiva B1

5.7.2 Disminucidn de la capacidad

La capacidad del embalse se ve disminuida debido al que la aportacidon Cointzio lleva consigo
sedimentos, los cuales azolvan la presa desde su creacidén en 1939. La acumulacién anual de
azolves de la presa a la fecha tiene operando un periodo de 70 afios con una pérdida en volumen
al NAMO de: 17.75 hm?® y 0.25 hm? pérdida promedio anual. El volumen almacenado al NAME es
de 79.23 hm? y una capacidad para control de avenidas de 10.71 hm? (CONAGUA 2009c).

La presa Cointzio aun puede operar un minimo de 73 afios, mds sin embargo se puede
incrementar esta debido a que el volumen de azolve va reducir debido a la reduccién de los gastos
en la aportacidn Cointzio, como una consecuencia del cambio climatico. En la actualidad se tiene
un tirante libre de 3.31 m entre el umbral de la obra de toma y el piso actual en este sitio por lo
tanto: si tenemos un tirante libre de 3.31 m + 0.045 m de espesor acumulado anualmente,
tedricamente la presa seguird operando 73 futuros afios. Esta cifra discrepa con la comparativa
que se presenta en el cdlculo de tabla y grafica de elevaciones-areas-capacidades en los que la
capacidad para acumulacion de azolve al umbral de la obra de toma (NAMINO), que indica es de
0.91 hm? si anualmente se depositdé un volumen de azolve de 0.254 hm?, el nivel de este alcanzara
el umbral en: 0.91 + 0.254 = 3.58 afos.

Estos valores no se veran afectados manera tan importante como en la actualidad, esto debido a
la disminucién de los escurrimientos y por lo tanto a la disminucién de los sedimentos. Ahora bien
para el presente trabajo suponiendo que la presa seguird operando hasta el 2099, y
correlacionando el escurrimiento con el volumen sedimentado anual podemos conocer los
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voliumenes y capacidades para la presa Cointzio correspondiente a los diferentes escenarios
propuestos.

Para los afios 2010-2039 la linea evolutiva A2 (diciembre del 2039) como es el que presenta los
mayores decrementos en los escurrimientos es el que menos pérdida de capacidad presenta en la
presa, su capacidad al nivel de aguas méaximo extraordinario (NAME) se reducird en 5.339 hm?
respecto al afio 2010 y con un volumen al NAME de 73.894 hm?>. Para la linea evolutiva se A1B
(diciembre del 2039) que es la que presenta los cambios mas drésticos, es decir donde se pierde la
mayor capacidad del embalse (6.606 hm®) reduciéndose hasta los 72.627 hm®. Para la linea
evolutiva B1 se estima que la capacidad disminuira 6.203 hm* quedando con un volumen al NAME
para diciembre el afio 2039 de 73.030 hm®. En la figura 5.80 se muestra la evolucién de la
capacidad del embalse para las tres lineas evolutivas.

Capacidad del embalse 2010-2039

i
f

.E: emmmA2 2010-2039

A1B 2010-2039

Volumen (hm3)
~
S

72
e===B1 2010-2039
70
68
O MV > 0 O O M A% 0 D 0 5, 2% 40 1O
FHFHF PN ALY VDO D
EENEENE NGNS PSS

Figura 5.80 Disminucion de la capacidad del embalse Cointzio para los afios 2010-2039.

La capacidad del embalse para los afos 2040-2069 presenta el mismo comportamiento que para
los afios 2010-2039 siendo menos afectada la linea evolutiva A2, seguida B1 y finalmente la A1B
(figura 5.81). Para la linea evolutiva A2 se reduce la capacidad del embalse en 9.818 hm’ con
respecto al 2010, donde el volumen al NAME para diciembre 2069 sera de 69.414 hm?>. La linea
evolutiva A1B por su parte presenta decrementos en el volumen de 12.445 hm?y con un volumen
al final del mes de diciembre de 66.778 hm®. Para la linea evolutiva B1 se estima un azolve de 12
hm?y donde se estima un volumen al final del mes de diciembre de 2069 de 67.227 hm”.
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Figura 5.81 Disminucion de la capacidad del embalse Cointzio para los afios 2040-2069.

La capacidad del embalse para el ultimo tercio del siglo (2070-2099) la linea evolutiva A2 (figura
5.82) presenta los minimos azolves en la presa Cointzio con 13.289 hm? con respecto al 2010 y
donde la capacidad del embalse desciende a 65.944 hm?. La linea evolutiva B1 a tiene una mayor
capacidad para los inicios del escenario mas sin embargo para finales del afio 2099 es el escenario
qgue presenta los mayores azolves debido a la recuperacion de los gastos para este escenario, el
azolve es de 17.941 hm? con respecto al 2010 presentando una capacidad del embalse de 61.292
hm®. El escenario A1B para inicios del escenario (2070) es el escenario mas critico, pero debido a
qgue hay un decremento importante de los escurrimientos el azolve de la presa para finales del
2099 es de 17.54 hm? por debajo de la linea evolutiva B1 y con una capacidad final del embalse de
61.693 hm®.
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Figura 5.82 Disminucion de la capacidad del embalse Cointzio para los afios 2070-2099.

Aplicacion a las zonas de estudio 173



-
o

@ EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS (% ™)
\&

5.8.- Resultados de la simulacion conjunta para los diferentes escenarios
mediante AQUATOOL (SIMGES).

Los sistemas de apoyo a la decision han surgido como herramienta de disefio para ayudar a
contestar preguntas especificas facilitando el empleo de los modelos de simulacién y optimizacidon
para la gestidn de los recursos hidricos.

Aguatool (sistema de apoyo a la decisién para la gestién de cuencas complejas) ha sido
desarrollado por el departamento de Hidrdulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica
de Valencia, nos permite crear los esquemas de simulacién para la cuenca en estudio, asi como
visualizar las reglas de operacion del mismo.

Aguatool cuenta con el modulo SIMGES (simulacion de gestion) que es el que permite hacer la
gestidn del sistema asi como evaluar multiples elementos. El suministro de agua en la cuenca se
evalua con los indices de garantias y fallos que se producen en las demandas urbanas, agricolas,
industriales, entre otras. Para esto se debe realizar el andlisis cuantitativo en la cuenca del rio
Grande de Morelia, el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro y el acuifero Morelia-Queréndaro
visto en los capitulos 5.1 al 5.7, se procede mediante el modelo de gestidn de recursos hidricos,
Aquatool, para reproducir la gestion del sistema y evaluar las garantias y fallos que se producen en
las demandas urbanas y agricolas, establecidas en dicho sistema. De esta manera pueden
conocerse las repercusiones futuras que tendria la disminucién de los recursos hidricos en el
sistema de explotacidn. Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia, han permitido estimar
los posibles efectos del cambio climatico en los recursos hidricos, estas estimaciones
corresponden a los cambios en las demandas de riego, demandas urbanas e industriales,
evapotranspiraciones, en las aportaciones, en los niveles y recargas de los acuiferos, tanto anuales
como mensuales, en los niveles medios de los embalses y en la evaluacién de las garantias y fallos
que se producen en las demandas urbanas y agricolas una vez realizadas las simulaciones con el
modelo de gestidn.

Para calcular las necesidades hidricas en cantidad, espacio y tiempo implica disponer de un
sistema de recursos hidraulicos, que permita hacer una distribucion de las aportaciones a la
estructura de la demanda. Estas aportaciones estdn condicionadas por el ciclo hidrolégico que
condiciona la estructura del sistema que a su vez viene fijada por los diversos usos y aplicaciones
del agua.

5.8.1 Modelo de simulacion y calibracion.

Enseguida se analiza la gestion del sistema de explotacion de la cuenca del rio Grande de Morelia
bajo los diferentes escenarios climaticos (figura 5.38), la simulacién de la gestidn del sistema se ha
realizado con el SIMGES del Sistema Soporte a la Decision Aquatool (Andreu et al. 1996).
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Figura 5.83. Esquema de simulacidn de la cuenca del rio Grande de Morelia y el acuifero Morelia-
Queréndaro.

El esquema de la cuenca del rio Grande de Morelia adoptado para la simulacién estd compuesto
por embalses, tramos de rio con y con recarga al acuifero, tomas de demandas, demandas
consuntivas, acuifero de autovalores y nodos que representan las tomas, confluencias vy
bifurcaciones.

El nodo 1 “Embalse Cointzio”. Las caracteristicas que considera un embalse son:

=  Evaporacién

¥ cota-superficie-volumen.

2 Volumen maximo de simulacién
®  Volumen minimo de simulacién
= Volumen objetivo de simulacién

Ademas una aportacién de agua superficial entra al sistema correspondiente a la cabecera de la
cuenca (desde el nacimiento del Rio Grande de Morelia hasta el Embalse de Cointzio) denominada
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“Aportacidn Cointzio”. La demanda urbana es abastecida superficialmente por el embalse Cointzio
y por el acuifero Morelia-Queréndaro mediante en manantial Mintzita.

