UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS.
Colegio de Geografia

MODIFIQACION DEL BALANCE HIiDRICO EN EL ESTADO DE
MEXICO POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE:

LICENCIADA EN GEOGRAFIA

PRESENTA:
MARIANA TONANTZIN LARA DIAZ

DIRECTOR: GUSTAVO MANUEL CRUZ BELLO

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX., 2019




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



£
AGRADECIMIENTOS CRecYY

Orvuvdl

Al Fondo Mixto CONACYT - Estado de México, financiadores del proyecto "Definicion de acciones
sobre el riesgo en materia de adaptacion y vulnerabilidad para el sector primario ante el cambio
climatico en el Estado de México", del que forma parte esta tesis.

Al Dr. Gustavo Cruz Bello director de esta tesis, por compartir sus conocimientos conmigo, por su
exigencia, su paciencia, su dedicacion, su tiempo y su apoyo. jMil Gracias!

Al MC. Antonio Hernandez Gonzélez, por todo su apoyo, su disposicion, su desinterés, su carifio
y sus ganas de ayudar en la elaboracion de este trabajo.

A mis sinodales por brindarme su experiencia y revisiones para darle forma y estructura a esta
tesis.

A todas aquellas personas que de manera directa o indirecta participaron en la elaboracién de esta
tesis. MUCHAS GRACIAS.



DEDICATORIA

Muchas son las personas que se encuentran alrededor de este proyecto, probablemente ellas
conscientes o no, aportan una gran ayuda para la culminacién de esta meta. Es por ello que en
estas lineas quiero agradecer a todos aquellos que han aportado su grano de arena, a quienes

criticaron lo escrito, asi como a todos aquellos que de alguna manera colaboraron con esta
investigacion.

A mis padres (Luis y Martha), que han dado todo por mi y que han estado siempre conmigo, por
su apoyo, su esfuerzo y su amor incondicional, por ayudarme a cumplir mis objetivos como
persona y profesionalmente. GRACIAS INFINITAS porque sin ustedes nunca lo hubiera logrado.
A mis hermanas, Tania y Wendy por compartir todo conmigo, por estar siempre presentes, por
sus ejemplos de perseverancia y constancia, por la confianza que siempre nos hemos tenido, por
ser mis complices. GRACIAS por resolver dudas y ayudarme siempre.

A la memoria del Dr. Jorge Caire Lomeli por impulsar el desarrollo de mi formacion profesional,
por sus grandes ensefianzas, consejos, por ser el gran ser humano y compartir su conocimiento
conmigo.

A mis amigos, que nos apoyamos durante nuestra formacion profesional, que compartimos
tantas cosas, por tantos momentos inolvidables, GRACIAS por su amistad: Miriam, Mario,
Gerardo y Oscar.

A Liz y Erika por su colaboracién en el proyecto, por compartir tantos momentos juntas en
laboratorio de geomatica. GRACIAS por todo.

A mi Abue, Tofo, Lola, Lulu y Betty por estar presentes a lo largo de mi vida, por su ayuda y su
apoyo. GRACIAS.



[N 0] 10 o oo (o ] T 1

ANTECEDENTES.......ccooiririririsssssssssss s sssssssssssssssssssss s s s s 4
JUSTIFICACION .....coourererscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessbassssssssssssasssssssssssssssssssssssssnssssasnnes 8
OBUETIVO GENERAL ...t sssssssssesssssssssssssssssasanas 9
OBJETIVOS PARTICULARES ... sssssssssssssssssssssssesessasases 9
1.0 MARCO TEORICO........ommmerrrersssusssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnesssssssssssssnsssssssssssssnsses 10
1.1 Conceptos de Hidrologia ... 10

I I = Tt T T a1 o oo (o SRR 10
1.1.2 La cuenca HIdrolOGICa ........cevuieeieieiieeeerie ettt sttt et st eas 10

1.1.3 Caracteristicas fisiograficas de 1as CUBNCAS ...........ccevvireerieiiieiececeee e 11

1.2 Balance HIdrCO ........ccccecerrrrrrereccssssssss s sssssssse e s s s s sesesssssssssnssssesesessasanes 12
1.3 Cambio CHMALICO ... 13
1.3.1 Cambio ClIMALICO €N MEXICO .....c.eeveieriieiiieirictteirteee et 14

1.4 Modelos de Circulacion General de la AtMOSfera..........covvmmn . 15
1.4.1 MOGEIO COCMA ...ttt sttt s et eae 17

1.5 ANALISIS ESPACIAL ......veecececerrrrrreresee s e s s sssssse e s s s s se s sssssnsnsse e sessasanas 17
1.6 Métodos de SIMUIACION...........cvevrirrinssnri s —————— 18
1.7 Modelos de simulacion hidrolOgica..........ccrvrrenmmninmmnss s ————— 18
1.8 SWAT Modelo HIdrolOgico ..o sesssssssssssssssssessssssessssssessans 19
1.8.1 Interface con Sistemas de Informacidn Geografica...........cccvvueeceereeteeceeeeeeceeeee e, 20

1.8.2 Componentes tedricos del modelo SWAT ... 20
1.8.2.1 ClIMA ettt 20

1.8.2.2 PreCipitaCion ......eccueeeiieciecee ettt et et et s e sbe b e e be e be e be e ete e s abeebeereen 21

1.8.2.3 EVapOtranSpiraCiOn .......cccveeviecieeieeitiectee ettt ettt e e ev e et e be et et abeebeebeen 21

1.8.2.4 Ciclo hidrOlOGICO .....ecveeveeieiieeece ettt sttt st e 23

1.8.2.5 ESCOMENTIA ...ttt 23

1.8.2.6 PEICOIACION ... ettt 25

1.8.2.7 FIUJO dE REIOMO.....eetieieieceee ettt 27

1.8.2.8 Bases de datos de estadisticos de CliMa ........c.cceveereineiniciincnccc e 27

1.8.2.9 Bases de datos de SUBIOS .........cccoueerieirieiniiiiieccee e 30
1.8.2.10 Base de datos de uso del suelo y Vegetacion .............ccceeveveeereneneneneenieeeeeeeen 33

2.0 ZONA DE ESTUDIO......cconmrmrmrmrrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 33
2.1 Ubicacion GEOGIafiCa.......coumrrmnmmmmmnmsmiinsssssss s 33
0 o411 34

2.3 CliMA...eiiriiscs s 34



2.4 PreCipitaCion.........cceeececsnssssesesesessss s sesesess s ssssss e s s s s sss e s s s s ssssssssesess s s s sn e e s ssasansnnns 36

2.5 TOMPEIALUNQ.......cviereeccsssss e se s s s se s s na e e Ene s s annns 37
P30 (e Te | | TP 37
2 A CT-To [T T PP 39
2.8 Eafologia ........ocourimnminninniissns s ——— 40
2.9 Uso del Suelo Y VEGEtaCiON ........cccccvemrmrierenescsssssssnsss s ssssssssssssesessssssssssssssessssssasssasnns 42
2.10 HIdrologia.........cverereeeesssmsssnesesesesssssssssesesssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssasssnsnns 43
2.11 Disponibilidad de Recursos HidriCos ...........coumermrmnmnmnmnnmnnmnmnmssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssess 44
2.12 Balance HIdriCO ... sssssssses 45
3.0 MATERIALES Y METODOS .......conmrerunessssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssasssssssnes 46
3.1 Procesamiento e ingreso de datos............ccceerrrnnnnssscssssssnsnsssssssssss s sesssseens 46
3.1.1 Bases de datos diarios de precipitacion y temperatura...........cccceeveevvesvesieeceeceeseeseeen, 46
3.1.2 Bases de datos de estadisticos ClIMALICOS .......c..ecveirirererinieieieeeer e 47
3.1.3 Bases de datos de Clima fUUTOS .........coevirierieieieieeseeee s 48
3.1.4 Modelo digital de leVaciOn ...........cceereririerieieieererere s 49

T RSB Tl 1o (o] oo o S 49
3.1.6 Cobertura de Uso del Suelo y Vegetacion ...........cceeveeeeeeiieeeneceeece e 49
3.1.7 Procesamiento de la informacion del SUIO.........c..o.cvreireiiicniiiie e 49
3.2 Ejecucion de SWAT ... s ssses 51
3.2.1 Crear UN PrOYECI ...cevieveeeeiieeeete st ete e st et esteseee b e s e sseestesssesesseessessesseensessesssensessnensenes 52
3.2.2 Delineacion de una CUeNCa Y SUDCUEBNCAS .......eevveerveerreerreereeieesieesseessnesssessesseessessseessnes 53
3.2.3 Unidades de Respuesta Hidroldgica.........co.eeruereeieniiiieeieeeeeee e 54
3.2.4 Generador de bases de datos climaticos y archivos de entrada. ..........ccccceveeeeeeeeiecneennene. 55
3.2.5 Edicion de bases de datos de SWAT ..o 56
3.2.6 SIMUIACION 8 SWAT .....viiiiiciec s 56
3.3 Salida de datos ... —————————————— 56
3.4 Procesamiento de datos ... ——————————. 57
3.5 Calculo del Balance HidriCo ..o sssssssssssssssssssses 57
3.6 Presentacion del Balance Hidrico..........conssssssssssessssssssssessssses 58
4.0 RESULTADODS.........ooieuemessenessessessesssssassesssssassssssssssssss st bbb sasss 59
4.1 PrecCipitaCion ... s 59
4.1.1 Precipitacion escenario base (2008) ........cceceeeerieeeriinieeseeeee e 59
4.1.2 Precipitacion escenario CGCM A2 afio 2030 .......ccevererierierieieeieeeeeesesieseeseeseeeeeeneeeeas 60
4.1.3 Precipitacion Escenario CGCM A2 afio 2050 ........ccceceverererierieieeeeeeesesee e sieseeeeeeneeneas 61

4.1.4 Precipitacion Escenario CGCM B2 afio 2030 ........cueevererienieieeieeeeeesesie e 62



4.1.5 Precipitacion CGCM B2 afio 2050 ..........ccceieecierieieeiiceeiesteeeeste e sae e ee e e snes 64

L Yoo (=Y T 65
4.2.1 Escorrentia escenario base (2008) ..........cceeeeriririnenirenee e 65
4.2.2 Escorrentia escenario CGCM A2 afio 2030 .........cccvueirreireinieinieieeeeeeee e 66
4.2.3 Escorrentia escenario CGCM A2 afi0o 2050 .........c.coueerieirierinieinieieeieeeeieseeeseee e 67
4.2.4 Escorrentia escenario CGCM B2 afio 2030 .........c.coveerieirieinierinieineeeeeeeesee e 69
4.2.5 Escorrentia escenario CGCM B2 @fio 2050 .........ccccoeverierienieiieieieeeesesieseeeeeeeeeeeene 70

4.3 Flujo de RetOrN0.........ccciiriiiiisiss s ssens 72
4.3.1 Flujo de Retorno escenario base (2008).........cceveeeerineeieerieeiesie e 72
4.3.2 Flujo de Retorno escenario CGCM A2 afio 2030 .......cceceevieiieecieiieieeciece e 73
4.3.3 Flujo de Retorno escenario CGCM A2 afio 2050 ........cecvevieieecierieceeieseeeeie e 74
4.3.4 Flujo de Retorno escenario CGCM B2 afio 2030 ........cceveviereecierereeieseceese e 75
4.3.5 Flujo de Retorno escenario CGCM B2 afio 2050 ........c.ccveviereecienieneeieseceee e 76

4.4 EVaPOtranSPiraCioN. ........cccuueecesmnnnnerescssssssssssesesesssssssssssssesesssssssssssssessssssssssssssssesesssssssssssssssnenes 78
4.4.1 Evapotranspiracion escenario base (2008) .........cceeeevieiieiiiieieieceee e 78
4.4.2 Evapotranspiracion escenario CGCM A2 afio 2030 ......cceevveiveeceerieieeieceeeere e 79
4.4.3 Evapotranspiracion escenario CGCM A2 afio 2050 ..........couevvereeireneninenenesieeeeeeenens 80
4.4.4 Evapotranspiracion escenario CGCM B2 afio 2030 .......cc.eoveveveirineninenesieieieeeeeenens 82
4.4.5 Evapotranspiracion escenario CGCM B2 afio 2050 ........cccvvevveecieieieeeciecieeeere e 83

4.5 INFIFACION ..o —————————————— 85
4.5.1 Infiltracion escenario Dase (2008) ........ceevvieerereeiee et 85
4.5.2 Infiltracion escenario CGCM A2 afio 2030 ...........ccvvveirieinieiiniiiceeeeeeeeee e 86
4.5.3 Infiltracion escenario CGCM A2 afio 2050 ...........ccuvueirieinieiineiieieeeceeeee e 87
4.5.4 Infiltracion escenario CGCM B2 afio 2030 ........cc.cevueirieirieinieieicieee e 89
4.5.5 Infiltracion escenario CGCM B2 afio 2050 ...........covvveirieirieinieeicieeeeeseeieee e 90

4.6 Balance NIdriCo........ouminns s 91
4.6.1 Balance hidrico escenario base (2008)..........cccceveeeerireeriirieene e 91
4.6.2 Balance Hidrico CGCM A2 @fi0 2030 ........c.coeirieinieiinieinieineerce e 93
4.6.3 Balance Hidrico CGCM A2 @fi0 2050 ........c.coueuerieerieiirieirieieieieeeieiee e 95
4.6.4 Balance Hidrico CGCM B2 @fi0 2030 ........c.coueuerieereeirieenieieieeeieesiee e 97
4.6.5 Balance Hidrico CGCM B2 @fi0 2050 ........c.coeuerieerieinieirieieieeeieeeieee e 99

5.0 DISCUSION Y CONCLUSIONES.........ccotummmessumnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssses 103

E I I T T 103

5.2 CONCIUSIONES ....c.veevereererereisesssessessesesesssssessessesaes e saessssssessessesaessesassassnsssessesassesaesseansensansesasness 105



BIBLIOGRAFIA ...t

ANEXOS



INTRODUCCION

El agua en la naturaleza no permanece estatica, esta en constante dinamismo definido en un ciclo,

ya que inicia en donde posteriormente termina.

El ciclo hidroldgico' es el proceso mediante el cual se realiza el abastecimiento de agua para las
plantas, los animales y el hombre. Su fundamento es que toda gota de agua, en cualquier
momento, recorre un circuito abierto donde, por ejemplo, desde el momento en que forma parte
de la lluvia hasta que vuelve a formar parte de este proceso. Se parte de la nube como elemento
de origen, desde ella se tienen distintas formas de precipitacidn, con lo que se puede considerar

que inicia el ciclo (Maderey, 2005).
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FIGURA 1 Ciclo hidrolégico
(Fuente: http://ga.water. Usgs.gov/edu/watercycle.html)

El ciclo hidroldgico es un proceso de movimiento general del agua (circulacidn y transferencia) que se desarrolla en
el sistema tierra-atmadsfera-océano.



El agua es un elemento indispensable para los seres vivos, y es primordial en el desarrollo del
hombre y por lo tanto es de gran importancia para el desarrollo de las civilizaciones. El hecho de
que sea un elemento esencial en la vida del hombre, se ve en la necesidad de abastecer de agua
llevandola a sitios en donde la necesita. El abastecimiento y distribucion de agua alrededor del
mundo, representa un problema de gran importancia para las poblaciones, especialmente al
enfrentarse con fendémenos climaticos y meteorolégicos como la sequia o inundaciones por

eventos hidrometeorol6gicos extremos.

Como solucidn ante la demanda del agua, han canalizado cada vez mas agua a nucleos urbanos
que la requieran, la cual es extraida y llevada desde los cuerpos de agua superficiales o
subterraneos. Esto implica que dichos cuerpos sean explotados, ocasionando un desequilibrio en

el ecosistema.

México no esta exento de los problemas que se presentan con el agua, actualmente ya afronta
dificultades con este recurso vital en sectores productivos como el agricola, forestal, pecuario y el
industrial. Las deficiencias en la distribucién del agua el incremento de la poblacion y la poca
disponibilidad del agua, han ocasionado que el agua de rios y lagos sea insuficiente en algunas
zonas y que las fuentes de abastecimiento subterraneas estén sobreexplotadas y en consecuencia

con una disminucion en la calidad del agua.

Actualmente hay aproximadamente 3.5 millones de mexicanos se encuentran en situacion de poca
disponibilidad de agua en términos de cantidad y calidad (CONAGUA, 2013).

A las regiones explotadas se les llama regiones hidroldgicas, las cuales son una superficie
determinada de territorio que contiene una o varias cuencas hidroldgicas con caracteristicas fisicas
y geogréficas semejantes, y que contienen aguas que fluyen y desembocan hacia el mar o lagos
(Maderey, 1994).

El cambio climatico en los procesos hidrolégicos tendra profundos impactos en los sistemas
naturales y las poblaciones humanas; la vida en la tierra, en los lagos, en los rios depende de la
disponibilidad de agua dulce. Los cuerpos de agua superficial y subterranea abastecen de agua a
los humanos para diversos usos y la generacidn de energia hidroeléctrica; de acuerdo con Hardy
(2003) en la década pasada existian 1.7 billones de personas o un tercio de la poblacién del mundo

que vive en areas de escasez de agua.



Conocer el balance hidrico es importante para evaluar la disponibilidad de agua para los cultivos,
estudios hidroldgicos, de conservacion de suelos, de drenaje, de recuperacion de suelos salinos,
de repoblacién forestal, o el establecimiento del régimen de humedad de los suelos o de criterios

de diferenciacion climatica. Existen varios modelos para estimar el balance de agua en el suelo.

El clima segun el concepto tradicional es el promedio de alguna variable de los factores
climatoldgicos: latitud, longitud, altitud, orografia; que interactuan entre si, actualmente se piensa
en el clima como un estado cambiante de la atmosfera. Cuando un pardmetro meteorolégico como
la temperatura o la precipitacion modifica su valor medio de muchos afios, se dice entonces que

es una anomalia climatica (Magafia, 2004).

Para el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), el
cambio climatico es cualquier cambio en el clima en un largo periodo de tiempo, debido a la
variabilidad natural o como resultado de la actividad antrépica. EI cambio climatico altera la
circulacion de la atmosfera y el océano, repercutiendo en el ciclo hidroldgico, lo que se manifestara

como cambios en la precipitacion y la temperatura (Martinez y Fernandez, 2004).

Desde mediados del siglo XX, los modelos numéricos para simular procesos de circulacion
atmosférica han mejorado mucho y se han usado para estudiar la variabilidad y cambio climatico
originando escenarios de cambio climatico, desarrollados por el Panel Intergubernamental de

cambio climatico (Conde et al., 2004).

Como herramientas para el andlisis hidrologico se utilizan programas de modelacion hidrolégica,
que utilizan variables temporales y espaciales para simular el flujo de agua, asi como las entradas

y salidas, de una cuenca determinada, ya sea grande o pequefia.

La herramienta que se utilizo para la elaboracion de este trabajo es el SWAT (THE SOIL AND
WATER ASSESSMET TOOL), es un programa de modelado hidrologico desarrollado por el
servicio de Investigacion Agricola de los Estados Unidos y la Universidad de Texas. SWAT se
basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y almacenamiento de agua en la
cuenca. Para el modelado, la cuenca hidrografica se dividio en pequefias subcuencas con el fin

de mejorar la exactitud de los célculos.

Este modelo hidrolégico fue seleccionado ya que ayudo a predecir posibles impactos en una
cuenca debido al uso de suelo se obtuvieron estimaciones del balance hidrico actual, para los



afios 2030 y 2050 para un modelo, el cual corre bajo cuatro diferentes escenarios hipotéticos de

cambio climatico.

Esta tesis forma parte del proyecto "Definicion de acciones sobre el riesgo en materia de
adaptacion y vulnerabilidad para el sector primario ante el cambio climéatico en el Estado de
México", desarrollado por el Centro Nacional en Investigacion Disciplinaria en Conservacion y
Mejoramiento de Ecosistemas Forestales (CENID-COMEF) del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

ANTECEDENTES

Los impactos del cambio climatico dependeran del sistema de abastecimiento de agua, y de la
capacidad de los gestores de recursos hidricos para responder no solo al cambio climatico sino
también al crecimiento de la poblacién y a los cambios en la demanda, en las tecnologias y en las

condiciones econdmicas, sociales y legislativas. (IPCC; 1997).

