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1. INTRODUCCION

El cambio climatico y la reducida disponibilidad de agua potable son problemas que
México tendra que enfrentar en los proximos afos, es por ello que forman parte de los
Planes de Desarrollo impulsados por el Gobierno Federal. Los estudios relacionados
con estos problemas son importantes para reducir los impactos econémicos y sociales
que estos podrian tener en el futuro (SHCP-SEMARNAT, 2009).

El presente estudio pretende evaluar la disponibilidad de agua natural o balance hidrico
del estado de Coahuila en diferentes escenarios climaticos y temporales, desde el
escenario base (2006) hasta los proyectados para los afios 2030 y 2050. El estudio
tiene como herramientas e informacion principales la cartografia digital publicada por el
Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), la base de datos de las
estaciones climaticas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), el modelo de
simulaciéon hidrolégica SWAT y la informacion de los escenarios climaticos

desarrollados por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM (CCA).

Este estudio forma parte del proyecto “Perspectivas sobre la climatologia y
disponibilidad de los recursos hidricos en el estado de Coahuila para los préximos
anos” desarrollado por el Centro Nacional en Investigacion Disciplinaria en
Conservacion y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), y patrocinado por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y el Gobierno del estado de
Coabhuila.



1.1 Antecedentes generales

Segun el ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC, 2007) existen registros de observaciones y proyecciones climaticas
que proporcionan evidencia acerca de la vulnerabilidad de los recursos hidricos ante
los impactos del cambio climatico, con mdltiples consecuencias para la sociedad y los
ecosistemas. Algunos ejemplos de los impactos regionales proyectados por el IPCC

para Latinoamérica son los siguientes:

A mediados de siglo, el aumento de la temperatura y la disminucion de la humedad del
suelo originaria la sustituciéon gradual de la cobertura vegetal en algunas zonas, por
ejemplo, los bosques tropicales de la Amazonia serian sustituidos por sabanas y la

vegetacion de las regiones semidridas seria sustituida por vegetacién de tierras aridas.

Los cambios en el régimen de las precipitaciones y la desaparicion de los glaciares
afectarian notablemente a la disponibilidad de agua para consumo humano, agricola e
hidroeléctrico. Se reduciria la productividad de las actividades agricolas y pecuarias

con consecuencias adversas en la seguridad alimentaria.

En este contexto, el cambio climéatico y la disponibilidad de agua son temas de suma
importancia para México, debido a las implicaciones que podria tener en el desarrollo
de todos los sectores socioecondmicos del pais. Es por ello que el Gobierno Federal
los ha incluido en la gestién de los Planes y Programas de Desarrollo; siendo el
Programa Especial de Cambio Climatico (PECC, 2009) la iniciativa mas importante,
mediante la cual se disefian estrategias de adaptacion y mitigacion ante los efectos

que tendra el cambio climatico en nuestro pais.



1.2 Planteamiento del problema

El cambio climatico constituye el principal desafio ambiental global de este siglo, en
funcibn de sus impactos previsibles sobre los recursos naturales, los procesos
productivos, la infraestructura, la salud publica y, en general, sobre los diversos
componentes que configuran el proceso de desarrollo de un pais, region o localidad
(PECC, 2009).

Coahuila al ser el tercer estado del pais con menor precipitacion (CONAGUA, 2009)
podria ser vulnerable a los efectos del cambio climatico, por ello la necesidad de
conocer la situacién actual de los recursos hidricos en el estado y con la aplicacién de
modelos y escenarios climéaticos poder evaluar los impactos que tendra el clima en los
préximos afios. Para ello en este estudio se plantea generar balances hidricos a nivel

estatal con datos climaticos actuales y predichos para los afios 2030 y 2050.

1.3 Justificacion del estudio

Los problemas de escasez de agua en México se han agravado en las ultimas décadas
(Sainz y Becerra, 2003), en la mayoria de las regiones aridas y semiaridas el agua
constituye un recurso escaso cuya disponibilidad resulta esencial para el desarrollo
econdmico y social (Blanco et al., 1998). Coahuila no es la excepcion al ser uno de los
estados con menor precipitacion en el pais (CONAGUA, 2009). Es importante conocer
los impactos que tendrd el cambio climatico sobre los recursos hidricos del estado,
para ello es necesario generar escenarios de modificaciones futuras y aplicarlos a
modelos de simulacion hidroldgica que permitan su evaluacién en diferentes fechas.
Con esto se espera generar informacion basica que permita disefiar estrategias para
reducir los impactos del cambio climatico global en los recursos hidricos del estado de

Coahuila.



1.4 Objetivo general

Modelar el impacto del cambio climético en el balance hidrico del Estado de Coahuila.

1.5 Objetivos especificos

Modelar el comportamiento climatico estatal generando escenarios de temperatura y

precipitacién para los afios 2030 y 2050.

Realizar un balance hidrico del Estado de Coahuila para conocer su situacion actual.

Evaluar el impacto que tendra el cambio climatico sobre los recursos hidricos del

estado en los afios 2030 y 2050.

1.6 Hipotesis

El cambio climéatico afectara la disponibilidad natural del agua en el Estado de
Coabhuila.



2. MARCO TEORICO

2.1 Recursos hidricos y cambio climatico

Los registros de observaciones y las proyecciones climaticas aportan evidencia de que
los recursos hidricos son vulnerables y pueden resultar gravemente afectados por el
cambio climéatico (Bates, et al. 2008). De acuerdo con el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA, 2007), se prevé que muchas areas semiaridas y aridas
estaran particularmente expuestas a los efectos del cambio climatico, y

experimentarian una disminucion de sus recursos hidricos.

Diversas estimaciones coinciden en que a finales de este siglo la temperatura
aumentara de 3 a 4 °C, ocasionando alteraciones en la precipitacion, principalmente en
las regiones del norte del pais. En estas regiones se esperan sequias mas recurrentes
y disminuciones en las lluvias y los escurrimientos, en algunas zonas esta reduccién
sera cercana al 20%. La gestion del agua para algunas regiones con escasez natural,
ya complicada por el crecimiento demogréafico y econémico, propondra retos aun
mayores como consecuencia del cambio climatico (IMTA, 2007).

2.2 Balance hidrico

Es definido por Small, et al. (1989) como la forma en que la precipitacion recibida en un
lugar es transformada en evapotranspiracion, escorrentia y cambios en las cantidades
de agua almacenada en el suelo y las rocas (aguas subterraneas). La ecuacion para

calcular el balance hidrico es la siguiente:
P=E+R%S
Donde P es la precipitacion, E es la evapotranspiracién, R es la escorrentia y S

representa los cambios de volumen almacenado en el suelo durante un periodo de

tiempo.



El balance hidrico provee informacién muy util en la planeacion y el manejo de los
recursos hidricos, facilitando la estimacion de la disponibilidad de agua en las cuencas
hidrolégicas (Lafragua, et al. 2003).

Para Thomas y Goudie (2000), el balance hidrico resume los cambios en los
componentes del ciclo hidrol6gico durante un periodo de tiempo determinado. Y el
conocimiento de su estructura es fundamental para conseguir un uso mas racional de
los recursos hidricos, asi como para mejorar el control y redistribucion de los mismos
(Sokolov y Chapman, 1981).

2.3 Modelos de simulacion hidroldgica

Benavides, et al. (2008) define a los modelos de simulaciéon hidrolégica como
representaciones simplificadas de los sistemas hidrolégicos reales que permiten
estudiar el funcionamiento de los mismos y las respuestas a diferentes factores
incorporados al modelo y a las modificaciones de sus componentes. En general, los
modelos hidrolégicos funcionan a nivel de cuencas y subcuencas teniendo cinco
componentes basicos: 1) los procesos y caracteristicas hidrolégicas de las cuencas; 2)
los datos de entrada; 3) las ecuaciones gobernantes; 4) los limites y condiciones

iniciales, y 5) las salidas.

En la actualidad los modelos de simulacion hidrolégica son una herramienta
ampliamente utilizada para la planificacion del uso de la tierra y el ordenamiento
territorial de cuencas hidrograficas, permitiendo analizar su respuesta a diferentes

alternativas de manejo (Ofate, et al. 2007).

2.4 Modelo de Simulaciéon Hidrolégica SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool, Arnold, et al, 1998) desarrollado

por el Departamento de Agricultura de los EUA y la Universidad de Texas. Es un

modelo a escala de cuenca que permite predecir el impacto de las practicas de gestion



de la tierra sobre el agua, los sedimentos, y los movimientos de productos quimicos
agricolas en cuencas hidrograficas complejas con variables en los tipos de suelos, de
uso de la tierra, y de las condiciones de gestion para largos periodos de tiempo
(Winchel, et al. 2007).

El modelo SWAT se basa en la ecuacion de balance hidrico para determinar la
entrada, salida y almacenamiento de agua en una cuenca. Es un modelo hidrologico
continuo con una resoluciéon temporal de un dia y tiene la capacidad de simular
simultdneamente varias subcuencas (hasta 2,500) por un periodo de 100 afios o mas
(Bravo, et al. 2000). En el proceso de simulacion, la cuenca hidrografica se divide en
pequefias subcuencas con el fin de mejorar la exactitud de los célculos (Bonini, et al.
2009). El modelo trabaja con las denominadas Unidades de Respuesta Hidrolégica
(HRU), que son éareas definidas con una combinacién Unica de tipo de suelo, uso de
suelo y vegetacion y otras condiciones hidrologicas que el modelo asume que tendran
una respuesta Unica referente al flujo de agua y transporte de sedimentos (CODESAN,
2006). SWAT permite simular el cambio climatico mediante la manipulacion de la
entrada de informacién climatica, correspondiente a las variables de precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion potencial, humedad relativa, radiacion solar y

velocidad del viento.

2.4.1 Bases teoricas del Modelo SWAT

2.4.1.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico, es definido por Sanchez (2004) como el movimiento general del
agua, ascendente por evaporacién y descendente primero por las precipitaciones y

después en forma de escorrentia superficial y subterrdnea, es el componente principal

que simula el modelo y es calculado mediante la ecuacion de balance hidrico:

t
SWt = SWO +2(Rday - qurf —E, — VVseep _ng)

i=1



Donde SW; es el contenido final de agua en el suelo (mm); SW, es el contenido de
agua inicial en el dia i (mm); t es el tiempo (dias); R44, €s la cantidad de precipitacion
en el dia i (mm); Qs,s €s el escurrimiento superficial en el dia i (mm); E, es la
evapotranspiracion en el dia i (mm); W,,,, es la percolacion en el dia i (mm); Qg,, es el

escurrimiento superficial que regresa al cauce (flujo de retorno) en el dia i (mm).

2.4.1.2 Precipitaciéon

La precipitacion es el agua que cae en una zona determinada, como una cuenca o
subcuenca y puede ocurrir como lluvia, neblina, nieve, rocio, etc. La cantidad de
precipitacion puede ser registrada de forma diaria, mensual o anual (OMM, 1994). Su
medicidon genera la informacion mas importante para el célculo del balance hidrico
(Inclan, et al. 2008).

2.4.1.3 Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial es la parte de la precipitacion que fluye sobre la superficie
hacia cuerpos de agua y se obtiene cuando la cantidad de agua que llega al suelo
sobrepasa las demandas inmediatas de infiltracion, evaporacién y almacenamiento
superficial. El escurrimiento superficial se calcula por el método de la Curva Numérica
desarrollado por el Servicio de Agricultura de los EUA (USDA por sus siglas en inglés),
se fundamenta en que la escorrentia estd determinada por el suelo, la cobertura de

suelo y la practica de manejo que en este se realice. La ecuacion es definida como:

Q _ (Rday - Ia)2
wf (Rday - Ia + S)

Donde Qs es la escorrentia acumulada (mm), Ry, €s la cantidad de lluvia en el dia
(mm), I, es la abstraccion inicial que incluye el almacenamiento en superficie, la

interceptacion e infiltracion antes de la escorrentia (mm), y S es el parametro de



retencion (mm), el pardmetro de retencion varia espacialmente por cambios en los
tipos de suelo, de uso de suelo, de gestion y de pendiente y temporalmente por los
cambios en el contenido de agua del suelo. El pardmetro de retencion se define como:

5—254(1000 10)
Y]

Donde CN es el numero de curva en el dia. Las abstracciones iniciales I, suelen

aproximarse a 0.2 S y la ecuacién se convierte en:

0~ (Raay — 0.25)?
M7 (Ryay — 0.85)

La escorrentia solo ocurrira cuando R4, >1,

2.4.1.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que retorna a la atmoésfera, tanto por
transpiracion de la vegetacion como por evaporacion del suelo y cuerpos de agua. Su
magnitud depende del agua disponible, es decir la que el suelo ha logrado retener para
el consumo de la vegetacion, asi como la que ha sido interceptada por ésta (Inclan, et
al. 2008). El modelo utiliza tres métodos para el calculo de la evapotranspiracion
potencial: el método Penman-Monteith, donde se requieren datos de radiaciéon solar,
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento; el método Priestley-Taylor que
requiere datos de radiacion solar, temperatura y humedad relativa; y el método
Hargreaves, el cual sélo requiere de la entrada de datos de temperatura. En este

estudio se aplico el método Penman-Monteith, y su ecuacion es la siguiente:

_ A- (Hnet - G) + Pair - Cp - eo[eg - ez]/ra

AE
Aty -(A+r1./r)




Donde AE es el calor latente de densidad de flujo (MJ m? d*), E es la tasa de
evaporacion de profundidad (mm d*), A es la pendiente de la curva de saturacion de
presion de vapor-temperatura, de/dT(kPa °C™), H,,,; es la radiaciéon neta (MJ m? d™), G
es la densidad de flujo de calor al suelo (MJ m? d™), p,;r es la densidad del aire (Kg m’
%), Cp es el calor especifico a presién constante (MJ kg™ °C™?), e? es la presién de vapor
de saturacion del aire a la altura z (kPa), e, es la presién de vapor de agua del aire a la
altura z (kPa), y es la constante psicrométrica (KPa °C™), r, es la resistencia del dosel
de la planta (s m™), and , es la resistencia a la difusion de la capa de aire (resistencia

aerodinamica) (s m™).

2.4.1.5 Percolacién

El agua se mueve hacia el manto freatico por filtracién, una vez en él, el movimiento
lento que adquiere al llegar a la zona de saturacién se llama percolacion (Maderey,
2005). La cual SWAT considera entre 0 y 2 m. La percolacién se calcula para cada
capa de suelo y se utlizan varias ecuaciones de acuerdo a la textura y a la
conductividad hidraulica de los suelos. Cuando la capa de suelo se congela, el flujo de
salida no se calcula. El volumen de agua disponible para la infiltraciéon en la capa de

suelo se calcula como sigue:

SWiy, excess = SWyy — FCyy, st SWy,, > FCyy,
Sle, excess — 0 si Sle < FCly

Donde SWjy, excess €S €l volumen de drenado de agua en la capa de suelo en un dia
(mm), SW;,, es el contenido de agua de la capa de suelo en un dia (mm), es el

contenido de agua de la capa de suelo a capacidad de campo (mm).
La cantidad de agua que se mueve de una capa a la capa subyacente de

almacenamiento se calcula utilizando la metodologia de enrutamiento. Para calcular la

cantidad de agua que se filtra a la siguiente capa se utiliza la siguiente ecuacion:
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—At
Wperc,ly = Sle, excess (1 — €xXp [TT ])
perc

Donde Wy, €s la cantidad de agua que se filtra a la capa de suelo subyacente en
un dia (mm), SWy, .xcess €S €l volumen agua drenada en la capa del suelo en un dia
(mm), At es la longitud del paso de tiempo (hrs), y TT,.,. €s el tiempo de viaje de

percolacion (hrs). Cuando la HRU tiene un indice alto de temporada de lluvia, no

permite la percolacion, por lo que la ecuacion seré la siguiente:
SWiy—1 < FCyyq + 0.5 (SAle+1 - FCly+1)

Donde SW,,,,, es el contenido de agua de la capa de suelo subyacente (mm), FC;,,, €S

el contenido de agua de la capa de suelo subyacente a capacidad de campo (mm), y

SAT,,,, es la cantidad de agua en la capa de suelo subyacente cuando esta

completamente saturado (mm).

El tiempo de viaje de percolacion es Unico para cada capa, este se calcula como sigue:

SATy,, — FC,,

perc —
Ksat

Donde TT,,,. €s el tiempo de viaje de percolacion (hrs), SAT;,, es la cantidad de agua
en la capa de suelo cuando esta completamente saturado (mm), FC,, es el contenido

de agua de la capa de suelo a capacidad de campo (mm), and K, es la conductividad
hidraulica de la capa saturada (mm-h-1).

2.4.1.6 Flujo de retorno

El flujo de retorno es el volumen de caudal procedente de las aguas subterraneas que

regresa a la superficie. Para las aguas subterraneas el modelo considera dos sistemas:

uno bajo en donde el acuifero contribuye al flujo de retorno de las corrientes dentro de
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la cuenca y uno profundo en donde el acuifero contribuye al flujo de retorno de las

corrientes fuera de la cuenca.