El acuifero de autovalores Morelia-Queréndaro es una parte fundamental de la modelacién,
interactia de manera directa con el sistema superficial y el cual recibe recargas de los retornos
urbanos y de riego, las recargas verticales por lluvia y las recargas horizontales de las partes altas
del acuifero, ademas se consideran salidas de los bombeos del acuifero, salidas naturales al lago
de Cuitzeo, por manantiales y por evapotranspiraciones. Para unir el sistema subterraneo con el
sistema superficial es necesario considerar tomas ficticias al sistema superficial o bombeos
adicionales.

El tramo de rio denominado “Grande 1”, es una conduccién a régimen natural, representado en el
esquema por una conduccion tipo 1 que parte desde el nudo 1 (Embalse Cointzio), hasta el nudo 2
(Derivadora La Huerta).

El nudo 2 representa en nuestro esquema a la “Derivadora la Huerta” Por medio de esta
derivadora se suministra el agua de riego para una parte de la demanda agricola del Médulo 1, del
Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

Toma “Canal la Huerta” esta toma sale de la Derivadora la Huerta, y distribuye el agua de riego a
una parte de la demanda del Mddulo 1, por la margen derecha del rio grande de Morelia.

El tramo de rio denominado “Grande 2” es la continuacidon del rio Grande de Morelia desde el
nudo 2 (Derivadora la Huerta), hasta el nudo 3 (Derivadora Cointzio) donde se extrae agua para
abastecer la demanda del Médulo 1.

El tramo de rio “Grande 3” se considera a partir de la derivacién al canal Cointzio y hasta el
retorno industrial (CEPAMISA).

En el nudo 4 se consideraron tomas ficticias como la salida por manantiales y por pozos profundos
de la cuidad de Morelia que son extraidas del acuifero Morelia-Queréndaro, ademas se agrega el
retorno de la demanda CEPAMISA que es abastecida por el manantial la Mintzita.

El tramo de rio “Grande 4” corresponde al rio Grande de Morelia desde el nudo 4 (descarga de
agua industrial), hasta el nudo 5, punto donde se encuentra ubicada la aportacion del rio Chiquito.

El nudo 5 corresponde a la “aportacion del rio Chiquito” que se ubica en la zona urbana de
Morelia, los retornos urbanos y de riego del Mdédulo 1, ademas de la toma ficticia de las demandas
de otras poblaciones del acuifero.

El tramo de rio “Grande 5” es la continuacion del cauce natural rio Grande de Morelia desde el
punto de confluencia con el rio Chiquito (nudo 5), hasta la derivadora Atapaneo (nudo 6).

El nudo 6 representa la “Derivadora Atapaneo (la Goleta)” de la cual se deriva agua para una parte
de la demanda agricola del Médulo 2 a través del canal la Goleta. En este mismo nudo se ubica la
aportacién “Atapaneo” ya que es la aportacién hecha por la intercuenca desde el embalse Cointzio
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hasta la Derivadora Atapaneo. También se considera una toma ficticia de las salidas naturales por
evapotranspiracion del acuifero Morelia-Queréndaro

El tramo de rio denominado “Grande 6”, es la continuacion del rio Grande de Morelia desde la
derivadora Atapaneo (nudo 6), hasta la derivadora Corrales y Nopalera (nudo 7).

El nudo 7 representa a las “Derivadoras Corrales y Nopalera”, por medio de las cuales se deriva
agua para uso agricola del Mddulo 2, el canal Corrales sale por la margen de izquierda del rio
Grande y el canal Nopalera por la margen derecha.

El tramo de rio “Grande 7”, es la continuacion del rio Grande de Morelia desde las derivadoras
Corrales y Nopalera hasta la Derivadora Quirio.

El nudo 8 corresponde a la “Derivadora Quirio” por medio de la cual se deriva agua a la demanda
agricola del Mddulo3, a través del canal Joconoles. El acuifero Morelia-Queréndaro también
proporciona un volumen para satisfacer la demanda agricola del Médulo 3 por medio de bombeos
presentes en el Mdédulo. También se considera una salida natural del acuifero Morelia-Queréndaro
debido a su conexién con el lago de Cuitzeo.

El tramo de rio “Grande 8” es la continuacidn del rio Grande desde la derivadora Quirio (nudo 8)
hasta la derivadora Zacapendo (nudo 9).

En el nudo 9 se ubica la “Derivadora Zacapendo” por medio de la cual se suministra agua para la
demanda agricola del Mddulo 4, y de igual manera que el Mddulo 3 una parte de la demanda es
abastecida de las aguas subterraneas del acuifero Morelia-Queréndaro.

El tramo de rio “Grande 9” es la continuacién del rio Grande de Morelia desde la Derivadora
Zacapendo hasta el punto donde desemboca al lago de Cuitzeo.

El nudo final es la desembocadura del Rio Grande de Morelia en el “lago de Cuitzeo”.

Calibracion mensual del embalse Cointzio
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Figura 5.84 Volumenes mensuales aforados y simulados para los afios 1980-2009 para el embalse
Cointzio.
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Una vez realizado el esquema con todas sus componentes se realiza una simulacidn y se calibra el
esquema, es decir lo simulado debe ser lo mayor posible a la realidad, para nuestro caso
calibramos en el embalse Cointzio donde verificamos que los volimenes mensuales sean similares
a los volumenes histdricos. En la figura 5.84 se puede observar el embalse calibrado, donde el
coeficiente de correlacién es de 0.99 entre los volimenes aforados y los simulados. En promedio
anual el volumen aforado es de 58.44 hm?® y el volumen simulado es de 54.80 hm?, solamente
teniendo un error anual de 0.37 hm®.

La evolucidn de la calibracién en el embalse se observa en la figura 5.85 donde se puede observar
gue siguen la misma tendencia los volumenes simulados y los volumenes aforados. Se presentan
algunas diferencias entre ambos volimenes, mds sin embargo en general el comportamiento de
los volumenes es aceptable.
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Figura 5.85 Evolucion de los volumenes aforados y simulados para los afios 1980-2009 para el

embalse Cointzio.
5.8.2 Resultados para los escenarios de cambio climatico.

Una vez calibrado el sistema superficial y el sistema subterrdaneo se procede a hacer las
simulaciones para los diferentes escenarios de cambio climatico, donde el embalse Cointzio se
verd afectado principalmente por la disminucidn en la aportacidn Cointzio.

La evolucién del volumen medio mensual del embalse Cointzio para la linea evolutiva A2 se
presenta en la figura 5.86 donde se puede observar un descenso muy significativo en el volumen
del embalse, principalmente en los meses de abril — agosto, meses donde el déficit para el
suministro de la demanda se puede incrementar de manera mas importante. El escenario A2
2010-2039 tiene en promedio anual descensos de 22.69 hm® con respecto al escenario base, el
promedio anual el embalse Cointzio tendrd un volumen medio de 36.11 hm®. El escenario A2
2040-2069 estima volimenes entre los 10 hm® (NAMIN) y los 40 hm?, con un promedio anual de
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27.11 hm>. El escenario A2 2070-2099 estima los escenarios mas criticos con un volumen
promedio anual de 20.96 hm® y donde se dejarian de embalsar 37.84 hm?® con respecto a la
condicién actual.

Volumen del embalse Cointzio. Escenario A2

80
70 | T
_ 60 A\ //
E N\ ) | ——1980-2009
E’ 40 \\\\ - = 2010-2039
3 30 \\\\\\ P 2040-2069
‘\\ N — — 2070-2099
10 %{
0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 5.86 Volumen medio del embalse Cointzio para la linea evolutiva A2.

La linea evolutiva A1B presenta decrementos menos importantes que la linea evolutiva A2, mas
sin embargo la disponibilidad del recurso hidrico evidentemente se ve afectada de manera
importante. El escenario A1B 2010-2039 estima un volumen medio anual de 48.08 hm®y en donde
se dejarian de embalsar mas de 10 hm®. Con respecto a los escenarios A1B 2040-2069 y A1B 2070-
2099 se tienen decrementos similares en el volumen embalsado con més de 22 hm?, esto se debe
principalmente a que la disminucién en la aportaciéon Cointzio es muy similar para estos dos
escenarios. En la figura 5.87 se muestra la evolucién de los volimenes medios mensuales del
embalse donde se observa que los meses mas criticos seguirdn siendo abril-agosto.