En la década pasada (2000-2010) se ha fortalecido el sistema institucional para la gestion
ambiental, principalmente en temas relacionados con los recursos hidricos. Sin embargo, durante
este tiempo los problemas ocasionados por la escasez de agua potable, la disminucion de su
calidad y el aumento de desastres en las poblaciones provocados por fendmenos meteorologicos
extremos, como inundaciones, se han registrado con mayor frecuencia. Para reducir la
vulnerabilidad de los sistemas hidricos por el cambio climatico hay varias lineas de actuacion

posibles.

Considerando que los ecosistemas naturales se basan en la interaccién continua de todos sus
elementos, en el tiempo y en el espacio, es imposible solucionar un problema en el ecosistema

manipulando sélo uno de ellos: El Agua (Cotler, 2004).

El entendimiento de la dinamica del agua en un territorio pasa por el conocimiento espacial del
ciclo hidrologico. Por ello, resulta conveniente utilizar un enfoque de cuenca para entender las
interrelaciones entre los elementos y procesos naturales (clima-relieve-suelo-vegetacion), asi
como la forma en que se organiza la poblacién para apropiarse de ellos y su impacto en la cantidad,
calidad y temporalidad del agua. Este enfoque nos da la posibilidad de evaluar y de explicar las

externalidades resultantes de los diferentes usos del suelo (Cotler, 2004).



En Cuba en el periodo comprendido entre 1986-2004 comienzan a desarrollar y a generalizar el
enfoque de manejo integral de las Cuencas. Actualmente se conoce cual debe ser la direccion del

desarrollo y ya se trabaja para lograr los objetivos fundamentales (Cotler, 2004).

El Instituto Nacional de Recursos Hidricos (INRH) de Republica Dominicana estimé en el 2006 el
Balance Hidrico con el modelo Escenario de Emision Débil, para los afios 2010, 2030,2050, 2100.
El Modelo plantea un aumento de 2.6 °C en la temperatura y una disminucion de la actividad
pluvial del orden del 10% en los proximos 100 afios. Debido a lo anterior los valores de
evapotranspiracion aumentan y el volumen total de agua disponible en el pais disminuye en un

28% respecto a la linea base.

El estudio de los efectos del cambio climatico en México y las medidas de adaptacion, es uno de
los objetivos que el Gobierno Federal plasmo en el eje rector Sustentabilidad Ambiental, junto con

otros cuatro forman el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012.

El Programa Nacional Hidrico 2007-2012, establecio en el séptimo objetivo evaluar los efectos del

cambio climatico en el ciclo hidrologico; las estrategias propuestas son las siguientes:
1. Evaluar los efectos del cambio climatico en las variables del ciclo hidrol6gico.
2. Mediry evaluar los parametros que indiquen cambio climatico.

3. Promovery apoyar la investigacion, el desarrollo y la transferencia tecnolégica, en materia

de medidas de adaptacion ente el cambio climatico.

Mientras que el Programa Nacional Hidrico 2013-2018, establecié como estrategias para reducir

la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico, lo siguiente:

1. Incrementar la participacion y corresponsabilidad de estados y municipios para acciones

de adaptacion frente al cambio climatico o variabilidad climatica.

2. Crear o fortalecer fondos financieros para la adaptacién al cambio climatico y para el

mantenimiento y rehabilitacién de infraestructura hidraulica.

3. Incrementar el intercambio de informacion con instancias nacionales e internacionales.



En México se han realizado informes sobre los posibles escenarios, basados en modelos globales

de la atmosfera, por lo que se efectuaran estudios con modelos de escala regional para evaluar

con mejor detalle los efectos del cambio climatico. (CONAGUA, 2010). Ejemplo de lo anterior se

ve reflejado en las siguientes referencias y eventos:

a)

El Instituto Nacional de Ecologia invitd a reconocidos investigadores de instituciones
acadéemicas, organizaciones gubernamentales y no-gubernamentales a plasmar sus
experiencias y enriquecer la discusion sobre el tema durante el Seminario de “Gestion
integral de cuencas: teoria y practica” desarrollado en la Ciudad de México los dias 9y 10
de junio de 2004. Este evento reuni6 alrededor de doscientos interesados en el tema,
pertenecientes a instituciones del Gobierno Federal y de 26 Estados, instituciones
académicas y asociaciones civiles. A través de las ponencias se expusieron ideas,

argumentos y recomendaciones con el proposito de afinar la aplicacion del manejo integral

de cuencas como un instrumento de politica ambiental en México.

El Institut de Recherche pour le Développement (IRD) de Francia y la Universidad de
Guadalajara, mediante un convenio de cooperacion firmado en septiembre de 2001 con
|la finalidad de llegar a comprender tanto la evolucion de la problematica ambiental y social
en la cuenca Lerma de Rio Lerma desde la década de los afios 50, como sus
consecuencias sobre el deterioro del balance del lago de Chapala y sus relaciones con el

abastecimiento de agua a la zona conurbada de Guadalajara.

Como resultado de la participacion de investigadores del Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA) y del Instituto de Geografia (IG) de la Universidad Nacional Autdnoma
de México (UNAM), en el &rea de Vulnerabilidad en los Recursos Hidricos del proyecto
‘Estudio de Pais, México: México ante el cambio climatico”, cuyos resultados fueron
publicados en la Primera Comunicacion de México ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (INE 1997), en el CCA se desarrollé un
modelo de balance térmico-hidroldgico (MBTH) para poder dar algunas conclusiones
importantes sobre la vulnerabilidad en las zonas hidrologicas de México ante un cambio
climatico, pronosticado para el afio 2050 o 2075 por tres modelos; dos de ellos de
circulacion general, cuyos resultados fueron analizados y preparados por Conde et al
(2004).



d) A partir del 2004, el Sistema Mesoamericano de Alerta Temprana para Seguridad
Alimentaria (MFEWS, por sus siglas en inglés) ha implementado un modelo automatizado
de Indice de Balance Hidrico (IBH) para la regién Centroamericana. Este modelo es un
indicador del desarrollo del cultivo basado en el abastecimiento y demanda de agua

durante el periodo de crecimiento.

e) Maderey e, al, (2005) realizaron una investigacion de tres cuencas en el centro del pais;
para el analisis se estimo el balance hidrico actual y el de tres escenarios, resultantes de
la aplicacién de tres modelos en los cuales se supone que el contenido de biéxido de
carbono (CO2) en la atmosfera se duplicara entre los afios 2025 y 2050. Los resultados
indican que, con el cambio climatico en la regidn centro de México, habria una disminucion
de agua aprovechable en las tres cuencas hidrologicas (Lerma-Chapala-Santiago), y
aumentara la vulnerabilidad de la cuenca del sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago, que
actualmente tiene problemas con el recurso del agua con el cambio climatico se

agravarian.

Aunado a los antecedentes mencionados, las evaluaciones del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico, sugieren que el aumento de la temperatura hara que la evapotranspiracion
incremente, que la humedad en el suelo disminuya y que se puede experimentar una disminucion
del escurrimiento del 10% al 20% (IPCC, 2007).

México recibe aproximadamente 1, 449, 471 millones de metros clbicos de agua en forma de
precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.1% se evapotranspira y regresa a la atmésfera,
el 21.4% escurre por los rios o arroyos, y el 6.4% restante se infiltra al subsuelo de forma natural
y recarga los acuiferos (CONAGUA, 2018).

Derivado de lo anterior, se vuelve transcendental el uso de modelos para estimar y predecir los
componentes del ciclo hidrolégico, los cuales se han incrementado en las ultimas décadas debido

al perfeccionamiento de los sistemas de cdmputo.

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ha sido utilizado en numerosas
investigaciones a nivel mundial; la aplicacion de este modelo se ha llevado a cabo en paises como
Estados Unidos, Canada Australia, India, Italia, Alemania y Sudamérica con diferentes fines.
Actualmente se ha extendido la aplicacién del modelo a paises africanos, muchas de éstas han

sido impulsadas por las necesidades de organismos gubernamentales, que requieren



evaluaciones directas del cambio de cobertura y cambio climatico sobre los recursos hidricos
(Mata, 2008).

En México hay algunas investigaciones que utilizaron el modelo SWAT:

Torres-Benites et, al, (2004), aplicaron SWAT en la cuenca “El Tejocote” en el Estado de México,
con la finalidad de comparar los valores simulados y observados de la produccion de agua,
sedimentos, gastos medidos y biomasa durante un periodo de cinco afios. Asi mismo analizar su

posible aplicacion en cuencas que no cuenten con estaciones de aforo.

Torres-Benites et, al, (2005) aplicaron el modelo SWAT a la cuenca del Rio Laja en Guanajuato,
calibraron el modelo para comparar los escurrimientos medidos y los simulados, con un periodo

de calibracion de cinco afios de observacion (1993-1997).

Abad (2006), model6 el comportamiento hidrolégico de las cuencas: El Chuveje y Arroyo Real,
ubicadas en Querétaro para identificar las areas de mayor percolacion, produccién de agua,
escurrimiento y produccion de sedimentos, y asi analizar el efecto de diferentes cambios de

cobertura.

JUSTIFICACION

En México, la medicién de la calidad y cantidad del agua se realiza de manera periodica y directa
en un reducido nimero de sitios a través de estaciones de monitoreo hidrométrico y de calidad del
agua. Segun informes de la Comision Nacional del Agua (CNA, 1990), en nuestro pais no se
cuenta con la suficiente infraestructura hidrométrica para la medicion en cauces, rios y cuencas y
que solamente las cuencas de mayor impacto social, econémico y ambiental poseen ésta. Ante
esta circunstancia, un modelo de simulacién hidroldgica brinda la posibilidad de reproducir los
componentes del ciclo hidrologico lo que permite al investigador simular condiciones futuras, que

afectarian a uno o varios de los procesos fisicos que intervienen en dicho ciclo.

Se plantea como una alternativa para evaluar la calidad y la cantidad de agua en las cuencas que
no cuentan con la suficiente infraestructura de medicion de caudales y otras variables, el empleo
de modelos hidrolégicos de simulacidn, debido a su facil operacion, a su bajo costo y a la

confiabilidad de los resultados que arrojan.



Como se indico en el Cuarto Foro Mundial del Agua (IMTA, 2006), tres de los cinco ejes tematicos
relacionados con los principales retos del tema agua a nivel global son: agua y saneamiento para
todos, en donde una de las acciones contempla el desarrollo de metodologias para reducir
pérdidas de agua, recuperar volimenes y mejorar eficiencias; agua para la alimentacion y el medio
ambiente, permite establecer politicas apropiadas y eficaces para el manejo sustentable del
recurso hidrico; manejo de riesgos, permite el desarrollo de sistemas de alerta hidrometeoroldgica
temprana y en tiempo real para la prevencion de inundaciones y construye herramientas que
ayudan a conocer la disponibilidad del recurso hidrico para apoyar los planes sobre el uso del

agua.

El problema de trabajar a escala de cuencas lo representa la manipulacidn de grandes volumenes

de datos, su analisis y la posterior toma de decisiones.

El manejo de cuencas proporciona el marco conceptual, espacial e integral que permite el manejo

del ecosistema, de recursos naturales, incluyendo el recurso hidrico.

OBJETIVO GENERAL

Determinar los impactos del cambio climéatico sobre el balance hidrico del Estado de México.

OBJETIVOS PARTICULARES

o Analizar el comportamiento de los procesos hidroldgicos a escala local y regional.

o Analizar y comparar los resultados obtenidos por el modelo de simulacién en la cuenca
hidroldgica.

o Determinar los impactos del cambio climatico mediante el modelado de los procesos
hidroldgicos (escorrentia, evaporacion, infiltracion, precipitacion y flujo de retorno) actuales y

futuros en el Estado de México.

o Cuantificar la disponibilidad de agua para los afios 2030 y 2050, de acuerdo a los modelos

climaticos aplicados.



1.0 MARCO TEORICO

1.1 Conceptos de Hidrologia

1.1.1 El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico es un reflejo de las complejas interacciones de fendmenos meteorologicos,
bioldgicos, quimicos y geoldgicos. Es el movimiento del agua (aguas superficiales, aguas
subterrdneas y agua en la vegetacién) a la atmosfera y de regreso a la Tierra en forma de
precipitacion. La transferencia de agua de los tejidos de las plantas a la atmosfera se llama
transpiracion. El agua de lluvia que se infiltra en el suelo se mueve hacia el subsuelo, parte de
esta agua ayuda a recargar los acuiferos subterraneos, y otra parte se evapora. El agua que se
encuentra en la superficie terrestre 0 muy cerca de ella se evapora bajo el efecto de la radiacion
solar y el viento. El vapor de agua, se eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes

hasta que se condensa y cae hacia la Tierra en forma de precipitacion (UNAM, 1970, Figura 2).
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FIGURA 2 Ciclo Hidrolégico. Representacion cualitativa
(Fuente: Hidrologia, UNAM, 1970).

1.1.2 La cuenca Hidrolégica

El funcionamiento de una cuenca se basa en los principios del ciclo del agua y sus relaciones con

suelo y agua; al hablar de cuenca hidrogréfica es hablar del comportamiento del agua.
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CONAGUA (2006) sefiala que la cuenca hidroldgica es la unidad del territorio, diferenciada de
otras unidades, normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas -aquella linea
poligonal formada por los puntos de mayor elevacion en dicha unidad-, en donde ocurre el agua
en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida o terminal que puede ser
el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red hidrografica de cauces que convergen
en uno principal, o bien el territorio en donde las aguas forman una unidad autonoma o diferenciada
de otras, aun sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad
topografica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna, otros recursos naturales relacionados
con éstos y el medio ambiente. La cuenca hidrolégica conjuntamente con los acuiferos, constituye
la unidad de gestion de los recursos hidricos. La cuenca hidroldgica esta a su vez integrada por

subcuencas y estas ultimas estan integradas por microcuencas (Figura 3).

Llamas (1989), por su parte, afirma que una cuenca es un espacio geografico cuyos aportes
hidricos naturales son alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en
agua o en materias sélidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico, una

desembocadura.
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CORRIENTE
/

PUNTO PRINCIPAL PRINCIPAL

FIGURA 3. Esquema de una cuenca hidrogréfica
(Fuente: http://www.cuencaamanalcovalle.org)

1.1.3 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Segun Springall (1970), las cuencas hidrologicas presentan fisiograficamente cinco principales

caracteristicas:

Parteaguas: es una linea imaginaria que divide a las cuencas adyacentes; formado por los puntos
de mayor elevacion topografica.
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En ocasiones con fines de planeacion o manejo es necesario dividir una cuenca de gran tamafio

en subcuencas, las cuales estan a su vez delimitadas por sus respectivos parteaguas.

Red de drenaje: Es el sistema de cauces por los que fluye el agua de manera temporal o
permanente. La forma de drenaje proporciona indicios de las condiciones del suelo y de la

superficie de la cuenca.

Area de una cuenca: es una superficie en proyeccién horizontal encerrada por el parteaguas.

Generalmente esta area se determina con un planimetro y se expresa en kildmetros cuadrados.

Pendiente de la cuenca: Tiene una importante y compleja relacion con la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea al flujo de
los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene

influencia directa en la magnitud de las crecidas (Campos, 1992).

1.2 Balance Hidrico

En todo sistema o subsistema del ciclo hidroldgico, el principio que indica que el agua no se crea
ni se destruye se refleja en la denominada ecuacion del balance hidrico, la cual permite relacionar
las cantidades de agua que circulan por el ciclo. Esta ecuacion permite establecer la relacion entre
los distintos componentes de un sistema hidrolégico. Aunque dicha interrelacion exhibira variacion
espacial y temporal, para una escala y un periodo de tiempo determinado es posible establecer

una ecuacion de balance hidrico para cada subsistema.

La ecuacidn de Balance Hidrico es la ley mas importante en hidrologia, y aunque su expresion es
muy simple, la cuantificacién de sus términos es normalmente complicada, principalmente por la
falta de mediciones realizadas directamente en campo y por la variacion espacial de la
evapotranspiracion, de las perdidas profundas (a acuiferos) y de las variaciones del agua
almacenada en una cuenca. La evaluacién de los recursos hidricos de una cuenca requiere de
una estimacién correcta del balance hidrico, es decir, comprender el ciclo en sus diferentes fases,
la manera en que el agua se recibe por precipitacion y se reparte entre el proceso de

evapotranspiracion, escorrentia e infiltracién. (Dingman, 2002).

En general se puede afirmar que del agua que cae en un determinado lugar (precipitacion), una

parte retorna a la atmdsfera por evapotranspiracidn, otra parte escurre en la superficie
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(escorrentia) a través de la red de drenaje hasta alcanzar los cauces principales y finalmente el

mar, el resto se infiltra en el terreno.

El balance hidrico es un balance matematico de los componentes del ciclo hidrolégico en una
cuenca. Se expresa al igualar las diferencias entre las entradas y las salidas de agua en una
cuenca por un periodo de tiempo determinado. De acuerdo con Campos (1992) la ecuacion del

Balance Hidrico es:

CAMBIO DE ALMACENAMIENTO = ENTRADAS — SALIDAS

Esta ecuacion permite establecer la relacion entre los distintos componentes de un sistema
hidrolégico. Aunque dicha interrelacion exhibira variacion espacial y temporal, para una escala y
un periodo de tiempo determinado es posible establecer una ecuacion de balance hidrico para
cada subsistema. Misma que puede ser de gran utilidad, puesto que permite estimar algun

componente del balance hidrico en funcion de los componentes conocidos.
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FIGURA 4: Esquema del Balance Hidrico

1.3 Cambio Climatico

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007) define este fenémeno como
una desviacion estadistica importante en el estado medio del clima o en su variabilidad, que
persiste durante un periodo prolongado (décadas o incluso mas). Por su parte, la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC, 1992) define cambio climatico
como una modificacion de clima atribuida directa o indirectamente a la actividad humana, que
altera la composicion y comportamiento de la atmdsfera del planeta y se suma a la variabilidad

natural del clima, observada durante periodos de tiempo comparables.
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El problema consiste en que los volimenes de Gases Efecto Invernadero (GEI), especialmente el
biéxido de carbono (CO.), emitidos durante los ultimos 150 afios de industrializacion, superan la
capacidad de captura de la biosfera y el resultado neto es el aumento constante de las
concentraciones de estos gases, mismos que obstaculizan la emision de energia hacia el espacio
exterior y acrecientan el proceso natural de efecto invernadero causante del calentamiento global
(UICN-ORMA, 2003).

Las proyecciones indican que estos cambios iran acompafados tanto de incrementos como de
disminuciones en las precipitaciones, y éstas, variaran dependiendo las caracteristicas de cada
region (UICN-ORMA, 2003).

1.3.1 Cambio Climatico en México

El pais vive ya los efectos del calentamiento global provocado por el cambio climatico. Por su
ubicaciéon geografica, topografia y aspectos socioecondmicos, México es especialmente
vulnerable a los impactos del cambio climatico, debido a que 56 % del territorio nacional
corresponde a zonas aridas y semidridas; cuenta con una poblacion de mas de 100 millones de
habitantes; ademas, se registra una pérdida promedio anual de alrededor de 260 mil hectareas de
bosques templados; hay una baja disponibilidad y desigual distribucion del agua; casi dos terceras
partes de los suelos del pais no son aptos para la agricultura y esta sujeto a la incidencia de

tormentas tropicales y huracanes (INE, 2006).

Los estudios del cambio climatico global y sus posibles impactos en México, tienen como
antecedente fundamental el primer Estudio de Pais: “México ante el cambio climatico”. Este
documento presenta la comparacidén entre las condiciones actuales y los posibles cambios
climaticos, en el supuesto de que se duplicara la emision de CO en la atmdsfera, en relacién a
las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero. Los resultados de estos estudios indican
que probablemente se presenten, entre otros, los siguientes fendmenos dentro del territorio

nacional:

Modificacion del régimen y la distribucién espacial y temporal de las precipitaciones pluviales.

Cambios en la humedad de suelos y aire, con alteraciones de los procesos de evaporacion-
transpiracion y recarga de acuiferos.
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Agudizacién de las sequias, desertificacion del territorio y potencial modificacion de la

regionalizacion ecoldgica: reduccion dréstica de ecosistemas boscosos templados y tropicales.

Alta incidencia de incendios forestales, intensificando los problemas de deforestacion, erosion,

liberacion de carbono y pérdida de biodiversidad.

Alteracion de cuencas hidrolégicas, asi como del régimen y distribucion de escurrimientos

superficiales e inundaciones.

Aumento del nivel del mar con impactos sobre ecosistemas costeros y marinos (manglares,

humedales y zonas de inundacién).
Cambios en el régimen de vientos y de insolacién.