2.4.2 Informacién de entrada para SWAT

2.4.2.1 Base de datos de suelos

La base datos de suelos utilizada por SWAT contiene informacion sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos del &rea en estudio. Las propiedades
fisicas rigen el movimiento de agua y el aire a través del perfil, teniendo un impacto
importante en el ciclo hidrolégico, y las propiedades quimicas se utilizan para
establecer los niveles iniciales de los diferentes productos quimicos en el suelo. Si bien
se requieren las propiedades fisicas, la informacion sobre las propiedades quimicas es
opcional. Las variables requeridas en la base de datos de suelos de acuerdo con

Neitsch, et al. (2004) son las siguientes:

Numero de capas que contiene el perfil del suelo. Se pueden ingresar de 1 a 10 capas.
Grupo hidrolégico del suelo (A, B, C o D) conforme a la clasificacion del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales de U.S. (NRCS) basada en las caracteristicas de
infiltracion de los suelos.

La profundidad maxima de enraizamiento en el perfil del suelo (mm). Es la suma total
de cada una de las profundidades de las capas del perfil. Si no se especifica la
profundidad, el modelo asume que las raices se pueden desarrollar en la profundidad
total del perfil.

La profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte inferior de cada capa (mm).

La densidad aparente himeda (mg/m® o g/cm®). La densidad aparente del suelo

expresa la relacion entre la masa de particulas sdlidas y el volumen total del suelo:
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Po = Ms/Vt

En donde pyes la densidad aparente, M la masa de particulas sélidas y V;el volumen
total del suelo. Los valores de densidad aparente deberian estar entre 1.1y 1.9 mg/m°®.

Capacidad de agua disponible en la capa del suelo (mm del suelo H,O/mm). El agua
disponible en las plantas, también conocida como la capacidad de agua disponible, se
calcula restando la fraccion de agua presente en el punto de marchitez permanente a

la capacidad de campo permanente:

AWC=FC-WP

Donde AWC es el contenido de agua de la planta, FC es el contenido de agua a
capacidad de campo, y WP es el contenido de agua en el punto de marchitez
permanente. La capacidad de agua disponible se calcula mediante la determinacion de
la cantidad de agua liberada entre la capacidad de campo in situ (el contenido de agua
del suelo a potencial matrico, -0.033 MPa) y el punto de marchitez permanente (el
contenido de agua del suelo a potencial matrico, -1.5 MPa).

Conductividad hidraulica saturada (mm/h). La conductividad hidraulica saturada, Kgg,
relaciona la proporcién del flujo de agua y el gradiente hidraulico, y es una medida de

la facilidad de movimiento del agua a través del suelo.

Contenido de carbono organico en el suelo (% del peso del suelo). Es la porcién de

una muestra de suelo que pasa a través de un tamiz de 2 mm.

Contenido de arcilla (% del peso del suelo). El porcentaje de particulas de suelo que

tienen un diametro equivalente y menor a 0.002 mm.

Contenido de limo (% del peso del suelo). El porcentaje de particulas de suelo que

tienen un diametro equivalente entre 0.05 y 0.002 mm.
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Contenido de arena (% del peso del suelo). El porcentaje de particulas de suelo que
tienen un diametro entre 2.0 y 0.05 mm.

Contenido fragmento de roca (% del peso total). El porcentaje de la muestra que tiene

un diametro de particulas superior a 2 mm.

Albedo del suelo. La relacion de la cantidad de radiacion solar reflejada por un cuerpo
por la cantidad incidente sobre este, expresado como una fraccion. El valor del albedo

debe informar cuando el suelo esta en o cerca de la capacidad de campo.

Factor de erosionabilidad del suelo (USLE_K). Algunos suelos se erosionan mas que
otros, aun cuando los demdas factores son iguales. Esta diferencia se denomina
erosionabilidad del suelo y es causada por las propiedades del suelo mismo.
Wischmeier y Smith (1978) la definen como la tasa de pérdida de suelo por erosién de
la unidad de entrada para un suelo determinado, medido en unidad de parcela que
equivalente a 22.1 m (72.6 pies) de largo, con una pendiente uniforme de 9% en
sentido longitudinal, en barbecho continuo arriba y debajo de la pendiente. El barbecho
continuo se define como la tierra labrada que ha sido mantenida sin vegetacion durante
mas de 2 afos. Las unidades de medida del factor de erosionabilidad son equivalentes

a las unidades inglesas de 0.01 (ton acre hr) / (acre ft-ton inch).

Wischmeier y Smith (1978) notaron que un tipo de suelo usualmente llega a ser menos
susceptible a la erosién cuando disminuye la fraccién de limo, aunque se incremente la
fraccion de arena o arcilla, por lo que desarrollaron una ecuacion general para calcular
el factor de erosionabilidad del suelo cuando el contenido de limo y arena muy fina

llegan a ser menores que el 70% de la distribucién del tamafio de la particula del suelo.

0.00021 - M1'14(12 — OM) + 3.25 - ( Cspitstr — 2)+25- (cperm -3)
Kysie = 100

Donde Ky €s el factor de erosionabilidad del suelo, M es el pardmetro de tamafio de
las particulas, OM es el porcentaje de materia organica, cs,;scr €S la clave de la

estructura usada en la clasificacion del suelo, y ¢y, €s la clase de permeabilidad.
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El parametro de tamafio de las particulas (M), es calculado como sigue:

M = (mgy, + mvfs) - (100 —m,)

Donde mg;;; es el porcentaje de contenido de arena, m, s, es el porcentaje de contenido

de limo, y m, es el porcentaje de contenido de arcilla.

El porcentaje de materia organica OM, de una capa es calculado:

OM =1.72-o0rgC

Donde org(C es el porcentaje de contenido de carbon organico.

2.4.2.2 Base de datos de uso de suelo y vegetacion

La base de datos de uso de suelo y vegetacién contiene la informacidn necesaria para
simular el crecimiento de la cobertura vegetal en condiciones ideales y permite
cuantificar el impacto de algunas tensiones en el crecimiento de la vegetacion. Esta
informaciéon es importante ya que influye en la escorrentia, la evapotranspiracion y la
erosion superficial en una cuenca hidrografica. El uso de suelo y vegetacion se
reclasifica conforme a las coberturas genéricas utilizadas por SWAT (Neitsch, et al.
2004, p. 438) (Anexo 1).

2.4.2.3 Base de datos estadisticos de clima
La entrada de datos estadisticos de clima permite a SWAT simular las condiciones
climéticas de la cuenca y subcuencas en cualquier periodo de tiempo. Los datos

estadisticos requeridos por el modelo se generan a partir de la informacion diaria de

temperatura maxima y minima, precipitacion, radiacion solar, velocidad del viento y

15



humedad relativa (Neitsch, et al. 2004). Los datos requeridos por el modelo son los

siguientes:

Promedios mensuales. Se calcula para los datos correspondientes a temperatura
maxima (°C), temperatura minima (°C), precipitacion (mm), radiacién solar (MJ/m?/dia),
temperatura del punto de rocio (°C) y velocidad del viento (m/s). Para el calculo se

utiliza una ecuacion general, en este caso aplicada a la precipitacion:

N
Z d=1 Tinx,mon

HMXmon = N

Donde umx,,,, es la temperatura media maxima diaria del mes (°C), Tpxmon €S la
temperatura maxima diaria en el registro d en el mes mon (°C), y N es el nimero total

de los registros diarios de temperatura maxima para el mes.

Desviacién estdndar mensual. Se calcula para los datos correspondientes a
temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion. La ecuacion para calcular

estos valores, en este caso aplicandola a la temperatura maxima, es la siguiente:

N 2
Zdzl(me,mon - rumxmon)

N-1

OMXmon =

Donde omx,,,n €S la desviacion estandar de la temperatura maxima diaria en el mes
mon (°C), Thnxmon €S la temperatura maxima diaria en el registro d en el mes mon (°C),
Umx,on €s el promedio de temperatura maxima diaria en el mes (°C), y N es el nUmero

total de registros diarios de temperatura maxima para el mes mon.

Coeficiente de asimetria o sesgo mensual, solo es requerido para la precipitacion diaria

del mes y se calcula con la siguiente férmula:
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N —
N z (Rday,mon - Rmon)3
d=1

Imon = (N—=1).(N—=2) = (0mon)®

Donde g, €S el coeficiente de sesgo de la precipitacion en el mes, el N es el nUmero
total de registros de precipitacion diaria para el mes mon, R;qymon €S la cantidad de
precipitacion para el registro d en el mes mon (mm), R,,,,, €S la precipitacion media en
el mes (mm), y gmon €S la desviacion estandar de la precipitacion diaria en el mes mon

(mm). Los valores de precipitacion diaria de 0 mm se incluyen en el calculo del sesgo.

Probabilidades de precipitacion. Corresponden a las probabilidades de que se presente
un dia de lluvia después de un dia seco en el mes ( P;(W /D)), y de que se presente un
dia de lluvia después de un dia de lluvia en el mes (P;(W/W)). Estas valores se

calculan con las formulas siguientes:

daySW/D,i

P,(W/D) =
l( / ) daySdry'l

Donde daysyp,; €s el numero de veces que un dia himedo es seguido de un dia seco
en un mes para todo el tiempo de registros, y daysg,y,; €S €l nimero de dias secos en

un mes durante todo el periodo de registro. Un dia seco es un dia con 0 mm de

precipitacion y un dia de lluvia es un dia con precipitacién mayor a 0 mm.

daySW/W,i

P,(W/W) =
l( / ) dayswet,i

Donde P;(W /W) es la probabilidad de un dia de lluvia después de un dia de lluvia en
un mes, daysy,w, €s el nimero de veces en un dia hiumedo seguido un dia de lluvia
en un mes para todo el periodo de registro, y days,,..; €s el nimero de dias lluviosos

en un mes durante todo el periodo de registro.

Promedio del nUmero de dias de precipitacion en el mes. Este parametro es calculado

con la siguiente formula:
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i = daysyet,i
wet,i — yrs

Donde d,,.;; es el nimero promedio de dias de precipitacion en un mes, days,;; €s €l
namero de dias lluviosos en un mes durante todo el periodo de registro, y yrs es el

namero de afios de registros.

2.5 Cambio Climatico

El cambio climético es definido por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMCC) como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composiciébn de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo. La CMCC distingue entre cambio climatico atribuido a actividades humanas
que alteran la composiciébn atmosférica y variabilidad climéatica atribuida a causas

naturales.

El Cuarto Informe de Evaluacion (CIE) publicado por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) confirma que el cambio climético es ya una
realidad, fundamentalmente por efecto de las actividades humanas; ilustra los impactos
del calentamiento mundial actual y el que se prevé existira en el futuro, y el potencial
de adaptacién de la sociedad para reducir su vulnerabilidad; y, por ultimo, ofrece un
andlisis de los costos, politicas y tecnologias con el fin de limitar la magnitud de los

impactos del cambio climatico (IPCC, 2007).

Los cambios en el clima estan conduciendo a regimenes hidricos mas inestables y
variables alrededor del mundo. Las proyecciones indican que estos cambios iran
acompafnados tanto de incrementos como de disminuciones en las precipitaciones, y

estas, variaran dependiendo las caracteristicas de cada region (UICN-ORMA, 2003).
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2.5.1 Cambio climatico en México

El Gobierno de México reconoce que el cambio climatico constituye el principal desafio
ambiental global de este siglo, y, que representa, a mediano y largo plazos, una de las
mayores amenazas para el proceso de desarrollo y el bienestar humano (PECC, 2009).
Bajo ese criterio el gobierno mexicano ha impulsado de manera institucional programas
y estrategias para estudiar los efectos que tendra el cambio climatico en el pais. Asi,
en el aflo de 2005, con el objetivo de coordinar la formulacién de politicas de accion
ante los efectos del cambio climatico a nivel nacional, crea la Comisién Intersecretarial
de Cambio Climético (CICC) integrada por los titulares de las Secretarias de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (quien la preside); Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion; Comunicaciones y Transportes; Economia; Desarrollo
Social; Energia; y Relaciones Exteriores. La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

participa en sus reuniones de manera permanente (SEMARNAT, 2010).

La CICC ha publicado tres documentos que han definido las politicas y estrategias
relacionadas con el cambio climatico en México: Hacia una Estrategia Nacional de
Accién Climéatica (HENAC, 2006), en donde se definen los criterios que seguira la
politica estatal para evaluar los impactos del cambio climatico en México; la Estrategia
Nacional de Accién Climatica (ENACC, 2007); y finalmente el Programa Especial de
Cambio Climético (PECC, 2009) que toma como fundamentos el ENACC y El Cuarto
Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) publicado en
2007 (PECC-ANEXOS, 2009).

El PECC es el programa que compromete a las dependencias del Gobierno Federal a
instrumentar politicas transversales con objetivos y metas vinculadas a la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico para el periodo 2009-2012. El PECC pretende impulsar
el desarrollo sustentable, la seguridad energética, los procesos productivos limpios,
eficientes y competitivos, y la preservacion de los recursos naturales. En el programa
se consideran cuatro componentes fundamentales: vision de largo plazo, mitigacion,
adaptacion y elementos de politica transversal. “A través del PECC, el Gobierno de

México se dispone a demostrar que es posible mitigar el cambio climético y adaptarse,
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sin comprometer el proceso de desarrollo, e incluso con beneficio econdmico” (PECC
2009).

2.6 Modelos de Circulacion General de la Atmosfera

Los Modelos de Circulacion General de la Atmosfera (MCG) se basan en leyes
fundamentales de la fisica y simulan una gran variedad de los procesos que ocurren
entre los diversos subsistemas climaticos en diferentes escalas de espacio y tiempo
(Conde y Gay, 2008). Los MGC son algoritmos matematicos que intentan simular el
sistema climéatico de la tierra, las expresiones matematicas que los configuran se
pueden analizar dentro de tres partes principales de que constan estos modelos: (1) la
dinamica del sistema del clima que describe el movimiento a gran escala de las masas
de aire y el transporte de la energia y momentum; (2) la fisica del sistema climatico tal
como transmision de la radiacién a través de la atmésfera, la termodindmica, y la
evaporacion; y (3) otros factores tales como la interaccion océano-atmésfera,

topografia y vegetacion (SEDAC, 2010).

Los MCG tienen como propésito simular numéricamente cambios en el clima como
resultado de cambios lentos en algunas condiciones de frontera (tales como la
constante solar) o parametros fisicos (tal como la concentracion de los gases de efecto
invernadero). Los MCG funcionan a una escala global y tienen una baja resolucién por
lo que no son muy indicados para estudios e investigacion de zonas especificas. Para
determinar el clima de una zona es necesario el uso de un modelo regional que permita
tener mayores resoluciones. Asi, para determinar el clima se hace un proceso de
regionalizacién que consiste en utilizar dos modelos uno global, el cual da las

condiciones de frontera, y otro regional (PAHO, 2010).

2.6.1 Modelo GFDL

El modelo GFDL, desarrollado por el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory de

Estados Unidos, es un modelo espectral con resolucién aproximada de 2.25° por latitud
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y 3.75° por longitud y es compatible con los escenarios A2 y B2 del IPCC. Tiene 14
niveles en la vertical y consta con una orografia realista y variacion estacional de la
radiacion, de la temperatura superficial de agua de mar asi como el hielo marino. El
efecto de las nubes, diéxido de carbono y ozono estan incluidos en el célculo de la
radiacion solar. El ozono es especificado como una funciéon de la latitud, altura y
estacion astronémica basada en observaciones (CONAMA, 2006).

2.6.2 Modelo HADGEM

El modelo HADGEM, también conocido como modelo HADLEY o HadCM3 fue
desarrollado por el Hadley Center para la prediccién climéatica e investigacion, de
Inglaterra y es funcional con los escenarios A2 y B2 del IPCC. Es un modelo acoplado
océano-atmosfera con una climatologia de control estable. La componente atmosférica
del modelo tiene 19 niveles con una resolucion horizontal de 2.5° de latitud con 3.75 °
de longitud, los cuales producen una grilla global de 96 x 73; esto es 278 Km en 45° de
latitud, comparable con una resolucion T42. La componente atmosférica del modelo
opcionalmente permite la simulacion interactiva de emision, transporte, oxidacion y
deposicion de los componentes sulfaricos. La componente oceanica del HADGEM
tiene 20 niveles con una resolucién horizontal de 1.25° X 1.25°, la cual hace posible la
representacion de importantes detalles de la estructura normal oceanica. El modelo es
inicializado directamente del estado observado del océano en reposo con un adecuado

estado atmosférico y del hielo oceanico (CONAMA, 2006).

2.7 Escenarios climéaticos

El IPCC (2001) define a los escenarios climaticos como la “Representacion plausible y
a menudo simplificada del clima futuro, basada en un conjunto internamente coherente
de relaciones climatol6gicas, que se construye para ser utilizada de forma explicita en
la investigacion de las consecuencias potenciales del cambio climéatico antropogénico,

y que sirve a menudo de insumo para las simulaciones de los impactos”.
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La generacion de escenarios de cambio climatico parte de “escenarios base”, que son
las condiciones climaticas observadas, generalmente, durante un periodo de treinta
anos, y de las relaciones entre las condiciones futuras sobre emisiones de gases de
efecto invernadero y las condiciones socioecondmicas futuras. Estos escenarios son
aplicados con diferentes Modelos de Circulacion General para generar proyecciones de
variables climaticas futuras (Palma, et al. 2007).

El IPCC publica de forma periédica escenarios climaticos que sirven como base para
generar proyecciones de cambio climéatico en diferentes escalas de tiempo y para
distintas condiciones sociales y econdmicas en el mundo, los escenarios propuestos

por el IPCC son los llamados Escenarios de emision o IEEE.