Volumen del embalse Cointzio. Escenario A1B
80.00
== ==
70.00 /4’
—~ 60.00 N /
£ s0.00 e — \ ‘/ : = 1980-2009
S 1000 ™~ \ 2010-2039
5 30.00 N 2040-2069
>
20.00 \ 2070-2099
——
10.00
0.00
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 5.87 Volumen medio del embalse Cointzio para la linea evolutiva A1B.
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La linea evolutiva B1 es similar a la linea evolutiva A1B siendo esta mayor para el escenario B1
2010-2039 y menor en los escenarios B1 2040-2069 y B1 2070-2099, siendo el volumen medio
anual de 45.81 hm?, 36.93 hm® y 36.98 hm?® respectivamente (figura 5.88). Para el Gltimo tercio de
siglo el volumen del embalse es ligeramente mayor al segundo tercio, esto se debe principalmente
a que los efectos del cambio climatico disminuyen su intensidad tanto para la temperatura como
para la precipitacion.
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Figura 5.88 Volumen medio del embalse Cointzio para la linea evolutiva B1.

5.8.3 Anadlisis de resultados de garantias mediante diferentes criterios de Evaluacion
para las demandas agricolas

Criterio UTAH-DWR: Este criterio es utilizado para el andlisis de las garantias a las demandas
agricolas en la IPH2008. Este criterio es el mas exigente respecto al déficit que se puede presentar
en una demanda agricola, esto se debe principalmente a que se trata de evitar el estrés hidrico y la
disminucién del rendimiento por hectdarea. Este criterio se cumple si las tres condiciones siguientes
cumplen:

= El déficit en un afio no puede exceder el 50% de la demanda actual.
= El déficit de dos afios consecutivos no puede exceder el 75% de la demanda anual.
= El déficit de 10 afios consecutivos no puede exceder el 100% de la demanda anual.

Criterio de Garantias Volumétricas: Este criterio nos representa el porcentaje del volumen que se
esta entregando respecto al demandado considerando critico menor del 70%.

Criterio de Garantia Mensual: Este criterio nos representa la garantia mes con mes donde se
entrega la totalidad del agua demandada. No menor de 70%.

Criterio de Garantia Anual: Este criterio nos representa el % garantia afo con afio donde se
entrega la totalidad del agua demandada. No menor de 70%.
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Para realizar el analisis de las diferentes garantias citadas anteriormente se realizard uno por cada
una de las demandas que son parte del sistema del rio grande de Morelia.

La demanda agricola para el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro evoluciona al pasar de los
afios debido al cambio climatico y por lo tanto el déficit presentard incrementos a lo largo del
tiempo.

El Mddulo 1 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro presenta incrementos en los déficits tal
como muestra la figura 5.89, donde los meses marzo-mayo son los que presentan mayor conflicto
por el suministro a la demanda. El escenario mas optimista es el A1B 2010-2039 donde el déficit es
de 0.185 hm’ y el escenario mas critico es el A2 2070-2099 donde el déficit es de 2.626 hm® en
promedio anual.
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Figura 5.89 Déficit mensual en volumen para los diferentes escenarios de cambio climdtico
aplicados al Mddulo 1 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

El resumen de los criterios para el andlisis de las garantias y déficits se encuentra en la tabla 5.20
donde se marca con rojo los fallos al criterio establecido.

La garantia mensual se cumple para todos los escenarios excepto para el escenario A2 2070-2099
(rojo), mas sin embargo para la garantia anual solamente cumplen los escenarios A1B 2010-2039 y
B1 2010-2039 (tabla 5.20), es decir mensualmente donde no se entrega la totalidad de la demanda
es un fallo y desciende la garantia, y anualmente si hay un fallo en un mes, la garantia desciende
por tal motivo las garantias anuales presentan menores porcentajes. En volumen segun el criterio
establecido se considera en crisis el escenario A2 2070-2099, es decir en volumen demandado es
mucho mayor que el volumen suministrado por lo tanto los cultivos presentaran estrés hidrico y su
rendimiento disminuira.

En el criterio UTAH-DWG se cumple solamente que los tres criterios cumplan y cdmo podemos ver
en la tabla 5.20 solamente el escenario A1B 2010-2039 cumple el criterio, por lo tanto hay la
posibilidad de que los cultivos presenten estrés hidrico.
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Garantia Criterio UTAH-DWG ‘

Escenario Mensual Anual | Volumétrica 1 afio 2 afios 10 afios
1080-2009 98.89% 93.33% 98.83% 16.94% 16.98% 34.21%

A2 2010-2039 | 83.33% 40.00% 78.77% 56.91% 99.91% 306.29%
A2 2040-2069 | 74.44% 10.00% 71.25% 85.15% 132.28% 391.53%
A2 2070-2099 | 56.39% 6.67% 54.00% 94.93% 156.69% 560.40%
A1B 2010-2039 | 96.94% 73.33% 95.49% 39.30% 39.34% 90.75%
A1B 2040-2069 | 84.72% 53.33% 88.26% 52.47% 86.59% 143.97%
A1B 2070-2099 | 76.11% 53.33% 87.74% 64.24% 64.73% 183.70%
B12010-2039 | 94.72% 70.00% 91.91% 53.22% 61.86% 166.74%
B12040-2069 | 90.56% 36.67% 83.84% 56.81% 82.21% 270.60%

B12070-2099 | 84.72% 53.33% 88.33% 53.04% 57.96% 164.74%
Tabla 5.20 Criterios para el andlisis del déficit en la demanda para los diferentes escenarios de
cambio climdtico aplicados al Mddulo 1 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

El déficit en el Mddulo 2 presenta los mayores déficits en los meses marzo-mayo, siendo mas
critico para el escenario A2 2070-2099 donde el déficit en volumen alcanza 1.637 hm®/afio y en el
escenario menos critico que es el B1 2010-2039 el déficit es de 0.315 hm?/afio (figura 5.90).
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Figura 5.90 Déficit mensual en volumen para los diferentes escenarios de cambio climdtico
aplicados al Mddulo 2 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

Las garantias para el criterio mensual se cumplen solamente para dos escenarios, el A2 2010-2039
y el B1 2010-2039, los demas escenarios presentan una variacién del 50% al 58%, por lo tanto los
meses que no se entrega la totalidad del agua son un poco mas de la mitad, cifra que para el
criterio anual se reduce a 0%, es decir en todos los afios por lo menos en un mes, no se entrego la
totalidad del agua demandada. Mediante el criterio volumétrico solamente se considera en crisis
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el escenario A2 2070-2099, mas sin embargo algunos otros escenarios estan cerca del limite, por lo
tanto se debe tener cuidado en estos escenarios (A2 2040-2069, A1B 2070-2099).

El criterio UTAH-DWG cumple para 8 de los 9 escenarios propuestos para el afio 1, para el afo 2
cumplen 7 de los escenarios, mas sin embargo para el andlisis de los 10 afios no cumple ningln
escenario propuesto, por lo tanto ningln escenario cumple este criterio, excepto el escenario
base.

El resumen de los criterios para el analisis de garantias y déficits se encuentra en la tabla 5.21
donde se marca con rojo los fallos al criterio establecido.

Garantia ‘ Criterio UTAH-DWG

Escenario Anual | Volumétrica 1 aiio 2 afios 10 afios

1080-2009 74.17% 0.00% 95.30% 12.75% 18.41% 59.65%
A2 2010-2039 | 70.00% 0.00% 75.46% 77.17% 150.08% 546.82%
A2 2040-2069 | 58.33% 0.00% 72.41% 38.57% 69.43% 301.83%
A2 2070-2099 | 50.00% 0.00% 65.30% 44.72% 81.06% 371.15%
A1B 2010-2039 | 65.00% 0.00% 88.21% 18.12% 28.57% 129.43%
A1B 2040-2069 | 50.00% 0.00% 80.94% 36.17% 62.20% 205.93%
A1B 2070-2099 | 50.00% 0.00% 75.18% 40.34% 64.37% 275.91%
B12010-2039 | 73.06% 0.00% 90.11% 31.05% 44.89% 121.51%
B1 2040-2069 | 58.06% 0.00% 84.89% 31.57% 61.84% 165.24%
B1 2070-2099 | 58.06% 0.00% 82.88% 33.50% 50.60% 194.09%

Tabla 5.21 Criterios para el andlisis del déficit en la demanda para los diferentes escenarios de
cambio climdtico aplicados al Mddulo 2 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.
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Figura 5.91 Déficit mensual en volumen para los diferentes escenarios de cambio climdtico
aplicados al Mddulo 3 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.
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El Médulo 3 presenta incrementos muy significativos al sistema, ya que es el de mayor extension y
mayor demanda; para el escenario A2 2070-2099 que es el mas critico se presenta un déficit en
promedio anual de 27 hm?, lo que implica reducir el drea de cultivo o cultivar los que requieren
menor cantidad de agua. El escenario B1 2010-2039 presenta los escenarios mas optimistas donde
se tiene un déficit en volumen de 5.37 hm>. Los meses donde se presenta el mayor déficit son
marzo-mayo tal como se muestra en la figura 5.91.