Algunas regiones costeras estaran expuestas a inundaciones, y sin embargo, la agricultura, sobre
todo la de temporal, tendra pérdidas cuantiosas a causa de sequias mas frecuentes; el area con
potencial de produccidn de granos basicos se reducird en forma considerable; los ecosistemas
forestales y las especies que los integran sufriran dafios irreversibles; el abasto de agua para riego
y consumo humano se vera afectado, en tanto la infraestructura productiva podré experimentar
dafios severos. No se puede dejar de lado las implicaciones directas que el cambio climatico traeria
en la poblacién, como el aumento de cierto tipo de enfermedades, la migraciéon campo-ciudad y la
escasez de agua, aunados al incremento de la poblacién y su concentracion en ciertos centros

urbanos.

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 plazo, 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.

1.4 Modelos de Circulacion General de la Atmdsfera

Las predicciones del clima futuro se basan en modelos numéricos denominados Modelos de
Circulacion General (GCMs, por sus siglas en ingles), que simulan el sistema climatico en la tierra
mediante algoritmos matematicos. Los modelos incluyen los factores fisicos que determinan el

clima, como el aumento de radiacion solar y las tasas de pérdida, humedad, presion barométrica,
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la temperatura del océano, la salinidad y la concentracion atmosférica de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2007).

Los MGC tienen como propdsito simular numéricamente cambios en el clima como resultado de
cambios lentos en algunas condiciones de frontera (tales como la constante solar) o pardmetros
fisicos (como la concentracion de los gases efecto invernadero). Funcionan a una escala global y
tienen baja resolucion por lo que no son muy indicados para estudios e investigaciones de zonas
especificas (PAHO, 2010).

Por lo general representan la atmosfera y el océano en una cuadricula de 1° a 4° en latitud y

longitud con 10 0 mas de 200 capas verticales en cada fluido (Figurab).
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FIGURA 5: Elementos de los Modelos Climatico de Circulacion General

(Henderson-Sellers y MacGuffie 1990).
De acuerdo con el IPCC (2000) los escenarios de cambio climatico se definen como una
representacion posible y simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de relaciones
climatologicas que han sido construidas expresamente para investigar sus posibles
consecuencias. Si bien, los escenarios de emisiones abordan los principales factores
determinantes de las emisiones futuras, desde la demografia hasta la evolucién tecnoldgica y
economica, ninguno considera politicas futuras explicitamente para tratar al cambio climatico
(IPCC, 2001; IPCC, 2007).

En la elaboracion de escenarios de cambio climatico es necesaria la elaboracion de escenarios
GEl, los cuales consideran un conjunto de posibles condiciones del desarrollo global para los

proximos cien afos.
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1.4.1 Modelo CCCma

El CCCma (Canadian Center for Climate Modelling and Analysis) forma parte del Servicio
Meteorologico y de Medio Ambiente de Canada. Se dedica a la investigacion de modelos
atmosféricos y oceanicos, la variabilidad y la prediccidn del clima, el ciclo del carbdn entre otras
areas. Ha desarrollado un gran numero de modelos de simulacion climética para la prediccién del

clima, el estudio del cambio climatico y su variabilidad (Hardy, 2003).

El modelo utilizado para esta tesis es el CGCM2, la componente atmosférica del modelo es
esencialmente el AGCM2 (Atmospheric General Circulation Model). Este es un modelo espectral
con truncamiento triangular en la onda numero 32 (que da una resolucion de la rejila de la
superficie de 3. 7°x3.7°) y 10 niveles verticales (Hardy, 2003).

La componente oceénica esta basada en un codigo de resolucion 1. 8°x1.8°y 29 niveles verticales.
El modelo usa flujos de calor y de agua ajustados, éstos son obtenidos del funcionamiento
desacoplado de los modelos de océano y atmésfera (de 10 y 4000 afios de duracion
respectivamente), seguidos de una adaptacion en la cual los campos de ajuste son modificados
por una integracion de 14 afios del modelo conjunto. Una parte importante en cualquier modelo es

la mascara mar — tierra que es la base para modelar los escenarios (Hardy, 2003, Figura 6).

FIGURA 6: Méscara del modelo CGCM
(Fuente: http.//elclima.esparatodos.es/cccma/index.htm)

1.5 Analisis Espacial

El analisis espacial es la combinacion de técnicas y herramientas que buscan separar, procesar,
clasificar y presentar con criterios cartograficos el estudio cuantitativo y cualitativo de aquellos
fendmenos geograficos que se manifiestan en el espacio y que son objeto de nuestro estudio
(Fischer, 2006).
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Estas herramientas se pueden utilizar en un SIG y pueden ser de diferentes tipos, gréficas para la
composicion de cartografia y estadisticas de distinta indole que permiten describir, inferir, significar

y predecir cuantitativamente estos fendmenos (Fischer, 2006).

El anélisis espacial es una rama de la investigacion cuyo desarrollo es relativamente reciente.
Apoyandose sobre los métodos estadisticos y los modelos matematicos, utilizando los mapas, los
sistemas de informacion geogréafica y diversos utiles de simulacion, integrando también los
resultados de encuestas sobre los comportamientos en el espacio y sus representaciones, el
andlisis espacial es empleado por muchas otras disciplinas ademas de la geografia, en economia
espacial, historia, agronomia, arqueologia, ciencias del medio ambiente, entre otros (Fischer,
2006).

1.6 Métodos de simulacion

La simulacién es una forma indirecta de investigacion de la respuesta o conducta de un sistema,
entendiéndose por sistema al arreglo de componentes fisicos, un conjunto o coleccién de casos,
unidos o relacionados de tal manera que forman y actiian como una unidad, una entidad o un todo
(Becht, 1974).

Segun Hillel (1977), la simulacién de un sistema se realiza a través de un modelo matematico,
cuyos componentes esenciales son: variables exdgenas o de entrada, las cuales son
independientes del estado interno del sistema y que actlan sobre él, induciendo cambios;
variables enddgenas o de salida, son dependientes; variables de estado, que caracterizan las
condiciones del sistema y determinan los procesos que influyen sobre las variables endogenas y

parametros que controlan la medida de las respuestas generadas por cambios de estado.

1.7 Modelos de simulacion hidrolégica

De acuerdo con Benavides, et al. (2008) los modelos de simulacién hidroldgica son
representaciones simplificadas de los sistemas hidrologicos reales que permiten estudiar su
funcionamiento y las respuestas a diferentes factores incorporados al modelo, asi como las
modificaciones de sus componentes. En general, los modelos hidrologicos funcionan a nivel de

cuencas y subcuencas teniendo cinco componentes basicos:

1) Procesos y caracteristicas hidrologicas de las cuencas
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2) Datos de entrada

3) Ecuaciones gobernantes

4) Limites y condiciones iniciales
5) Salidas de datos

Segun Junes (1985), los modelos empleados en simulacién hidrologica pueden ser: fisicos,
analogicos y digitales. Los dos primeros son usados en hidraulica e hidrologia, pero con el gran
desarrollo de la computacién, desde finales de la década de los afios sesenta, han quedado
relegados y los modelos digitales se han convertido en una poderosa herramienta de simulacion.
Segun Torres, et al. (2004), el objetivo de un modelo hidrologico es determinar con eficiencia y
precision los procesos del ciclo hidrologico en una cuenca, y estimar el comportamiento y la

magnitud (abundancia y carencia) del agua.

El uso de los modelos de simulacion hidrolégica es primordial para entender y predecir los flujos
de agua, para resolver problemas practicos y para la administracion y planeacion del uso de los

recursos hidrico en una cuenca, region o pais.

1.8 SWAT Modelo Hidrolégico

El Soil Water Assessment Tool (SWAT) es un programa de modelamiento hidrolégico disefiado
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas
(Arnold et al., 1990). Este modelo permite simular la produccion de agua y sedimentos en cuencas
hidrograficas, asi como el efecto que en la calidad del agua tienen las practicas agrondmicas por
el uso de pesticidas y fertilizantes. EIl SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la

entrada, salida y almacenamiento de agua en la cuenca.

Para el modelamiento la cuenca se divide en pequefias subcuencas con el fin de mejorar la
exactitud de los célculos, esto permite al modelo reflejar las diferencias en evapotranspiracion de
varios cultivos y suelos. SWAT trabaja por unidades de respuesta hidrolégica (HRU, por sus siglas
en inglés) obtenidas del cruce de los diferentes tipos del suelo y coberturas del terreno. Esto
incrementa la precision y brinda una mejor descripcion fisica del balance hidrico (Torres-Benites
et al., 2005).
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SWAT es un modelo matematico conformado por un conjunto de modelos, los cuales se emplean
para simular distintos procesos hidrologicos. Es un modelo de simulacion continua temporal de un
dia, el cual analiza los impactos a largo plazo, es decir, los sedimentos en los almacenamientos
en periodos de 10, 15, 50 y 100 afios, asi como para la programacion de practicas agricolas
(Torres-Benites et al., 2004).

El modelo esta basado en principios fisicos, es decir, en lugar de integrar modelos de regresion
para describir la relacion entre las variables de entrada y salida, SWAT usa modelos semiempiricos
que requieren de datos especificos acerca del clima, propiedades fisicas del suelo, topografia y
vegetacion que hay en la cuenca (Torres-Benites et al., 2004).

SWAT permite simular el cambio climatico mediante la manipulacién de entrada de informacion
climatica de las variables de precipitacion, temperatura, humeda relativa, radiacion solar y

velocidad del viento (Torres-Benites et, al, 2004).

1.8.1 Interface con Sistemas de Informacion Geografica

La interface SWAT 2005 se emplea con el software ArcGIS 9.X. La interface se puede emplear
para simular cuencas simples o un sistema multiple de cuencas hidrolégicamente conectadas. La
interface estd disefiada para facilitar el uso del modelo mediante la combinacion de datos

geograficos digitales.

Los datos de entrada son: modelo de elevacion digital (DEM), tipos de suelos, cobertura del

terreno, red hidrogréfica y datos climaticos.

Los conjuntos de datos espaciales para ArcSWAT se pueden crear en cualquier proyeccion
cartografica. Sin embargo, la misma proyeccion se debe utilizar para todas las capas de

informacion antes de cualquier proceso.

1.8.2 Componentes teoricos del modelo SWAT
1.8.2.1 Clima

Especificamente, las variables climaticas requeridas por SWAT son precipitacion, temperatura
minima y maxima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa diarias. Si no hay datos
disponibles para una porcién del periodo que ocupan los datos de entrada el generador climatico

puede simularlos.
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El modelo crea una serie de datos climaticos para cada subcuenca de manera independiente.

1.8.2.2 Precipitacion

La precipitacion es la caida de particulas sélidas o liquidas de agua (lluvia, nieve o granizo); es la
primera fase del ciclo hidrolégico y fuente primaria que origina las corrientes superficiales. La
formacion de la precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal

manera que se enfrié y parte de su humedad se condense.

La precipitacion se mide en milimetros (mm), por la altura que alcanza sobre una superficie plana

y horizontal. Un milimetro de precipitacion equivale a un litro de agua por metro cuadrado.

Emplea el modelo desarrollado por Nicks (1974) para llenar datos faltantes de precipitacion diaria

en registros de medicion.

SWAT usa cadenas de Markov para definir un dia como himedo o seco, al generar un numero al
azar entre 0.0 y 1.0 y compararlo con las probabilidades mensuales de recibir precipitacion si el
dia anterior fue himedo o seco. Este numero aleatorio se compara a la probabilidad apropiada

humedo-seco.

Si el numero aleatorio es igual a 0 menor a la probabilidad humedo-seco, el dia se define como
humedo. Si el nimero aleatorio es més grande que la probabilidad himedo-seco, el dia se define

como seco; se considera un dia humedo cuando existe un dia con 0.1 mm de lluvia 0 mas.

Cuando se crea un dia himedo, la cantidad de precipitacion es generada desde una distribucién
sesgada o una distribucién exponencial. Cuando ocurre un evento de precipitacion, la lamina se

calcula a partir de la generacion de una distribucion de la precipitacion diaria.

1.8.2.3 Evapotranspiracion

Cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera por evaporacion (emision de vapor de agua

por una superficie) y transpiracion de las plantas.

El modelo utiliza tres métodos para el célculo de la evapotranspiracién potencial: el método
Penman-Monteith (Moneith, 1965), donde se requieren datos de radiacion solar, temperatura,

humedad relativa y velocidad del viento; el método Priestley-Taylor que requiere datos de radiacion
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solar, temperatura y humedad relativa; y el método Hargreaves, el cual sélo requiere de la entrada

de datos de temperatura.
Para este estudio se aplico el método Penman-Monteith, y su ecuacion es la siguiente:

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

AE
A+y-(1+r./ry)

Donde:

AE es el calor latente de densidad de flujo (MJ m2 d-1)

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 radiacién neta (MJ m2 d-1)

G es la densidad de flujo de calor al suelo (MJ m-2 d-)

Puir €S la densidad del aire (Kg m3)

Cp es el calor especifico a presién constante (MJ kg! °C-)

e es la presion 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 psicométrica (KPa °C-1)

1 .es la resistencia del dosel de la planta (s m)

1 .€s la resistencia a la difusion de la capa de aire (resistencia aerodindmica) (s m)

La ecuacién combina componentes que describen la energia necesaria para mantener la
evaporacion, la resistencia requerida del mecanismo para remover el vapor de agua, las

condiciones aerodinamicas y la resistencia superficial.
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1.8.2.4 Ciclo hidrolégico

Segun Sanchez (2004) el ciclo hidrologico es definido como el movimiento general del agua,
ascendente por evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma
de escorrentia superficial y subterranea. El ciclo hidroldgico en el modelo SWAT esta basado en

la ecuacion general del balance hidrico:

1
SW, =SW, +Z(Rday - qup —Eq — Weupt — Qsups )

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)

R ., eslacantidad de precipitacion en el dia i
Qs ©s el escurrimiento superficial en el dia i

E, es la evapotranspiracion en el dia i

W s..p¢ €S la percolacion en el dia i

Q..ps €s el escurrimiento superficial que regresa al cauce (flujo de retorno) en el dia i
1.8.2.5 Escorrentia

La escorrentia es el movimiento de agua que proviene de la precipitacién sobre una region y que
llega a una corriente para ser drenada hasta la salida de la cuenca, se considera como superficial,
subsuperficial 0 subterraneo. La escorrentia se presenta cuando la cantidad de agua de lluvia

excede la capacidad de infiltracion.

Se expresa en volumen representada por metros cubicos (m®) o en altura de agua (mm) en relacion

a la superficie.
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SWAT proporciona dos métodos para estimar el escurrimiento superficial: el método de la curva
numérica, propuesta por el Servicio de Conservacion del Suelo (SCS, por sus siglas en inglés:
USDA-SCS, 1972) y el método de infiltracion propuesto por Green y Ampt (1911).

Para este trabajo el escurrimiento superficial fue calculado por el método de la curva numérica. El
uso de datos de precipitacion diaria es particularmente importante para esta técnica debido a que,
en muchas localidades, los datos de precipitacion con incrementos de tiempo de menos de un dia
no existen. También, las manipulaciones de los datos de precipitacion y los célculos de
escurrimiento superficial son mas eficientes para datos tomados diariamente que en intervalos

mas cortos.

Su fundamento es que la escorrentia esta determinada por las condiciones del suelo, la cobertura

de suelo y la practica de manejo que se realice en este.

De esta manera, la ecuacion de la curva numérica es:

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

Donde:

Qswy es la escorrentia acumulada (mm)
R, eslacantidad de lluvia en el dia (mm)

1, es la abstraccién inicial que incluye el almacenamiento en superficie, la intercesion e infiltracion

antes de la escorrentia (mm)

S es el parametro de retencion (mm), el parametro de retencion varia espacialmente por cambios
en los suelos, el uso del suelo, las practicas de manejo y la pendiente y temporalmente por los

cambios en el contenido de agua del suelo.

El pardmetro de retencion se expresa como:

s—254(1000 10)
-7 CeN
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Donde:
CN es el numero de curva en el dia.

Las abstracciones iniciales I,,, suelen aproximarse a 0.2S y la ecuacion se convierte en:

_ (Ryqy — 0.25)7
Qswr = (Ryqy — 0.85)

La escorrentia solo ocurrira cuando R ;4,,>1,, s decir cuando la cantidad de precipitacion excede

la cantidad de agua que se infiltra y el suelo se satura.

1.8.2.6 Percolacion

Proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la superficie del suelo y se mueve hacia el
manto freatico. EI agua primero cubre la deficiencia de humedad del suelo y posteriormente
cualquier exceso pasa a formar parte del agua subterranea. EI movimiento lento que adquiere al

llegar a la zona de saturacion se llama percolacion.

Para este componente SWAT usa una técnica de almacenamiento que predice el flujo a través de
cada capa en el suelo en la zona de raices, utilizando varias ecuaciones segun la textura y 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 infiltracidn en la capa de suelo se calcula:

Swly, excess — Sle - Fcly si Sle > FCly
Swly, excess = 0 si Sle < FCly

Donde:

SW 1y, 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)

FC, 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 capa inferior se utiliza la siguiente ecuacion:

25



—At
Wperc,ly = Sle, excess (1 — exp lTT ])
perc

Donde:

W perc,iy €6 la cantidad de agua que se filtra a la capa de suelo subyacente en un dia (mm)
SW iy excess €S €l volumen agua drenada en la capa del suelo en un dia (mm)

At es tiempo transcurrido (hrs)

TT,.,. es 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 sera la siguiente:

Sle—l < FCly+1 + 0.5- (SAle+1 - FCly+1)
Donde:

SW,, ., es el contenido de agua de la capa de suelo subyacente (mm)
FC,,,, eselcontenido de agua de la capa de suelo subyacente a capacidad de campo (mm)

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:

o _SATy —FCyy
perc Ksat

Donde:

TT,., es el tiempo de viaje de percolacion (hrs)
SAT,, esla cantidad de agua en la capa de suelo cuando esta completamente saturado (mm)
FC, es el contenido de agua de la capa de suelo en el campo capacidad (mm)

K, s la conductividad hidraulica de la capa saturada (mm-h-1).
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1.8.2.7 Flujo de Retorno

El flujo de retorno es el volumen de caudal procedente de las aguas subterrdneas 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 la cuenca y uno profundo en

donde el acuifero contribuye al flujo de retorno de las corrientes fuera de la cuenca.
1.8.2.8 Bases de datos de estadisticos de clima

La entrada de datos estadisticos de clima permite al modelo SWAT simular las condiciones
climaticas 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 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), precipitaciéon (mm), radiacién solar (MJ/m2/dia), temperatura del punto
de rocio (°C) y velocidad del viento (m/s). Para el calculo se utiliza una ecuacién general (se usa

como ejemplo la temperatura maxima):

d=1 me,mon

HMXyon =

Donde:

umx,, ., es la temperatura media maxima diaria del mes (°C)
T 13 mon €S 1a temperatura maxima diaria en el mes (°C)
N es el nimero total de los registros diarios de temperatura maxima para el mes.

Desviacion estandar mensual. Se calcula para los datos correspondientes a temperatura maxima,
temperatura minima y precipitacion. La ecuacidn para calcular estos valores es la siguiente (se

usa como ejemplo la temperatura maxima):
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OMX,py = d=1 N1 /

N 2
z (me,mon - ”mxmon) \

Donde:

omx,,,,,€s la desviacion estandar de la temperatura méxima diaria en el mes (°C)
T 1x mon©S 1a temperatura méaxima diaria en el mes (°C)

umx,,,,, es el promedio de temperatura maxima diaria en el mes (°C)

N es el numero total de registros diarios de temperatura méxima para el mes.

Sesgo mensual, solo es requerido para la precipitacion diaria del mes y se calcula con la siguiente

formula:

N —
_ N. Zdzl(Rday,mon - Rmon)3
Imon =N =1).(N =2) = (@mon)’

Donde:

9mon €S €l coeficiente de sesgo de la precipitacion en el mes
N es el nimero total de registros de precipitacion diaria para el mes

R 44y mon €S la cantidad de precipitacion para el mes (mm)

R,,..n €s la precipitacion media en el mes (mm)
9 mon €S la desviacion estandar de la precipitacion diaria en el mes (mm)
Los valores de precipitacion diaria de 0 mm se incluyen en el calculo del sesgo.

Probabilidades de precipitacion, para su calculo SWAT usa el método de las cadenas de Markov.
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)). Estés valores se calculan con las formulas siguientes:
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Puw /D) = oot
ryi

Donde:

daysy p,; es el nimero de veces que un dia himedo es seguido de un dia seco en un mes para

todo el tiempo de registros

days ., ; es el 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 precipitacion mayor a 0 mm.

daysy v,

P(W/W) =
(W) dayse,

Donde:

P;(W /W) es la probabilidad de un dia de lluvia después de un dia de lluvia en un mes

daysy v, es el numero de veces en un dia himedo seguido un dia de lluvia en un mes para

todo el periodo de registro
days,..; s el numero de dias lluviosos en un mes durante todo el periodo de registro.