2.7.1 Escenarios |IEEE

Los escenarios de emisién de gases de efecto invernadero o Escenarios IEEE son
representaciones de la evolucién futura de las emisiones de sustancias que podrian ser
radiativamente activas como los gases de efecto invernadero, se basan en un conjunto
coherente de supuestos sobre las fuerzas que las determinan (por ejemplo, el
desarrollo demogréfico y socioecondémico, la evolucion tecnoldgica) y las principales
relaciones entre ellos. Los escenarios de concentraciones, obtenidos en base a unos
escenarios de emision, se introducen en un modelo climatico para obtener
proyecciones del clima (IPCC, 2007).

Los gases de invernadero mas importantes como el bioxido de carbono (CO,), el
metano (CH,) y el éxido nitroso (N,O) existen de manera natural en la atmésfera, sin
embargo pequefias variaciones en su cantidad pueden incrementar de manera
sensible la temperatura de la atmdésfera. De estos el CO, es el mas abundante y la
principal causa del calentamiento global, y, a pesar de existir de forma natural en la
atmosfera, también es producto, al igual que lo gases clorofluorocarburos (CFC), de las

actividades humanas mediante la quema de combustibles fésiles (IMTA, 2007).
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Los escenarios IEEE propuestos por el IPCC son escenarios con lineas argumentales
demograficas, sociales, econOmicas y técnicas similares, se integran por cuatro

familias de escenarios, denominadas Al, A2, B1y B2.

La familia de escenarios Al describe un mundo futuro en donde la poblacién mundial
disminuye después de alcanzar su valor maximo a mediados de siglo, prevé un rapido
crecimiento econdmico mundial en donde disminuyen las diferencias regionales, y se
presenta, también, la rapida introduccién de tecnologias mas nuevas y eficientes.
Considera tres orientaciones tecnoldgicas: la utilizacion intensiva de combustibles de
origen faésil (A1Fl), la utilizaciéon de energia de origen no fésil (A1T) y la utilizacion

equilibrada de todo tipo de fuentes, (A1B).

La familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas
mas distintivas son la autosuficiencia, la conservaciéon de las entidades locales y el
aumento continuo de la poblacion. El desarrollo econémico y tecnoldgico se orienta,

basicamente, de forma regional.

La familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma poblacién
mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados de siglo y desciende
posteriormente, con rapidos cambios en las estructuras econémicas orientados a una
economia de servicios y de informacion, acompafiados de una utilizacion menos
intensiva de los materiales y la introduccibn 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 econémica, social y ambiental, pero

en ausencia de iniciativas adicionales en relaciéon con el clima.

La familia de escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las soluciones
locales a la sostenibilidad econémica, social y ambiental. El desarrollo econémico y
tecnolégico es lento, pero es orientado a la proteccion del medio ambiente y la igualdad

social, se centra principalmente en los niveles local y regional.
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2.8 Escenarios climaticos en México

En México, el trabajo desarrollado en materia de escenarios de cambio climético, se ha
construido esencialmente a partir de modelos regionales del clima alimentados con
condiciones de gran escala que proveen los Modelos de Circulacién General de la
Atmosfera  utilizados para el Cuarto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) (Magafia 2007).

La Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), a través de Centro de Ciencias
de la Atmdsfera (CCA), es la institucion que se ha encargado de generar escenarios de
cambio climéatico para México. El Grupo de Cambio Climatico y Radiacion Solar del
CCA “es un grupo de investigacion que tiene como objetivo conocer el sistema
climatico y generar estudios sobre cambio climatico que sirvan para reducir la
vulnerabilidad del pais ante el cambio y que ayuden a los diferentes sectores a decidir

las mejores estrategias de adaptaciéon y de mitigacion” (CCA, 2009).

Los escenarios de cambio climatico elaborados por el CCA corresponden a los afios
2030 y 2050 y se generaron a partir de los datos climaticos del periodo 1950-2000
siguiendo los lineamientos propuestos por el IPCC. En su elaboracion se utilizaron los
modelos de circulacion general ECHAMS5/MPI, el UKHADGEM1y el GFDLCM 2.0y l;y
los escenarios de emision Al, A2, B1 y B2 publicados por el IPCC. La resolucion
espacial de estos escenarios es de 10 x 10 km.

2.9 Estudios relacionados

En la actualidad los estudios en los que se evalGan los impactos del cambio climatico
sobre los recursos hidricos se basan, principalmente, en los escenarios generados a
partir de Modelos de Circulacién General de la Atmosfera y los escenarios de emision
del IPCC. Estos estudios llegan a diferentes conclusiones y estas son condicionadas a
las metodologias aplicadas y a la existencia o no de informacion climatica (Palma, et al.
2007).
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2.9.1 Cambio climatico y recursos hidricos

Ospina y Gay (2007) evaltan la vulnerabilidad de los recursos hidricos ante los efectos
de cambio climatico global en las cuencas del Bajo Magdalena y del Sinu-Caribe en
Colombia. En su estudio aplican los escenarios A2 y B2 del modelo HadCM3, el
modelo de reduccion de escala (Downscaling), el Sistema de Evaluacion y Planeacion
del Agua (WEAP, por sus siglas en inglés) y la informacion de cinco estaciones
climaticas con datos de precipitacion y de temperaturas maximas y minimas. Los
resultados obtenidos proyectaron que en la Cuenca del Bajo Magdalena habra
aumento en la temperatura maxima y minima, asi como una disminucion en la
precipitacién, mientras que en la Cuenca del Sina-Caribe el principal efecto del cambio
climatico es un incremento en la precipitacién, aumentando los recursos hidricos de la
zona. Finalmente Ospina y Gay concluyen que existe evidencia de que el efecto del
cambio climatico se puede manifestar de forma diferente incluso a nivel regional, por lo
gue mencionan la necesidad de elaborar herramientas que permitan realizar estudios a
nivel regional y local con el fin de reducir el grado de incertidumbre, permitiendo el
disefio de medidas, estrategias y mecanismos de mitigacion y adaptacion al cambio

climético.

Por su parte el estudio de Rymer, et al (2008) evalla los impactos del cambio climético
en los recursos hidricos de la Republica Dominicana y genera escenarios climaticos
para el afio 2100 basados en las publicaciones del IPCC en 2007. El estudio considera
gue la evaluacion de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos puede
generar proyecciones y escenarios a futuro con variaciones totalmente diferentes en
cuanto a las metodologias y modelos utilizados en una misma zona de estudio. En este
caso las proyecciones apuntan a la reduccién de un 85% en la disponibilidad de agua
potable en la Republica Dominicana para finales de este siglo, esta reduccién se
proyecté tomando en cuenta las variables climéticas y el crecimiento constante de la

poblacion.
Gay y Estrada (2007) sefialan en “Cambio Climatico en México”, que los resultados de
los impactos potenciales del cambio climéatico en México en lo que se refiere al sector

agua, tienden a empeorar la situacion de los recursos hidricos en el norte del pais,
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volviéndose, en algunos casos, inmanejable. Mencionan la importancia que tiene incluir
a los escenarios de cambio climético en la evaluacion y planeacion a largo plazo de los

recursos hidricos.

Mendoza (2005) en el estudio “Determinacion de la disponibilidad de agua en Tlaxcala
para uso agricola ante el cambio climatico”, evalia los componentes del ciclo
hidrolégico en los escenarios de clima pasado (1961-1981), actual (1980-2000) y futuro
(2060) de cuatro municipios de Tlaxcala, aplicando los Modelos de Circulacién de la
Atmdésfera GFDLR30 y CCCM vy las tendencias de temperatura y precipitacion
pronosticadas por el Modelo Termodinamico del Clima (MTC). El estudio arrojo
resultados que corroboran que los problemas de disponibilidad, de demanda y calidad
de agua de este estado se incrementan con los efectos que tiene el cambio climético
en los regimenes de temperatura y precipitacién, afectando considerablemente su

principal actividad agricola, el cultivo de maiz de temporal.

Palma (2005) evalta el impacto del cambio climatico en el ciclo hidrol6gico del estado
de Veracruz, aplicando escenarios de cambio climético y los Modelos de Circulacion de
la Atmésfera GFDL-R30 y CCC. El estudio genera escenarios de cambio climatico
haciendo proyecciones de temperatura y precipitacion para el afio 2010, obteniendo
incrementos entre 2 y 4 °C en temperatura y una reduccién de la precipitacion en

primavera, asi como un aumento de la misma en otofio.

2.9.2 Modelo de simulacién hidrolégica SWAT aplicado

Aplicacién del modelo SWAT en la subcuenca del Rio Ambato, Ecuador (Proafio, et al.
2006). El modelo fue aplicado con la finalidad de simular caudales y produccién de
sedimentos bajo las condiciones actuales y en escenarios construidos a partir de
posibles cambios en el uso de suelo y cobertura vegetal. EIl modelo SWAT demostré su
versatilidad al simular las condiciones de la cuenca bajo diferentes escenarios de

cambio en el uso de suelo.
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Aplicacion del modelo SWAT para la estimacion de caudales y sedimentos en la
cuenca del Rio Catamayo, Ecuador (Ofiate, et al. 2003). El modelo SWAT se utilizé
para determinar la respuesta de la cuenca alta del Rio Catamayo, a la aplicacion de
una cobertura segun el uso potencial del suelo, que permita disminuir la produccion de
sedimentos, afectando lo menos posible la disponibilidad del agua. En el estudio se
lleg6 a la conclusién de que a pesar de la carencia de informacién, el modelo SWAT
reproduce de una manera aproximada los datos reales de la cuenca, lo que hace
suponer, que de mejorar las condiciones y cantidad de informacion de las estaciones

de monitoreo, los resultados serian del todo satisfactorios.

Oferta hidrica de la cuenca forestal Tapalpa, Jalisco, orientada hacia servicios
ambientales (Benavides, et al. 2008). En este estudio se aplic6 en modelo SWAT para
estimar balance hidrico de la cuenca forestal Tapalpa, con la finalidad de aportar
elementos para determinar la factibilidad de crear un mercado de servicios ambientales
hidrol6gicos. Los resultados obtenidos con SWAT fueron similares a los datos
obtenidos en campo, permitiendo calibrar y validar el modelo. El estudio concluyo que
el modelo SWAT puede utilizarse de manera confiable para conocer el ciclo
hidrolégico.

Adaptaciéon del modelo de simulacién hidroldgica a la cuenca del Rio Laja, Guanajuato,
México (Torres, et al. 2005). En este estudio SWAT se utilizd para generar una base
con la finalidad de evaluar alternativas de manejo de los suelos en la cuenca del rio
Laja. Se calibré y validé el modelo con la finalidad de medir la capacidad predictiva en
las simulaciones, obteniendo resultados satisfactorios. Por lo anterior en el estudio
consideran que el modelo SWAT puede ser utilizado como una herramienta para
estudiar el comportamiento de la cuenca del rio Laja ante posibles cambios en el

manejo de sus recursos.
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3. MARCO GEOGRAFICO DEL ESTADO DE COAHUILA

3.1 Ubicacién geogréfica

El estado de Coahuila de Zaragoza se localiza dentro de las siguientes coordenadas
extremas, 29° 53, y 24° 32' Latitud Norte; 99° 51", y 103° 58' Longitud Oeste (Figura 1).
Colinda al norte y noreste con Estados Unidos de América (EUA); al este y sureste con
Nuevo Leén; al sur con Zacatecas; al oeste y suroeste con Durango; y al oeste con
Durango y Chihuahua. El estado se conforma por 38 municipios y ocupa una superficie
continental de 151,623 km?, aproximadamente el 7.7% de la superficie del pais (INEGI,
2009a).

Ubicacion geogréfica y division municipal

Clave Municipio Clave Municipio
001 |Abasolo 020 |Muzquiz i
= i 002 |Acufia 021 |Nadadores
h 003 |Allende 022 [Nava
004 (Arteaga 023 |Ocampo
005 [Candela 024 |Parras
006 |Castafios 025 |Piedras Negras
007 [Cuatro Ciénegas 026 |Progreso
> 008 [Escobedo 027 |Ramos Arizpe -
M & 009 |Franciscol.Madero | 028 [Sabinas
010 (Frontera 029 |Sacramento
011 [General Cepeda 030 |Saltillo
012 [Guerrero 031 |San Buenaventura
013 [Hidalgo 032 |SanJuande Sabinas
014 |Jiménez 033 |San Pedro
z 015 |Juarez 034 |[Sierra Mojada T
& 016 |Lamadrid 035 |Torreén
017 [Matamoros 036 |Viesca
018 |Monclova 037 |Villa Unién
019 [Morelos 038 |Zaragoza

Fuente: INEGI
Elaboré: Maric Alberto Ordofiez Razo
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 1. Ubicacion geografica y division municipal
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3.2 Poblacién

En 2007 el estado contaba con una poblacién de 2, 587,917 habitantes, de la cual 90%
(2, 332,914) era poblacion urbana y 10% (255,003) poblacién rural; la densidad de
poblacion era de 17 hab/km2. Las ciudades principales del estado son Saltillo (capital
del estado), Torredn, Monclova y Piedras Negras (INEGI, 2009b).

3.3 Fisiografia

El estado se encuentra dentro de tres provincias fisiogréficas; Sierras y Llanuras del
Norte, Sierra Madre Oriental y Grandes Llanuras de Norteamérica (Figura 2), dentro de
estas se encuentran las siguientes subprovincias: las Llanuras y Sierras Volcanicas, la
del Bols6n de Mapimi y la de la Laguna de Mayran en las Sierras y Llanuras del Norte;
las Sierras Transversales, de la Gran Sierra Plegada, de los Pliegues Saltillo-Parras,
de la Sierra de la Paila, de las Sierras y Llanuras Coahuilenses y la de la Serrania del
Burro, en la Sierra Madre Oriental; y las Llanuras de Coahuila y Nuevo Leén en la Gran
Llanura de Norteamérica (INEGI, 2009c)

T T T T T T T T T
z 104" W 108" W 102° W 101°wW 100" W oot W o8 W oW 96" W

FISIOGRAFIA

GRANDES LLANURAS DE NORTEAMERICA

[7] Uanuras de Coahuila y Nuevo Leén

SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE
[ ] Del Bolsén de Mapimi

[ ] Laguna de Mayran 4
[T Uanurasyy Sierras Volcanicas

SIERRA MADRE ORIENTAL
I Gran Sierra Plegada
[ Pliegues sattillo - Parras 1
[ serrania del Burro

- Sierra de La Paila

|:| Sierras Transversales

|:| Sierras y llanuras Coahuilenses

[ sierras y llanuras occidentales

A

0 25 50 100 km 4
S

Fuente: INEGI
Elaboré: Mario Alberto Ordofiez Razo

Figura 2. Fisiografia
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3.4 Clima

El estado se puede dividir en tres grandes areas por su clima (Figura 3): el norte
semiseco y seco; el occidente muy seco; y el centro y sur en donde se presentan
climas desde los muy secos y secos semicalidos en sus bolsones y valles, hasta los
semisecos templados y los templados subhimedos en las cumbres serranas, con

predominancia de climas secos (INEGI, 2010a).

De acuerdo con Garcia (1987) citado por Villarreal (2005) la precipitacion es escasa
durante la mayor parte del afio, su promedio anual varia de 146 hasta 632 mm, pero en
las porciones altas de las montafias el valor llega a ser superior a 650 mm. La
temporada con mayor precipitacion es de julio a octubre. La temperatura es
sumamente variable, desde -8°C en la época invernal en las partes altas, hasta 38°C

en el verano en las porciones de menor altitud.

T T T T T T T T T
| =z 104" W 103" W 102" W 101°wW 100" W 9o°wW 98 W oW %" W

CLIMA

l:l Muy seco calido
l:l Muy seco semicalido b
I:l Muy seco templado
l:l Seco célido

l:l Seco semicélido
l:l Seco templado b
I:l Semifrio subhimedo
I:l Semiseco semicalido
l:l Semiseco templado
I:l Templado subhimedo b

N
- 0 25 50 100 km 4
Mo Ll

Fuente: INEGI
Elaboré: Mario Alberto Ordofiez Razo

Figura 3. Clima
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3.5 Hidrologia

En el estado se encuentran las regiones hidrologicas Rio Bravo-Conchos, Mapimi,
Nazas-Aguanaval y El Salado (Figura 4). De acuerdo con INEGI (1983) citado por
Garza de Leon, et, al. (2007) estas regiones tiene las siguientes caracteristicas:

Region Hidroldgica Bravo-Conchos. Es la méas extensa y abarca 95,236.33 km?, es una
region arida en la que predominan las tierras planas. La precipitacion media es de 378
mm; lo que produce un volumen de 85,965 millones de m? de los cuales el 6.5% (2,370
millones m®) corresponden a la escorrentia de esta region. Las corrientes del norte

desaguan en el Rio Bravo y el area del Rio Conchos.

Region Hidrolégica Mapimi. Se localiza al suroeste del estado, no presenta corrientes
ni almacenamientos perennes, se caracteriza por su aridez y la carencia de
elevaciones importantes. Las cuencas son endorreicas y los cauces temporales. Los
escurrimientos son menores de 10 mm anuales y forman lagunas intermitentes en los

bolsones.

Region Hidrologica Nazas-Aguanaval. La porcion coahuilense se localiza en el
suroeste del estado, en la region conocida como Comarca Lagunera, corresponde a las
cuencas cerradas de los rios Nazas y Aguanaval. En esta region se localizan dos

presas de importancia y se ubica el a&rea de mayor consumo de aguas subterraneas.

Region Hidroldgica El Salado. Se localiza en el sureste del estado, es la mas pequefia
de las regiones pero una de las mas importantes del pais, se forma por cuencas

cerradas de diferentes dimensiones.