El criterio de la garantia mensual cumple en 8 de los 9 escenarios analizados, por su parte la
garantia anual no cumple en ninguno de los escenarios, es decir tenemos fallos mensuales no tan
significativos, pero recurrentes y por tal motivo la garantia anual disminuye drasticamente. La
garantia volumétrica por su parte al igual que para los Mddulos 1y 2 cumple para todos excepto
para el escenario A2 2070-2099 que es el mas critico de los escenario analizados.

El criterio UTAH-DWG para el afio 1 los escenarios que cumplen son 3 de los 9, los tres en los afios
2010-2039, para el afio 2 los escenarios que cumplen son 3 nuevamente, mas sin embargo para el
afio 10 los déficits son muy grandes y por lo tanto el criterio no cumple en ninguno de los

escenarios (tabla 5.22).

Garantia Criterio UTAH-DWG

Escenario Anual | Volumétrica 1 aiio 2 afios 10 afios

1080-2009 99.17% 93.33% 99.72% 3.87% 4.61% 8.48%
A22010-2039 | 80.83% 36.67% 79.33% 45.62% 88.57% 310.53%
A2 2040-2069 | 73.33% 0.00% 71.37% 60.29% 109.65% | 348.02%
A22070-2099 | 61.94% 0.00% 61.00% 62.65% 116.07% | 442.61%
A1B 2010-2039 | 83.33% 0.00% 91.13% 29.49% 37.23% 126.12%
A1B 2040-2069 | 74.72% 0.00% 82.86% 53.54% 77.69% 211.96%
A1B 2070-2099 | 74.72% 0.00% 79.79% 59.91% 78.69% 260.21%
B12010-2039 | 82.22% 63.33% 89.74% 41.68% 57.24% 172.28%
B12040-2069 | 75.00% 0.00% 81.33% 53.14% 82.08% 287.55%
B12070-2099 | 74.72% 0.00% 82.39% 57.87% 73.28% 233.14%

Tabla 5.22 Criterios para el andlisis del déficit en la demanda para los diferentes escenarios de
cambio climdtico aplicados al Mddulo 3 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

El Mddulo 4 es el segundo mas grande del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro, por lo tanto
sus déficits al igual que en el Mddulo 3 son importantes y como en los otros 3 Mddulos los meses
mas criticos son marzo-mayo (figura 5.92), esto implica que el todo el sistema se vera en crisis en
estos meses, que concuerda con los meses mds cdlidos, donde la precipitacion es muy poca y
donde los requerimientos de los cultivos son mayores. El déficit para este Mddulo para el
escenario A2 2070-2099 es de 14 hm?y para el escenario A1B 2010-2039 es tan solo de 3 hm?
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Déficit del suministro al Médulo 4
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Figura 5.92 Déficit mensual en volumen para los diferentes escenarios de cambio climdtico
aplicados al Mddulo 4 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro.

Las garantias mensuales y anuales para el Mddulo 4 son las mas criticas de todo el sistema, ya que
mensualmente y anualmente no cumplen ninguno de los escenarios. Para la garantia volumétrica
no cumplen dos escenarios, donde nuevamente el escenario A2 2070-2099 presenta la menor
garantia y por lo tanto el escenario mas critico.

El criterio UTAH-DWG al igual que para los otros escenarios no se cumple en ninguno de los casos,
a pesar de que algunos escenarios cumplan para 1 o 2 afios, para 10 afios ninguno de los
escenarios propuestos cumplen.

El resumen de los criterios para el andlisis de las garantias y déficits se encuentra en la tabla 5.23

donde se marca con rojo los fallos al criterio establecido.

Garantia Criterio UTAH-DWG ‘

Escenario Mensual Anual | Volumétrica 1 aiio 2 afios 10 afios
1080-2009 82.50% 90.00% 98.41% 4.91% 8.00% 21.95%
A2 2010-2039 | 49.72% 40.00% 80.60% 48.73% 93.63% 306.33%
A2 2040-2069 | 49.72% 0.00% 65.89% 73.71% 134.10% | 419.26%
A2 2070-2099 | 41.67% 0.00% 52.53% 76.77% 141.42% 540.29%
A1B 2010-2039 | 49.72% 0.00% 88.85% 34.00% 42.97% 150.55%
A1B 2040-2069 | 49.72% 0.00% 79.20% 65.33% 90.62% 252.58%
A1B 2070-2099 | 41.67% 0.00% 74.19% 72.46% 93.96% 316.90%
B12010-2039 | 50.00% 63.33% 88.00% 49.98% 63.33% 195.39%
B12040-2069 | 49.72% 0.00% 77.53% 63.20% 96.61% 332.33%
B12070-2099 | 49.72% 0.00% 77.28% 69.72% 87.60% 286.26%

Tabla 5.23 Criterios para el andlisis del déficit en la demanda del Mddulo 4 para los diferentes
escenarios de cambio climdtico aplicados al Mddulo 4 del Distrito de Riego 020 Morelia-
Queréndaro.
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5.8.4 Anadlisis de resultados para la demanda urbana por medio del criterio IPH 2008

La demanda urbana por su parte presenta incrementos importantes en el déficit y debido a que se
tienen la mayor prioridad en esta demanda, si no optimizamos, rehusamos, y reducimos el
consumo del agua, los otros usos del agua pueden verse muy reducidos o incluso que no sea
factible satisfacer estas necesidades.

El criterio fijado para demandas urbanas en la IPH2008 cumple si el déficit no supera en un mes el
8% de la demanda ni en 10 afios el 10% de la demanda anual. En garantia volumétrica el volumen
gue se considera critico para el analisis de la demanda urbana es del 90%.

Para las condiciones actuales el déficit en un afio es del 7% y del 12.66% para la demanda anual y
del 90.83% en garantia volumétrica, por lo tanto en la actualidad estamos en el limite para el
déficit en un afio y para el criterio volumétrico y el déficit en 10 afios no se cumple, ya que es
mayor del 10%.

Obviamente para los escenarios climaticos no se cumple ninguna de estas garantias donde el
escenario A2 2070-2099 es el mas critico y escenario A1B 2010-2039 es el mas optimista. Para la
garantia volumétrica el rango es de 34.82% a 80.49%, el déficit en un afio se encuentra en el rango
de 24.77% a 69.84% y el déficit en 10 afios se encuentra en un rango de 203% a 661% para estos
dos escenarios respectivamente.

En la figura 5.93 podemos ver la evolucion mensual del déficit a la demanda urbana para los
diferentes escenarios donde en volumen el déficit es de de 1 hm? a 6 hm® en promedio mensual.
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Figura 5.93 Déficit mensual en volumen para los diferentes escenarios de cambio climdtico
aplicados a la demanda urbana de Morelia.
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5.8.5 Anadlisis de resultados para la demanda industrial

Para analizar la demanda industrial, es necesario realizar un estudio mas detallado de la industria,
y ver cudl es el déficit mdximo que se puede permitir. El déficit maximo que se presenta para esta
industria es de 0.39 hm®/mes para el escenario A2 2070-2099. En la figura 5.94 se muestra el
déficit que es constante para los diferentes escenarios propuestos en el presente estudio.
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Figura 5.94 Déficit mensual en volumen para los diferentes escenarios de cambio climdtico
aplicados a la demanda industrial CEPAMISA.

5.8.6 Déficits en el sistema de gestion de la cuenca del rio grande de Morelia

De manera general en la tabla 5.24 se presentan los déficits de suministro a la demanda para el
Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro (4 Mddulos) ademds se expresa en porcentaje la
demanda que se da en los meses de marzo, abril y mayo que es donde se presenta entre el 89.55%
y 97.45% de la demanda anual.

También se presenta el déficit a la demanda urbana de Morelia donde los déficits se encuentran
en un rango de 12.30 hm’/afio (A1B 2010-2039) a 70.61 hm®/afio (A2 2070-2099). Para la
demanda industrial se presentan déficits que van de 0.84 hm?/afio (B1 2070-2099) a 4.75 hm?/afio
(A2 2070-2099).

El déficit del suministro la demanda del sistema de la cuenca del rio Grande debido al cambio
climético se estima mediante la linea evolutiva A2 incrementos de 40 hm? cada periodo de 30
afios, la linea evolutiva A1B presenta incrementos en los déficits de 22.29 hm® a 50.28 hm® y la
linea evolutiva B1 presenta incrementos en los déficits de 25.04 hm? incrementandose hasta casi
52 hm?y posteriormente reduciéndose hasta 43.15 hm”.
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Escenario DR 020 :VI- DI:nr::cr,zo Urba?a Indust;ial SisteTa
am’) S ) (md) ()
1980-2009 0.54 27.81% 0.28 0.00 0.82
A2 2010-2039 21.33 97.45% 17.95 2.72 42.00
A2 2040-2069 30.39 93.55% 45.27 4.42 80.08

A2 2070-2099 45.50 89.55% 70.61 4.75 120.86
A1B 2010-2039 8.93 91.61% 12.30 1.07 22.29
A1B 2040-2069 18.11 93.61% 29.49 1.00 48.59
A1B 2070-2099 23.12 91.58% 25.39 1.76 50.28
B12010-2039 9.73 94.27% 14.14 1.16 25.04
B1 2040-2069 18.89 95.30% 31.28 1.79 51.96
B1 2070-2099 18.86 92.57% 23.46 0.84 43.15

Tabla 5.24 Déficits en promedio anual para las diferentes demandas del sistema de la cuenca del
rio Grande.