Promedio del nimero de dias de precipitacion en el mes. Este parametro es calculado con la

siguiente formula:

o _ dayswet,i
wet,i yrs

Donde:

d,,.: ;€s el numero promedio de dias de precipitacion en un mes
days,,..; es el nuimero de dias lluviosos en un mes durante todo el periodo de registro

yrs es el nimero de afios de registros.
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1.8.2.9 Bases de datos de suelos

La base datos de suelo utilizada por el modelo SWAT contienen informacién sobre las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos. Las propiedades fisicas rigen el movimiento de agua y el aire a
través del perfil, teniendo un impacto importante en el ciclo hidroldgico, y las propiedades quimicas
se utilizan para establecer los niveles iniciales de los diferentes elementos quimicos en el suelo.
Es requisito indispensable contar con datos de las propiedades fisicas, la informacidn 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:

1. NUmero de capas del perfil del suelo. Se pueden ingresar de 1 a 10 capas.

2. Grupo hidrolégico del suelo (A, B, C o D) conforme a la clasificacion del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos de América (NRCS) basada

en las caracteristicas de infiltracion de los suelos.

3. 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.

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

5. Ladensidad aparente humeda (mg/m3 o0 g/cm3). La densidad aparente del suelo expresa

la relacion entre la masa de particulas sélidas y el volumen total del suelo y se calcula:

pv = My/Vi
Donde:

Ob €S la densidad aparente

M; la masa de particulas sdlidas

V:el volumen total del suelo

Los valores de densidad aparente deberian estar entre 1.1 y 1.9 mg/m3.
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6.

Donde:

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

AWC es el contenido de agua de la planta

FC es el contenido de agua a capacidad de campo

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, Ksat,
relaciona la proporcidn 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 porcidn 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 didmetro 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.

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

un didmetro entre 2.0 y 0.05 mm.

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

didmetro de particulas superior a 2 mm.
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7. Albedo del suelo. La relacién de la cantidad de radiacion solar reflejada por un cuerpo por
la cantidad incidente sobre este, expresado como una fraccién. El valor del albedo debe

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

8. Factor de erosionabilidad del suelo: Algunos suelos se erosionan mas que otros, aun
cuando los demas 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 pérdida de suelo determinado, por erosion, 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 dos afios. 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 erosion cuando disminuye la fraccion 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)+ 2.5 (cperm -3)
Kysie = 100

Donde:

K 5. €s el factor de erosionabilidad del suelo

M es el parametro de tamafio de las particulas

OM es el porcentaje de materia organica

Csoi1str€S 1a clave de la estructura usada en la clasificacion del suelo

Cperm €S la clase de permeabilidad.

El pardmetro de tamario de las particulas (M), es calculado con la siguiente formula:

M = (mg;, + mvfs) (100 —m,)
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Donde:
my;;; es el porcentaje de contenido de limo

m, es el porcentaje de contenido de arena

m, es el porcentaje de contenido de arcilla.

El porcentaje de materia organica OM, de una capa es calculado:
OM = 1.72-0orgC
Donde:

orgC es el porcentaje de contenido de carbon organico.

1.8.2.10 Base de datos de uso del suelo y vegetacion

La base de datos de uso de suelo y vegetacion contiene la informacién que se necesita 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 informacion 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).

2.0 ZONA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacion Geografica

El Estado de México se localiza entre los meridianos 98° 35" y 100° 37’ de Longitud oeste y los
paralelos 18° 20’y 20° 17’ de Latitud Norte. Se ubica en la parte central de la Republica Mexicana
y colinda al norte con los estados de Querétaro e Hidalgo; al este con los estados de Tlaxcala y
Puebla, al sur con el Distrito Federal y los estados de Morelos y Guerrero y al oeste con el estado
de Michoacan. Su divisién politica comprende actualmente 125 municipios con una extensién de
22,357 km2.El Estado de México representa el 1.1% de la superficie del pais (INEGI, 2007,
Figura.7).
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FIGURA 7: Ubicacion Geogréfica del Estado de México

El Estado de México se encuentra localizado dentro de cuatro de las trece Regiones Hidroldgico-
administrativas de CONAGUA: IV Balsas, VIII Lerma- Santiago- Pacifico, IX Golfo Norte y Xl
Aguas del Valle de México (Conagua, 2010).

2.2 Poblacion

Se estima que lo conforman méas de 15 millones de habitantes aproximadamente, lo que equivale
al 14% de la poblacion total del pais, situacién que lo ubica como la entidad federativa con mayor
poblacion, seguida por el Distrito Federal con poco mas de 8.5 millones de habitantes.

La poblacion estatal se encuentra altamente concentrada en la Zona Metropolitana del Valle de
México, que considera dentro de sus limites a 59 municipios del Estado; del total de la poblacién,
86.99% reside en localidades urbanas y 13.01% en rurales. (INEGI,2007).

2.3 Clima

Las condiciones de temperatura y precipitacion en el estado dan lugar al predominio de los climas

templados en poco mas de la mitad de su territorio.
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El 73% del estado presenta clima templado subhumedo, localizado en los valles altos del norte,

centro y este; el 21% es calido subhumedo y se encuentra hacia el suroeste, el 6% seco y

semiseco, presente en el noreste, y 0.16% clima frio, localizado en las partes altas de los volcanes

(INEGI, 2007, Tabla 1).

Climas conforme a la clasificacion climatica de Képpen, modificado por Enriqueta Garcia (Figura

).

CLASIFICACION

DESCRIPCION

% DE LA
SUPERFICIE
ESTATAL

Aw(w)

Célido subhimedo

21

BS1kw

Seco y Semiseco

C(w)(w)

Tempaldo subhimedo

73

E(T)H

Frio

0.16

TABLA 1: Climas del Estado de México

CLIMA

B caiido
o
CI Seco
- Semicalido
- Semifrio
I vermplado

FIGURA 8: Climas del Estado de México
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2.4 Precipitacion

Las lluvias se presentan durante el verano de junio a septiembre, la precipitacion media del estado
es de 900 mm anuales, superior a la media nacional de 773.5 mm (Figura 9). La forma de las
distribuciones es semejante, aunque los valores absolutos de la precipitacién durante la época de
lluvias (junio-septiembre) son mayores en el Estado de México mientras que en el estiaje (octubre-

mayo), la precipitacion en el estado es inferior al promedio nacional (CONAGUA,2010).
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FIGURA 9: Precipitacion mensual del Estado de México
(Fuente: CONAGUA)

La precipitacion media anual en el territorio estatal es muy variable. Las mayores precipitaciones
se presentan en el suroeste del estado, donde los valores medios anuales superan los 1,200 mm
(INEGI, 2007, Figura 10).

FIGURA 10: Precipitacion en el Estado de México
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2.5 Temperatura

La temperatura media anual es de 15.2°C, las temperaturas mas bajas se presentan en los meses
de enero y febrero (alrededor de 3.0C). La temperatura méaxima promedio se presentan entre abril
y mayo y es alrededor de 25°C. Los meses mas calurosos corresponden al periodo abril a junio
mientras que los mas frios son de diciembre a febrero. Los valores medios mas bajos estan
alrededor de 5.75° C y los maximos de 22.9° C con diferencias entre las temperaturas mensuales
méxima y minima de hasta 20° C (INEGI, 2007, Figura 11).
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FIGURA 11: Temperatura del Estado de México

2.6 Orografia

La orografia o paisaje natural del Estado de México esta dominada por montafias y valles. Las
montafias se localizan desde la Cuenca del Balsas, a menos de 500 msnm, hasta més de 5,000
msnm en dos de los cinco volcanes mas altos del pais: el Popocatépetl y el Iztaccihuatl. En el
altiplano se encuentran amplios valles, que son de gran productividad agricola (INEGI, 2007,
Figura 12).
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La superficie estatal forma parte de las provincias Eje Volcanico y Sierra Madre del Sur.

En el suroeste hay una sierra conformada por rocas metamorficas, sedimentarias, igneas
intrusivas e igneas extrusivas o volcanicas; en un valle ubicado entre serranias, en esta zona se
encuentra la altura mas baja (400 msnm) en el cafion que ha formado el rio San Pedro (INEGI,
2007).

En el centro se encuentra un lomerio con sierras de origen igneo extrusivo o volcanico, volcanes
de edad geoldgica cuaternaria y valles; se incluyen las depresiones que dieron origen al lago de
Texcoco (INEGI, 2007).

Al sureste esta la elevacion mas importante, el volcan Popocatépetl con 5 500 metros sobre el
nivel del mar (INEGI, 2007).

En el estado de México existen 22 sierras, mismas que conforman las diferentes cuencas del
estado (INEGI, 2007).

PROVINSIA FISIOGRAFICA

[ EJE VOLCANICO
CUERPO DE AGUA
B SIERRA MADRE DEL SUR

FIGURA 12: Provincias Fisiograficas del Estado de México
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2.7 Geologia

La litologia del estado de México esta constituida por afloramientos de rocas de origen igneo,
sedimentario y metamorfico, siendo las rocas igneas extrusivas las que ocupan una mayor
extension. Las rocas de esta entidad datan del Tridsico (metamorficas) hasta el Cuaternario
(representado por rocas igneas de composicidn basaltica, asi como por depdsitos lacustres y
aluviales, INEGI, 2007).

Las principales estructuras geologicas que se presentan son aparatos volcanicos, algunos de los
cuales se cuentan entre los mas notables del pais: el Popocatépetl, el Iztlaccihuatl y el Nevado de
Toluca. Ademas, existen fracturas y fallas regionales, asociadas a los fenémenos de vulcanismo
y mineralizacidn. Los aspectos de geologia econdmica mas importantes estan relacionados con
las rocas que por su naturaleza primaria y las estructuras que las han afectado, constituyen zonas
favorables para la explotacién de acuiferos, de yacimientos minerales y de bancos de materiales

para la construccion (INEGI, 2007, Figura 13).

Eje Volcanico

Esta provincia cubre la mayor parte del estado en su porcidn norte. Limita al sur con la Sierra
Madre del Sur. Esta caracterizada geologicamente por el predominio de rocas volcanicas

cenozoicas que datan del Terciario y del Cuaternario.

Las principales estructuras de esta provincia son los aparatos volcanicos formados por conos
cineriticos y derrames de lavas. De entre estos sobresalen el Popocatépetl, el Iztlaccihuatl y el
Nevado de Toluca, que son los volcanes mas notables del pais, todos ellos formados por rocas
andesiticas (INEGI, 2007).

Sierra Madre del Sur

Abarca la extension conocida como Cuenca del Balsas, la cual cubre la porcion sur de la entidad;

limita al norte con Eje Volcanico.

Las rocas mas antiguas de esta provincia son las metamorficas del Tridsico. Las rocas del
Cretacico son sedimentarias, litolégicamente clasificadas como calizas y calizas interestratificadas
con lutitas. Aunque no cubren mucha extension, estas rocas afloran discordantemente cubriendo

las rocas metamérficas del Triasico, en localidades como Tonatico, Ixtapan y Zumpahuacan. Las
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rocas del Terciario son en su gran mayoria volcanicas. Del Cuaternario existen rocas volcanicas
de tipo basaltico que, por sus estructuras bien conservadas, evidencian la actividad volcanica

reciente. Estas estructuras se ven al sureste de Tejupilco (INEGI, 2007).

Por ultimo, son del Cuaternario los depésitos aluviales que rellenan los valles de los rios que
drenan hacia la cuenca del Rio Balsas. Ademas de las estructuras volcanicas, en esta provincia

existen fallas y fracturas que en los distritos mineros aparecen mineralizadas (INEGI, 2007).

TIPO DE ROCA

I vetamorfica
- Suelo

- Sedimentaria
[ ] ignea extrusiva
I ionea intrusiva

FIGURA 13: Geologia del Estado de México

2.8 Edafologia

Los suelos predominantes son los Andosoles, esto es, suelos jovenes derivados de cenizas
volcanicas. Se extienden en el 22% del estado; se consideran de baja calidad agricola o para fines
pecuarios. Le siguen los Feozem, que cubren el 21% del territorio estatal y se localizan en las
partes intermedias y bajas de montafias (Piedemonte), de buena aptitud de uso ganadero. Los
Vertisoles, suelos de zonas planas y los de mayor productividad agricola ocupan un 14% del
territorio estatal, siguiendo con 11% del territorio los Regosoles o suelos poco desarrollados y con
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pedregosidad, ubicados mayormente en la Cuenca del Balsas. Su rendimiento agricola es limitado

y depende del grado de desarrollo que tenga, asi como de su exposicion a laderas y pendientes

que provocan su erosion (INEGI, 2007).

Con un 8% le siguen los Cambisoles o suelos cambiantes con alto contenido de arcilla, que forman

grietas en el suelo cuando se secan. Se encuentran en los valles, siendo productivos para la

agricultura si cuentan con riego. El 24% restante se distribuye entre Planosoles (7%), Litosoles

(5%), Luvisoles (4%) y un 9% para Acrisoles, Histosoles, Fluvisoles, Gleysoles y Solonchak. Buena

parte de los suelos, de buen rendimiento agricola (Vertisoles y Feozem), son los que mas

rapidamente estan pasando de uso agricola a urbano e industrial, con lo que se presiona a los

suelos de vocacion forestal, provocando asi fuerte erosion y perdida de la biodiversidad (INEGI,

2007, Figura 14),

J TIPO DE SUELO

| Acrisol [ Pranosol
[ ] Andosol | \ Regosol
Carmbsel Rendzina

| ‘ Feozem - Solonchak

Litosal

| Luvisol

| Vertisol

FIGURA 14: Edafologia del Estado de México
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2.9 Uso del suelo y vegetacion

En el estado se practica la agricultura de riego y de temporal siendo los principales cultivos: maiz,
chicharo verde, cebada, frijol, papa, alfalfa, trigo, aguacate y guayaba (INEGI, 2007).

En el oriente de la entidad existe aptitud agricola, para el cultivo de la calabaza, chile, ejote, frijol,
jitomate, sorgo y soya entre otros; en el aspecto pecuario es factible la crianza de bovinos de
carne, bovinos de leche, caprinos y ovinos de diferentes razas; por lo que respecta al uso forestal
es factible el aprovechamiento industrial de recursos maderable y no maderables, asi como la
explotacion forestal para uso doméstico. En el norte de la entidad existe aptitud agricola, para el
cultivo de aguacate, ajo, berenjena, brécoli, calabacita, cebada, chicharo, durazno, pera, pata de
gallo, higo, jitomate y avena entre otros; en el aspecto pecuario es factible criar mediante pastoreo
extensivo a ganado caprino, bovino de carne y bovino de leche de diferentes razas; en el aspecto
forestal seria posible en algunos casos lograr el aprovechamiento forestal industrial, comercial y
para uso doméstico. En el area ocupada por la Subprovincia de los Lagos y Volcanes de Anahuac
existe aptitud agricola de temporal y riego para el cultivo de ajo, alcachofa, apio, cebada, centeno,
garbanzo, ejote y perejil entre otros; por lo que respecta a lo pecuario seria factible criar bovinos,
caprinos y ovinos; en cuanto a lo forestal seria posible aprovechar los recursos para el
aprovechamiento industrial, comercial y doméstica. En la porcion sur del territorio estatal,
Subprovincia de la Depresion del Balsas existe aptitud agricola, para el cultivo de sorgo, cebada,
avena, soya, camote, chile y sandia entre otros; en el aspecto pecuario es factible la crianza de
ovinos, bovinos y caprinos; en cuanto a los recursos forestales, resultaria factible primordialmente
la explotacion industrial y para consumo doméstico. En la porcion del territorio ocupada por la
Subprovincia de las Sierras y Valles Guerrerenses existe aptitud agricola para el cultivo de apio,
cartamo, ciruelo, garbanzo, girasol, durazno, manzana, chabacano y avena entre otros; resultaria
igualmente factible criar ganado de diferentes razas, asi como aprovechar los recursos maderables

para consumo doméstico y explotacion industrial (INEGI, 2007).

Las caracteristicas en cuanto su vegetacion predominante es de un 80% representada por la selva
baja caducifolia compuesta de arboles, matorrales y otros tipos de yerbas que solo registran algun
follaje en el periodo de lluvias (INEGI, 2007).

Se tienen especies comunes que se utilizan en la industria, medicina, ornato, construccion,

ebanisteria y otros usos; encinos, ceibas, ocotes, tepehuajes, fresnos, café; frutales: guayabo
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arrayan, nanche, tamarindo, durazno, toronja, ciruelo, pinzan, chirimoya, lima, capulin, nispero y
guajes (INEGI, 2007).

Arboles maderables: cedros, madrofio, cuitas, cubata, huizache, casahuate, palma, cuahuilote,
chirare, zopilote, cascalote, nogal, sauz y espino herrero (INEGI, 2007).

Plantas de ornato: tulipanes de diferentes colores y clases, bugambilias, rosales, teresitas, lirios,
acuaticos y platanillos, las dalias, geranios, pascuas, acacias, hortensias, la flor de vara blanca,

una variedad de azucenas y otras flores silvestres (INEGI, 2007, Figura 15).

USO DEL SUELO Y VEGETACION

B sELvA
[ BosQUE
[ AREAAGRICOLA
MATORRAL
B FasTIZAL
I #REA SINVEGETACION
[ ] AREAURBANA
CUERPO DE AGUA
["] OTROS TIPOS DE VEGETACION

FIGURA 15: Uso del Suelo y Vegetacion del Estado de México

2.10 Hidrologia

El estado forma parte del origen de tres importantes cuencas hidrolégicas para el pais: La del Rio
Lerma, la del Rio Balsas, y la del Rio Panuco (INEGI, 2007).

Dentro del territorio del Estado de México se localiza el Organismo de Cuenca |V Balsas, donde
se da el nacimiento del rio Balsas, que es uno de los rios mas importantes del pais. El area de la

cuenca comprendida dentro del territorio del Estado de México es de 8,740 km 2, superficie
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repartida entre parte de las cuencas de los rios Atoyac, Amacuzac, Poliutla y Cutzamala. Su

escurrimiento medio anual estimado es de 2,913.6 hm? (INEGI, 2007).

En el Organismo de Cuenca VIII Lerma-Santiago-Pacifico, la cuenca principal que se ubica dentro
del Estado de México es la del rio Lerma, el cual recorre dentro del estado unos 170 kilometros.
Las cuencas que conforman el Alto Lerma dentro del estado tienen una extension de 5,306 km?y
son: Cuenca Rio Lerma 1 (Alzate), Cuenca La Gavia (Ramirez), Cuenca Rio Jaltepec (Tepetitlan)
y Cuenca Rio Lerma 2 (Tepuxtepec). El escurrimiento superficial natural es de 1,128.8 hm? anuales
(INEGI, 2007).

En el Organismo de Cuenca IX Golfo Norte, el Estado de México tiene una extensién de 1,803
km2, 8.85% de la superficie total estatal. Presenta un escurrimiento natural de 213.3 hm? anuales.
Consta de las cuencas de los rios San Juan y Tula (INEGI, 2007). En el organismo de Cuenca X!
Aguas del Valle de México, la porcion del Estado de México se localiza en la zona noroeste y este
del estado, en la Cuenca de México, con una superficie de 6,507 km 2 y un escurrimiento medio
anual de 590.8 hm?® (INEGI, 2007).

La entidad tiene un déficit de agua por sobreexplotacion de mantos freaticos y aguas superficiales,
por el deterioro de las cuencas debido a deforestacion, cambio de uso de suelo y erosion, y por la
contaminacion a rios y arroyos por aguas residuales industriales y municipales no tratadas. Lo
anterior compromete seriamente las posibilidades de abastecer de agua limpia a una poblacion
creciente, afectando también a la importante actividad pesquera del estado, que ocupa el primer
lugar nacional en produccion pesquera continental, alejando asi las posibilidades de desarrollo
sustentable (INEGI, 2007, Figura 16).

2.11 Disponibilidad de Recursos Hidricos

En el territorio del Estado de México se generan 4,873 hm?* de escurrimiento medio anual, de los
cuales se utilizan 1,427 hm?, lo que la convierte en una importante entidad exportadora de agua,

hacia la Ciudad de México.

Uno de los principales problemas en el estado consiste en que el 75% de la poblacion se concentra
en 59 municipios de la Zona Metropolitana del Valle de México y un 11% en 14 municipios de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca. Esto ha provocado la sobreexplotacion de los acuiferos

locales y ha hecho necesaria la construccidn de infraestructura para la transferencia de
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importantes volumenes de agua desde las cuencas de los rios Lerma y Cutzamala hacia el Valle
de México (CONAGUA, 2010).