La escasa e irregular precipitacion en el estado propicia que existan pocos cuerpos de
agua permanentes, la mayoria intermitentes. El estado cuenta con ocho rios: en el
norte el Rio Bravo; en el noreste los rios San Diego, San Rodrigo, San Antonio y
Sabinas; en el centro el Rio Salado de Nadadores; en el suroeste en los limites con

Durango los rios Nazas y Aguanaval. En lo que respecta a las presas, existe un
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namero significativo, sin embargo la mayoria permanecen secas gran parte del afio, ya

gue por la escasez de lluvias la recarga es minima.

T T T T T T T T T
z 104" W 108" W 102° W 101°W 100" W oot W 98w oW 96° W

REGIONES HIDROLOGICAS
BRAVO CONCHOS
Subregi6n

[ srAvVO concHos
[ PRESAAMISTAD OJINAGA
[ rio MEDIO BRAVO

[ rio sanJuan B

NAZAS AGUA NAVAL

Subregion

[ rio AGUANAVAL

RIO NAZAS T
EL SALADO

[ eLsatabo

MAPIMI

[ mapmi

A
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S

Fuente: INEGI
Elaboré: Mario Alberto Ordofiez Razo

Figura 4. Regiones hidrolégicas

3.6 Edafologia

Los tipos de suelo que se presentan en el estado son muy diversos y estan
determinados por las condiciones topograficas, geomorfolégicas y climaticas. Los
suelos predominantes son los xerosoles y los yermosoles, ya que son suelos tipicos de
climas secos o semisecos (Figura 5). De acuerdo con INEGI (2010b) la distribucién de
los suelos en las provincias fisiogréficas del estado, se explica cémo sigue:

Provincia Fisiogréafica de las Sierras y Llanuras del Norte. En la Subprovincia de las
Llanuras y Sierras Volcanicas se encuentran en abundancia suelos de tipo xerosoles y
yermosoles; en las llanuras de la Subprovincia del Bols6n de Mapimi dominan los
xermosoles haplicos y xerosoles haplicos y calcicos; en los fondos del bolsén y en la
Subprovincia de la Laguna de Mayran se encuentran principalmente los solonchak y

los yermosoles.
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Provincia de la Sierra Madre Oriental. En la Subprovincia de las Sierras Transversales
dominan los litosoles, regosoles, xerosoles y fluvisoles; en la Subprovincia de la Gran
Sierra Plegada los litosoles, rendzinas y regosoles; en la Subprovincia de los Pliegues
Saltillo-Parras estan presentes los litosoles, regosoles, luvisoles, xerosoles, fluvisoles,
rendzinas, feozems, castafiozems y solonchak; en la Subprovincia de la Sierra de Paila
dominan los litosoles y regosoles; y en la Subprovincia de las Sierras y Llanuras
Coahuilenses, al igual que en la Subprovincia de la Serrania del Burro dominan los

litosoles y rendzinas.

Provincia de la Gran Llanura de Norteamérica. En la Subprovincia de las Llanuras de
Coahuila y Nuevo Ledn dominan los suelos de tipo xerosoles, se encuentran también

vertisoles, castafiozems, rendzinas, regosoles y litosoles.
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Figura 5. Edafologia
3.7 Uso de suelo y vegetacion
De acuerdo con INEGI (2010c), solo el 3.01% de la superficie estatal se ocupa para la

agricultura, el resto estd cubierta por vegetacion de matorral (77.84%), de pastizal

(7.17%), de chaparral (5.52%), de bosque (1.47%) y de otros tipos de vegetacion
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(4.99%) (Figura 6). La cubierta vegetal, segun Villarreal y Valdés (1992-1993) citado
por Villareal y Encina (2005), se distribuye como se describe a continuacion:

El matorral comprende las siguientes comunidades: el matorral submontano localizado
en las laderas y cafiones de las sierras; el matorral tamaulipeco que se distribuye al
noreste del estado, en la provincia de la Planicie Costera del Golfo; y el matorral
desértico chihuahuense, el cual es representado por el matorral rosetéfilo en las
laderas rocosas de lomerios y sierras, y los matorrales de haldéfitas y gipsoéfitas que
ocupan fondos de cuencas aisladas. El bosque de montafia se encuentra en algunas
porciones de las zonas montafiosas y lo conforman las siguiente comunidades: el
bosque de encino, que se ubica en los cafiones con altas condiciones de humedad,; el
bosque de pino pifionero, en las zonas con clima templado semiseco; el bosque de
pino, en las sierras con clima templado semihimedo; y los bosques de oyamel y de
pino-encino en altitudes cercanas a los 3,000 m. Los zacatales se desarrollan a través
del estado creciendo en los valles con suelos profundos o en laderas bajas. La
vegetacion riparia, subacuatica y acuatica se restringe a los escasos cuerpos de agua

permanentes, asi como rios y pozas, presentes en el centro y norte del area.
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Figura 6. Uso de suelo y vegetacion

34



4. METODOLOGIA

4.1 Elaboracion de bases de datos

Para utilizar el modelo SWAT en el estado de Coahuila fue necesario generar dos
bases de datos, una de suelos y otra de clima.

4.1.1 Base de datos de suelos

La base de datos de suelos contiene informacion sobre las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos del estado. Para generar esta base se utiliz6 la capa de
informacién de perfiles de suelos de INEGI escala 1:250,000, seleccionando los
perfiles ubicados dentro del estado y aquellos que estuvieron hasta una distancia de 15
km del limite estatal. De esta capa se extrajo la siguiente informacién: identificador de
perfil, nimero de horizontes, clave del suelo segun la clasificacion FAO 1970,
profundidad del perfil (mm), color del suelo himedo, simbolo del horizonte, limite
superior (mm), limite inferior (mm), y los porcentajes de arena, limo, arcilla y materia
organica. Esta informacién se utilizé en el calculo de los valores requeridos por el
modelo, de acuerdo a las formulas mencionadas en el marco tedrico de este estudio

para la base de datos de suelos de SWAT.

4.1.2 Base de datos de clima

La base de datos de clima se gener6 a partir de la informacion contenida en la base de
datos ERIC Ill, con registros de las estaciones climaticas del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN), actualizados hasta el afio 2007, y la informacion de proyecciones de
clima generada por el INIFAP para los afios 2030 y 2050 como parte de las actividades
del proyecto general al cual perteneci6 esta tesis y que fue mencionado en la
introduccion. Las bases de datos generadas a partir de esta informacion
correspondieron a datos diarios de temperatura y precipitacion y a datos estadisticos
de clima; con estas bases de datos se ingresaron las condiciones climaticas del

escenario base (2006) y de los escenarios de los afios 2030 y 2050.
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4.1.2.1 Bases de datos diarios de temperatura y precipitacion

Los datos diarios de temperatura y precipitacion, necesarios para simular las
condiciones climaticas del escenario base (2006), se generaron seleccionando las
estaciones climéticas que contaran con datos continuos de precipitacion y temperatura
a partir de 1975 y hasta 2006. Se consideraron 137 estaciones climaticas, de las
cuales 106 se ubicaron dentro del estado de Coahuila y 31 se encontraron hasta una
distancia maxima de 15 km fuera de los limites estatales, incluyendo estaciones de los
estados de Nuevo Leon, Zacatecas, Durango y Sonora, y del estado de Texas (EUA).
Las estaciones fuera del estado permitieron calcular con mayor exactitud las

condiciones climaticas de las zonas cercanas a los limites estatales.

4.1.2.2 Bases de datos estadisticos de clima

Los datos estadisticos de las condiciones climaticas del escenario base (2006) se
generaron a partir de la informaciéon de precipitacion y de temperaturas maximas y
minimas durante el periodo 1960—2006. Se seleccionaron 44 estaciones climaticas que

contaban con al menos 20 afios de datos continuos.

Los datos estadisticos requeridos por el modelo SWAT son: promedios, desviacion
estandar y sesgo de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima; las
probabilidades de ocurrencia de dias hiumedos o secos y el promedio de dias con
lluvias; los promedios de radiacién, de velocidad del viento y de temperatura del punto
de rocio. Todos estos, con excepcién de los valores de radiacién, velocidad del viento y
temperatura de punto de rocio, fueron calculados conforme a las formulas sugeridas en

el manual de SWAT mencionadas en el marco tedrico de este estudio.

Al no tener informacion en la base de datos del Servicio Meteorolégico Nacional sobre
los valores de radiacion, velocidad del viento y temperatura de punto de rocio, se
utilizaron dos herramientas de apoyo, los programas RADG1 y LocClim, que

permitieron generar la informacion faltante.
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La radiacion fue calculada con el programa RADG1 desarrollado por el Colegio de
Posgraduados. Los datos de entrada requeridos son la latitud en grados y minutos, y

los promedios mensuales de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima.

Los datos de velocidad del viento y de temperatura de punto de rocio fueron calculados
en el programa LocClim desarrollado por la FAO (2006), el programa hace los calculos
basandose en la interpolacién de los datos contenidos en estaciones meteoroldgicas
de la FAO alrededor de todo el mundo, en el caso de México cuenta con 17 estaciones
distribuidas en todo el pais. Para su funcionamiento el programa requirié de las
coordenadas geogréficas de las zonas de donde se quiere extraer informacion, para

este estudio se ingresaron las coordenadas de cada estacion meteoroldgica.

Para generar las bases de datos estadisticos de los afios 2030 y 2050 se utilizé la
informacién climatica proporcionada por el INIFAP, esta informacion correspondié a las
proyecciones de clima generadas a partir de los Modelos Generales de Circulacién de
la Atmo6sfera HADGEM y GFDL y a los escenarios de emision A2 y B2 publicados por
el IPCC. A dichas proyecciones se les extrajo la informacion de las anomalias
climaticas, estas corresponden a las variaciones del clima con respecto al clima actual.
Los modelos solo generan las anomalias para temperatura y precipitacion por lo que la
informacion de la velocidad del viento y temperatura de rocio no se modifico, dejando

los mismos valores en todos los escenarios.

4.2 Aplicacién del modelo de simulacién hidrolégica SWAT

Para el célculo del balance hidrico del escenario base (2006) y de los escenarios de los
afios 2030 y 2050, SWAT requiri6 de la entrada de las bases de datos de clima y
suelos mencionadas anteriormente, y de las siguientes capas de informacion: Modelo
de Elevacion Digital (MED), mascara del &rea de estudio, Red Hidroldgica, Tipos de

Suelos y Uso de Suelo y Vegetacion.
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4.2.1 Generacién de la cartografia digital

La cartografia digital requerida por SWAT fue homogeneizada con los siguientes
parametros: escala 1:250,000, proyeccion Coénica Conforme de Lambert y Datum D
North American 1983. La cartografia utilizada se describe a continuacion:

4.2.1.1 Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Las elevaciones del estado de Coahuila se obtuvieron a partir del DEM del INEGI,
escala 1:250,000, y cuenta con las siguientes caracteristicas: tamafio de celda
horizontal de 100 x 100m y resolucién vertical de un metro. El formato del DEM es de
tipo raster (GRID).

4.2.1.2 Méascara del area de estudio

La méscara del &rea de estudio se generé considerando, en su totalidad, la superficie
del estado de Coahuila. La méscara en formato raster, permitié que los calculos del
modelo SWAT se concentraran especificamente en la zona de estudio.

4.2.1.3 Red hidrolégica

Se utilizé la Red Hidroldgica de INEGI para el estado de Coahuila a escala 1:250,000.
Corresponde a un conjunto de datos vectoriales. Si bien la entrada de los vectores de
la red hidroloégica es opcional, esta permite al modelo tener mayor precisiéon en el
proceso de delimitacion de cuencas y zonas de flujo.

4.2.1.4 Cobertura de suelos

Se generd una cobertura de tipos de suelos en formato raster a partir del vector de

poligonos de suelos de INEGI 1:250,000. Cada poligono tiene que contar con la
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informacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, esta informacion no se
encontré dentro del vector de suelos, por lo que antes de generar el raster se ligo la
informacion contenida en el vector de perfiles de suelos de INEGI, en el supuesto que
a cada poligono le corresponde un perfil.

Al intentar vincular el vector de poligonos con la informacién contenida en el vector de
perfiles, se encontré que la cantidad de poligonos era superior a la cantidad de perfiles.
Para que cada poligono tuviera informacion de las propiedades fisicas y quimicas se

siguieron dos procesos:

El primero consisti6 en crear dos vectores de puntos; uno con los perfiles con
informacién y otro con los centroides o centros de gravedad de los poligonos de tipos

de suelos. Para este proceso se utilizd ArcMap de ArcGis.

El segundo consistié en asignarle a los poligonos la informacién de los perfiles. Al
existir mayor numero de poligonos que de perfiles, se optdé por vincularle a los
poligonos de suelos la informacion del perfil mas cercano. Este proceso se llevo a cabo
en Arcinfo, aplicando macros que permitieron vincular los vectores de centroides y de
perfiles, las macros se ejecutaron basandose en dos criterios; el primero corresponde a
la equivalencia en el tipo de suelo y el segundo a la proximidad entre poligonos y
perfiles. El resultado de este proceso fue una tabla con la relacion de poligonos y
perfiles vinculados y que permitié al modelo asignar a cada poligono la informacién de

las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

4.2.1.5 Cobertura de uso de suelo y vegetacion

Se generd una capa de informacién en formato raster a partir de la informacién
contenida en el vector de poligonos de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI Serie lll.
Las clases de estos poligonos fueron reclasificados de acuerdo a aquellas que
reconoce el método de la Curva Numérica utilizado por SWAT (Tabla 1), ya que estas
clases contienen la informacion sobre la respuesta de la cobertura vegetal a los

diferentes procesos hidrologicos simulados por el modelo.
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Tabla 1. Clasificacion de la cobertura de uso de suelo y vegetacion

Nombre Clasificacion Valor
Agricola AGRL 1
Bosque de Coniferas FRSE 2
Bosque de hojas FRSD 3
Bosque mixto FRST 4
Pastizal PAST 5
Matorral RNGB 6
Zona urbana URBN 7
Cuerpo de agua WATR 8
Sin vegetacion SWRN 9
Humedales WETL 10
Urbano de alta densidad URHD 11
Urbano de baja densidad URLD 12

4.2.2 Procesamiento de informacion en el modelo SWAT

La informacidn generada para calcular el del balance hidrico del escenario base (2006)
y de los escenarios de los afios 2030 y 2050 se proceso6 de acuerdo al manual SWAT y

se consideraron las siguientes etapas:

4.2.2.1 Delineacion de la cuencay subcuencas

SWAT delineé de manera automatizada la cuenca principal y las subcuencas del area
de estudio. Para este proceso se ingresaron las siguientes capas de informacion: el
modelo de elevacioén digital, la mascara estatal y la red hidroldgica; a partir de estos
datos el modelo delineé las cuencas y calcul6 la direcciobn y acumulacién de las
corrientes de agua dentro de las mismas. La mascara estatal permiti6 enfocar la
simulacién en una zona especifica, en este caso el estado de Coahuila; y con el DEM
se definieron las caracteristicas de las subcuencas, tales como pendientes y

elevaciones maximas, minimas y promedios.

La cuenca y las subcuencas fueron delineadas automéaticamente con la opcién basada

en DEM y se definieron seleccionando un &rea de contribucion de 39,000 hectéreas, es
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decir el &rea minima que tiene que cubrir una corriente para delimitar una cuenca. Se

obtuvieron 291 subcuencas (Anexo 2).

4.2.2.2 Definicion de las Unidades de Respuesta Hidroldgica

Para generar las Unidades de Respuesta Hidrol6gica (HRU, por sus siglas en inglés),
se realiz6 el cruce de las siguientes capas: pendientes, suelos y uso de suelo y
vegetacion. En pendientes se consideraron dos clases; 1) de 0 a 8% y 2) >8%. Las

HRU se definieron de acuerdo a los suelos, usos de suelo y pendientes dominantes.

La informacién generada hasta este proceso sirvi6 como base para la simulacion
hidrol6gica de todos los escenarios. En los procesos siguientes se modificd la

informacién climéatica generada para cada escenario.

4.2.2.3 Generador climatico y archivos de entrada

En este proceso se vinculd la informacion climéatica de datos estadisticos y de datos
diarios de las estaciones meteorolégicas, estas constituyeron la base de los célculos
del generador climatico de SWAT que permitié simular el comportamiento del clima en
cada subcuenca. Cuando no existen datos diarios el modelo los puede simular
tomando como base la informacién de los datos estadisticos. En este estudio se
ingres6 la informacion estadistica de nueve escenarios climéaticos, solo para el
escenario base (2006) fue posible ingresar la informacion de datos diarios de
temperatura y precipitacion, en los escenarios restantes el modelo simuld la

informacion faltante con base en los datos estadisticos.

4.2.2.4 Calibraciéon del modelo

Las simulaciones del modelo SWAT no pudieron ser calibradas debido a la ausencia

de informacion hidrométrica en gran parte del Estado. Se evaluaron las estaciones
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hidrométricas contenidas en el programa BANDAS del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), y se encontré que solo cinco estaciones del estado de
Coahuila contenian informacién reciente para poder comparar los valores de
escurrimiento real y los simulados por el modelo. Al evaluar la distribucion de estas
estaciones se observé que estaban concentradas en la region sureste del estado por lo
que se optd por no calibrar el modelo.