5.8.6 Descenso del nivel estatico en el acuifero Morelia-Queréndaro.

El nivel estatico desciende de manera importante para el siglo XXI, debido a que para el acuifero
Morelia-Queréndaro el déficit del suministro a la demanda se incrementa, los descensos que se
presentan a continuacién son manteniendo las condiciones actuales, esto se debe a que el
acuifero se encuentra vedado y por lo tanto no se puede incrementar el suministro en el mismo.

Los descensos mas importantes se dan en la zona de Morelia, debido a la sobreexplotacién que se
da principalmente para la demanda urbana, estos abatimientos se incrementaran a lo largo del
tiempo, debido a que en la actualidad se tiene déficit en este acuifero y donde se espera que la
direccion de flujo subterraneo se vea afectada en las zonas cercanas a Morelia convergiendo la
direccion del flujo hacia Morelia.

Los descensos en los niveles estaticos del Mddulo 3 y 4 del Distrito de Riego 020 Morelia-
Queréndaro se ven menos afectados que la zona de Morelia, esto se debe a que la direccion de
flujo subterrdneo es hacia esta zona, de las diferentes partes altas del acuifero.

En la figura 5.95 se muestra el descenso del nivel estatico mensual para los afios 2009-2099 para la
zona de Morelia, el Mddulo 3 y 4 del Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro, donde se observa
que para finales de siglo a pesar de que Morelia tienen una elevacidn del terreno natural mayor
que los Mddulos 3 y 4, los niveles estaticos serdn muy similares en caso de seguir explotando el
acuifero de la misma manera que en la actualidad.
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Figura 5.95 Evolucion mensual del nivel estdtico en el acuifero Morelia-Queréndaro para los afios
2009-2099.

En promedio mensual la disminucion de los niveles estaticos del acuifero Morelia-Queréndaro se
reducen de manera importante donde los descensos para la demanda Morelia son de hasta 176 m
para finales de siglo, para el Mddulo 3 los descensos son alrededor de 70 m y para el Mddulo 4
que es el menos afectado los descensos son de 52 m. en la figura 5.96 se muestran los niveles
piezometricos promedio para las diferentes zonas del acuifero Morelia-Queréndaro.
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Figura 5.96 Nivel estdtico medio del acuifero Morelia-Queréndaro para los afios 2009-2099.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la actualidad toda la infraestructura hidraulica se disefia con las condiciones climaticas actuales

e histdricas, mds sin embargo para el futuro y debido a que el clima se encuentra en constante
cambiando esta infraestructura puede ser insuficiente o inadecuada.

Debido al cambio climatico, las diferentes variables climaticas se veran afectadas de manera
importante como el incremento de la temperatura y a la disminucién de la precipitacion y por lo
tanto es importante desarrollar estudios de manera integral que nos permitan planificar los
recursos para el futuro.

La gestidn integrada de los recursos hidricos es muy importante debido a que a través de ella
podemos conocer el estado actual de las cuencas desarrolladas y ver la problemdtica que se
presenta en la actualidad, asi como ver la opcién de plantear soluciones que nos permitan un
mejor aprovechamiento del agua. En base a la gestidn integrada podemos hacer la planificacion de
los recursos hidricos, el disefio de nueva infraestructura, el tipo de cultivo, el area de cultivo, la
operacion de embalses y el suministro a la demanda. La gestion integrada requiere de la utilizacidn
secuencial de diversos modelos de simulaciéon climaticos, hidrolégicos y de gestién de los recursos
hidricos, los cuales han sido validados en los ultimos anos debido a su uso cotidiano.

La modelacién del clima mas confiable en la actualidad se realiza a partir los MCGAO-A donde
podemos conocer sus anomalias y dispersiones. Los modelos climdaticos tratan de representar la
evolucidn del clima a lo largo del tiempo mediante ecuaciones que expresan las leyes fisicas que
gobiernan el sistema climatico.

Debido a que se requiere conocer el cambio climdtico de manera regional es necesario contar a
demas de los modelos globales con modelos regionales que nos permitan conocer de manera
espacial y temporal un gran nimero de variables como la temperatura minima, temperatura
maxima, humedad del suelo, precipitacién, escurrimiento, entre otros. En la actualidad se dispone
de resultados de modelos regionales a partir de los resultados de los modelos generales de
circulacién océano atmosfera.

Los modelos regionales de clima (RCM, por sus siglas en inglés) son considerados como la mejor
técnica para realizar proyecciones reales de cambio climatico a escala regional. Los modelos
regionales son esencialmente similares al médulo atmosférico de cualquier MCGAO-A, pero se
aplican a un area limitada de la tierra con mayor resolucién, es decir discretizando espacialmente
con celdas de menor tamafo y anidandolos en la malla del modelo global.

El modelo de simulacion hidrolégica Témez nos permite conocer el ciclo hidroldgico
principalmente superficial, donde a partir de él podemos conocer los escurrimientos superficiales
y las recargas al acuifero. A pesar de ser un modelo agregado nos ha permitido obtener muy
buenos resultados para la representacion del clima actual.
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A partir del modelo de Témez se han desarrollado modelos distribuidos para la representacién del
ciclo hidrolégico que es un simulador mensual del ciclo hidroldgico con calidad del agua que se
apoya en un sistema de informacion geografica (SIG), lo que permite conocer la evolucidn del ciclo
hidroldgico de manera espacial y conocer el cualquier punto de la cuenca el escurrimiento que se
efectua.

El modelo de simulacién del acuifero se llevo a cabo mediante el programa AQUIVAL fue
desarrollado por el Departamento de Hidrdulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica
de Valencia desarrollado principalmente para la modelacién distribuida del acuifero. Este modelo
nos permite realizar la simulacidn a escala mensual y donde se puede observar la evolucién del
acuifero y de los niveles piezometricos. Este modelo una vez calibrado nos permite importar los
datos para hacer una simulacidon conjunta con el modelo de simulacidn del sistema de recursos
hidricos.

El modelo de simulacién del sistema de recursos hidricos de la cuenca del rio Grande de Morelia
fue desarrollado mediante el programa SIMGES perteneciente al Sistema Soporte de Decisién
Aguatool (Andreu et al. 1996) y fue desarrollado por el Departamento de Hidrdulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia. Este es un modelo general para la Simulaciéon
de la Gestion de Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, la simulacidn se efectua a
nivel mensual y reproduce a la escala de detalle espacial que el usuario desee el flujo del agua a
través del sistema. Ademas puede simular las pérdidas por evaporacion y filtracion en embalses y
cauces, asi como las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterrdneas.

6.1 Conclusiones de los resultados obtenidos

La temperatura del planeta se esta incrementando debido a los efectos de los gases de efecto
invernadero (GEl) y la precipitacién a futuro se esta reduciendo con lo cual se analizan diferentes
familias de escenarios o lineas evolutivas que nos permitan conocer la evolucién del clima para los
afios 2010-2099. Las lineas evolutivas analizadas fueron 3, cada una con tres escenarios, por lo
tanto se analizaron 9 escenarios de cambio climatico y un escenario base que presenta las
condiciones actuales de la zona de estudio.

La linea evolutiva que presentd los mayores cambios fue la A2, seguida de la linea evolutiva A1B
que presentaba la mayor dispersidn mensual, es decir las condiciones extremas para esta linea
evolutiva son mayores, la linea evolutiva B1 por su parte evoluciona de manera mas importante en
los afios 2010-2039 siendo incluso mayores los cambios que las otras dos lineas evolutivas, mas sin
embargo para los siguientes afios los cambios climaticos disminuyen incluso para los afios 2070-
2099 donde se incrementa la precipitacion y la temperatura no se incrementa de manera
importante.

La evapotranspiracion que depende de la temperatura se incrementé en la cuenca de manera
importante y fue un factor para la disminucion del escurrimiento superficial y la recarga al acuifero
en las tres lineas evolutivas analizadas (A2, A1B y B1) donde se presentacién las condiciones mas
criticas en la linea evolutiva A2 seguida de la A1B y la de menores cambios es la B1.
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La evaporacion en el embalse que depende de la temperatura, esta se incrementd de manera
importante lo cual indica pérdidas importantes en el embalse Cointzio, la linea evolutiva A2 es la
mas critica seguida de la A1B y la B1.