CORRIENTES Y CUERPOS DE AGUA

Rios

| | Cuempos de Agua

FIGURA 16: Hidrologia del Estado de México

2.12 Balance Hidrico

El volumen total que recibe el Estado de México por precipitacion es de 22,472 millones de metros
cubicos (mm?®) pero gran parte, aproximadamente 80 % regresa a la atmdsfera por
evapotranspiracion. Del total de agua disponible, 1,067 mm? se infiltran y 3,707 mm? escurren,
incorporandose a rios, arroyos y embalses de la entidad. Por regién hidrogréfica, el Balsas recibe
la mitad del volumen de precipitacion y también participa con un importante volumen de
escurrimiento. La region Lerma destaca por su participacion en la infiltracion y por lo tanto en la
recarga de mantos freaticos (CONAGUA, 2010, Tabla 2).
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p Precipitacion Percolacion Escurrimiento
REGION
mm mm? mm?® | m3/s mm? | m?/s
Panuco 771 6367 383 12.14 748 23.72
Lerma 915 4735 524 16.62 799 25.33
Balsas 1254 11370 160 5.07 160 68.48
Estado 999 22472 1067 33.83 3707 117.53

TABLA2: Balance Hidrico en las Regiones comprendidas en el Estado de México
(Fuente: CAEM 2011)

Ademas del aporte natural, la entidad recibe al afio 109.8 mm? de agua proveniente de las presas
Tuxpan y El Bosque, ambas pertenecientes al estado de Michoacan, que junto con las presas
mexiquenses Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo, Villa Victoria y Chilesdo alimentan el
Sistema Cutzamala. Por otra parte, el Estado de México exporta al afio un volumen aproximado
de 540.2 mm® de agua potable al Distrito Federal a través de los sistemas Lerma-Cutzamala, Norte
y Oriente (Estado de México, 2010).

3.0 MATERIALES Y METODOS

Para elaborar este trabajo la informacion se procesoé para usar la interface del modelo SWAT con
el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) ArcGIS 9.3. La informacion requerida por SWAT fue
la siguiente: bases de datos de clima y suelos, Modelo de Elevacion Digital (DEM), mascara del

area de estudio, Red Hidroldgica, Tipos de Suelos y Uso de Suelo y Vegetacién.

La proyeccion utilizada para la elaboracion de este trabajo fue UTM (Universal Transversa de
Mercator) Zona 14, DATUM D North American 1983.

En lafigura 17, se pueden observar los pasos que se siguieron para la realizacion de este trabajo.

3.1 Procesamiento e ingreso de datos

3.1.1 Bases de datos diarios de precipitacion y temperatura

Para generar las bases de datos diarios de temperatura y precipitaciéon para la simulacion de
factores climaticos al afio 2008, se utilizaron datos diarios de 1961 al 2008. Para esto se tomardn
en cuenta 71 estaciones climéticas, del Servicio Meteoroldgico Nacional, dentro de el Estado de

México y aquellas ubicadas hasta una distancia de 20 km fuera del limite estatal.
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FIGURA 17: Diagrama de flujo metodolégico.

3.1.2 Bases de datos de estadisticos climaticos

Los estadisticos empleados son los promedios, desviaciones estandar de las temperaturas
maxima y minima y la precipitacion, para esta Ultima también se calculd el sesgo, las
probabilidades de dias humedos o secos y el promedio de dias con lluvias, promedios de radiacion,
velocidad del viento y de temperatura del punto de rocio. Estos factores fueron calculados con las
formulas sugeridas por el manual de SWAT, a excepcion de los datos de radiacidn, temperatura
del punto de rocio y velocidad del viento. Para la temperatura de punto de rocio y velocidad del
viento se emple6 LocClim desarrollado por la FAO (2006), este programa calcula los datos por
medio de la interpolacion de los datos de las estaciones meteoroldgicas de la FAO, los cuales
vienen incluidos en el programa (con el método de inversa a la distancia). Este programa emplea

las coordenadas geograficas del lugar de donde se requiere informacion. Para el célculo de la
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radiacion se us6 el programa RADG1, desarrollado por el Colegio de Postgraduados en
Agricultura, este programa utiliza datos de latitud en grados y minutos y los promedios de

precipitacion, temperaturas maxima y minima.

Las bases de datos de estadisticos de los afios 2030 y 2050 se utilizaron los datos de precipitacion,
temperaturas maxima y minima de los escenarios de cambio climatico A2 y B2 del modelo CGCM
que fueron mencionados anteriormente, siguiendo los mismos pasos para la generacion de

estadisticos actuales.

3.1.3 Bases de datos de clima futuros

Las bases de datos de clima requeridas por SWAT se generaron a partir de los escenarios de
cambio climatico correspondientes al modelo CGCM escenarios A2 y B2. Estos escenarios fueron
generados Velazquez-Alfaro (2011) en el proyecto que lleva como nombre: “Efectos del cambio
climatico en el sector primario de dos especies de importancia econdmica para el Estado de
México”, proyecto donde radica la presente investigacion. El procedimiento para elaborar los

escenarios fue el siguiente:

Los datos que se utilizaron para la generacion de escenarios, se obtuvieron del Servicio
Meteoroldgico Nacional, estos corresponden a registros diarios de temperatura minima, maxima y
precipitacion de los siguientes estados: Estado de México, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Morelos,

Puebla y Tlaxcala.

Mediante una programacion, con el software SAS (Statistical Analysis System), se proceso la
informacion y por medio de un bufer de 20 km alrededor del estado elaborado con ArcGIS 9.3, con
la finalidad de cubrir la totalidad de la superficie del Estado con informacién de estaciones

meteorolégicas.

Con el programa Statistical Downscaling se generaron 20 simulaciones de los afios 1961 a 2100,
a los archivos generados se les incluyeron las coordenadas geograficas de su estacion climatica
respectiva, obteniendo escenarios de cambio climatico con datos diarios de temperatura maxima,

minima y precipitacion.Se seleccionaron 71 estaciones climatologicas (Anexo H).
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3.1.4 Modelo digital de elevacion

El Modelo de Elevacion Digital (DEM) del Estado de México fue generado a partir de las curvas de
nivel del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI, 2005) correspondientes a las cartas
topograficas escala 1:50 000. El tamafio de celda horizontal fue de 30 x 30 metros y 1 metro de

resolucion vertical.

3.1.5 Red hidroldgica

A partir de los vectores (corrientes perennes) a escala 1:50 000 del INEGI (2005), se obtuvo la red
hidroldgica, esta informacion permiti6 a SWAT tener mayor precision en la delimitacion de

cuencas, subcuencas y la red de drenaje (Anexo C).

3.1.6 Cobertura de Uso del Suelo y Vegetacion

La capa de uso de suelo y vegetacion se obtuvo a partir de la Serie Ill de la carta denominada Uso
de suelo y Vegetacion de INEGI (2002). Esta capa se reclasifico de acuerdo al método de la Curva
Numeérica del manual de SWAT. Donde las zonas urbanas se reclasificaron con base a la
informacién contenida en el Conteo de poblacién 2005 de INEGI, para el Estado de México. Asi,
se clasificaron como zonas urbanas de alta densidad a las localidades con mas de 100,000

habitantes.

3.1.7 Procesamiento de la informacion del suelo

Los poligonos de las unidades de suelo se obtuvieron de las cartas edafologicas del INEGI (1977
y 1988) a escala 1:250 000. Para generar la base de datos de propiedades fisicas de los suelos
se digitalizaron los perfiles con informacion edafologica contenidos en las cartas. Cada punto que
representa un perfil de suelo contiene un identificador y las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. En una misma capa se integrd la informacion digitalizada de los perfiles a escala 1: 250,000
y el vector de poligonos de suelos de INEGI (2005) 1: 50,000 esto para contar con mayor nimero

de datos.
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En total se procesaron 1,217 perfiles. Se modificaron los porcentajes de arena, arcilla y limo a 70
perfiles, con base en el tridngulo de texturas de suelos, para que coincidieran con los rangos

aceptados por SWAT.

Los horizontes de los perfiles se organizaron de menor a mayor tomando dos criterios; el primero
el identificador del perfil, y el segundo, la profundidad de cada horizonte'. Se verifico que la

profundidad del dltimo horizonte fuera igual o inferior a la profundidad total del perfil.
Relacion entre perfiles y poligonos:

Como SWAT requiere la informacion de las caracteristicas fisicas del suelo para cada poligono
fue necesario asignarle a cada poligono el perfil mas cercano que tuviera la misma unidad de
suelo, para esto se calcularon los centroides de los poligonos y mediante un calculo de distancias

en Arcinfo se determind el perfil mas cercano a cada poligono.
Entrada de informacion en SWAT:

Se genero una hoja de calculo para verificar que la informacion obtenida de los perfiles estuviera
dentro de los rangos aceptados por el modelo SWAT, posterior a esta verificacion se integro la

informacion.

1. Labase de datos de suelos contiene la siguiente informacion sobre las propiedades fisicas

y quimicas de los suelos del estado:
2. ldentificador del perfil
3. Numero de horizontes
4. Clave del suelo (clasificacion FAO68)
5. Profundidad del perfil (mm)
6. Color del suelo humedo

7. Simbolo del horizonte

"NOTA: tener en orden los horizontes evita problemas al correr el modelo SWAT
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8. Limite superior (mm)

9. Limite inferior (mm)

10. Porcentajes de arena limo y arcilla

11. Materia organica

Con esta informacion se calcularon valores de suelo requeridos por el modelo (Figura 18).
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FIGURA 18: Base de datos de suelos

3.2 Ejecucion de SWAT

Con la informacién generada y almacenada en la base de datos denominada SWATMEX se

proceso la informacién seguin el manual de SWAT (Figura 19).
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Figura 19: Estructura del directorio de SWAT

3.2.1 Crear un proyecto

Se cred un archivo que contiene enlaces a los datos e incorpora todas las funciones de los SIG
contenidas en un archivo denominado” proyecto”. El proyecto contiene una liga a la interfaz gréfica
para el usuario que incluye menus, botones y herramientas. Los principales pasos seguidos para

la creacion de un proyecto son los siguientes:

Una vez activada la extension ArcSWAT, la interfaz principal se puso en marcha, se nombro el
proyecto, se asigno el directorio de trabajo ademas de estructuras de geodatabases, que fueron
creadas anteriormente (Figura 20).
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FIGURA 20: Proyecto nuevo de SWAT y directorio de trabajo

3.2.2 Delineacion de una cuenca y subcuencas

Después de la configuracion de un proyecto, se activd el botdn del delineador de cuencas, las
funciones de esta herramienta se dividen en cinco partes, a través de las cuales se definieron las
cuencas y subcuencas automaticamente usando y combinando el DEM, la red hidrologica y la
mascara que definio los limites, el modelo delined las cuencas y calcul6 la direccion y acumulacion

de las corrientes de agua.

Esta herramienta comprob0 la informacién de la proyeccion del DEM y permitié comprobar que las
propiedades de este son correctas e hizo los cambios necesarios en cada subcuenca, tales como

pendientes, elevaciones maximas, minimas y promedios.

Las cuencas y subcuencas fueron delineadas seleccionando la opcién basada en el DEM. Las
subcuencas estan definidas en un area de 3, 000 hectareas, es decir el area minima que tiene que

cubrir una corriente para delimitar una cuenca.

Esta funcion fue importante porque determiné los detalles de la red hidroldgica y el tamafio y
numero de subcuencas que se crearon. Por Ultimo, se estimaron caracteristicas basicas de la

cuenca y subcuencas y por ende asigné un identificador para cada subcuenca (Figura 21).
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FIGURA 21: Delineacion de cuenca.

3.2.3 Unidades de Respuesta Hidrolégica.

Las subcuencas se dividen en Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU, por sus siglas en ingles)
que presentan homogeneidad en cuanto a los tipos de suelo, los usos y coberturas vegetales y la
pendiente del territorio, de manera que cada subcuenca posee al menos una HRU. La subdivision
de la cuenca permite al modelo reflejar diferencias en la evapotranspiracion para varios tipos de
suelo y vegetacion. La escorrentia se determina separadamente para cada HRU y es canalizada
en funcion del modelo digital de elevacion para obtener el total de la cuenca. Esto aporta una

mayor precision en la descripcion fisica del balance de agua (Figura 22).

Esta opcidn permitié especificar el uso del suelo y las pendientes que fueron necesarios para el
modelado, para determinar las HRU distribuidas en cada una de las subcuencas. Para las

pendientes fueron consideradas dos clases de 0 — 10% y >10%.

La informacidn generada hasta este proceso, sirvié como base para la simulacion hidrolégica de

todos los escenarios.

54



* |HRU Analysis ~  write Input Tables ~
T Land UsejSoilsjSlope Definition
HRU Definition

e W " . e

& Land Uze Soils/Slope Drﬁnitien_‘

e | ]

Land Use Data | Soil Dota | Slope |
[ Land Use Grid

FASIM_MEXOWY aters hed\GridiLandUse3

Chooss Grid Field

I =1 _ex|

Classes

SWAT Land Use Classification Table

]

Table Grid Values -—»> Land Cover

T Create HRU Feature Class
" Create Overlay Report

Cancel

FIGURA 22: Definicion de HRU

3.2.4 Generador de bases de datos climaticos y archivos de entrada.

En este menu se ligaron las bases de datos de estadisticos y datos diarios. Por medio de estas

tablas SWAT alimenté al generador climético para simular el comportamiento del clima en cada

subcuenca (Figura 23).

Se ingresé la informacion de los estadisticos de cinco escenarios y unicamente para el escenario

base (2008) se ingresaron datos diarios de temperatura y precipitacion.

Si no existen datos diarios, el modelo los simula basandose en la informaciéon de los datos

estadisticos.
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FIGURA 23: Menu del Generador de bases de datos.
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3.2.5 Edicion de bases de datos de SWAT

Después de ligar la informacion de los estadisticos y los datos diarios, se editaron las bases de
datos generadas, donde se contienen los datos necesarios para la modelizacion de los suelos, de
los usos y coberturas vegetales, entre otros; con la finalidad de realizar los cambios que sean
necesarios para la simulacion hidrolégica. Finalmente, el programa crea una base de datos con

todos los parametros necesarios para la modelizacion de cada HRU (Figura 24).

Write Input Tables »  Edit SWAT Input {%| SWAT Simulation

Databases i
Point Source Discharges

Inlet Discharges

Reservoirs

Subbasing Data

Watershed Data 3

Re-Write SWAT Input Files
FIGURA 24: Menu Edicién de bases de datos de SWAT

3.2.6 Simulacion de SWAT

El modelo permite seleccionar el periodo de simulacion. Las simulaciones para este estudio se

realizaron en periodos de un afio.

El tipo de distribucion empleado para estimar los datos faltantes de precipitacién fue exponencial
empleando los factores predeterminados en el modelo y que de acuerdo al manual de usuario

funcionan en la mayoria de los casos, la frecuencia de salida de resultados fue mensual.

Se realizaron simulaciones para el escenario base (2008) y para los escenarios A2 Y B2 del
modelo CGCM.

3.3 Salida de datos
SWAT exporta los resultados de cada simulacion a tablas con formato MDB (Microsoft Data Base),

de esta manera se pueden exportar los factores necesarios para calcular el balance hidrico.
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Los factores componentes del balance hidrico que se extrajeron de cada base de datos fueron:
PRECIP: Precipitacion total (mm).
ET: Evapotranspiracion real. durante el paso de tiempo (mm).

PERC: Percolacion. Agua que se filtra mas alla de la zona de la raiz durante el paso. Recarga de

acuiferos (mm).

SURQ: Escorrentia. Contribucion de los escurrimientos superficiales al flujo de la corriente con el

paso del tiempo (mm).

GW_Q: Flujo de retorno. Cantidad total de agua que entra en los acuiferos superficiales y

profundos durante el paso del tiempo (mm).

3.4 Procesamiento de datos

Los resultados de los componentes del balance hidrico se obtuvieron a nivel de subcuenca,

atreves de datos de salida mensuales.

El modelo gener6 una cuenca y 501 subcuencas dentro del Estado de México, tomando como
referencia caracteristicas naturales y no limites politicos, por lo cual los datos necesarios para
generar el balance hidrico no cubrian toda la superficie del Estado. Para solucionar este problema
se generaron extrapolaciones de las subuencas, con el programa Arclnfo, para rellenar las partes

faltantes y obtener datos para todo el Estado (Figura 25).

3.5 Calculo del Balance Hidrico

Una vez que los datos de los factores necesarios para el balance hidrico cubrian todo el estado,

se convirtieron a metros cubicos (m®), con la finalidad de obtener unidades de volumen.

Se convirtieron los milimetros (unidades de salida de los datos) a metros y se multiplicé por el &rea
de cada pixel cuadrado equivalente a 900, para obtener metros cubicos (m?).
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FIGURA 25: Subcuencas generadas por SWAT

Con los resultados en metros cubicos se aplicé la siguiente formula para calcular el balance hidrico,

con la herramienta raster calculator de ArcGis:

AS=P+R+B—F—ET
Donde:

AS es el balance hidrico
P es la precipitacion

R es la escorrentia

B es el flujo de retorno
F es la infiltracién

ET es la evapotranspiracion real

3.6 Presentacion del Balance Hidrico

Se generaron capas de los balances hidricos de las subcuencas en el Estado de México, estas

capas se reclasificaron y se utilizaron cinco rangos para hacer comparaciones.
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CLASE RANGO m?

1 -553 - 1005
2 1005 - 2564
3 2564 - 4123
4 4123 - 5683
5 5683 - 7242

TABLA 3: Rangos del Balance Hidrico

4.0 RESULTADOS

De acuerdo con la simulacién realizada con el modelo SWAT, se muestran los siguientes
resultados, cabe especificar que estan divididos en resultados globales, es decir, para toda la

cuenca y por otro lado a nivel de las subcuencas generadas por el modelo.

Después de analizar el comportamiento de las distintas fases del ciclo hidrologico en los
escenarios base (2008), y futuros (2030 y 2050), se compararon cuantitativamente los resultados
de los escenarios, con el fin de apreciar en su conjunto la variacion de los elementos del balance

hidrico.

4.1 Precipitacion

4.1.1 Precipitacion escenario base (2008)

La precipitacion total obtenida para este escenario fue de 21, 733, 127,745.46 m®,

El rango minimo de precipitacion en el Estado esta distribuido en toda la superficie.

RANGOS |SUPERFICIE

m?3 km? %
519-1361 17138 77
1361 - 2203 5182 23
2203 - 3044 0 0
3044 - 3866 0 0
3866 - 4728 0 0

TABLA 4: Porcentaje y superficie de la distribucion de la precipitacion para el escenario base (2008)
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FIGURA 26: Distribucion de la precipitacién, escenario base (2008).

»

La distribucidn superficial para el escenario base (2008) de la precipitacion mostro que el mayor
porcentaje de precipitacion esta distribuido en la zona suroeste del Estado (correspondiente a los
municipios de Tlatlaya, Amatepec, Sultepec y Tejupilco) con valores de 1361 m* a 2203 m?
equivalente al 23% (5182 km?) de la superficie del territorio: El resto del Estado 77% (17,138 km?)

tuvo una precipitacion con valores de 519 m®a 1,361 m*. (Figura 26; Tabla 4).

4.1.2 Precipitacion escenario CGCM A2 afio 2030

La figura 27 muestra la variabilidad espacial de la precipitacién, que fue proyectada para el afio
2030 con el modelo CGCM para el escenario A2. El total de la precipitacion calculada para este
escenario fue de 34, 471, 624,351.26 m®.

Se estim6 que la precipitacion para el afio 2030 en el estado aumentaria en 58.6% respecto al
escenario base (2008).

En el estado el rango minimo de precipitacién fue distribuido en toda la superficie.
El rango con valores méximos se concentré en parte de los municipios: Tlatlaya, Amatepec,

Sultepec y Tejupilco.
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FIGURA 27: Distribucion de la precipitacion, escenario CGCM A2 afio 2030.

Como se observa para este escenario la distribucion superficial de la precipitacion presenté fuertes
cambios, el 70% del territorio del Estado (15,698 km?) con valores de 519 a 1,361 m?, el rango de
valores de 1,361 a 2,203 m?* corresponde al 18% (3948 km?) distribuido en todo el territorio, el 8%
del estado (1698 km?) tiene valores de 2,203 a 3,044 m®y el 4% (977 km?) de 3,866 a 4,728 m?

correspondiente a la parte baja de la Sierra Madre Oriental (Figura 27, Tabla 5).