La mayor parte de las estaciones hidrométricas presentaban inconsistencias, por lo
que no pudieron ser utilizadas en el proceso de calibracién; algunas de las
inconsistencias encontradas fueron la poca o nula informacion y la falta de
coordenadas que permitieran conocer su ubicacion exacta, ademas de que en gran
parte de las estaciones la informacion precede en décadas a la simulacion realizada

para el escenario base (2006).

4.2.2.5 Simulacion hidroldgica

SWAT permite seleccionar el periodo de inicio y término de simulacion, el calculo de la
distribucion de la precipitacion y la frecuencia de salida de los resultados, que puede
ser diaria, mensual o anual. Para este estudio las simulaciones se realizaron en un
periodo de un afio, la distribuciébn de la precipitacion fue calculada de forma
exponencial con un valor de 1.3, que es el valor por default del modelo, y la frecuencia
de salida de resultados fue mensual. Se realizaron simulaciones para el escenario
base (2006) y para los escenarios A2 y B2 de los afios 2030 y 2050 en los modelos
GFDL y HADGEM.

4.2.2.6 Salida de informacion
SWAT exporto los resultados de cada simulacion a un archivo de salida con formato

Microsoft Data Base (mdb), esto permitio extraer la informacion necesaria para el

calculo del balance hidrico (Tabla 2).
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Tabla 2. Componentes del balance hidrico

Clave SWAT Componente (mm) Unidad de medida
PRECIP Precipitacion total mm H0
ET Evapotranspiracion real mm H0
SW Contenido inicial de agua en el suelo mm H;O
PERC Percolacion mm H;0
SURQ Escorrentia mm H,O
GW_Q Flujo de retorno mm H,0

4.3 Calculo del balance hidrico

Los resultados de los escenarios simulados se obtuvieron a nivel subcuenca y con
datos de salida mensuales durante el periodo de un afio. Los afios utilizados en las
simulaciones correspondieron a 2006 para el escenario base, y 2030 y 2050 para los
escenarios A2 y B2 de los modelos GFDL y HADGEM.

Se realizé el calculo del balance hidrico para las 291 subcuencas generadas por el
modelo, los resultados se agruparon de forma mensual y anual para calcular el balance
hidrico a nivel estatal. La unidad de volumen utilizada para cuantificar los resultados
del balance hidrico fue la de hectémetros cubicos (hm®). Para el célculo del balance
hidrico fue necesaria la conversion de la informacion generada por SWAT a unidades

de volumen, esta se hizo de la forma siguiente:

El area se convirti6 de kilémetros cuadrados (km?) a hectémetros cuadrados (hm?),

tomando como base la equivalencia de 1km? = 100 hm? o hectéreas.

Se convirtieron los milimetros (mm) a hectometros (hm), tomando como base la

equivalencia de 1mm = 0.000001 hm.

El area en hm? se multiplicé por los valores en hm, obteniendo hm®.

La férmula utilizada para calcular el balance hidrico fue la siguiente:
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BH= SW + (PRECIP - SURQ - ET — PERC — GW_Q)
En donde BH es el balance hidrico, SW es contenido inicial de agua en el suelo,
PRECIP es la precipitacion, SURQ es el escurrimiento, ET es la evapotranspiracion,
PERC es la percolacion, y GW_Q es el flujo de retorno.
4.4 Representacion cartografica del balance hidrico
Se generd la cartografia del balance hidrico de las 291 subcuencas, para identificar de

forma espacial la evolucion de éste en cada escenario simulado se agruparon los

resultados en cinco rangos expresados en hm? (Tabla 3).

Tabla 3. Rangos en hm®

1) 600 - 900
2) 300 - 600
3) 0 - 300
4) 300 - 0
5) 600 - -300

Las variaciones del balance hidrico de los escenarios del 2030 y 2050 con respecto al
escenario base (2006) se agruparon en 5 rangos (Tabla 4).

Tabla 4. Variaciones en hm®

1) 400 - 600
2) 200 - 400
3) 0 - 200
4) 200 - 0
5) -400 - -200

Con el fin de identificar, en cada escenario, la superficie estatal ocupada por el balance
hidrico positivo, se generaron mapas agrupando las subcuencas de acuerdo al valor

positivo 0 negativo obtenido.
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5. RESULTADOS
5.1 Escenario base (2006)
5.1.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual obtenido en el escenario base (2006) fue de 11,163.32 hm?®, y
representa la diferencia entre las entradas y pérdidas de agua en el estado. Para los
componentes que contribuyen a las entradas se obtuvieron 63,758.44 hm®, de los
cuales el 75% (47,559.51 hm®) corresponde a precipitacién y 25% (16,198.92 hm®) a
contenido inicial de agua en el suelo. En cuanto a las pérdidas, estas suman 52,595.12
hm?, de los cuales el 53% (27,780.81 hm®) corresponde a evapotranspiracion, 27%
(14,469.42 hm®) a percolacién, 19% (9,810.23 hm®) a flujo de retorno y 1% (534.66

hm?) a escurrimiento (Figura 7).

BALANCE HIDRICO
CONTENIDO INICIAL DE AGUA
PRECIPITACION
EVAPOTRANSPIRACION
PERCOLACION
ESCURRIMIENTO

FLUJO DE RETORNO

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

(hm3)

Figura 7. Balance hidrico anual; escenario base (2006)

La distribucién del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 8), muestra que el 44% de
la superficie estatal (66,103 km?) presenté un balance hidrico negativo con valores
entre -600 y 0 hm®, mientras que el 56% restante (84,460 km?) presenté balance
hidrico positivo, del cual, a nivel estatal el 48% tiene valores de 0 a 300 hm?, el 7%
valores de 300 a 600 hm®y el 1% valores de 600 a 900 hm®.
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En el estado las zonas con balance hidrico negativo se ubican, principalmente, en los
siguientes municipios: Acufia, Zaragoza y Mduazquiz en el norte; Cuatrociénegas,
Frontera, Sacramento y Castafnos en el centro; Ramos Arizpe y Saltillo en el sureste; y
Parras y General Cepeda en el sur. Los valores minimos se presentan en una zona
que cubre el este de San Buenaventura, el norte de Escobedo y el este y noreste de
Progreso.

Con respecto a las zonas con balance hidrico positivo, estas presentan los valores
maximos en parte de los municipios de Abasolo, Monclova y Candela ubicados en el

este del estado.
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Figura 8. Distribucién del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario base (2006)

5.1.2 Balance hidrico mensual
Los resultados obtenidos de forma mensual, muestran que el balance hidrico presenta

los valores més altos en los meses de julio y diciembre (2,328.31 y 5,338.86 hm®) y los

valores mas bajos en abril y octubre (-563.74 y -1,525.29 hm®) (Figura 9). Para los
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componentes que conforman el balance hidrico, correspondientes a entradas y

pérdidas de agua, se obtuvieron los siguientes valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo el valor maximo se presenta en
diciembre (3,987.26 hm®) y el minimo en abril (0 hm®). Y para precipitacion el maximo
se presenta en agosto (9,876.09 hm®) y el minimo en febrero (411.78 hm®).

Pérdidas. En la evapotranspiracién el valor maximo ocurre en agosto (4,774.05 hm®) y
el minimo en marzo (543.74 hm®); en percolacién el maximo se da en agosto (3,654.66
hm?) y el minimo en marzo (30.31 hm®); en escurrimiento el maximo se presenta en
agosto (129.43 hm®) y el minimo en febrero (0 hm®); y para flujo de retorno el maximo

ocurre en septiembre (2,291.38 hm®) y el minimo en enero (5.76 hm®).

12,000 -

10,000 - ——— BALANCE HIDRICO
8,000 - —+— CONTENIDO INICIAL DE
AGUA EN EL SUELO
6,000 + —— PRECIPITACION
(hma) 9% —«— EVAPOTRANSPIRACION
2,000 - .
—— PERCOLACION
0 -
—=— ESCURRIMIENTO
-2,000 -
—— FLUJO DE RETORNO
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Figura 9. Balance hidrico mensual; escenario base (2006)

5.2 Escenario GFDL A2 afio 2030
5.2.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca
El balance hidrico para este escenario fue de 13,392.93 hm®. En los componentes que

contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 68,837.35 hm?® de estos el 72%
(49,629.69 hm?®) corresponde a precipitacion y el 28% (19,207.66 hm®) a contenido
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inicial de agua en el suelo. Las pérdidas suman 55,444.42 hm®, de las cuales el 49%
(27,366.09 hm®) corresponde a evapotranspiracion, 29% (16,187.55 hm® a
percolacion, 1% (740.74 hm®) a escurrimiento y 20% (11,150.03 hm®) a flujo de retorno
(Figura 10).
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Figura 10. Balance hidrico anual; escenario GFDL A2 afio 2030

A nivel subcuenca la distribucién del balance hidrico (Figura 11), muestra que el 59%
de la superficie del estado (88,461 km?) presenta balance negativo, con valores dentro
del rango de -600 a 0 hm?® mientras que el 41% restante (62,102 km?) presenta
balance positivo; a nivel estatal el 30% tiene valores de 0 a 300 hm3, el 9% de 300 a
600 hm®y el 2% de 600 a 900 hm?.

Los municipios que presentan balance hidrico negativo se ubican, en gran parte, en las
zonas del norte, centro, oeste, sureste, y sur del estado; siendo Acufia, Milzquiz,
Zaragoza, San Buenaventura, Ocampo, Cuatrociénegas, Sacramento, Frontera Ramos
Arizpe, General Cepeda, Viesca, Torreén y Saltillo los municipios en donde las zonas
con balance hidrico negativo cubren casi toda su superficie. Los valores minimos se
presentan en una zona que cubre el este de San Buenaventura, el norte de Escobedo

y el este y noreste de Progreso.
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Los municipios en donde se presentan las zonas con los valores maximos del balance
hidrico son Abasolo, Frontera, Monclova y Candela en el este y Ocampo en el oeste
del estado.
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Elaboré: Mario Alberto Ordofiez Razo

Figura 11. Distribuciéon del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario GFDL A2 afio
2030

5.2.2 Balance hidrico mensual

Los resultados muestran que el balance hidrico presenta valores maximos en
diciembre y julio (6,266.65 y 4,328.90 hm®) y minimos en septiembre y abril (-1,905.43
y -485.06 hm®) (Figura 12). Para los componentes que conforman el balance hidrico,
correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se obtuvieron los siguientes valores

MAaximos y minimos:
Entradas: En contenido inicial de agua en el suelo el valor madximo ocurre en diciembre

(4,448.04 hm®) y el minimo en abril (0 hm®), y para precipitacion el maximo se presenta
en julio (15,012.54 hm®) y el minimo en marzo (525.42 hm?®).
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Pérdidas: En la evapotranspiracion el valor maximo ocurre en julio (5,477.15 hm®) y el
minimo en marzo (551.84 hm®); en percolaciéon el maximo en julio (6,074.51 hm®) y el
minimo en marzo (34.12 hm®); el escurrimiento maximo se presenta en julio (463.14
hm®) y el minimo (0 hm?®), en un periodo que inicia en enero y termina en abril; y para
flujo de retorno el maximo se presenta en agosto (3,201.42 hm®) y el minimo en enero
(5.29 hm?).
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Figura 12. Balance hidrico mensual; escenario GFDL A2 afio 2030

5.3 Escenario GFDL B2 afio 2030
5.3.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual para este escenario fue de 13,740.45 hm® Para los
componentes que contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 72,847.14 hm?, de
estos el 72% (52,678.15 hm®) corresponde a la precipitacion y 28% (20,168.99 hm?®) al

contenido inicial de agua en el suelo.

En cuanto a las pérdidas de agua, estas suman 59,106.69 hm®, de las cuales el 49%
(28,721.83 hm®) corresponde a evapotranspiraciéon, 30% (17,515.17 hm® a
percolacion, 20% (12,058.99 hm?) a flujo de retorno y 1% (810.70 hm?®) a escurrimiento
(Figura 13).
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Figura 13. Balance hidrico anual; escenario GFDL B2 afio 2030

La distribucién del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 14), muestra que 60% de
la superficie estatal (89,890 km?) presentd un balance negativo con valores entre -600
y 0 hm?, mientras el 40% restante (60,673 km?) tiene balance positivo; a nivel estatal el
28% con valores de 0 a 300 hm?, el 8% de 300 a 600 hm?®y el 4% de 600 a 900 hm®.

Los valores positivos se distribuyen, principalmente, en municipios del norte (Acufia,
Zaragoza, Morelos y Mdazquiz), centro (Castafios, Cuatrociénegas, Frontera y
Sacramento) y en una franja que cubre del suroeste al sureste del estado (Torredn,
Viesca, Parras, General Cepeda Ramos Arizpe y parte de Saltillo). Los valores
minimos se presentan en una zona que cubre el este de San Buenaventura, el norte de

Escobedo y el este y noreste de Progreso.

Los valores positivos se concentran en municipios que se encuentran en una franja que
se extiende desde el noreste al este del estado (Jiménez, Piedras Negras, Guerrero,
Hidalgo, Villa Unién, Juarez, Progreso, Sabinas, Candela Escobedo) y en algunas
zonas de los municipios del oeste (Ocampo y Sierra Mojada), del suroeste (Francisco |I.
Madero, Matamoros y San Pedro) y del sureste del estado (Arteaga y Saltillo). Los
valores maximos del balance hidrico se presentan en algunas zonas de los municipios

de Juérez, Sabinas, Abasolo, Monclova, Candela y Ocampo.
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Figura 14. Distribuciéon del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario GFDL B2 afio
2030

5.3.2 Balance hidrico mensual

Los resultados muestran que el balance hidrico mensual tiene valores maximos en los
meses de diciembre y julio (6,459.21 y 4,135.71 hm®) y valores minimos en abril y
septiembre (-531.25 y -2,186.88 hm®) (Figura 15). Para los componentes que
conforman el balance hidrico, correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se

obtuvieron los siguientes valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo el valor maximo en diciembre
(4,667.97 hm®) y el minimo en abril (0 hm®), y para precipitacion el valor maximo en
julio (14,349.65 hm®) y el minimo en febrero (570.54 hm?).

Pérdidas. Para evapotranspiracion el valor maximo ocurre en julio (5,444.17 hm®) y el
minimo en marzo (588.87 hm?®); en percolacion el valor maximo en julio (5,636.67 hm?®)
y el minimo en marzo (44.53 hm?®); en escurrimiento el valor maximo en julio (393.36
hm®) y el minimo de enero a abril (0 hm®); y para flujo de retorno el valor maximo en

agosto (3,112.46 hm®) y el minimo en enero (5.45 hm?3).

52



16,000 -
14,000 - ——— BALANCE HIDRICO
12,000 |
—— CONTENIDO INICIAL DE
10,000 - AGUA EN EL SUELO
8,000 A —— PRECIPITACION
(hm3) &9% 7 — + EVAPOTRANSPIRACION
4,000 -
2,000 - —o— PERCOLACION
0 - —— ESCURRIMIENTO
-2,000
—«— FLUJO DE RETORNO
-4,000 .

Figura 15. Balance hidrico mensual; escenario GFDL B2 afio 2030

5.4 Escenario HADGEM A2 afio 2030

5.4.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual en este escenario fue de 10,541.94 hm?® Para los
componentes que contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 57,379.17 hm?, de
estos el 75% (42,994.79 hm®) corresponde a precipitacién y 25% (14,384.38 hm®) a

contenido inicial de agua en el suelo.

En cuanto a las pérdidas de agua, estas suman 46,837.23 hm?, de las cuales el 57%
(26,596.48 hm®) corresponde a evapotranspiraciéon, 25% (11,943.35 hm® a
percolacién, 17% (8,030.59 hm?®) a flujo de retorno y 1% (266.81 hm®) a escurrimiento
(Figura 16).
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Figura 16. Balance hidrico anual; escenario HADGEM A2 afio 2030

La distribucion del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 17), muestra que el 42%
de la superficie estatal (63,045 km?) tuvo un balance negativo con valores entre -600 y
0 hm?, mientras que el 58% restante (87,518 km?) obtuvo balance positivo; a nivel
estatal el 51% con valores de 0 a 300 hm®y el 7% con valores de 300 a 600 hm?.

Las zonas en donde se presenta balance hidrico negativo se encuentran,
principalmente, en los municipios del norte (Acufia, Zaragoza, Morelos Mlzquiz y San
Buenaventura), del centro (Castafios, Cuatrociénegas y Francisco |. Madero), del
suroeste (Torreén) y del sureste (Ramos Arizpe). Los valores minimos se presentan en
una zona que cubre el este de San Buenaventura, el norte de Escobedo y el este y

noreste de Progreso.

A nivel estatal el balance hidrico positivo cubre zonas que van desde el municipio de
Hidalgo en el este hasta el municipio de Sierra Mojada en el oeste y zonas que van
desde Arteaga en el sureste hasta Matamoros al suroeste, incluyendo municipios como
Saltillo General Cepeda, Parras y San Pedro. Las zonas donde se presentaron los
valores maximos del balance hidrico son: gran parte de Abasolo, suroeste de Candela,

sur de Monclova, suroeste de Ocampo, norte de Sierra Mojada y sur de Saltillo.
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Figura 17. Distribucion del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario HADGEM A2
afio 2030

5.4.2 Balance hidrico mensual

Los resultados obtenidos muestran que el balance hidrico presenta valores maximos
en los meses de julio y diciembre (2,483.07 y 4,829.41 hm®) y minimos en septiembre y
octubre (-1,050.42 y -745.10 hm?). (Figura 18) Para los componentes que conforman el
balance hidrico, correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se obtuvieron los

siguientes valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo el valor maximo es en diciembre
(3,565.90 hm?®) y el minimo en abril (0 hm?®), y para precipitacion el valor méximo en
agosto (8,695.78 hm®) y el minimo en febrero (426.94 hm?®).