Los escurrimientos superficiales y la recarga al acuifero se ven afectados por la disminucién de la
precipitaciéon y el incremento de la evapotranspiracién siendo mayormente afectados en la
cabecera de la cuenca en la aportacion Cointzio. La linea evolutiva mas critica es la A2 seguida de
la A1B y B1 donde la linea evolutiva B1 presento incrementos significativos para los aifos 2070-
2099.

La demanda agricola en el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro se incrementd debido a los
aumentos en la evapotranspiracion y la disminucidn de la precipitacidn, con lo cual podemos
concluir que los cultivos en el futuro se verdn afectados por el estrés hidrico y térmico,
disminuyendo su produccién de manera significativa. Las lineas evolutivas A2, A1B presentaron
resultados similares mayores que la linea evolutiva B1.

La demanda urbana depende del incremento de la poblacidn el cual va en aumento por lo tanto la
demanda urbana seguird creciendo a lo largo del tiempo esto en el caso de la linea evolutiva A2.
Para las lineas evolutivas B1 y A1B el incremento de la poblacidn es considerado el mismo por los
escenarios de cambio climdtico, donde la poblacidn se incrementa alcanzando el maximo de
poblacién para mitad de siglo, para posteriormente disminuir y por lo tanto la disminucién de la
demanda urbana.

La demandas en el sistema de gestidon se incrementan de manera importante, por lo tanto
podemos concluir que el efecto del cambio climdtico en los recursos hidricos puede ser no tan
significativo si analizamos las demandas aisladas, pero para el sistema de gestién como todas la
variables cambian se pueden tener serios problemas en el futuro ocasionando conflictos en el
manejo y el uso del agua, ocasionando cambios como por ejemplo:

¥ Cambio politico.-En las normas para regular y planificar los suministro urbano, agricola e

Industrial.
¥ Cambio Econdmico.- En el encarecimiento de los productos que se cultivan en el Distrito
de Riego, la disminucidn del rendimiento de los cultivos lo que implica una mayor
necesidad de importar alimentos de otros estados o paises.

Social.- Los problemas de abastecimiento urbano afectan a la poblacion perteneciente al

area de estudio

6.2 Posibles soluciones al efecto del cambio climatico

6.2.1 Problematica de la demanda urbana

El uso del agua urbano debido a que tiene la mayor prioridad es indispensable para el sistema
tratar de optimizar el recurso, para esto se presentan algunas opciones que pueden reducir el
consumo del agua y reutilizar una parte de la misma.
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El consumo de agua para uso doméstico es importante para el sistema de la cuenca del rio Grande
de Morelia, por lo tanto se puede y es necesario comenzar a ahorrar agua para este sistema. Las
viviendas podrian consumir un 30% menos del agua que consumen sin que el usuario percibiese
cambios en el uso del agua. Si ademas los usuarios tuvieran conciencia y disminuyen el consumo
de agua, el potencial de ahorro de agua seria muy importante.

En la figura 6.1 se muestra la distribuciéon del consumo de agua segun el uso en las diferentes
viviendas en Espafia.

Requieren agua No requieren
potable agua potabie

@ Ducha-bafera @® wC

@ Lavabo @ Lavadora

@ Beber y cocinar @ Limpiar la casa
@ Lavar platos @ Regar plantas

Figura 6.1 distribucidon del agua para la vivienda urbana fuente

Podemos observar que mas un porcentaje del agua que se utiliza en las viviendas puede proceder
de agua reutilizada. Evidentemente, esta agua reutilizada necesita una cierta depuracién para
extraer las grasas o particulas que pueda tener, pero no es necesario que esté en el mismo estado
de potabilidad que el agua de beber.

Reutilizar el agua potable, junto con una cierta captacion de aguas pluviales, permitiria evitar el
consumo del agua para uso doméstico, independientemente de que el usuario de la vivienda esté
concientizado de reducir su consumo.

Con este ahorro e incremento en la eficiencia del sistema podemos reducir los déficits futuros de
manera importante, por tal motivo es importante comenzar a cambiar la mentalidad respecto al
uso del agua.

Ademads de esta opcion se presentan otras opciones que pueden ayudarnos a disminuir la
demanda urbana las cuales son:

Incremento en la eficiencia del sistema de abastecimiento de agua potable.
Captacion de agua pluvial para uso domestico.

Utilizacién de aguas grises.

Cuidado del agua.

Disefiar sistemas de tratamiento de agua para el hogar.

Desalinizacion del agua.

Colocar medidores en los hogares e incrementar la tarifa.
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6.2.2 Problematica en la demanda agricola

Para la problematica de la demanda agricola la opcidn mas viable es incrementar la eficiencia de la
red de conduccién y distribucién. La eficiencia actual del Distrito de Riego 020 Morelia-
Queréndaro se muestra en el capitulo 4.4.3. En este trabajo se realizo el caso hipotético donde se
utilizé una eficiencia de 0.8 para todo el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro. La demanda
para todos los escenarios en todos los casos fue menor que para la condicién actual excepto para
la condicién mas critica A2 2070-2099 donde el incremento debido a la demanda de cambio
climatico fue de tan solo el 1.76% para el Mdédulo 1 el rango donde se encuentran las demandas
en caso de modernizar los sistemas sera de 77.21% a 101.76%, es decir disminuiria la demanda
para el Distrito de Riego 020 Morelia-Queréndaro a pesar de los efectos del cambio climatico
sobre los cultivos.

Al hacer eficiente el Distrito de Riego los déficits disminuyen, quedando condicionados
Unicamente por la disponibilidad que se tenga del embalse Cointzio para satisfacer dicha
demanda. Los resultados obtenidos es que el déficit se redujo de manera considerable para la
linea evolutiva A2 (que es la mas critica analizada para el presente estudio), disminuyendo de
manera muy importante con respecto a si se realiza con la eficiencia que presenta el sistema en la

actualidad.

Distrito de Riego 020 Morelia- Distrito de Riego 020 Morelia-
Escenario Queréndaro eficiencia actual (hm?®) Queréndaro eficiencia 0.8 (hm?)
1980-2009 0.54 0.54
A2 2010-2039 21.33 7.11
A2 2040-2069 30.39 17.32
A2 2070-2099 45.5 29.16

Tabla 6.1 Disminucion del déficit a la demanda para la linea evolutiva A2
6.2.3 Problematica en el acuifero Morelia-Queréndaro

La recarga artificial de un acuifero, también llamada gestién de la recarga de acuiferos es un
método de gestion hidrica que permite introducir agua en los acuiferos (en general, agua de buena
calidad y pre-tratada, aunque ha habido varias experiencias de recarga con aguas residuales). Esta
agua la podemos introducir al acuifero mediante zanjas, balsas, pozos, sondeos de inyeccién, etc.,
generalmente en invierno. Esta agua es almacenada en el acuifero en cantidad superior a lo
normal, y sigue su circuito natural subterrdaneo, depurandose durante un periodo de tiempo
variable. Mas tarde es extraida y empleada para diferentes usos como abastecimiento y regadio,
generalmente con una calidad adecuada.

El agua que podemos utilizar para la recarga del acuifero puede ser toda el agua que en
temporada de lluvias causa problemas de inundacion y asi podemos disminuir los efectos del
cambio climatico para el acuifero incrementando los niveles estaticos y la problematica de
inundacion que se da en la zona urbana del municipio de Morelia.

Conclusiones y recomendaciones 194



Q EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIiDRICOS Q

Para obtener mas informacién acerca de las diferentes técnicas para la recarga de acuiferos en
Meéxico se puede revisar la siguiente pagina donde se presentan las ponencias de las “Jornadas
Técnicas sobre la Recarga Artificial Acuiferos y Reuso del Agua” que se llevo a cabo el 9 y 10 de
Junio de 2011 en el auditorio de la Torre de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM). http://www.agua.unam.mx/acuiferos presentaciones.html.
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ANEXO A. ESTACIONES CLIMATICAS PARA EL ANALISIS DE LA
CUENCA DEL RIO GRANDE DE MORELIA Y EL ACUIFERO MORELIA
QUERENDARO.

Las estaciones climatoldgicas consideradas son 23 Obtenidas bases de datos CLICOM y CONAGUA
(para los dltimos afos). La ubicacién de las estaciones se encuentra dentro de las 3 zonas de
estudio consideradas y se muestran en la figura A.1.

%JITZEO, CUITZEO

STA. RITA COPANDARO DE G$COF/
©HUANIQUEO CARRILLO PUERTO,A. O.

MORELIA, MORELIA (DGE)
APULA, MORELIA S IEMAS el C

N @ *}' &

DEL MONTE, MOR.

TZITZIO éTZ ITZIO

< Estaciones

| Or 020 M.Q.

| CuencaRG.
| Acuifero M.Q.