519-1361 15698 70
1361 - 2203 3948 18
2203 - 3044 1698 8
3044 - 3866 0 0
3866 - 4728 977 4

TABLA 5: Porcentaje y superficie de la distribucion de la precipitacién para el escenario CGCM A2 afio 2030

4.1.3 Precipitacion Escenario CGCM A2 afo 2050

La figura 28 muestra la proyeccion de precipitacion del escenario A2 para el afio 2050 con el
modelo CGCM, el total de la precipitacién que se obtuvo para este escenario fue 34, 757,
187,093.14 m?. La precipitacion present6 el 59.9 % de aumento respecto al escenario base (2008).

En el estado el rango minimo de precipitacién fue distribuido en toda la superficie.
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El rango con valores méximos se concentrd en parte de los siguientes municipios Amatepec,

Tlatlaya, Sultepec y Tejupilco.

TN
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FIGURA 28: Distribucion de la precipitacion, escenario CGCM A2 afio 2050.

Para este escenario, las precipitaciones mas bajas con valores de 519 a 1,361 m? corresponden
al 70% del territorio estatal (15,698 km?), el rango de 1,361 a 2,203 m® corresponde al 16% (3,520
km2), el 10% (2,125 km?) al rango de 2,203 a 3,044 m?, mientras que el 4% (977 km?) restante
presenta valores de 3,866 a 4,728 m? (Figura 28, Tabla 6).

519-1361 15698 70
1361 - 2203 3520 16
2203 - 3044 2125 10
3044 - 3866 0 0
3866 - 4728 977 4

TABLA 6: Porcentaje y superficie de la distribucion de la precipitacion para el escenario CGCM A2 afio 2050

4.1.4 Precipitacion Escenario CGCM B2 afio 2030

Para el escenario futuro B2 el total de la precipitacion, que se proyecté para el afio 2030 por el
modelo CGCM (Figura 29) fue de 33, 897, 586, 799.65 m®.
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La precipitacion para este escenario aumenté 56% comparado con el escenario base (2008).
En el estado el rango minimo de precipitacion esta distribuido en toda la superficie.

El rango méaximo de precipitacién se ubicé en Amatepec, Sultepec, Tejupilco y Tlatlaya.

N

m3

B 519 - 1361
] | 1361 - 2203
[ 2203 - 3044

I 3044 - 3866
I 3866 - 4728

FIGURA 29: Distribucion de la precipitacion, escenario CGCM B2 afio 2030.

En la tabla 7 se muestra la variabilidad de la precipitacion, el 70% de la superficie del estado
(15,698 km?) presentd valores de 519 a 1,361 m3, el 20% de la superficie (4,476 km?) present6
valores de 1,361 a 2,203 m®, el 5% (1,169 km?) tiene valores de 2,203 a 3,044 m*y el 4% (977km?)
con valores de 3,866 a 4,728 m? (Figura 29, Tabla 7).

519-1361 15698 70
1361 - 2203 4476 20
2203 - 3044 1169 5
3044 - 3866 0 0
3866 - 4728 977 4

TABLA 7: Porcentaje y superficie de la distribucion de la precipitacién para el escenario CGCM B2 afio 2030
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4.1.5 Precipitacion CGCM B2 aiio 2050

En la figura 30 se muestra el escenario B2 de precipitacion para el afio 2050, segun el modelo
CGCM, el total de la precipitacion calculada para este escenario fue de 34, 156, 373,951.53 m®.

Se puede observar un aumento del 57.2% comparandolo con el escenario base (2008).
En el estado el rango minimo de precipitacion esta distribuido en toda la superficie.

Con respecto a las zonas con el rango de valores maximos de precipitacion presentes en parte de

los municipios de Amatepec, Sultepec, Tejupilco y Tlatlaya.

N

3

m

B 519 - 1361

[ | 1361 - 2203

[ 2203 - 3044
I 3044 - 3866
I 3s66 - 4728

FIGURA 30: Distribucion de la precipitacion, escenario CGCM B2 afio 2050

En la tabla 8 se puede observar la distribucion de la precipitacion, el 68% (15,152 km?) de la
superficie estatal tiene valores entre 519 y 1,361 m?, el 20% (4,393 km?) de 1,361 a 2,203 m?, el
8% (1,698 km?) de 2203 a 3,044 m? mientras que el 4% restante presenta valores de 3,866 a
4,728 m® (Figura 30, Tabla 8).
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519-1361 15252 68
1361 - 2203 4393 20
2203 - 3044 1698 8
3044 - 3866 0 0
3866 - 4728 977 4

TABLA 8: Porcentaje y superficie de la distribucion de la precipitacién para el escenario CGCM B2 afio 2050

La distribucion de la precipitacion de cada escenario mostré que no es uniforme, existe un cambio
entre los escenarios comparados con el actual, sin embargo, presentd condiciones similares en

los escenarios proyectados (Figura 31).

El aumento de la precipitacion no se presento en toda la superficie del Estado, el mayor incremento
se observd en el sureste, correspondiente a los municipios de Sultepec, Zacualpan, Almoloya de

Alquisiras, Tonatico, Ixtapan y Coatepec de Harinas.

3500000000000
3000000000000
2500000000000
20000000000.00

m 15000000000.00
10000000000.00
5000000000.00

0.00 ' ' _ _ _

ACTUAL CGCM A22030 CGCMB22030 CGCM A22050 CGCM B22050

ESCENARIOS

FIGURA 31: Comparacién de los escenarios de precipitacion.

4.2 Escorrentia

4.2.1 Escorrentia escenario base (2008)

La figura 32 muestra la proyeccion del escenario base (2008) con el modelo CGCM. La escorrentia
total que se obtuvo en el estado para este escenario es de 2, 379, 987,321.87 m®.

El rango minimo de escorrentia predomina en la mayor parte del territorio del Estado.

La zona que presentd la mayor cantidad de escorrentia se ubica en la parte suroeste del Estado,
correspondiente al municipio de Sultepec.
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734 - 1467
[ 1467 - 2201

I 2201 - 2935
I 2935 - 3668

FIGURA 32: Distribucion del escurrimiento, escenario base (2008).

La distribucion de la escorrentia mostré que el 94.4% (21,063 km?) de la superficie estatal presentd
un escurrimiento con valores de 0 a 734 m? mientras que el 5.5% (1,238 km?) restante present6
valores de 734 a 1,467 m® (Figura 32, Tabla 9).

0-734 21063 94.4
734 - 1467 1238 5.5
1467 - 2201 19 0.1
2201-2935 0 0
2935 - 3668 0 0

TABLA 9: Porcentaje y superficie de la distribucion de la escorrentia para el escenario base (2008)

4.2.2 Escorrentia escenario CGCM A2 aiio 2030

Para el escenario futuro A2, la escorrentia proyectada para el afio 2030 por el modelo CGCM
(Figura 33) fue de 3, 913, 127, 944.29 m®.

La escorrentia para el afio 2030 en el Estado aumenté el 64.4% respecto al escenario base (2008).

En el estado el rango minimo de escorrentia esta distribuido en toda la superficie.
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El rango con valores méaximos se concentré en los municipios Sultepec y Amatepec.

m3

B o-734
[ 734 - 1467
[ 1467 - 2201

I 2201 - 2935
I 2935 - 3668

FIGURA 33: Distribucion del escurrimiento, escenario CGCM A2 arfio 2030

En la tabla 10 se puede observar la distribucién dela escorrentia mostro que el 94.8 % de la
superficie equivalente a 21,167 km? tiene valores de 0 a 734 m?, el 4.6 % (1,018 km?) tiene valores
de 734 a 1,467 m?, el 0.6 % (132 km?) tiene valores de 2,935 a 3,668 m?, mientras que el 0.02%

restante (4 km?) tiene valores de 1,467 a 2201 m®.

0-734 21167 94.8
734 - 1467 1018 4.6
1467 - 2201 4 0.02
2201 - 2935 0 0
2935 - 3668 132 0.6

TABLA 10: Porcentaje y superficie de la distribucion de la escorrentia para el escenario CGCM A2 afio 2030.

4.2.3 Escorrentia escenario CGCM A2 aino 2050

En la figura 34 se muestra el escenario A2 de escorrentia para el afio 2050, segun el modelo
CGCM. El total calculado para este escenario fue de 4, 146,0 37,521.26 m?.

La escorrentia presenté el 74.2 % de aumento respecto al escenario base (2008).
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En el estado el rango minimo de escorrentia esta distribuido en toda la superficie.

El rango con valores maximos se concentré en Amatepec y Sultepec.

m3

B o-734
734 - 1467
[ 1467 - 2201

I 2201 - 2935
I 2935 - 3668

FIGURA 34: Distribucion del escurrimiento, escenario CGCM A2 afio 2050

Para este escenario la distribucion de la escorrentia mostro que el 95% (21,152 km?) tiene valores
de 0 a 734 m? el 5% que equivale a 1,030 km? tiene valores de 734 a 1,467 m*y el 1% restante
(132 km?) tiene valores de 2,935 a 3,668 m? (Figura 34, Tabla 11).

0-734 21158 95
734 - 1467 1030 5
1467 - 2201 0 0
2201 - 2935 0 0
2935 - 3668 132 1

TABLA 11: Porcentaje y superficie de la distribucion de la escorrentia para el escenario CGCM A2 afio 2050
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4.2.4 Escorrentia escenario CGCM B2 aiio 2030

La figura 35 muestra la variabilidad espacial de la escorrentia, proyectado para el afio 2030 con el
modelo CGCM para el escenario B2, el total calculado para este escenario fue de 3, 749, 234,
488.97 m?,

La escorrentia para el afio 2030 en el Estado aumenté el 57.5% respecto al escenario base (2008).

En el estado el rango minimo de escurrimiento esta distribuido en toda la superficie.

El rango méximo de escorrentia esta distribuido en parte de los municipios de Amatepec y
Sultepec.

3

m
B o-734
[ |734-1467
[ 1467 - 2201

I 2201 - 2935
I 2935 - 3668

FIGURA 35: Distribucion del escurrimiento, escenario CGCM B2 afio 2030

Para este escenario la distribucién de la escorrentia mostrd que el 94.8% (21,158 km?) tiene
valores de 0 a 734 m?, el 4.5% que equivale a 1,030 km? tiene valores de 734 a 1467 m?, el 0.3%
(76 km?) tiene valores de 2,935 a 3,668 m* y el 0.3% restante tiene valores de 2201 a 2935 m?,
con superficie de 56 km? (Figura 35, Tabla12).

69



RANGOS [SUPERFICIE
m?3 km? %
0-734 21158 94.8
734 - 1467 1030 4.6
1467 - 2201 0 0
2201 - 2935 56 0.3
2935 - 3668 76 0.3

TABLA 12: Porcentaje y superficie de la distribucion de la escorrentia para el escenario CGCM B2 afio 2030

4.2.5 Escorrentia escenario CGCM B2 aiio 2050

Para el escenario futuro B2 la escorrentia, proyectado para el afio 2050 por el modelo CGCM fue
de 3, 812, 615,876.17 m® (Figura 36).

La escorrentia presentd un 60.2 % de aumento respecto al escenario base (2008).
En el estado el rango minimo de escorrentia esta distribuido en toda la superficie.

Con respecto a las zonas con el rango de valores méaximos de escorrentia estas se presentaron

en parte de los municipios de Sultepec y Amatepec.

RANGOS [SUPERFICIE
m?3 km? %
0-734 21158 94.8
734 - 1467 1026 4.6
1467 - 2201 4 0.02
2201 - 2935 0 0
2935 - 3668 132 0.6

TABLA 13: Porcentaje y superficie de la distribucion de la escorrentia para el escenario CGCM B2 afio 2050
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FIGURA 36: Distribucion del escurrimiento, escenario CGCM B2 afio 2050

En la tabla 13 se puede observar la distribucion de la escorrentia, el 94.8% (21,158 km?) de la
superficie estatal tiene valores entre 0 y 734 m®, el 4.6% (1,026km?) de 734 a 1467 m?, el 0.6%
(132 km?) de 2,935 a 3,668 m?, mientras que el 0.02 % (4 km?) restante presenta valores de 1,467
a 3,668 m®.

La escorrentia en los escenarios futuros presentd un incremento respecto al escenario base

(2008), esto significa que aumenté el volumen de agua escurriendo (Figura 37).

El escenario A2 para el afio 2050 present6 el mayor volumen calculado y el escenario B2 para el

afio 2030 obtuvo el menor volumen de escorrentia, lo que significa que el escurrimiento

i1l

ACTUAL CGCM A2 2030 CGCM B2 2030 CGCM A2 2050 CGCM B2 2050

ESCENARIOS

incremento.
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FIGURA 37: Comparacién de los escenarios del escurrimiento.
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4.3 Flujo de Retorno

4.3.1 Flujo de Retorno escenario base (2008)

La figura 38 muestra la variabilidad espacial del flujo de retorno, para el escenario base (2008). El

total calculado para este escenario fue de 2, 081, 951,328.70 m®.
En el estado el rango minimo de volumen de flujo de retorno esta distribuido en toda la superficie.

Con respecto a las zonas con el rango de valores maximo esta distribuido en partes de los

municipios de Valle de Bravo, Sultepec y Amatepec.

0- 448 20229 91
448 - 976 1592 7
976 - 1464 499 2
1464 - 1952 0 0
1952 - 2240 0 0

TABLA 14: Porcentaje y superficie de la distribucién del flujo de retorno para el escenario base (2008)

m3

B o-a4s
| 448 - 976
[ 976 - 1464

I 1464 - 1952
I 1952 - 2440

FIGURA 38: Distribucion del flujo de retorno, escenario base (2008)

Como se observa la distribucion espacial del flujo de retorno en 20,229 km?, 91% del territorio del

Estado, principalmente en el este, presenta valores en el rango de 0 a 448 m? el 7% de la
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superficie estatal equivalente a 1,592 km? con un rango de 448 a 976 m?* principalmente en el oeste
del Estado, mientras que el 2% restante de la superficie del Estado equivalente a 499 km? tiene el

mayor rango de flujo de retorno de 976 m* a 1464 m® ubicado al suroeste (Figura 38, Tabla 6).

4.3.2 Flujo de Retorno escenario CGCM A2 aiio 2030

El flujo de retorno total obtenido para este escenario fue de 5, 962, 272, 551.74 m? (Figura 37).

El flujo de retorno para el afio 2030 en el Estado aumento el 186.4% respecto al escenario base
(2008).

En el estado el rango minimo de volumen de flujo de retorno esta distribuido en toda la superficie.

El rango con valores maximos se concentré en Sultepec, Tejupilco y Amatepec.

m3

B o- a8
| 448 -976
[ 976 - 1464

I 1464 - 1952
I 1952 - 2440

FIGURA 39: Distribucion del flujo de retorno, escenario CGCM A2 afio 2030

La distribucion superficial para el escenario A2 del flujo de retorno mostré que el mayor porcentaje
82.2% (18,297 km?) tiene valores de 0 a 448 m?, el 14.7% (3,270 km?) tiene valores de 448 a 976
m?, el 2.2% (484 km?) con valores de 976 a 1464 m®, y el resto del Estado equivalente al 1% (214
km?) de la superficie tiene un flujo de retorno entre 1952 y 2440 m? (Figura 39, Tabla 15).
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0-448 18297 82
448 - 976 3270 14.7
976 - 1464 484 2.2
1464 - 1952 55 0.2
1952 - 2240 214 1.0

TABLA 15: Porcentaje y superficie de la distribucion del flujo de retorno para el escenario CGCM A2 afio 2030

4.3.3 Flujo de Retorno escenario CGCM A2 aiio 2050

La figura 40 mostré variabilidad espacial del flujo de retorno, proyectado para el afio 2050 con el
modelo CGCM para el escenario A2. El total del flujo de retorno calculado para este escenario fue
de 6, 108, 808, 984.45 m®,

El flujo de retorno para el afio 2050 en el Estado aument6 el 193.4% respecto al escenario base
(2008).

Los valores contenidos en el rango minimo se distribuyen en toda la superficie estatal.

El rango con valores maximos se concentr6 en parte de los municipios Amatepec, Sultepec y
Tejupilco.

3

m
N o- 448

[ |a4s-976
[ 976 - 1464
I 1464 - 1952
I 1952 - 2440

FIGURA 40: Distribucion del flujo de retorno, escenario CGCM A2 afio 2050.
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Como se observa para este escenario la distribucion superficial de flujo de retorno presenté fuertes
cambios, el 82% del territorio del Estado (18,202 km?) presentd valores de 0 a 448 m®, el rango de
valores de 448 a 976 m?® corresponde al 13% del territorio (2,965 km?), a nivel estatal el 4% (884

km?) tiene valores de 976 a 1,464 m*y el 1% (269 km?) de 1,952 a 2,440 m® (Tabla 16).

RANGOS |[SUPERFICIE
m?3 km? %
0-448 18202 82
448 - 976 2965 13
976 - 1464 884 4
1464 - 1952 0 0
1952 - 2240 269 1.0

TABLA 16: Porcentaje y superficie de la distribucion del flujo de retorno para el escenario CGCM A2 afio 2050

4.3.4 Flujo de Retorno escenario CGCM B2 afio 2030

La figura 41 muestra la proyeccion del escenario B2 de flujo de retorno para el afio 2030 con el

modelo CGCM, el total del flujo de retorno para este escenario fue de 5, 854, 955, 959.86 m?.
El flujo de retorno presenté un 181.2 % de aumento respecto al escenario base (2008).

En el estado las zonas con el rango de valores minimo de flujo de retorno se encuentran

distribuidas en toda la superficie estatal.

El rango méximo de flujo de retorno cubre parte de los municipios de Amatepec, Tejupilco y

Sultepec.
RANGOS |SUPERFICIE
m? km? %
0-448 18201 815
448 - 976 3457 15.5
976 - 1464 393 18
1464 - 1952 92 0.4
1952 - 2240 177 0.8

TABLA 17: Porcentaje y superficie de la distribucion del flujo de retorno para el escenario CGCM B2 afio 2030
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FIGURA 41 Distribucién del flujo de retorno, escenario CGCM B2 afio 2030

Para este escenario, el flujo de retorno proyectado para el afio 2050 (Tabla 17), mas bajo con
valores de 0 a 448 m® se distribuye en 81.5% del territorio estatal (18,201 km?), el rango de 448 a
976 m? corresponde al 15.5% (3,457km?), el 1.8% (393 km?) presento valores en el rango de 976
a 1,464 m?, el 0.4% equivalente a 92 km? con valores de 1,464 a 1,952 m?, mientras que el 0.8%

(177 km?) restante presento valores de 1,952 a 2,240 m®.

4.3.5 Flujo de Retorno escenario CGCM B2 afio 2050

Para el escenario futuro B2 el total del flujo de retorno, proyectado para el afio 2050 por el modelo
CGCM (Figura 42) fue de 5, 936, 480, 216.09 m?.

El flujo de retorno para este escenario aumentd el 185.1% comparandolo con el escenario base
(2008).
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FIGURA 42: Distribucién del flujo de retorno, escenario CGCM B2 afio 2050

Las zonas que presentaron el rango minimo de valores de flujo de retorno estéan distribuidas en

toda la superficie estatal.

Con respecto a las zonas con el rango de valores maximos de flujo de retorno se presentaron en

parte de los municipios de Sultepec, Tejupilco y Amatepec.

En la tabla 18 se muestra la variabilidad del flujo de retorno, el 81% de la superficie del estado
(18,116 km?) presento valores de 0 a 448 m?, el 15% de la superficie (3,345 km?) presentd valores
ded48 a 976 m?, el 3% (590 km?) tiene valores de 976 a 1464m?y el 1% (269km?) tiene valores de

1,952 a 2,440 m?.

0-448 18116 81
448 - 976 3345 15
976 - 1464 590 3
1464 - 1952 0

1952 - 2240 269 1

TABLA 18: Porcentaje y superficie de la distribucion del flujo de retorno para el escenario CGCM B2 afio 2050

El flujo de retorno presentd un incremento drastico entre el escenario actual y los escenarios

simulados (Figura 43).
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El comportamiento entre los escenarios proyectados present6 pocas diferencias.
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FIGURA 43: Comparacion de los escenarios de flujo de retorno.

4.4 Evapotranspiracion

4.4.1 Evapotranspiracion escenario base (2008)

La figura 44 muestra la proyeccion del escenario base (2008) con el modelo CGCM. La

evapotranspiracion total obtenida en el estado para este escenario fue de 12, 885, 165, 682.37 m®.