Pérdidas. Para evapotranspiracion el valor maximo ocurre en agosto (4,745.21 hm®) y
el minimo en marzo (588.35 hm®); en percolacion el valor maximo se presenta en
agosto (2,829.64 hm®) y el minimo en marzo (33.28 hm®); en escurrimiento el maximo

se presenta en septiembre (97.05 hm®) y el minimo (0 hm®) de enero a abril; y para
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flujo de retorno el valor maximo se presenta en septiembre (2,003.09 hm®) y el minimo
en enero (6.09 hm?®).
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Figura 18. Balance hidrico mensual; escenario HADGEM A2 afio 2030

5.5 Escenario HADGEM B2 afio 2030

5.5.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual obtenido para este escenario fue de 11,581.82 hm?® vy
representa la diferencia entre las entradas y pérdidas de agua en el estado. Para los
componentes que contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 64,724.73 hm?, de
estos el 74% (48,153.92 hm®) corresponde a precipitacion y 26% (16,570.81 hm®) a

contenido inicial de agua en el suelo.

En cuanto a las pérdidas de agua, estas suman 53,142.91 hm?®, de las cuales el 53%
(28,418.68 hm®) corresponde a evapotranspiracion, 27% (14,438.16 hm® a
percolacion, 18% (9,798.95 hm?®) a flujo de retorno y 1% (487.12 hm®) a escurrimiento
(Figura 19)
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Figura 19. Balance hidrico anual; escenario HADGEM B2 afio 2030

La distribucion del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 20), muestra que el 48%
de la superficie estatal (71,767 km?) tuvo un balance negativo con valores entre -600 y
0 hm?®, mientras el 52% restante (78,795 km?) obtuvo balance positivo; a nivel estatal el
44% tiene de 0 a 300 hm?, el 7% de 300 a 600 hm®y el 2% de 600 a 900 hm?.

En el estado, las zonas con balance hidrico negativo se encuentran principalmente en
municipios del norte (Acufia, Zaragoza, Mlzquiz y Morelos), en el este (Castafios), del
centro (Cuatrociénegas), en el oeste (Francisco |. Madero), del suroeste (Ramos
Arizpe, Saltillo y General Cepeda), en el sur (Parras), y del suroeste (Torreén y
Viesca). Los valores minimos se presentan en una zona que cubre el este de San

Buenaventura, el norte de Escobedo y el este y noreste de Progreso.

Las zonas del estado con balance hidrico positivo cubren municipios que se
encuentran desde el noreste hasta el este (de Jiménez hasta Candela); desde el este
hasta el oeste (de Hidalgo hasta Sierra Mojada), en el suroeste (Matamoros y San

Pedro) y en sureste (Arteaga y el sur de Saltillo).
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Figura 20. Distribucion del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario HADGEM B2
afio 2030

5.5.2 Balance hidrico mensual

Los resultados obtenidos muestran que el balance hidrico presenta valores maximos
en los meses de agosto y diciembre (2,834.97 y 5,429.26 hm® y minimos en
septiembre y octubre (-1,594.90 y -728.21 hm®) (Figura 21). Para los componentes que
conforman el balance hidrico, correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se

obtuvieron los siguientes valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo su valor maximo se presenta en
diciembre (4,052.24 hm®) y el minimo en abril (0 hm®), y para precipitacién el valor

maximo se presenta en agosto (10,691.59 hm®) y el minimo en febrero (456.58 hm?®).

Pérdidas. Para evapotranspiracion el valor maximo ocurre en agosto (5,083.43 hm?®) y
el minimo en marzo (616.80 hm®); en percolacion el maximo se presenta en agosto
(3,930.25 hm® y el minimo en marzo (45.50 hm®); en escurrimiento el maximo se

presenta en septiembre (131.11 hm®) y el minimo (0 hm®) de enero a abril; y para flujo
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de retorno el valor méaximo fue en septiembre (2,472.66 hm®) y el minimo en enero
(5.55 hm?®).
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Figura 21. Balance hidrico mensual; escenario HADGEM B2 afio 2030

5.6 Escenario GFDL A2 afio 2050

5.6.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual obtenido para este escenario fue de 15,016.28 hm?®, y
representa la diferencia entre las entradas y pérdidas de agua en el estado. Para los
componentes que contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 75,867.98 hm?, de
estos 70% (53,450.96 hm®) corresponde a precipitacion y 30% (22,417.02 hm®) a

contenido inicial de agua en el suelo.

En cuanto a las pérdidas de agua, estas suman 60,851.70 hm?®, de las cuales 44%
(26,475.59 hm®) corresponde a evapotranspiracion, 32% (19,344.17 hm® a
percolacion, 22% (13,538.54 hm®) a flujo de retorno y 2% (1,493.39 hm®) a

escurrimiento (Figura 22).
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Figura 22. Balance hidrico anual; escenario GFDL A2 afio 2050

La distribucion del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 23), muestra que el 60%
de la superficie estatal (90,623 km?) present6 balance negativo con valores que van
desde -600 hasta 0 hm® mientras que el 40% restante (59,940 km?) obtuvo balance
positivo; de los cuales, a nivel estatal, 25% tiene valores de 0 a 300 hm?®, 9% valores de
300 a 600 hm®y 6% valores de 600 a 900 hm?,

Las zonas que presentan balance hidrico negativo ocupan gran parte de los municipios
del norte (Acufa, Zaragoza, Morelos, Mulzquiz y este de Ocampo), en el centro
(Frontera, Sacramento y Cuatrociénegas), del oeste (Francisco |. Madero), en el
sureste (Ramos Arizpe, General Cepeda y Saltillo), del sur (Parras) y en el suroeste
(Saltillo y Viesca). Los valores minimos se presentan en una zona que cubre el este de

San Buenaventura, el norte de Escobedo y el este y noreste de Progreso.

Con respecto a las zonas en donde el balance hidrico es positivo, estas se presentan
en gran parte de los municipios que se encuentran desde el noreste hasta el este del
estado (desde Jiménez hasta Candela) y en algunos municipios del oeste (Sierra
Mojada y oeste de Ocampo), del suroeste (Matamoros, San Pedro y noroeste de

Parras) y del sureste (Viesca y sur de Saltillo).
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Figura 23. Distribuciéon del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario GFDL A2 afio
2050

5.6.2 Balance hidrico mensual

Los resultados obtenidos muestran que el balance hidrico presenta valores maximos
en los meses de julio y diciembre (5,073.84 y 7,192.50 hm® y minimos en agosto y
septiembre (-512.27 y -2,303.17 hm®) (Figura 24). En los componentes que conforman
el balance hidrico, correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se obtuvieron los

siguientes valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo el maximo se presenta en diciembre
(5,076.60 hm?) y el minimo en abril (0 hm?), y para precipitacién el valor maximo se

presenta en julio (19,121.04 hm®) y el minimo en marzo (499.13 hm?).

Pérdidas. Para evapotranspiracion el valor maximo ocurre en julio (5,836.61 hm®) y el
minimo en marzo (567.11 hm®); en percolacion el valor maximo se presenta en julio
(8,646.18 hm®) y el minimo en marzo (39.80 hm?®); en escurrimiento el valor maximo se

presenta en julio (1,052.11 hm®) y el minimo (0 hm®) de enero a abril; y para flujo de
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retorno el valor maximo se presenta en agosto (4,345.65 hm®) y el minimo en enero
(6.49 hm?).
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Figura 24. Balance hidrico mensual; escenario GFDL A2 afio 2050

5.7 Escenario GFDL B2 afio 2050

5.7.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual obtenido para este escenario fue de 15,113.91 hm?® vy
representa la diferencia entre las entradas y pérdidas de agua en el estado. Para los
componentes que contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 79,300.55 hm?, de
estos 71% (56,543.73 hm®) corresponde a precipitacion y 29% (22,756.82 hm®) a

contenido inicial de agua en el suelo.

En cuanto a las pérdidas de agua, estas suman 64,186.64 hm?® donde el 45%
(28,895.53 hm®) corresponde a evapotranspiraciéon, 31% (20,112.55 hm® a
percolacion, 22% (13,920.80 hm®) a flujo de retorno y 2% (1,257.75 hm®) a

escurrimiento (Figura 25).
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Figura 25. Balance hidrico anual; escenario GFDL B2 afio 2050

La distribucién del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 26), muestra que 61% de
la superficie estatal (91,214 km?) tuvo balance negativo con valores entre -600 y 0 hm?,
mientras el 39% restante (59,348 km?) obtuvo balance positivo; de los cuales, a nivel
estatal, 24% tiene valores de 0 a 300 hm?, 10% valores de 300 a 600 hm®y 6% valores
de 600 a 900 hm?.

En el estado, las zonas con balance hidrico negativo cubren municipios que se
encuentran a partir del norte y hasta el sur del estado (desde Acufia hasta Parras), y
también gran parte de los municipios de Castafios, Sacramento y Cuatrociénegas en el
centro; de Francisco |. Madero en el oeste; de General Cepeda, Ramos Arizpe y Saltillo
en el sureste; de Parras en el sur; y de Torredn y Viesca en el suroeste. Los valores
minimos se presentan en una zona que cubre el este de San Buenaventura, el norte de

Escobedo y el este y noreste de Progreso.

Las zonas del estado con balance hidrico negativo se encuentran desde el noreste
hasta el este (de Jiménez hasta Candela); en el sureste en Arteaga y sur de Saltillo; en
el suroeste en Viesca, San Pedro y norte y sur de Torredn; y en el oeste en Ocampo y
Sierra Mojada. Los valores maximos del balance se presentan en zonas reducidas del
sur de Abasolo, este de Monclova, suroeste de Candela, sureste de Sabinas, el norte

de Juarez, el noreste, oeste y sur de Ocampo y en el sur de Saltillo.
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Figura 26. Distribuciéon del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario GFDL B2 afio
2050

5.7.2 Balance hidrico mensual

Los resultados obtenidos muestran que el balance hidrico presenta valores maximos
en los meses de julio y diciembre (4,820.64 y 7,160.95 hm® y minimos en abril y
septiembre (-550.85 y -2,600.85 hm?®). (Figura 27) Para los componentes que
conforman el balance hidrico, correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se

obtuvieron los siguientes valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo el valor maximo se presenta en
diciembre (5,168.83 hm®) y el minimo en abril (0 hm?), y para precipitacién el maximo

se presenta en julio (17,404.15 hm®) y el minimo en marzo (606.43 hm®).

Pérdidas. Para evapotranspiracion el valor maximo ocurre en julio (5,799.52 hm®) y el
minimo en marzo (632.08 hm®); en percolacion el maximo se presenta en julio
(7,514.31 hm® y el minimo en marzo (57.41 hm?); en escurrimiento el maximo se

presenta en julio (712.71 hm®) y el minimo (0 hm®) de enero a abril; y para flujo de
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retorno el maximo se presenta en agosto (3,957.29 hm®) y el minimo en enero (7.32
hm?).
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Figura 27. Balance hidrico mensual; escenario GFDL B2 afio 2050

5.8 Escenario HADGEM A2 afio 2050

5.8.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual obtenido para este escenario fue de 10,638.33 hm?® vy
representa la diferencia entre las entradas y pérdidas de agua en el estado. Para los
componentes que contribuyen a las entradas de agua alcanzaron 56,422.90 hm?, de
estos 74% (42,027.62 hm®) corresponde a precipitacion y 26% (14,395.28 hm®) a

contenido inicial de agua en el suelo.

En cuanto a las pérdidas de agua, estas suman 45,784.57 hm?, de las cuales el 56%
(25,687.55 hm®) corresponde a evapotranspiraciéon, 26% (11,851.12 hm® a
percolacion, 17% (7,954.02 hm?®) a flujo de retorno y 1% (291.88 hm?®) a escurrimiento
(Figura 28).
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Figura 28. Balance hidrico anual; escenario HADGEM A2 afio 2050

La distribucion del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 29), muestra que 39% de
la superficie estatal (58,483 km?) tuvo balance negativo con valores entre -600 y 0 hm?,
mientras el 61% restante (92,080 kmz) obtuvo balance positivo; de los cuales, a nivel
estatal, 53% tiene valores de 0 a 300 hm?, 7% valores de 300 a 600 hm® y 1% valores
de 600 a 900 hm®.

Las zonas de balance hidrico negativo se concentran, principalmente en el norte del
estado en municipios como Acufia, Zaragoza, Muzquiz, Morelos San Buenaventura y el
noreste de Ocampo; también en municipios del centro como Sacramento, Frontera, sur
de Cuatrociénegas y noroeste de Castafios; y en municipios del oeste y suroeste como
Francisco |. Madero, Saltillo y el este de Viesca. Los valores minimos se presentan en
una zona que cubre el este de San Buenaventura, norte de Escobedo y este y noreste
de Progreso.

Las zonas con balance hidrico positivo se encuentran en casi todo el estado, excepto
en la parte norte. Los valores méaximos del balance se presentaron en el sureste del
municipio de Ocampo, seguido del sur de Muzquiz, este de Sabinas, este de Monclova,
sureste de Candela, noreste de Ramos Arizpe, sureste de Cuatrociénegas y sur de
Saltillo.
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Figura 29. Distribucion del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario HADGEM A2
afio 2050

5.8.2 Balance hidrico mensual

Los resultados obtenidos muestran que el balance hidrico presenta valores maximos
en julio y diciembre (2,401.87 y 4,778.82 hm®) y minimos en septiembre y octubre (-
873.76 y -849.88 hm®) (Figura 30). Para los componentes que conforman el balance
hidrico, correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se obtuvieron los siguientes

valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo el valor maximo se presenta en
diciembre (3,597.82 hm®) y el minimo en abril (0 hm?), y para precipitacién el maximo

se presenta en agosto (8,746.21 hm®) y el minimo en abril (150.28 hm®).

Pérdidas. Para evapotranspiracion el valor maximo ocurre en agosto (4,678.38 hm?®) y
el minimo en abril (627.02 hm®); en percolacion el maximo se presenta en agosto
(2,856.32 hm®) y el minimo en abril (7.24 hm?®); en escurrimiento el maximo se presenta
en septiembre (132.27 hm®) y el minimo en abril (0 hm®); y para flujo de retorno el

maximo se presenta en septiembre (2,023.77 hm®) y el minimo en enero (8.48 hm®).
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Figura 30. Balance hidrico mensual; escenario HADGEM A2 afio 2050

5.9 Escenario HADGEM B2 afio 2050

5.9.1 Balance hidrico anual y su distribucién a nivel subcuenca

El balance hidrico anual obtenido para este escenario fue de 11,627.35 hm?® y
representa la diferencia entre las entradas y pérdidas de agua en el estado. Para los
componentes que contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 63,846.29 hm?, de
estos 74% (47,395.20 hm®) corresponde a precipitacion y 26% (16,451.10 hm®) a

contenido inicial de agua en el suelo.

En cuanto a las pérdidas de agua, estas alcanzan 52,218.94 hm®, de las cuales 53%
(27,926.33 hm®) corresponde a evapotranspiracion, 27% (14,219.15 hm® a
percolacion, 18% (9,595.77 hm?®) a flujo de retorno y 1% (477.69 hm®) a escurrimiento
(Figura 31).
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Figura 31. Balance hidrico anual; escenario HADGEM B2 afio 2050

La distribucién del balance hidrico a nivel subcuenca (Figura 32), muestra que 45% de
la superficie estatal (67,348 km?) present6 balance negativo con valores que van desde
-600 hasta 0 hm?, mientras que 55% restante (83,214 km?) obtuvo balance positivo; de
los cuales, a nivel estatal, 46% tiene valores de 0 a 300 hm?®, 7% valores de 300 a 600
hm?®y 2% valores de 600 a 900 hm®.

Las zonas con balance negativo se presentan, principalmente, en municipios del norte,
centro, sureste y oeste del estado, siendo Acufia, Zaragoza, Morelos, Muzquiz,
Frontera, Cuatrociénegas, Francisco |. Madero, Ramos Arizpe, Saltillo y Viesca los
municipios en donde estas zonas cubren casi toda la superficie. Los valores minimos
se presentan en una zona que cubre el este de San Buenaventura, norte de Escobedo

y el este y noreste de Progreso.
En cuanto a las zonas con balance hidrico positivo, las que tienen los valores maximos

se encuentran al suroeste de Ocampo, al sur de Abasolo, este de Monclova y sureste

de Candela.
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Figura 32. Distribucion del balance hidrico anual a nivel subcuenca; escenario HADGEM B2
afio 2050

5.9.2 Balance hidrico mensual

Los resultados obtenidos muestran que el balance hidrico presenta valores maximos
en de agosto y diciembre (2.931.66 y 5,339.79 hm®) y minimos en septiembre y octubre
(-1,480.73 y -832.64 hm®) (Figura 33). Para los componentes que conforman el balance
hidrico, correspondientes a entradas y pérdidas de agua, se obtuvieron los siguientes

valores maximos y minimos:

Entradas. En contenido inicial de agua en el suelo el valor maximo se presenta en
diciembre (4,057.16 hm®) y el minimo en abril (0 hm?), y para precipitacién el maximo

se presenta en agosto (10,742.13 hm?) y el minimo en febrero (437.21 hm?).