Figura A.1 Estaciones climaticas completas utilizadas en las zonas de estudio.
De las estaciones climaticas se obtuvieron los siguientes datos:

Temperatura minima (°C)
Temperatura maxima (°C)
Temperatura media (°C)

Precipitacién mensual (mm/mes)

Los registros de los datos climdticos del documento de la base de datos CLICOM (2010)
corresponden al periodo de 1975 a 2006, la informacién contenida en este documento es de
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orden mensual y corresponde a cada una de las variables climaticas para el periodo antes
mencionado. Para los afios restantes se obtuvo a partir de datos proporcionados por la CONAGUA
(2011).

Las acumuladas de las diferentes estaciones para la temperatura media y precipitacion mensual se
presentan en las figuras A.2 y A.3. Para las diferentes estaciones se realizo la consistencia y el
llenado de datos donde se eliminaron las estaciones que presentaban una inconsistencia en sus
datos. La informacidn de estas estaciones se traslado al centro de gravedad de las subcuencas del
Rio Grande de Morelia para obtener las evapotranspiraciones y los escurrimientos superficiales.

Temperatura acumulada 1975-2010 para las estaciones presentes en
la zona de estudio
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Figura A.2 Temperatura media acumulada para las estaciones del acuifero Morelia Queréndaro, la
cuenca del rio Grande de Morelia y el Distrito de Riego 020-Morelia Queréndaro
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Precipitacién acumulada 1975-2010 para las estaciones presentes en
la zona de estudio
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Figura A.3 Precipitacion total acumulada para las estaciones del acuifero Morelia Queréndaro, la
cuenca del rio Grande de Morelia y el Distrito de Riego 020-Morelia Queréndaro
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ANEXO B. ANALISIS DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
PARA LA CUENCA DEL RIO GRANDE DE MORELIA Y EL ACUIFERO
MORELIA QUERENDARO.

Los escenarios de cambio climatico disponibles para la zona de estudio son los suficientes como
para hacer un analisis previo de la seleccidon de los mismos. Los escenarios climaticos regionales
utilizados en esta tesis fueron los proporcionados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE),
donde se realizo la reduccién de escala mediante la Herramienta de Predicibilidad del Clima (CPT)
del Instituto Internacional para la Investigacion del Clima y la Sociedad (IRI) de Estados Unidos.

Los Modelos de Circulacién General Atmosfera Océano Atmosfera (MCGAO-A) regionalizados
parten los resultados del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), en su Cuarto
Informe de Evaluacion (AR4, 2007).

El INE (2007) presenta de mas de 20 MCGAO-A usados por el IPCC, con una o mas realizaciones
cada uno, y con la aplicacién del método estadistico, permite que se tengan entre 50 y 90
experimentos de escenarios de cambio climatico regionalizados para México, considerando
escenarios de emisiones de GEl (A2, A1B, B1, COMMITED) con lo cual se ha podido estimar el
rango de cambios en temperatura y precipitacién, de la misma forma como lo presenté el IPCC en
el AR4. EI escenario COMMITED se refiere a la suposicion de mantener constantes las
concentraciones de los GEl del afio 2000.

Los escenarios disponibles presentan cambios mensuales para la precipitaciéon en % y para la
temperatura en °C, para el periodo 2000 a 2099. Las estaciones de cambio climatico establecidas
para México regionalizadas se encuentran a una distancia aproximada de 50 km distribuidos en
una malla regular.

Para la cuenca del Rio Grande de Morelia, El Distrito de Riego 020 Morelia Queréndaro y el
acuifero Morelia Queréndaro se cuenta 8 estaciones de cambio climatico (figura B.1), es decir
puntos donde se generaron los escenarios climaticos futuros y los que seran objeto del presente
estudio.

Los resultados obtenidos para la zona en estudio no son estrictamente precisos, mas bien se tiene
una probabilidad de la ocurrencia del fendémeno. Dado que el futuro del clima dependerd de cémo
sean las emisiones de gases de efecto invernadero globales y en consecuencia de la magnitud del
forzante radiativo. Se tiene que pensar en que mas que prondsticos del clima futuro, se haran
proyecciones o escenarios de cambio climdtico. Hay dos fuentes importantes de incertidumbre
ante el cambio climatico: las incertidumbres en las emisiones futuras, que afectan el forzamiento
radiativo del sistema climatico y la incertidumbre en la sensibilidad global del clima y los cambios
de patrones de circulacion a escala regional que simulan los modelos del clima.
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Estacionde analisis de
Escenarios

Figura B.1 Ubicacion de las estaciones de cambio climdtico para las diferentes zonas de estudio
(INE 2007).

Se han analizado todos los resultados de cambio climatico regionales para la estacidon 4 se
denomino como “estacién de analisis” que es la estacidon que tiene mayor peso en toda el area de
estudio y donde se tienen los resultados para los escenarios que se van a trabajar los cuales son: el
escenario A2, que refiere a las condiciones mas criticas de cambio climatico, el escenario Bl
establece los cambios climaticos minimos y el escenario A1B que presenta condiciones
intermedias de cambio climdtico, es decir de mayor impacto que las condiciones del escenario B1
y de menor impacto que el escenario A2.

Para el andlisis se establecieron periodos de 30 afios ya que se considera que en este periodo de
tiempo se alcanza una mayor confianza en que ocurran los fendmenos e impactos de cambio
climatico, ademas de que los escenarios de cambio regionales se realizaron para este mismo
periodo de tiempo (INE 2007), para calibracién 20 afios y 10 afios para la validacién. Por tales
motivos se proponen los siguientes escenarios y climatologias para la temperatura media mensual
y para la precipitacion total:

Escenario actual (1980-2009)
A2 2010-2039
A2 2040-2069
A2 2070-2099
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Para el presente trabajo se realizo un analisis de los modelos disponibles y de la posibilidad de
ocurrencia de los mismos. Cuando se tiene la disponibilidad de varios experimentos numéricos
que partan de condiciones iniciales ligeramente diferentes, se puede realizar un promedio de los
mismos generando a lo que se conoce como un ensamble multimodelo que permita conocer el
rango mas probable de condiciones futuras del clima en base del andlisis de donde se encuentre la
mayor parte de las soluciones.

El objetivo de proyectar el clima por ensambles multimodelo es proporcionar una mayor
confiabilidad de ocurrencia de los estados futuros del clima. Esto nos permite estimar en nuestro
sistema de recursos hidricos, qué puede suceder y cudles son las varias alternativas que el usuario
tiene para la gestién de los recursos.

Las lineas evolutivas y familias de escenarios son los siguientes:

La familia de lineas evolutivas y escenarios A2. Describe un mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales.
Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se
obtiene una poblacién mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econdmico esta orientado
basicamente a las regiones, y el crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio
tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

En las figuras B.2 a B.4 se muestran en la estacion de analisis (4) los modelos para el escenario A2
en lo correspondiente a cambios en la precipitacién y en las figuras B.11 a B.13 se observan los
cambios en la temperatura, este escenario corresponde los cambios mas drasticos tanto en la
temperatura como en la precipitacion. Se aprecia las figuras que la dispersion entre los escenarios
es grande, mas sin embargo para la temperatura los modelos presentan la misma tendencia; para
la precipitacidn se tienen importantes dispersiones, donde se estiman incrementos y decrementos
en la precipitacion, esto se debe a que la precipitacion es mas dificil de proyectar debido a los
procesos mas complejos y por lo tanto cada modelo realiza sus propias hipdtesis que no
necesariamente tienen que ser validas para la zona de estudio.

La linea evolutiva y familia de escenarios Al. Describe un mundo futuro con un rapido
crecimiento econdémico, una poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados del
siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas
eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia entre regiones, la
creacion de capacidad y el aumento de las interacciones culturales y sociales, acompafiadas de
una notable reduccién de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia
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de escenarios Al se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio
tecnolégico en el sistema de energia. Los tres grupos Al se diferencian en su orientacion
tecnoldgica: utilizacion intensiva de combustibles de origen fésil (A1FI1), utilizacidon de fuentes de
energia no de origen fésil (A1T), o utilizacion equilibrada (todas las fuentes de suministro de
energia y todas las tecnologias de uso final experimenten mejoras similares) de todo tipo de
fuentes (A1B).

En las figuras B.5 a B.7 se muestran en la estacién de analisis (4) los modelos para el escenario A1B
en lo correspondiente a cambios en la precipitacién y en las figuras B.14 a B.16 se observan los
cambios en la temperatura. Este escenario presenta la mayor dispersién mensual y anual por lo
tanto las temperaturas maximas y minimas se incrementan de manera considerable respecto a
otras lineas evolutivas. Se estiman incrementos en la precipitaciéon en los meses que llueve menos
y decrementos en la precipitacion en los meses donde se presenta la mayor precipitacion de todo
el afo.

La familia de lineas evolutivas y escenarios B1. Describe un mundo convergente con una misma
poblacién mundial que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente,
como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios de las estructuras econémicas orientados
a una economia de servicios y de informacién, acompanados de una utilizacién menos intensiva de
los materiales y de la introduccidn de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los
recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en
ausencia de iniciativas adicionales en relacién con el clima.