En el estado las zonas con el rango minimo de volumen de evapotranspiracién se ubicaron
principalmente en parte de los siguientes municipios: Tequixquiac, Zumpango, Huehuetoca,
Nopaltepec, Otumba, Tepetlaoxtoc, Texcoco, Papalotia, Chiautla, Chinconcuac, Atenco,
Tezoyuca, San Martin de las Pirdmides, Teotihuacan, Acolman, Ecatepec de Morelos,
Tlalnepantla de Baz, Tultitlan, Coacalco de Berriozabal, Tecamac, Chalco, Ixtapaluca, Temamatla,
Juchitepec, Joquicingo, Tenancingo, Malinalco, Ixtapan de la Sal, Zacualpan, Valle de Bravo y

Amanalco.

Con respecto a las zonas con el rango de valores maximo en parte del municipio de Villa Victoria.

38-308 1049 4.7
308 - 578 14976 67.1
578 - 848 6271 28.1
848- 1119 0 0
1119- 1389 24 0.1

TABLA 19: Porcentaje y superficie de la evapotranspiracién para el escenario base (2008)
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FIGURA 44: Distribucion de la evapotranspiracion, escenario base (2008).

La distribucién de la evapotranspiracion muestra que el 67.1 % (14,976 km?) de la superficie estatal
presentd evapotranspiracion con valores de 38 a 308 m?, el 28.1 % de la superficie (6,271 km?)
tuvo valores de 578 a 848 m?, el 4.7 % equivalente a 1,049 km? presentd valores de 38 a 308 m?,
mientras que el 0.1% (24 km?) restante present6 valores de 1119 a 1389 m?® (Tabla 19).

4.4.2 Evapotranspiracion escenario CGCM A2 afio 2030

Para el escenario A2, la distribucion de la evapotranspiracion proyectada para el afio 2030 por el
modelo CGCM se presenta en la figura 45, el total obtenido en este escenario fue de 17, 627, 045,
672.04 m®,

La evapotranspiracion para el afio 2030 en el Estado aument6 el 36.8% respecto al escenario base
(2008).

Los municipios que presentaron el rango minimo de valores de evapotranspiracion para este
escenario son Valle de Bravo y Amanalco. El rango con valores maximos se concentro en parte

de los municipios de Aimoloya de Juarez y Villa Victoria.
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FIGURA 45: Distribucion de la evapotranspiracion, escenario CGCM A2 afio 2030

En la tabla 20 se puede observar la distribucién de la evapotranspiracion, el 82.2 % de la superficie
equivalente a 18,358 km? tiene valores de 578 a 848 m?, el 9.7 % (2,160 km?) valores de 848 a
1,119 m? el 7.8 % (1,747 km?) tiene valores de 308 a 578 m? el 0.14 % (32 km?) presento valores
de 38 a 308 m®, mientras que el 0.11% restante (24 km?) valores de 1,119 a 1,389 m?

38-308 32 0.14
308 - 578 1747 7.8
578 - 848 18358 82.2
848- 1119 2160 9.7
1119 - 1389 24 0.11

TABLA 20: Porcentaje y superficie de la evapotranspiracion para el escenario CGCM A2 afio 2030

4.4.3 Evapotranspiracion escenario CGCM A2 aiio 2050

En la figura 46 se muestra el escenario A2 de evapotranspiracion para el afio 2050, segun el
modelo CGCM. El total calculado para este escenario fue de 17, 540, 624, 321.85 m?.

La evapotranspiracidn para el afio 2050 en el Estado aumento el 36.1% respecto al escenario base
(2008).
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Los valores contenidos en el rango minimo se distribuyen principalmente en parte de los

municipios de Valle de Bravo y Amanalco.

El rango con valores maximos se concentré en parte de los siguientes municipios Almoloya de

Juarez y Villa Victoria.
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FIGURA 46: Distribucion de la evapotranspiracion, escenario CGCM A2 afio 2050

Para este escenario la distribucion de la evapotranspiracion muestra que el 81.5% (18,186 km?)
tiene valores de 578 a 848 m?, el 9.7% que equivale a 2,157 km? tiene valores de 848 a 1,119 m?,
el 8.6% (1,920 km?) presentd valores de 308 a 578 m?, el 0.14% equivalente a 32 km? con valores
de 38 a 308 m*y el 0.11% restante (24 km?) tiene valores de 1,119 a 1,389 m® (tabla 21).

38- 308 32 0.14
308 - 578 1920 8.6
578 - 848 18186 81.5
848-1119 2157 9.7
1119- 1389 24 0.11

TABLA 21: Porcentaje y superficie de la evapotranspiracion para el escenario CGCM A2 afio 2050
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4.4.4 Evapotranspiracion escenario CGCM B2 afo 2030

La figura 47 muestra la variabilidad espacial y temporal de la evapotranspiracion, proyectada para
el afio 2030 con el modelo CGCM para el escenario B2, el total calculado para este escenario fue
de 17, 393, 477, 397.14 m®,

La evapotranspiracién para el afio 2030 en el Estado aumenté el 35.0% respecto al escenario base
(2008).

En el estado las zonas con el rango de valores minimo de evapotranspiracién se encontraron

principalmente en parte de los municipios de Amanalco y Valle de Bravo.

El rango maximo de evapotranspiracion al noroeste cubre parte de los municipios de Atlacomulco,
Jocotitlan, Ixtlahuaca y San Felipe del Progeso, al centro y suroeste Almoloya de Juarez, Villa
Victoria, Zinancatepec, Amanalco, Valle de Bravo, Temascaltepec, San Simén de Guerrero,
Coatepec Harinas, Villa Guerrero, Toluca, Ixtapan de La Sal, Tonatico, Tejupilco, Sultepec,

Amatepec y Tlatlaya.

RANGOS |SUPERFICIE

m3 km? %
38-308 32 0.1
308 - 578 0 0.0
578 - 848 2154 9.7
848 - 1119 18288 81.9
1119- 1389 1846 8.3

TABLA 22: Porcentaje y superficie de la evapotranspiracion para el escenario CGCM B2 afio 2030
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FIGURA 47: Distribucion de la evapotranspiracion, escenario CGCM B2 afio 2030

Para este escenario la distribucion de la evapotranspiracion mostro que el 81.9% (18,288km?) tiene
valores de 848 a 1,119 m?, el 9.7% que equivale a 2,154 km? tiene valores de 578 a 848 m?, el
8.3% (1,846 km?) presento valores de 1119 a 1389 m®y el 0.1% restante (32 km?) tiene valores de
382308 m®.

4.4.5 Evapotranspiracion escenario CGCM B2 afo 2050

Para el escenario futuro B2 la distribucién de la evapotranspiracion, proyectado para el afio 2050
por el modelo CGCM el total calculado fue de 17, 560, 838, 816.15 m?* (figura 48).

La evapotranspiracion para el afio 2050 en el Estado aument6 en 36.3% con respecto al escenario
base (2008).

Las zonas que presentaron el rango minimo de valores de evapotranspiracién son parte de los

municipios de Amanalco y Valle de Bravo.

Con respecto a las zonas con el rango de valores maximos de evapotranspiracion éstas se
presentan en parte de los municipios de Jilotepec, Soyaniquilpan de Juérez al norte; al este
Atenco, Ecatepec de Morelos, Texcoco, Chimalhuacan, Jilotzingo, Atizapan de Zaragoza y Nicolas
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Romero; al suroeste Valle de Bravo, Temascaltepec, Amanalco, Zinacantepec, Toluca, Villa

Guerrero, Tenango del Valle, Sultepec, Aimoloya de Alquisiras, Amatepec y Tlatlaya.

3
m

I 3s-308
\ 308 - 578
[ 578 - 848

B 848 - 1119
I 1119 - 1389

FIGURA 48: Distribucion de la evapotranspiracion, escenario CGCM B2 afio 2050

En la tabla 23 se puede observar la distribucion de la evapotranspiracion, el 79.3% (17,706 km?)
de la superficie estatal tiene valores entre 848 y 1,119 m?, el 10.7% (2,397 km?) de 578 a 848 m?,
el 9.8% (2185 km?) de 1,119 a 1,389 m?, mientras que el 0.1 % (32 km?) restante presento valores
de 38 a 308 m®.

RANGOS |SUPERFICIE

m?3 km? %
38-308 32 0.1
308 - 578 0 0
578 - 848 2397 10.7
848 - 1119 17706 79.3
1119- 1389 2185 9.8

TABLA 23: Porcentaje y superficie de la evapotranspiracion para el escenario CGCM B2 afio 2050

La evapotranspiracion estimada para los afios 2030 y 2050 fue mayor que en las condiciones
actuales; lo cual resulta logico si se considera el incremento de la precipitacion y la temperatura
de la atmésfera. El comportamiento de la evapotranspiracion es mas alto en los escenarios B1'y

B2, y aumento significativamente en todo los escenarios respecto al escenario base (Figura 49).
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FIGURA 49: Comparacion de los escenarios de evapotranspiracion.

4.5 Infiltracion

4.5.1 Infiltracion escenario base (2008)

La figura 50 muestra la variabilidad espacial de la infiltracion, para el escenario base (2008). El

total calculado para este escenario fue de 2, 530, 614, 593.77 m®.

En el estado las zonas con el rango minimo de volumen de infiltracién se distribuyen en toda la

superficie estatal.

Con respecto a las zonas con el rango de valores maximo de infiltracion se ubicaron en parte del

municipio de Amatepec.

0- 555 20055 89.9
555 - 1109 1766 7.9
1109 - 1664 473 2.1
1664 - 2218 26 0.1
2218- 2773 0 0

TABLA 24: Porcentaje y superficie de la infiltracién para el escenario base (2008)
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FIGURA 50: Distribucién de la infiltracion, escenario base (2008)

Como se observa en la figura 50 de la distribucion espacial de la infiltracién en 20,055 km? del
territorio de Estado present6 un rango de 0 a 555 m?* correspondiente al 89.9% del territorio, el
7.9% de la superficie estatal equivalente a 1,766 km? tuvo un rango de 555 a 1109 m?, el 2.1%
(473 km?) valores de 1,109 a 1,664 m?, el 0.1% restante de la superficie del Estado equivalente a
26 km? presentd valores de 1,664 a 2,218 m* (Tabla 24).

4.5.2 Infiltracion escenario CGCM A2 aiio 2030

La infiltracion total obtenida para este escenario fue de 6, 805, 411, 641.27 m? distribuida en la

superficie del estado (Figura 51).

La infiltracion para el afio 2030 en el Estado aumentd en 168.9% respecto al escenario base
(2008).

En el estado las zonas con el rango minimo de volumen de infiltracién se distribuyen en toda la

superficie estatal.

El rango con valores maximos se concentrd en parte de los siguientes municipios Amatepec,

Sultepec y Tejupilco.
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FIGURA 51: Distribucion de la infiltracion, escenario CGCM A2 afio 2030.

La distribucién superficial de la infiltracidn para el escenario A2 muestra que el mayor porcentaje
del estado 81.7% (18,225 km?) tuvo valores de 0 a 555 m?, el 15.4% (3,447 km?) presenté valores
de 555 a 1,109 m?, el 15.4% (3,447 km?) tuvo valores de 555 a 1,109 m?, 380 km? equivalentes al
1.7% presento valores de 1,109 a 1,664 m3, el 1% (177 km?) tuvo valores de 2,218 a 2,773 m?, el
resto del Estado present6 infiltracion con valores de 1,664 a 2,218 m? equivalente al 0.4% (92
km?) de la superficie (Tabla 25).

0- 555 18225 81.7
555 - 1109 3447 15.4
1109 - 1664 380 1.7
1664 - 2218 92 0.4
2218- 2773 177 1

TABLA 25: Porcentaje y superficie de la infiltracién para el escenario CGCM A2 afio 2030

4.5.3 Infiltracion escenario CGCM A2 aiio 2050
La figura 52 muestra la variabilidad espacial de la infiltracién, proyectada para el afio 2050 con el

modelo CGCM para el escenario A2. El total de la infiltracion calculada para este escenario fue de
6, 976, 969,855.82 m®.
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La infiltracién para el afio 2050 en el Estado aument6 en 175.7% respecto al escenario base
(2008).

En el estado las zonas con el rango minimo de volumen de infiltracién se distribuyen en toda la

superficie estatal.

El rango con valores maximos se concentrd en parte de los siguientes Sultepec, Tejupilco y
Amatepec.
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FIGURA 52: Distribucion de la infiltracion, escenario CGCM A2 afio 2050

Como se observa para este escenario la distribucion de la infiltracion presentd fuertes cambios, el
82% del territorio del Estado (18,263 km?) presentd valores de 0 a 555 m?, el rango de valores de
555 a 1109 m?* corresponde al 13% (2,942 km?) se distribuy6 en todo el territorio, a nivel estatal el
4% (846 km?) tuvo valores de 1,109 a 1,664 m*y el 1% (269 km?) valores de 2,218 a 2,773 m®

(Tabla 26).

0- 555 18263 82
555 - 1109 2942 13
1109 - 1664 846 4
1664 - 2218 0

2218- 2773 269 1

TABLA 26: Porcentaje y superficie de la infiltracién para el escenario CGCM A2 afio 2050
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4.5.4 Infiltracion escenario CGCM B2 afio 2030

La figura 53 muestra la proyeccion del escenario B2 de la infiltracion para el afio 2030 con el
modelo CGCM, el total de la infiltracién para este escenario fue de 6, 735, 360, 376.98 m®.

La infiltracién present6 un 166.2 % de aumento respecto al escenario base (2008).
En el estado las zonas con el rango minimo de volumen de infiltracién se distribuyen en toda la

superficie estatal.

El rango maximo de evapotranspiracion se localizé al noroeste del estado en los municipios de

Amatepec, Tejupilco y Sultepec.

I o-555

| | 555-1109
[ 1109 - 1664
I 1664 - 2218
I 2218 - 2773

FIGURA 53: Distribucion de la infiltracion, escenario CGCM B2 afio 2030

Para este escenario, la distribucién de la infiltracion proyectada para el afio 2050 (Tabla 27),
muestra que valores de 0 a 555 m® correspondieron al 81.5% del territorio estatal (18193 km?), el
rango de 555 a 1,109 m® corresponde al 15.2% (3,404 km?), el 2.0% (454 km?) presento valores
de infiltracion de 1,109 a 1,664 m?, el 0.4% equivalente a 92 km? tuvo valores de 1,664 a 2,218 m?,

mientras que el 0.8% (177 km?) restante presento valores de 2,218 a 2,773 m®.
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0- 555 18193 81.5
555 - 1109 3404 15.2
1109 - 1664 454 2.0
1664 - 2218 92 0.4
2218-2773 177 0.8

TABLA 27: Porcentaje y superficie de la infiltracion para el escenario CGCM B2 afio 2030

4.5.5 Infiltracion escenario CGCM B2 aiio 2050

Para el escenario B2 el total de la infiltracion, proyectado para el afio 2050 por el modelo CGCM
(Figura 54) fue de 6, 751, 643, 980.10 m? distribuido en todo el estado.

La infiltracion para este escenario aumento el 166.8% comparandola con el escenario base (2008).
En el estado las zonas con el rango minimo de volumen de infiltracion se distribuyeron en toda la

superficie estatal.

Con respecto a las zonas con el rango de valores méaximos de infiltracion estas se presentaron en

parte de los municipios de Amatepec, Tejupilco y Sultepec.

3

m
B o-555

| | 555-1109
[ 1109 - 1664

B 1664 - 2218
I 2218 - 2773

FIGURA 54: Distribucion de la infiltracion, escenario CGCM B2 afio 2050

90



En la tabla 28 se muestra la variabilidad de la infiltracién, el 81.5% de la superficie del estado
(18,191 km?) presento valores de 0 a 555 m?, el 14.6% de la superficie (3270 km?) presento valores
de 555 a 1,109 m?, el 2.6% (590 km?) tiene valores de 1,109 a 1,664 m?, el 1% (214 km?) con
valores de 2,218 a 2,773 m*y el 0.2% equivalente a 55 km? con valores de 1,664 a 2,218 m®.

0-555 18191 81.5
555 - 1109 3270 14.6
1109 - 1664 590 2.6
1664 - 2218 55 0.2
2218- 2773 214 1.0

TABLA 28: Porcentaje y superficie de la infiltracion para el escenario CGCM B2 afio 2050

El comportamiento de la infiltracién en los escenarios proyectados presentd un incremento drastico

respecto al escenario actual.

La infiltracion fue mayor al flujo de retorno y el escurrimiento si se conservan las caracteristicas

fisicas actuales del Estado y no aumenta la urbanizacion (figura 55).
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FIGURA 55: Comparacion de los escenarios de infiltracion.

4.6 Balance hidrico

4.6.1 Balance hidrico escenario base (2008)

La figura 56 muestra la distribucion del balance hidrico para el escenario base (2008), el volumen
total calculado fue de 10, 779, 302,610.85 m?.
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FIGURA 56: Distribucion del Balance Hidrico, escenario base (2008)

El total calculado para las entradas de agua fue de 26, 195, 066, 396.03 m?, de este total el 83 %

equivalente a 21, 733, 127, 745.46 m? precipita, el 9.1 % (m?) escurre y el 7.9 % (m?) corresponde
a flujo de retorno (Figura 57).

E Escurrimiento  EFlujo de retorno  k Precipitacion

FIGURA 57: Porcentaje de entradas de agua, escenario base (2008).

En cuanto a las salidas de agua, estan sumaron 15, 415, 780, 276.14 m?, de las cuales el 16.4 %
se infiltra y el 83.6 % se evapotranspira (Figura 58).
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FIGURA 58: Porcentaje de salidas de agua, escenario base (2008).

Los resultados del balance hidrico simulado (Tabla 29) indicaron un balance con valores de -553
a 1,005 m? correspondiente a 20,468 km? (92%) de la superficie estatal, el 8% restante (1,852 km?)
con valores de 1,005 a 2,564 m®.

Para este escenario la distribucion de los valores negativos y minimos estan distribuidos en toda
la superficie estatal, el valor maximo del balance hidrico estd comprendido en los siguientes
municipios Villa del Carbén, Nicolas Romero, Villa de Allende, Zacazonapan, Temascaltepec,

Donato Guerra, Amanalco, Malinalco, Tenancingo, Zumpahuacan, Tonatico, Amatepec, Sultepec

y Tlatlaya.
RANGOS [SUPERFICIE
m3 km? %
-553 - 1005 20468 92
1005 - 2564 1852 8
2564 - 4123 0 0
4123 - 5683 0 0
5683 - 7242 0 0

TABLA 29: Porcentaje y superficie del Balance Hidrico para el escenario base (2008)

4.6.2 Balance Hidrico CGCM A2 afio 2030
El balance hidrico calculado para este escenario fue de 19, 914, 552, 769.53 m? (Figura 59).

El balance hidrico para este escenario aumento en 84.7% comparandola con el escenario base
(2008).
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FIGURA 59: Distribucion del Balance Hidrico, escenario CGCM A2 afio 2030.

El rango negativo y minimo ocup6 la mayor superficie estatal. Los municipios en dénde se
presentaron los valores maximos del balance hidrico son Amatepec y Sultepec.

Se obtuvieron para las entradas de agua 44, 347, 024, 847.296 m?; el 77.7% equivalente a 34,
471, 624, 351.26 m® precipita, el 8.8 % (3, 913, 127, 944.29 m?®) escurre y el 13.4 % (5, 962, 272,
551.74 m?) corresponde a flujo de retorno (figura 60).

M Escurrimiento  EFlujo de retorno i Precipitacion

FIGURA 60: Porcentaje de entradas de agua, escenario CGCM A2 afio 2030.
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Para las salidas de agua estdn sumaron 24, 432, 457, 313.318 m?, de las cuales el 27.9%
equivalente a 6, 805, 411, 641.27 m® se infiltra al subsuelo y el 72.1 % (17, 627, 045, 672.04 m?)

se evapotranspira (Figura 61).

M Infiltracion ~ ®@Evapotranspiracion

FIGURA 61: Porcentaje de salidas de agua, escenario CGCM A2 afio 2030.

La distribucidn del balance hidrico para el escenario A2 muestra el mayor porcentaje del estado
72.1% (16,083 km?) con valores de -553 a 1,005 m?, el 22.9% (5,115 km?) con valores de 1,005 a
2,564 m3, el 3.4% (767 km?) con valores de 2,564 a 4,123 m?, 223 km? equivalentes al 1.0%
presentd valores de 4,123 a 5,683 m*y el 0.6 % (132 km?) con valores de 5,683 a 7,242 m* de la
superficie (Tabla 30).