Pérdidas. En evapotranspiracion el valor maximo ocurre en agosto (5,094.79 hm°®) y el
minimo en marzo (637.03 hm?); en percolacion el maximo en agosto (3,945.06 hm®) y
el minimo en febrero (45.86 hm®); en escurrimiento el maximo en septiembre (159.58
hm®) y el minimo en abril (0 hm®); y para flujo de retorno el maximo en septiembre
(2,469.21 hm®) y el minimo en enero (7.73 hm?®).
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Figura 33. Balance hidrico mensual; escenario HADGEM B2 afio 2050

5.10 Variacién de la temperatura media anual: escenario base (2006) y escenarios
de los afios 2030 y 2050

La temperatura media anual obtenida en el escenario base (2006) para el estado de
Coahuila fue de 19.54 °C, para el aiio 2030 las variaciones que presentan los modelos
GFDL y HADGEM son, principalmente, incrementos (Figura 34). En el modelo GFDL
estos incrementos son de 0.74 °C en el escenario A2 y de 0.91 °C en el B2, mientras
gue en el modelo HADGEM los incrementos son mayores; 1 °C en el escenario A2 y
1.12 °Cen el B2.
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Figura 34. Temperatura media anual escenario base (2006) y escenarios del afio 2030

71



Para el afio 2050 las variaciones en la temperatura media anual son mayores que para
2030 (Figura 35). Los escenarios del modelo HADGEM presentan los mayores
incrementos de la temperatura media anual con respecto a la obtenida en el escenario
base (2006); asi, para el modelo HADGEM hay un incremento de 1.82 °C en el
escenario A2 y de 1.78 °C en el escenario B2, y para el modelo GFDL, este presenta
un incremento de 1.37 °C en el escenario A2 y 1.40 °C en el escenario B2.
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Figura 35. Temperatura media anual; escenario base (2006) y escenarios del afio 2050

5.11 Variaciones del balance hidrico anual en los escenarios simulados

5.11.1 Variacion del balance hidrico: escenario base (2006) y escenarios del afio
2030

El resultados del escenario base (2006) y de los simulados para el afio 2030 (Figura
36), muestran que el balance hidrico en el escenario base fue de 11,163.32 hm®, y que
en los escenarios del modelo GFDL este se incrementa 19.97% (2,229.61 hm?®) en el
escenario A2 y 23.09% (2,577.13 hm® en el B2. Para el modelo HADGEM, en el
escenario A2 el balance hidrico disminuye 5.57% (621.38 hm®), mientras que en el B2
aumenta 3.75% (418.50 hm?®).
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Para el afio 2030 los escenarios en donde se obtienen los mayores incrementos
corresponden al modelo GFDL, siendo el escenario B2 el que proyecta mayor
aumento. En contraste, el escenario A2 del modelo HADGEM es el Unico donde el
balance hidrico disminuye.
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Figura 36. Balance hidrico; escenario base (2006) y escenarios del afio 2030

5.11.2 Distribucion estatal de las variaciones del balance hidrico de los

escenarios del afio 2030 con respecto al escenario base (2006)

Los resultados del balance hidrico a nivel subcuenca permiten conocer la distribucion
de las variaciones entre el balance hidrico de los escenarios simulados para el afo
2030 y el del escenario base (2006), estas variaciones se encuentran dentro de un
rango que va de -400 hm® en las variaciones negativas y hasta 600 hm® en las

variaciones positivas (Figura 37).

En los escenarios del modelo GFDL las variaciones negativas se encuentran dentro del
rango de -200 a 0 hm?; en el escenario A2 estas variaciones representan 60% de la
superficie estatal (90,326 km?), y en el escenario B2 representan 58% (87,227 km?). En
cuanto a las variaciones positivas, estas se encuentran dentro de los rangos de 0 a 200
y de 200 a 400 hm?®. La superficie estatal con variaciones dentro del rango de 0 a 200
hm?® ocupa 38% (57,693 km2) en el escenario A2 y 39% (59,461 hm®) en el escenario

B2. Y la superficie estatal con variaciones positivas dentro del rango de 200 a 400 hm?
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es de 2% (2,544 km?) en el escenario A2 y de 3% (3,875 km?) en el escenario B2. En el
escenario GFDL A2, las zonas que presentan las variaciones positivas mas altas se
encuentran en el norte de Ocampo, sureste de Sabinas, este de Juarez y norte de
Viesca. En el escenario B2 las variaciones positivas se presentan en el oeste de
Ocampo, sureste de Sabinas, oeste de Juarez, sur de Saltillo y norte de Viesca.

Para el modelo HADGEM las variaciones negativas fluctian dentro el rango de -400 a -
200 hm? ocupan el 2% (2,395 km?) de la superficie estatal en el escenario A2, mientras
que la superficie ocupada por las variaciones dentro del rango de -200 a 0 hm?, es de
43% (64,941 km?) en el escenario A2 y de 41% (62,304 km?) en el escenario B2. En lo
que respecta a las variaciones positivas, estas solo se encuentran dentro del rango de
0 a 200 hm? en los dos escenarios; ocupando el 55% (83,227 km?) de la superficie
estatal en el escenario A2 y 59% (88,259 km?) en el escenario B2. En los escenarios
del modelo HADGEM no se presenta zonas con variaciones positivas altas, por el
contrario, en el escenario A2 se presentan las zonas con variaciones negativas mas
importantes, estas se encuentran en el sureste de Sabinas, este de Juarez, este de

Monclova y sureste de Candela.
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Figura 37. Variacion del balance hidrico de los escenarios del afio 2030 con respecto al

escenario base (2006)

Los resultados a nivel subcuenca permitieron conocer la superficie que ocupa el
balance hidrico positivo y negativo en el estado (Figura 38). La superficie estatal con
balance hidrico positivo representé 56% (84,460 km?) en el escenario base (2006); el
41% (62,102 km?) en el escenario GFDL A2 y 40% (60,673 km?) en el GFDL B2; y para
el modelo HADGEM 58% (87,518 km?) en el escenario A2 y 52% (78,795 km?) en el
B2. Estos resultados permiten identificar una reduccion de la superficie estatal con
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balance hidrico positivo en los escenarios A2 y B2 del modelo GFDL y el escenario B2

del modelo HADGEM; afectando principalmente a los municipios de Ocampo, Sierra

Mojada, Francisco |I. Madero, Cuatrociénegas, Parras, Ramos Arizpe, Torredn, Viesca

y San Pedro. El Unico escenario en donde la superficie con balance hidrico positivo

aumenta es el A2 del modelo HADGEM, principalmente en los municipios de General

Cepeda, Parras y Saltillo.
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Figura 38. Distribucién estatal del balance hidrico; escenario base (2006) y escenarios del afio

2030
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5.11.3 Variacion del balance hidrico: escenario base (2006) y escenarios del afio
2050

Partiendo del balance hidrico del escenario base (2006) que fue de 11,163.32 hm®, y
comparando el balance hidrico de los escenarios simulados para el afio 2050 (Figura
39), se puede observar que en el modelo GFDL el balance hidrico aumentara 34%
(3,852.96 hm®) en el escenario A2 y 35.39% en el B2, mientras que en el modelo
HADGEM disminuira 4.70% (524.99 hm®) en el escenario A2 y aumentara 4.16%
(464.03 hm®) en el B2. Estos resultados muestran que el balance hidrico solo
disminuye en el escenario A2 del modelo HADGEM, y que aumenta en los escenarios
restantes, siendo el escenario B2 del modelo GFDL en donde se presenta el mayor

aumento.
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Figura 39. Balance hidrico: escenario base (2006) y escenarios del afio 2050

5.11.4 Distribucién estatal de las variaciones del balance hidrico de los

escenarios del afio 2050 con respecto al escenario base (2006)

Las variaciones del balance hidrico de los escenarios del 2050 con respecto al

obtenido en el escenario base (2006) (Figura 40) son las siguientes:

En los escenarios del modelo GFDL las variaciones negativas se encuentran dentro del

rango de -200 a 0 hm?® y ocupan 59% (88,967 km?) de la superficie estatal en el
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escenario A2 y 62% (92,832 km? en B2. En este modelo las variaciones positivas se
encuentran dentro de tres rangos; 1) de 0 a 200 hm?® que representa 35% de la
superficie estatal en el escenario A2 y un 34% en B2; 2) de 200 a 400 hm?®, ocupa el
4% (6,477 km?) de la superficie del estado el escenario A2 y 5% (6,814 km?) el B2; 3)
de 400 a 600 hm®, ocupa una superficie estatal de 2% el escenario A2. Los municipios
en los que se encuentran las zonas con las variaciones positivas mas altas, tanto en el
escenario A2 como en el B2, son: Ocampo, Sierra Mojada, Abasolo, Monclova,
Candela y Saltillo

En los escenarios del modelo HADGEM la superficie estatal ocupada por las
variaciones negativas dentro del rango de -400 a -200 hm® es de 2% (2,395 km?) en el
escenario A2 y 1% (1,640 km?) en el B2, y las variaciones negativas dentro del rango
de -200 a 0 hm?® ocupan el 42% (63,604 km?) en el escenario A2 y 44% (65,922 km?)
en el B2. En cuanto a la superficie ocupada por las variaciones positivas, estas se
encuentran dentro del rango que va de 0 a 200 hm?; representando 56% (84,564 km?)
en el escenario A2 y 55% (83,000 km? en el B2. En los escenarios del modelo
HADGEM destacan variaciones negativas de importancia que afectan zonas de los
municipios de Sabinas, Juarez, Monclova y Candela.
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Figura 40. Variaciones del balance hidrico de los escenarios del afio 2050 con respecto al

escenario base (2006)

Conociendo el balance hidrico a nivel subcuenca del escenario base (2006) y de los
escenarios simulados para el afio 2050, se puede identificar la superficie estatal
cubierta tanto por balance hidrico positivo como por balance hidrico negativo (Figura
41). En el escenario base (2006) la superficie con balance hidrico positivo fue de 56%
(84,460 km?); en los escenarios del modelo GFDL fue de 40% (59,940 km?) en A2 y de
39% (59,348 km?) en B2; y en los escenarios del modelo HADGEM fue de 61% (92,080
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km?) en A2 y de 55% (83,215 km?) en B2. Estos resultados muestran que la superficie
estatal con balance hidrico positivo se reduce en los escenarios GFDL A2 y B2 y
HADGEM B2; afectando a municipios como Sierra Mojada, Ocampo, Francisco I.
Madero y Cuatrociénegas. En el escenario A2 del modelo HADGEM solo se afectan
Sierra Mojada y Francisco |. Madero, mientras que se benefician municipios como
Castafias, Ramos Arizpe, Cuatrociénegas, Parras y Saltillo.

Balance hidrico

ESCENARIO BASE
(2008) Il B-'ance positivo

[

Balance negativo

ESCENARIOS MODELO
GFDL

(B2)

ESCENARIOS MODELO
HADGEM

(A2) (B2)
Figura 41. Distribucién estatal del balance hidrico; escenario base (2006) y escenarios del afio
2050
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5.12 Variaciones del balance hidrico mensual en los escenarios simulados

5.12.1 Balance hidrico del escenario base (2006) y escenarios del afio 2030

Los resultados del balance hidrico mensual de los escenarios simulados para el afio
2030 muestran las siguientes variaciones con respecto al escenario base (2006):

De enero a mayo las variaciones son minimas, el aumento mayor se da en marzo
(86.35 hm®) en el escenario B2 del modelo HADGEM, y el descenso mas importante
ocurre en enero en el escenario A2 del modelo GFDL (-185.56 hm?®). A partir de junio y
hasta diciembre todos los escenarios presentan incrementos y descensos en los
valores del balance hidrico, por lo que en estos meses el balance hidrico de los
escenarios del afio 2030 tiene mayor variabilidad con respecto al balance hidrico del

escenario base (2006).

En el modelo GFDL los mayores incrementos en el balance hidrico, ocurren en junio,
julio, octubre y noviembre para el escenario A2 y para diciembre en el B2. Los
descensos mas importantes se presentan en agosto con el escenario A2 y en

diciembre con el B2.

Para el modelo HADGEM los incrementos mas importantes se presentan en julio y
agosto con el escenario B2 y en septiembre con el A2. En cuanto a los descensos, los

mas importantes se presentan en octubre, noviembre y diciembre con el escenario A2.

A nivel general, el modelo GFDL presenta las mayores variaciones del balance hidrico,
el mayor incremento se presenta en el mes de julio en el escenario A2 del modelo
GFDL (2,000.60 hm®) y el mayor descenso se presenta en el mes de agosto del mismo
escenario (-1,785.51 hm?).
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Figura 42. Variacién del balance hidrico mensual; escenario base (2006) y escenarios del afio
2030

5.12.2 Balance hidrico del escenario base (2006) y escenarios del afio 2050

Los resultados del balance hidrico mensual de los escenarios simulados para el afio
2050 muestran las siguientes variaciones con respecto al escenario base (2006):

De enero a mayo en ningun escenario existen variaciones importantes en los valores
del balance hidrico, el aumento mas grande se presenta en el mes de abril (177.36
hm® en el escenario B2 del modelo HADGEM, mientras que el descenso mas
importante ocurre en marzo (-125.60 hm®) en el escenario A2 del modelo GFDL.

Desde junio y hasta diciembre existe mayor variabilidad en el balance hidrico de los
escenarios simulados; en el modelo GFDL las variaciones mas importantes se
presentan con incrementos en el escenario A2 en los meses de junio, julio, octubre,
noviembre y diciembre, y con descensos en agosto y septiembre en los escenarios A2
y B2. En el modelo HADGEM los principales incrementos se presentan en julio y
agosto del escenario B2 y en septiembre en el escenario A2, y los principales
descensos se presentan en el escenario A2 en los meses de octubre, noviembre y

diciembre.
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En el balance hidrico mensual de los escenarios del afio 2050 las principales
variaciones ocurren en el escenario A2 del modelo GFDL, en él se encuentran el
incremento mas importante en el mes de julio (5,745.53 hm?®) y el principal descenso en
el mes de agosto (-2,813.81 hm®)

7,000 1
5,000 1
——— BASE (2006)
3,000 A —+— GFDLA2
3
(hm?) —= GFDLB2
1,000 A —— HADGEM A2
—o— HADGEM B2
-1,000 -
-3,000

Figura 43. Variacién del balance hidrico mensual: escenario base (2006) y escenarios del afio
2050
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6. DISCUSION

Los resultados del balance hidrico anual para los afios 2030 y 2050, coinciden con las
proyecciones publicadas por el IPCC (2007), donde menciona que algunas zonas
ubicadas en altas latitudes se veran beneficiadas ante los efectos del cambio climatico.
En el estado se observdO que en gran parte de los escenarios, excepto en los
escenarios HADGEM A2 2030 y HADGEM B2 2050, el balance hidrico aumenta con
respecto al escenario base (2006). Sin embargo, al analizar su distribucién a nivel
subcuenca se observé que las zonas con disponibilidad de agua se ven reducidas en la
mayor parte de los escenarios simulados, excepto en los escenarios A2 y B2 del
modelo HADGEM en los afios 2030 y 2050; estos resultados coinciden con las
proyecciones publicadas por Gay (2005), en donde se prevé una disminucién en la

disponibilidad de los recursos hidricos en las zonas del norte del pais.

Al analizar las simulaciones realizadas para los afios 2030 y 2050 se observo que la
precipitacién disminuye en la mayor parte de las estaciones climaticas que se utilizaron
en este estudio, lo cual concuerda con las proyecciones publicadas por el Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la UNAM (CCA), donde se prevé que la precipitacion
disminuya para esos afnos. Sin embargo los resultados obtenidos en los escenarios de
los afios 2030 y 2050 se contraponen a ambos datos de precipitacion, esto se debid
posiblemente a que quizads aquellas estaciones en donde la precipitacion aumenté

tuvieron mayor influencia que las estaciones en donde disminuyo.

En las simulaciones se identific6 que en referencia a las estimaciones del escenario
base (2006), las variaciones en el balance hidrico mensual de los afios 2030 y 2050
tienen un comportamiento similar; de enero a mayo donde las variaciones son minimas
y de junio a diciembre se presentan variaciones de importancia, siendo los meses de
junio, julio, agosto y septiembre en donde éstas variaciones alcanzan sus valores
méximos. Los resultados del balance hidrico mensual mostraron que los escenarios del
modelo GFDL en los afios 2030 y 2050 presentan las variaciones mas importantes con

respecto al escenario base (2006).
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Con respecto a la aplicacion del modelo SWAT para simular las condiciones
hidrologicas del estado, este se presenté como una herramienta eficaz en el calculo del
balance hidrico, incluso en zonas donde habia poca o nula informacién climética. Los
procesos seguidos conforme al manual de SWAT y aplicando las experiencias
publicadas en estudios previos como los realizados por Benavides, et al. (2008),
Torres, et al. (2005), Proafio, et al. (2006) y Ofate, et al. (2003), permitieron modelar el
comportamiento hidrolégico modificando solo las variables climaticas de temperatura y
precipitacién, consiguiendo asi conocer la evolucién de los procesos hidricos ante el
cambio climético proyectado para los afios 2030 y 2050 en los escenarios A2 y B2 de
los modelos GFDL y HADGEM.
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7. CONCLUSIONES

El cambio climéatico modificard los procesos hidricos del estado de Coahuila, las
proyecciones generadas por el Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA) pronostican
aumentos en las temperaturas y descensos en las precipitaciones. Los resultados
obtenidos con los modelos GFDL y HADGEM difieren con relacion a la intensidad de
los cambios que se presentaran por efecto del cambio climatico global, la distribucion
de los zonas con disponibilidad de agua es diferente entre los modelos utilizados, lo
gque muestra la importancia de utilizar diversos modelos para generar proyecciones con
el fin de evaluar los cambios que podrian ocurrir en el futuro, y asi planear el manejo
mas conveniente de los recursos hidricos ante los diferentes escenarios proyectados,
tanto para los que presentan condiciones éptimas y que suponen oportunidades, asi
como para los que vislumbran un futuro con condiciones adversas en cuanto a

disponibilidad y distribucién de los recursos hidricos.