En las figuras B.8 a B.10 se muestran en la estacion de analisis (4) los modelos para el escenario
A1B en lo correspondiente a cambios en la precipitacion y en las figuras B.17 a B.19 se observan
los cambios en la temperatura. Este escenario es que presenta las condiciones climdticas mas
optimistas debido a que la precipitacién se ve menos afectada que en las otras dos familias,
incluso para finales de siglo se estiman incrementos en la precipitacién con respecto a los afios
2040-2069. La temperatura al igual que la precipitacidon evoluciona a un menor ritmo que las otras
dos lineas evolutivas, excepto para el periodo 2010-2039 donde es similar a la familia A2 y A1B.
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Cambios en las precipitaciones (%) escenario A2 2010-2039
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Figura B.2 Cambios en las precipitaciones para el escenario A2 2010-20389.
Cambios en las precipitaciones (%) escenario A2 2040-2069
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Figura B.3 Cambios en las precipitaciones para el escenario A2 2040-2069.
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Cambio de la precipitacion (%) escenario A2 2070-2099
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Figura B.4 Cambios en las precipitaciones para el escenario A2 2070-20989.

Cambios en las precipitaciones (%) Escenario A1B 2010-2039
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Figura B.5 Cambios en las precipitaciones para el escenario A1B 2010-20389.
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Cambios en las precipitaciones (%) Escenario A1B 2040-2069
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Figura B.6 Cambios en las precipitaciones para el escenario A1B 2040-20689.

Cambios en las precipitaciones (%) Escenario A1B 2070-2099
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Figura B.7 Cambios en las precipitaciones para el escenario A1B 2070-2099.
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Cambios en las precipitaciones (%) escenario B1 2010-2039
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Figura B.8 Cambios en las precipitaciones para el escenario B1 2010-2039.
Cambios en las precipitaciones (%) escenario B1 2040-2069
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Figura B.9 Cambios en las precipitaciones para el escenario B1 2040-2069.
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Cambios en las precipitaciones (%) escenario B1 2070-2099
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Figura B.10 Cambios en las precipitaciones para el escenario B1 2070-2099.
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Figura B.11 Cambios en las precipitaciones para el escenario A2 2010-2039.
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Incrementos en la temperatura (°C) escenario A2 2040-2069
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Figura B.12 Cambios en las precipitaciones para el escenario A2 2040-2069.
Incrementos en la temperatura (°C) escenario A2 2070-2099
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Figura B.13 Cambios en las precipitaciones para el escenario A2 2070-2099.
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Incrementos en la temperatura (°C) escenario A1B 2010-2039
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Figura B.14 Cambios en las precipitaciones para el escenario A1B 2010-20389.
Incrementos en la temperatura (°C) escenario A1B 2040-2069
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Figura B.15 Cambios en las precipitaciones para el escenario A1B 2040-2069.
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Incrementos en la temperatura (°C) escenario A1B 2070-2099
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Figura B.16 Cambios en las precipitaciones para el escenario A1B 2070-2099.
Incrementos en la temperatura (°C) escenario B1 2010-2039
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Figura B.17 Cambios en las precipitaciones para el escenario B1 2010-2039.

Anexo B 15



e EVALUACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIiDRICOS @

Incrementos en la temperatura (°C) escenario B1 2040-2069
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Figura B.18 Cambios en las precipitaciones para el escenario B1 2040-2069.
Incrementos en la temperatura (°C) escenario B1 2070-2099
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Figura B.19 Cambios en las precipitaciones para el escenario B1 2070-2099.
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ANEXO C. EVAPOTRANSPIRACION PARA LAS SUBCUENCAS DE LA
CUENCA DEL RiO GRANDE DE MORELIA.

La evapotranspiracién se obtiene de manera estacional para el centro de gravedad en base a las
temperaturas en las diferentes zonas de estudio (anexo A), por lo tanto es necesario obtener una
estacion ficticia en el centro de gravedad de las subcuencas y trasladar las diferentes variables a
dicha estacion. El método utilizado para el traslado fue el método del inverso de la distancia al
cuadrado.

El método utilizado para obtener la evapotranspiracidon es el de Thorntwaite, el cual requiere
datos a escala mensual para la temperatura, ademds de una latitud definida.

Se analizaron tres subcuencas de la cuenca del rio grande de Morelia y que tienen escurrimientos
dentro de la cuenca del Rio Grande de Morelia. Ademas se analizo la evapotranspiracién en el
Acuifero Morelia Queréndaro para observar la recarga en el mismo, tal como se muestra a
continuacion:

Subcuenca Cointzio.
Subcuenca Chiquito.
Subcuenca Atapaneo.
Acuifero Morelia Queréndaro.
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Subcuencas del rio Grande de Morelia N
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Figura C.1 Subcuencas de andlisis de la cuenca del rio grande de Morelia.

La familia de los escenarios A2 para los tres escenarios establecidos presenta incrementos de la
evapotranspiracion en los casos analizados. Para los afios 2010-2039 la evapotranspiracidn mas
critica se presenta en la subcuenca Chiquito con un incremento de 5.13%, para los afios 2040-2069
el incremento mas critico es nuevamente para la subcuenca Chiquito incrementandose hasta en
un 11.08% vy para el periodo que comprende los afios 2070-2099 el incremento es del 21.88%. Los
incrementos mas importantes se dan en los meses calidos, es decir abril- septiembre, teniendo
incrementos menores en los meses frios octubre-marzo. Las figuras C.2 a C.5 muestran los
resultados obtenidos para la subcuenca Cointzio, Chiquito y Atapaneo, asi como el acuifero
Morelia Queréndaro.
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Evapotranspiracion Cointzio. Escenario A2
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Figura C.2 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Cointzio mediante el escenario A2.

Evapotranspiracion Chiquito. Escenario A2
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Figura C.3 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Chiquito mediante el escenario A2.
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Evapotranspiracion Atapaneo. Escenario A2
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Figura C.4 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Atapaneo mediante el escenario A2.

Evapotranspiracion acuifero M.Q. Escenario A2
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Figura C.5 Evapotranspiracion mensual para el acuifero Morelia-Queréndaro mediante el escenario
A2.

La evapotranspiracidn en el escenario A1B presente una variacion en las evapotranspiraciones, es
decir decrementdndose e incrementandose para la segunda mitad de los ultimos meses cdlidos.
Los incrementos son menores que los escenarios, mas sin embargo se tiene una dispersion mayor
que el escenario A2, los incrementos mdaximos se dan en la subcuenca Cointzio con posibles
incrementos de hasta 3.97%para los afios 2010-2039, 8.64% para los aifios 2040-2069 y 13.462%
para los aiflos 2070-2099. Debido a que la evapotranspiracion es similar a la actual en los meses de
septiembre, octubre, noviembre y diciembre hace que los escurrimientos sean similares en estos
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meses. En las figuras C.6 a C.8 se observen los cambios mensuales en la evapotranspiracidon de las
diferentes zonas de estudio.

Evapotranspiracion Cointzio. Escenario A1B
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Figura C.6 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Cointzio mediante el escenario A1B.

Evapotranspiracion Chiquito. Escenario A1B
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Figura C.7 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Chiquito mediante el escenario A1B.
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Evapotranspiracion Atapaneo. Escenario A1B
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Figura C.8 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Atapaneo mediante el escenario A1B.

Evapotranspiracion acuifero M.Q. Escenario A1B
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Figura C.9 Evapotranspiracion mensual para el acuifero Morelia-Queréndaro mediante el escenario
AlB.

El escenario B1 es el mas optimista de los escenarios analizados en el presente estudio, a pesar de
que para los afos 2010-2039 presenta incrementos similares al escenario A2, el presente
escenario, para las siguientes dos terceras partes del siglo sus incrementos son mas lentos, estos
alcanzando maximos cambios de 4.8% para los afios 2010-2039, 8.18% para los afios 2040-2069 y
11.29% para los afos 2070-2099. En este ultimo tercio de siglo la evapotranspiracidon es
claramente menor que en los otros dos escenarios debido a la recuperacién de la precipitacion, y a
que la temperatura incrementa de una manera mas lenta que en los otros dos casos.
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Evapotranspiracion Cointzio. Escenario B1
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Figura C.10 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Cointzio mediante el escenario B1.

Evapotranspiracion Chiquito. Escenario B1
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Figura C.11 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Chiquito mediante el escenario B1.
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Evapotranspiracion Atapaneo. Escenario B1
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Figura C.12 Evapotranspiracion mensual para la subcuenca Atapaneo mediante el escenario B1.

Evapotranspiracion acuifero M.Q. Escenario Bl
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Figura C.13 Evapotranspiracion mensual para el acuifero Morelia-Queréndaro mediante el
escenario B1.

Anexo C 24