Los efectos del clima proyectado para los afios 2030 y 2050 causaran incrementos en
el balance hidrico del estado de Coahuila. Sin embargo, la distribucién de estos sera
desigual en el estado; los resultados prevén que el aumento en la disponibilidad de
agua se concentrara solo en algunas zonas, mientras que gran parte del estado la

superficie sin disponibilidad de agua se incrementara.

La aplicacion del modelo SWAT facilitd la evaluacién de los efectos del cambio
climéatico en los recursos hidricos del estado de Coahuila, permitiendo simular los
componentes necesarios para calcular el balance hidrico del escenario base (2006) y

de los escenarios de los afios 2030 y 2050.
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9. ANEXOS

Anexo A. Coberturas genéricas utilizadas por SWAT

Name Plant Code Origin of Plant Growth Values Plant Type
Agricultural Land-Generic AGRL Grain Sorghum Warm season annual
Agricultural Land-Row Crops AGRR Corn Warm season annual
Agricultual Land-Close-grown AGRC Winter Wheat Cool season annual
Orchard ORCD Apples trees

Hay HAY Bermudagrass perennial
Forest-mixed FRST Oak trees
Forest-deciduous FRSD Oak trees
Forest-evergreen FRSE Pine trees

Wetlands WETL Alamo Switchgrass perennial
Wetlands-forested WETF Oak trees
Wetlands-nonforested WETN Alamo Switchgrass perennial

Pasture PAST Bermudagrass perennial

Summer pasture SPAS Bermudagrass perennial

Winter pasture WPAS Fescue perennial
Range-grasses RNGE Little Bluestem (LAlmax=2.5) perennial
Range-brush RNGB Little Bluestem (LAlmax=2.0) perennial
Range-southwestern US SWRN Little Bluestem (LAlmax=1.5) perennial

Water WATR Not applicable
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Anexo C.

Estaciones climaticas con datos estadisticos
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Anexo D. Resultados de los componentes del balance hidrico mensual

Tabla D1. Escenario base (2006)

Contenido
inicial de agua Flujo de Balance
Mes en el suelo Precipitacién Evapotranspiracion Percolacion Escurrimiento retorno hidrico
E 1,106.91 1,495.45 778.76 109.95 0.02 5.76 1,707.88
F 529.86 411.78 938.45 46.73 0.00 45.41 -88.95
M 473.08 523.94 543.74 30.31 0.00 50.79 372.18
A 0.00 1,538.70 1,672.93 313.72 0.07 115.73 -563.74
M 141.29 4,387.05 2,893.38 1,200.37 17.70 326.83 90.06
J 310.66 4,369.13 2,662.91 1,381.31 31.45 758.91 -154.80
J 1,740.27 8,656.51 4,414.59 2,464.63 119.54 1,069.71 2,328.31
A 2,702.23 9,876.09 4,774.05 3,654.66 129.43 1,718.65 2,301.54
S 1,688.59 4,262.93 3,754.10 1,308.20 123.12 2,291.38 -1,525.29
(0] 1,475.59 1,843.33 1,567.16 452.45 1.93 1,776.22 -478.84
N 2,043.19 2,802.09 1,522.78 635.69 10.49 840.21 1,836.10
D 3,987.26 7,392.52 2,257.97 2,871.42 100.91 810.61 5,338.86
Tota
| 16,198.92 47,559.51 27,780.81 14,469.42 534.66 9,810.23 11,163.32
Tabla D2. Escenario GFDL A2 2030
Contenido
inicial de agua Flujo de Balance
Mes en el suelo Precipitaciéon Evapotranspiracion Percolacion Escurrimiento retorno hidrico
E 983.96 1,342.19 735.35 63.17 0.02 5.29 1,522.31
F 484.51 579.49 1,002.26 71.16 0.00 33.17 -42.60
M 417.63 525.42 551.84 34.12 0.00 45.50 311.60
A 0.00 1,150.78 1,378.77 176.13 0.00 80.94 -485.06
M 44.45 2,942.44 2,162.13 664.23 4.00 192.28 -35.75
J 551.68 6,320.72 3,076.44 2,468.22 72.10 737.08 518.55
J 3,078.62 15,012.54 5,477.15 6,074.51 463.14 1,747.45 4,328.90
A 3,301.87 7,653.71 4,885.90 2,327.92 24.31 3,201.42 516.03
S 1,980.60 2,498.08 3,240.84 505.69 12.56 2,625.00 -1,905.43
o 1,697.94 1,097.03 1,210.53 155.62 0.16 1,356.08 72.57
N 2,218.36 2,417.03 1,337.83 486.98 10.63 474.80 2,325.15
D 4,448.04 8,090.25 2,307.03 3,159.79 153.81 651.02 6,266.65
Tota
| 19,207.66 49,629.69 27,366.09 16,187.55 740.74 11,150.03 13,392.93
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Tabla D3. Escenario GFDL B2 2030

Contenido

inicial de agua Flujo de Balance

Mes en el suelo Precipitacién  Evapotranspiracion Percolacion Escurrimiento retorno hidrico
E 1,033.38 1,370.06 762.85 64.66 0.02 5.45 1,570.46
F 515.13 570.54 1,014.24 69.13 0.00 33.36 -31.06
M 454.49 580.29 588.87 44.53 0.00 45.20 356.18
A 0.00 1,253.17 1,487.09 205.27 0.00 92.05 -531.25
M 78.74 3,592.22 2,484.67 921.01 8.98 248.94 7.37
J 510.37 5,970.13 3,034.68 2,259.64 61.44 805.18 319.55
J 2,942.56 14,349.65 5,444.17 5,636.67 393.36 1,682.30 4,135.71
A 3,593.10 9,670.49 5,217.95 3,399.82 95.97 3,112.46 1,437.39
S 2,146.32 2,805.62 3,522.83 640.93 45.35 2,929.71 -2,186.88
o 1,852.32 1,351.42 1,374.42 248.39 0.79 1,698.73 -118.59
N 2,374.61 2,585.11 1,418.31 560.98 14.89 643.21 2,322.34
D 4,667.97 8,579.44 2,371.75 3,464.14 189.90 762.41 6,459.21
Total 20,168.99 52,678.15 28,721.83 17,515.17 810.70 12,058.99 13,740.45

Tabla D4. Escenario HADGEM A2 2030
Contenido

inicial de agua Flujo de Balance

Mes en el suelo Precipitacion  Evapotranspiracion Percolacion Escurrimiento retorno hidrico
E 977.15 1,402.18 761.57 73.21 0.01 6.09 1,538.44
F 439.71 426.94 918.12 42.64 0.00 32.05 -126.16
M 461.07 651.34 588.35 33.28 0.01 36.98 453.79
A 0.00 634.71 1,003.51 85.41 0.00 50.82 -505.02
M 69.23 3,070.30 2,219.29 709.50 2.23 163.23 45.28
J 209.78 3,292.48 2,407.59 676.08 2.30 409.13 7.17
J 1,580.12 8,505.75 4,537.11 2,364.40 46.91 654.39 2,483.07
A 2,431.09 8,695.78 4,745.21 2,829.64 28.70 1,369.94 2,153.39
S 1,606.42 5,476.28 4,176.29 1,856.69 97.05 2,003.09 -1,050.42
0] 1,278.57 1,674.10 1,583.92 390.32 2.49 1,721.04 -745.10
N 1,765.33 2,560.41 1,427.49 569.57 9.50 861.08 1,458.08
D 3,565.90 6,604.52 2,228.04 2,312.61 77.61 722.75 4,829.41
Total 14,384.38 42,994.79 26,596.48 11,943.35 266.81 8,030.59 10,541.94
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Tabla D5. Escenario HADGEM B2 2030

Contenido

inicial de agua Flujo de Balance

Mes en el suelo Precipitacion Evapotranspiracion Percolaciéon Escurrimiento retorno hidrico
E 1,012.30 1,375.51 778.15 65.97 0.02 5.55 1,538.14
F 481.09 456.58 936.32 47.50 0.00 30.38 -76.53
M 483.86 674.25 616.80 45.50 0.01 37.26 458.53
A 0.00 1,176.23 1,450.01 196.40 0.00 85.85 -556.03
M 93.72 3,827.94 2,595.54 1,024.31 7.66 257.47 36.68
J 258.18 3,756.76 2,555.39 935.63 13.53 591.31 -80.91
J 1,762.14 9,272.26 4,767.99 2,700.53 79.39 870.30 2,616.18
A 2,958.69 10,691.59 5,083.43 3,930.25 118.34 1,683.30  2,834.97
S 1,861.42 4,955.14 4,191.40 1,616.29 131.11 2,472.66 -1,594.90
o 1,544.00 1,788.32 1,633.41 437.05 3.81 1,986.27 -728.21
N 2,063.17 2,732.44 1,487.21 636.12 15.18 952.46 1,704.65
D 4,052.24 7,446.88 2,323.03 2,802.60 118.09 826.14  5,429.26
Total 16,570.81 48,153.92 28,418.68 14,438.16 487.12 9,798.95 11,581.82

Tabla D6. Escenario GFDL A2 2050
Contenido

inicial de agua Flujo de Balance

Mes en el suelo Precipitacién  Evapotranspiracion Percolacion Escurrimiento retorno hidrico
E 1,065.67 1,449.46 757.10 78.00 0.02 6.49 1,673.51
F 524.84 667.20 1,110.30 91.00 0.00 41.25 -50.52
M 410.82 499.13 567.11 39.80 0.00 56.45 246.58
A 0.00 901.98 1,180.13 123.01 0.00 72.87 -474.04
M 37.61 2,484.58 1,859.13 539.07 0.74 151.62 -28.37
J 863.66 7,653.34 3,134.18 3,314.24 127.90 838.76 1,101.93
J 3,800.27 19,121.04 5,836.61 8,646.18 1,052.11 2,312.56 5,073.84
A 3,737.37 6,942.71 4,845.34 1,971.65 29.70 4,345.65 -512.27
S 2,301.57 1,321.22 2,510.45 213.61 6.08 3,195.82 -2,303.17
0 2,030.00 829.79 997.38 95.20 0.05 1,396.06 371.09
N 2,568.62 2,364.03 1,300.32 453.86 10.92 442.35 2,725.20
D 5,076.60 9,216.50 2,377.55 3,778.55 265.86 678.65 7,192.50
Total 22,417.02 53,450.96 26,475.59 19,344.17 1,493.39 13,538.54 15,016.28
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Tabla D7. Escenario GFDL B2 2050

Contenido

inicial de agua Flujo de Balance

Mes en el suelo Precipitacion Evapotranspiracion Percolaciéon Escurrimiento retorno hidrico
E 1,147.78 1,545.97 804.89 86.55 0.04 7.32 1,794.95
F 563.73 662.78 1,154.91 85.39 0.00 43.23 -57.02
M 472.31 606.43 632.08 57.41 0.00 56.40 332.86
A 0.00 1,125.09 1,414.41 169.79 0.00 91.73 -550.85
M 74.39 3,288.71 2,314.46 810.23 7.04 221.46 9.91
J 708.77 6,940.31 3,153.35 2,843.47 88.79 865.85 697.62
J 3,513.68 17,404.15 5,799.52 7,514.31 712.71 2,070.66 4,820.64
A 3,980.87 9,549.99 5,384.80 3,300.58 108.91 3,957.29 779.27
S 2,374.37 1,920.10 3,079.01 392.74 37.08 3,386.50 -2,600.85
(0] 2,097.38 1,210.18 1,272.02 196.25 0.53 1,773.86 64.89
N 2,654.72 2,658.95 1,433.65 578.54 17.59 622.35 2,661.54
D 5,168.83 9,631.07 2,452.45 4,077.30 285.05 824.14 7,160.95
Total 22,756.82 56,543.73 28,895.53 20,112.55 1,257.75 13,920.80 15,113.91

Tabla D8. Escenario HADGEM A2 2050
Contenido

inicial de agua Flujo de Balance

Mes en el suelo Precipitacién Evapotranspiracion  Percolacion Escurrimiento retorno hidrico
E 1,050.88 1,552.10 799.82 98.97 0.01 8.48 1,695.70
F 452.73 407.52 961.93 40.30 0.00 40.41 -182.39
M 484.77 714.32 631.83 40.86 0.02 42.77 483.62
A 0.00 150.28 627.02 7.24 0.00 31.33 -515.30
M 46.91 2,683.73 1,978.58 601.12 0.24 119.95 30.75
J 145.29 2,461.27 1,992.39 341.35 0.05 297.43 -24.66
J 1,433.43 8,007.77 4,304.57 2,220.28 26.69 487.79 2,401.87
A 2,377.53 8,746.21 4,678.38 2,856.32 26.95 1,249.49 2,312.59
S 1,664.26 6,200.94 4,346.96 2,235.97 132.27 2,023.77 -873.76
0 1,334.76 1,815.65 1,655.36 455.19 6.30 1,883.44 -849.88
N 1,806.89 2,609.14 1,459.97 598.07 9.14 967.88 1,380.96
D 3,597.82 6,678.69 2,250.74 2,355.46 90.21 801.28 4,778.82
Total 14,395.28 42,027.62 25,687.55 11,851.12 291.88 7,954.02 10,638.33
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Tabla D9. Escenario HADGEM B2 2050

Contenido

inicial de agua Flujo de Balance
Mes en el suelo Precipitacion Evapotranspiracion Percolaciéon Escurrimiento retorno hidrico
E 1,104.97 1,525.36 797.27 91.58 0.02 7.73 1,733.73
F 502.97 437.21 989.56 45.86 0.00 38.77 -134.00
M 542.61 736.97 637.03 49.94 0.02 43.05 549.53
A 0.00 889.90 1,254.87 167.04 0.00 81.54 -613.55
M 77.00 3,441.19 2,382.03 894.14 2.61 224.98 14.43
J 177.31 2,937.08 2,274.10 516.70 0.60 459.53 -136.54
J 1,637.88 8,774.11 4,569.65 2,503.88 45.95 652.96 2,639.55
A 2,866.97 10,742.13 5,094.79 3,945.06 112.70 1,524.90 2,931.66
S 1,856.09 5,679.86 4,407.80 1,980.08 159.58 2,469.21 -1,480.73
0] 1,553.05 1,929.92 1,690.90 501.28 8.30 2,115.13 -832.64
N 2,075.09 2,781.12 1,500.31 666.27 14.60 1,058.90 1,616.12
D 4,057.16 7,520.35 2,328.02 2,857.32 133.31 919.07 5,339.79
Total 16,451.10 47,395.20 27,926.33 14,219.15 477.69 9,595.77 11,627.35
Anexo E. Resultados del balance hidrico mensual
Tabla E1. Balance hidrico: escenario base (2006) y escenarios del afio 2030
MES/ESCENARIO BASE GFDL A2 GFDL B2 HADGEM A2 HADGEM B2
ENE 1,707.88 1,522.31 1,570.46 1,538.44 1,538.14
FEB -88.95 -42.60 -31.06 -126.16 -76.53
MAR 372.18 311.60 356.18 453.79 458.53
ABR -563.74 -485.06 -531.25 -505.02 -556.03
MAY 90.06 -35.75 7.37 45.28 36.68
JUN -154.80 518.55 319.55 7.17 -80.91
JUL 2,328.31 4,328.90 4,135.71 2,483.07 2,616.18
AGO 2,301.54 516.03 1,437.39 2,153.39 2,834.97
SEP -1,525.29 -1,905.43 -2,186.88 -1,050.42 -1,594.90
OoCT -478.84 72.57 -118.59 -745.10 -728.21
NOV 1,836.10 2,325.15 2,322.34 1,458.08 1,704.65
DIC 5,338.86 6,266.65 6,459.21 4,829.41 5,429.26
TOTAL 11,163.32 13,392.93 13,740.45 10,541.94 11,581.82
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Tabla E2. Balance hidrico:

escenario base (2006) y escenarios del afio 2050

MES/ESCENARIO BASE GFDL A2 GFDL B2 HADGEM A2 HADGEM B2
ENE 1,707.88 1,673.51 1,794.95 1,695.70 1,733.73
FEB -88.95 -50.52 -57.02 -182.39 -134.00
MAR 372.18 246.58 332.86 483.62 549.53
ABR -563.74 -474.04 -550.85 -515.30 -613.55
MAY 90.06 -28.37 9.91 30.75 14.43
JUN -154.80 1,101.93 697.62 -24.66 -136.54
JUL 2,328.31 5,073.84 4,820.64 2,401.87 2,639.55
AGO 2,301.54 -512.27 779.27 2,312.59 2,931.66
SEP -1,525.29 -2,303.17 -2,600.85 -873.76 -1,480.73
ocT -478.84 371.09 64.89 -849.88 -832.64
NOV 1,836.10 2,725.20 2,661.54 1,380.96 1,616.12
DIC 5,338.86 7,192.50 7,160.95 4,778.82 5,339.79
TOTAL 11,163.32 15,016.28 15,113.91 10,638.33 11,627.35
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