RANGOS |SUPERFICIE

m?3 km? %
-553 - 1005 16083 72.1
1005 - 2564 5115 22.9
2564 - 4123 767 3.4
4123 - 5683 223 1.0
5683 - 7242 132 0.6

TABLA 30: Porcentaje y superficie del Balance Hidrico para el escenario CGCM A2 afio 2030

4.6.3 Balance Hidrico CGCM A2 aio 2050

El balance hidrico calculado para este escenario fue de 20, 494, 414, 994.54 m? (Figura 62), este

aumento en 90.1% comparandolo con el escenario base (2008).
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FIGURA 62: Distribucion del Balance Hidrico, escenario CGCM A2 afio 2050

El rango negativo y minimo ocupa la mayor superficie estatal. Los municipios en donde se
presentaron los valores maximos del balance hidrico son Amatepec y Sultepec.

En los componentes que contribuyen a las entradas de agua se obtuvieron 45, 012, 033, 598.846

m?; de estos el 77.20 % precipita, el 9.20 % escurre y el 13.60 % correspondiente al flujo de retorno
(Figura 63).

M Escurrimiento EFlujo deretorno M Precipitacion

FIGURA 63: Porcentaje de entradas de agua, escenario CGCM A2afio 2050.
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Las salidas de agua sumaron 24, 517, 594,177.679 m?, distribuidos de la siguiente manera el
28.5% (6, 976, 969, 855.82 m?) se infiltra al subsuelo, 71.5 % equivalente a 17, 540, 624, 321.85

m? se evapotranspira (Figura 64).

M Infiltracion @ Evapotranspiracion

FIGURA 64: Porcentaje de salidas de agua, escenario CGCM A2 afio 2050.

Como se observa para este escenario la distribucion del balance hidrico present6 fuertes cambios
el 72.6% del territorio del Estado (16,204 km?) presento valores de -553 a 1,005 m?, el rango de
valores de 1,005 a 2,564 m?* corresponde al 23% (5,065 km?) distribuido en todo el territorio, a nivel
estatal el 2.9% (651 km?) tiene valores de 2,564 a 4,123 m?, el 1.2% (269 km?) con valores de
4,123 25,683 m*y el 0.6% (132 km?) con valores de 5,683 a 7,242 m* (Tabla 31).

RANGOS |SUPERFICIE

m?3 km? %
-553 - 1005 16204 72.6
1005 - 2564 5065 23
2564 - 4123 651 2.9
4123 - 5683 269 1.2
5683 - 7242 132 0.6

TABLA 31: Porcentaje y superficie del Balance Hidrico para el escenario CGCM A2 afio 2050

4.6.4 Balance Hidrico CGCM B2 aio 2030

La figura 65 muestra la distribucion del balance hidrico para el escenario, el volumen total
calculado fue de 19, 372, 898, 631.03 m?

El balance hidrico para este escenario aumento en 79.7% comparado con el escenario base
(2008).
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FIGURA 65: Distribucion del Balance Hidrico, escenario CGCM B2 afio 2030

El rango negativo y minimo ocupa la mayor superficie estatal. Los municipios en donde se
presentaron los valores maximos del balance hidrico son Amatepec y Sultepec.

El total calculado para las entradas de agua fue de 43, 501, 777, 248.476 m®, de este total el 77.9%
equivalente a 33, 897, 586, 799.65 m? precipita, el 8.6 % (3, 749, 234, 488.97 m®) escurre y el 13.5
% (5, 854, 955, 959.86 m®) corresponde a flujo de retorno (Figura 66).

H Escurrimiento @ Flujo de retorno M Precipitacion

FIGURA 66: Porcentaje de entradas de agua, escenario CGCM B2 afio 2030.
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En cuanto a las salidas de agua, estdn suman 24, 128, 837, 774.114 m?, de las cuales el 27.9 %
(6, 735, 360, 376.98 m®) se infiltra al subsuelo y el 72.1 % equivalente a 17, 393, 477, 397.14 m?

se evapotranspira (Figura 67).

M Infiltracion W@ Evapotranspiracion

FIGURA 67: Porcentaje de salidas de agua, escenario CGCM B2 afio 2030.

Para este escenario, la distribucién del balance hidrico proyectado para el afio 2050 (Tabla 32),
se observd que los valores de -553 a 1,005 m® correspondientes al 70.9% del territorio estatal
(115,835 km?), el rango de 1,005 a 2,564 m?* corresponde al 24% (5,363 km?), el 3.4% (767 km?)
contenido en el rango de 2,562 a 4,123 m?, el 1.0% equivalente a 223 km? con valores de 4,123 a
5,683 m?, mientras que el 0.6% (132 km?) restante presento valores de 5,683 a 7,242 m?,

RANGOS |SUPERFICIE

m?3 km? %
-553 - 1005 15835 70.9
1005 - 2564 5363 24
2564 - 4123 767 3.4
4123 - 5683 223 1.0
5683 - 7242 132 0.6

TABLA 32: Porcentaje y superficie del Balance Hidrico para el escenario CGCM B2 afio 2030.

4.6.5 Balance Hidrico CGCM B2 aio 2050

El balance hidrico calculado para este escenario fue de 19, 592, 928, 292.41 m? (Figura 68).

El balance hidrico para este escenario aumenté el 81.8% comparandola con el escenario base
(2008).
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FIGURA 68: Distribucion del Balance Hidrico, escenario CGCM B2 afio 2050.

El rango negativo y minimo ocupa la mayor superficie estatal. Los municipios en donde se
presentaron los valores maximos del balance hidrico son Amatepec y Sultepec.

Se obtuvieron para las entradas de agua 43, 905, 470, 043.786 m; el 77.8 % equivalente a 34,
156, 37, 951.53 m® precipita, el 8.7 % (3, 812, 615, 876.17 m?) escurre y el 13.5 % (5, 936, 480,
216.09 m?) corresponde a flujo de retorno (Figura 69).

H Escurrimiento @ Flujo de retorno M Precipitacion

FIGURA 69: Porcentaje de entradas de agua, escenario CGCM B2 afio 2050.
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Para las salidas de agua estan suman 24, 312, 482, 797.153 m?, de las cuales el 27.8 % (6, 751,
643, 980.1 m®) se infiltra al subsuelo y el 72.2 % (17, 560, 838, 816.15 m®) se evapotranspira
(Figura 70).

M Infiltracion @ Evapotranspiracion

FIGURA 70: Porcentaje de salidas de agua, escenario CGCM B2 afio 2050.

En la tabla 33 se muestra la variabilidad del balance hidrico, el 71.8% de la superficie del estado
(16,027 km?) presento valores de -553 a 1,005 m?, el 23.2% de la superficie (5,172 km?) present6
valores de 1,005 a 2,564 m?, el 3.2% (721 km?) obtuvo valores de 2,564 a 4,123 m?, el 1.2% (269
km?) con valores de 4,123 a 5,683 m® y el 0.6% equivalente a 132 km? con valores de 5,683 a
7,242 m®,

RANGOS |SUPERFICIE

m?3 km? %
-553 - 1005 16027 71.8
1005 - 2564 5172 23.2
2564 - 4123 721 3.2
4123 - 5683 269 1.2
5683 - 7242 132 0.6

TABLA 33: Porcentaje y superficie del Balance Hidrico para el escenario CGCM B2 afio 2050.

Después de analizar el comportamiento del balance hidrico en los escenarios actual y futuros, se
compararon cuantitativamente con el fin de apreciar en su conjunto la variacion que se generd con

el cambio climatico global.

El aumento de la temperatura dio origen a un incremento de la evaporacion en la atmdsfera, y
favoreci6 a las masas de aire calido y humedo para la conduccién de humedad que propicio mayor

precipitacion.
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El hecho de que la precipitacion aumentara, dio lugar a que el volumen de evapotranspiracion

incrementara.

El comportamiento del balance hidrico en los diferentes escenarios fue muy similar, pero se

observo un incremento drastico comparado con el escenario actual (Figura 71).

A pesar del incremento del balance hidrico en los cuatro escenarios futuros, se puede observar
que en el rango de menor balance hidrico se encuentra distribuido en la mayor parte del territorio
del Estado, encontrandose dentro de este las cuencas hidroldgicas del Rio Lerma y Panuco; y los
lugares en donde el balance hidrico es mas alto son pocas y forman parte de la cuenca hidrolégica

del Rio Balsas.

Los escenarios A1 y A2, fueron los que presentaron las condiciones mas severas en los
componentes del balance hidrico, a excepcion de la evapotranspiracion en donde los escenarios

B1y B2 fueron mas severos.

El comportamiento para el balance hidrico aumento drasticamente respecto al actual, y en los
escenarios para las familias A1'Y A2 fue mas severo; dado que estos escenarios estan enfocados
hacia el desarrollo regional, consideran los valores intermedios en cuanto al crecimiento de
emisiones GEl, y de crecimiento de poblacién de entre 100 y 160 millones, con un cambio

tecnoldgico menos rapido y mas diverso (Conde, et al., 2006).

El analisis espacial indica, que en los escenarios B1 y B2, en donde se presentaron condiciones
menos severas en los factores que componen el balance hidrico, asi con en el total de este,
suponen un crecimiento sostenible, en equidad entre la economia y el medio ambiente a nivel
regional, la poblacion aumenta progresivamente a un ritmo menor, con niveles de desarrollo
econdmicos intermedios, con un cambio tecnolégico mas rapido y méas diverso, orientado a la
proteccion del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local
y regional (IPCC, 2007).

Es importante mencionar que toda generacion de escenarios de cambio climatico regionales
requiere considerar un cierto grado de incertidumbre; en los ultimos afios la generacion de
proyecciones de escenarios de cambio climatico ha aumentado y los resultados han mostrado
altas variaciones en cuanto a proyecciones futuras. Para las proyecciones de cambio climatico se
requiere disponer de un gran numero de modelos de circulacion general para comparar sus

proyecciones. Sin embargo, dichos modelos generalmente adolecen de una baja resolucion
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espacial que pocas veces resulta poco util para inferir los cambios en el clima que se pueden

presentar de un estado del pais a otro (Magafia y Caetano, 2007).
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FIGURA 71: Comparacion de los escenarios de balance Hidrico.

5.0 DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Discusion

Las proyecciones publicadas por el IPCC (2007), mencionan que algunas zonas ubicadas en altas
latitudes se veran beneficiadas por los efectos del cambio climatico; los resultados del Balance

hidrico para los escenarios de los afios 2030 y 2050, los cuales coinciden con esa publicacion.

En los futuros escenarios simulados se observd el aumento del balance hidrico con respecto al
escenario base (2008), no obstante que las zonas con mayor disponibilidad de agua son minimas,
estos resultados coinciden con el Estudio de Pais: México ante el cambio climatico (en:
SEMARNAT, 1997; INE y UNAM, 1999; INE, 2004y 2006); los resultados sugieren que cambios
plausibles en la precipitacion causados por la duplicacion del CO, atmosférico pueden tener un
impacto muy significativo en el régimen y la magnitud de la escorrentia, la humedad del suelo y la
evaporacion, asi como en el grado de aridez de algunas regiones hidroldgicas del pais, sin
embargo, en otras el cambio climatico puede ser favorable.

A escala global se prevé que los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos seran
extensos, pero de diferente signo de una region a otra, conforme a la latitud, altitud y condiciones
orogréficas. En algunas regiones del planeta ya se registran los primeros sintomas de afectacién
en los recursos hidricos. En general, en las latitudes altas y medias se espera un incremento de
la precipitacion y el escurrimiento, lo que podria incrementar la oferta de agua en esas regiones,

asi como, a nivel global, incrementos en el vapor de agua en la atmésfera y cambios de régimen
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en las precipitaciones, que han producido lluvias locales de mayor magnitud e intensidad (IPCC,
2008)

Es necesario reconocer la necesidad de realizar estudios para profundizar en el tema de la
vulnerabilidad ante el cambio climéatico en el Estado de México, es posible deducir a través de la
informacidn obtenida que los cambios en los patrones del balance hidrico proyectados ocasionaran
afectaciones para las comunidades humanas y los ecosistemas naturales, en el caso de las
primeras, podrian registrarse incrementos de enfermedades, disminuciéon de disponibilidad de

agua para comunidades rurales y urbanas, afectaciones a actividades productivas.

Sin duda, el tema del manejo de los recursos hidricos debe ocupar un lugar importante en los
planes de adaptacion; el sistema hidrologico responde no sélo a los cambios en el clima, sino
también a la sobre explotacion de los acuiferos, las actividades humanas que demandan este

recurso y por tanto cualquier modificacion afectara la distribucidn y disponibilidad del agua.

Es necesario que el Estado invierta mas en investigacion y desarrollo en materia de cambio
climatico; que se establezcan mecanismos reales de compromiso en los involucrados con este
fendmeno, y que se utilicen datos y modelos mexicanos en los procesos de planteamiento de

escenarios.

El modelo SWAT trata de tener una estructura de menus claros. Sin embargo, el programa
presenta muchos desafios para el usuario. EI mayor desafio es la preparacion de los datos en un
formato que sea aceptado por el programa. Es una herramienta eficaz en el célculo del balance
hidrico, simulando, incluso, zonas en donde habia poca o nula informacion climatica. 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 hidrologico modificando solo las
variables climaticas de temperatura y precipitacion, consiguiendo asi conocer los procesos hidricos
ante el cambio climatico proyectado para los afios 2030 y 2050 en los escenarios A2 y B2 del
modelo CGCM.

Es importante mencionar que toda generacion de escenarios climaticos regionales requiere
considerar un cierto grado de incertidumbre. Para las proyecciones de cambio climatico se requiere
de un gran nimero de datos contenidos en las estaciones meteoroldgicas y el Estado de México

carece de muchas de estos.

104



5.2 Conclusiones

El modelo CGCM bajo el escenario A2 proyectado para el afio 2050 presentd el mayor aumento
en el balance hidrico y todos sus componentes del ciclo hidrolégico (precipitacion, escurrimiento,
flujo de retorno, evapotranspiracion e infiltracion), mientras que el modelo CGCM bajo el escenario

B2 proyectado para el afio 2050 presento menor porcentaje de aumento.

El modelo CGCM bajo el escenario A2 proyectado para el afio 2030 presentd el mayor aumento
en el balance hidrico y todos sus componentes del ciclo hidroldgico (precipitacidn, escurrimiento,
flujo de retorno, evapotranspiracion e infiltracién), mientras que el modelo CGCM bajo el escenario

B2 proyectado para el afio 2030 presento menor porcentaje de aumento.

El aumento en el porcentaje previsto para los escenarios A2 y B2 entre los afios 2030 y 2050 no
rebasa el 10% del total calculado en todos los componentes del ciclo hidrolégico, lo cual indica
que se mantendran relativamente constantes si se conservaran las caracteristicas fisicas y no
aumenta la urbanizacion en el Estado; sin embargo En diversas regiones del Estado de México,
se registran ya condiciones de escasez que se espera se vean incrementadas, aun sin cambio
climatico, por efecto del crecimiento demografico esperado, la creciente concentracién urbana, la
contaminacion de cuerpos de agua y la sobreexplotacion de los recursos hidricos, en particular los
subterraneos, aunado a una pobre cultura en el cuidado y buen uso del recurso hidrico (IPCC,
2008).

La cuenca hidrologica mas favorecida en cuanto al balance hidrico seré la del Rio Panuco y las
que presentaran valores similares a los del escenario base (2008) son las cuencas del Rio Lerma
y Balsas, no obstante, el Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico del Estado de
México (2013-2018) indica que derivado del anélisis de la extraccion de agua por cuencas, muestra
que los valles de Toluca y México, presentan sobreexplotaciéon de los recursos subterraneos
debido a diversos factores, entre ellos la alta concentracion de poblacién, la falta de infraestructura
de almacenamiento para aprovechar recursos superficiales disponibles, los grandes voliumenes
empleados en la agricultura de riego con métodos no tecnificados, la contaminacion de las aguas
superficiales, la falta de reiso de aguas residuales tratadas y la salida de aguas residuales sin

tratamiento a cuencas vecinas.
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El cambio climatico modificara los procesos del balance hidrico en el Estado de México, a
diferencia de las proyecciones calculada por el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) y el
International Professional Communication Conference (IPCC) pronostican aumentos en las
temperaturas y descensos en las precipitacion; los resultados obtenidos con el modelo CGCM
para los diferentes escenarios difieren en relacion a la intensidad de los cambios que se
presentaran, estos pronostican un incremento en la precipitacion lo cual produce mayor cantidad

de agua en todos los componentes del ciclo hidrolégico y en el balance hidrico final.

Elaumento en la precipitacion en todos los escenarios comparados con el actual ocasionara segun
lo previsto el re-ingreso mas rapido del agua a la atmosfera por la creciente evapotranspiracién.
Aunque la transpiracion vegetal tiende a disminuir por talas y cambios de uso de suelo; la

evaporacion desde el suelo si puede aumentar por los mismos aspectos.

Los efectos del cambio climatico causaran aumentos en el balance hidrico de los afios 2030 y
2050 en el Estado de México, sin embargo, la distribucion de este sera desigual, pues el aumento
de la disponibilidad de agua se concentrara solo en algunas zonas, ocasionando que las ciudades
y poblaciones se vuelvan mas vulnerables a los fenémenos hidrometeorologicos, asi como al

abastecimiento y distribucion del agua.

La distribucion del balance hidrico en las zonas con mayor disponibilidad de agua es muy similar
entre los escenarios generados, pero hay una gran diferencia comparandolos con el escenario
base (2008), es por esto la importancia de utilizar diferentes modelos y escenarios con el fin de

evaluar los posibles cambios del futuro.

El modelo SWAT se presenta como una herramienta Util de diagndstico de los recursos hidricos
actuales y de posibles escenarios futuros, este permitié la evaluacion de los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos del Estado de México, simulando los componentes necesarios
para calcular el balance hidrico, lo que permite analizar medidas de proteccion, regulacion y

explotacion del recurso.

Se puede concluir que el método es eficiente para poder realizar una primera estimacion del
balance hidrico, y conocer la cantidad de agua disponible en una o varias cuencas, lo cual resulta

relevante para el manejo y planificacién de los recursos del agua de una region determinada.
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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 (LAImax=2.0) perennial
Range-southwestern US SWRN Little Bluestem (LAlmax=1.5) perennial

Water WATR Not applicable
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ANEXO B.- Mascara del area de estudio.
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ANEXO C.- Subcuencas delimitadas por el modelo Swat.
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ANEXO D.- Modelo digital de elevacion (MDE).
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ANEXO E.- Cobertura del Terreno
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ANEXO F.- Suelos
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ANEXO G.- Unidades de respuesta hidrolégica (HRU) generadas por SWAT
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ANEXO H.- estaciones del Estado de México y Estados colindantes (seleccion de 71

estaciones).
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ANEXO |.- Comparacion de los escenarios de precipitacion.
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FIGURA 26: Distrbucitn oe |a precpiacin, escenano base (2008)
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FAGURA 27: Distribucion de la precipitacion, escenanio CGCM A2 afio 2030.

FIGURA 28: Distribucion de la precipitacion, escenanio CGOM A2 afio 2050.
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FIGURA 29: Distribucion die a precipitacion, escenanio CGCM B2 afio 2030,
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FGURA 30 Distrbucion de la precipitacion, escenario CGOM B2 afio 2050

122




ANEXO J.- Comparacion de los escenarios de escorrentia.
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FIGURA 32 Distribucion del escummiento, escenano base (2008
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FIGURA 33 Distribucion del escummiento, escenano CGCMAZ afio 2030
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FIGURA 34: Distribucion def escurmimiento, escenano CGCM A2 afio 2050

AGURA 35 Distibucion del escumimiento, escenarno CGCM B2 afio 2030
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FIGURA 36: Distribucion def escummiento, escenario CGCM B2 afio 2050
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ANEXO K.- Comparacion de los escenarios de flujo de retorno.
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FIGURA 38: Distibucion del fiujo de retormo, escenario base (2008)
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FIGURA 3§ Distribucion del fiujo de retomo, escenaro CGCM A2 afio 2030
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FIGURA 40 Distnibucion del fiujo de retorno, escenano CGCOM A2 afio 20560,

FGURA 41: Distribucion okl fitfo de retomo, escenario CGOM B2 afio 2030
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FIGURA 42 Distribucion del flujo ole regorno, escenanio CGCM B2 afio 2050
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ANEXO L.- Comparacion de los escenarios de evapotranspiracion.
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FIGURA 44: Distribucion de la evapotrans giracion, escenarn base (2008).
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HGURA 45 Distribucion de fa evapotrans piracion, escenanio CGCM A2 afio 2030
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HGURA 46 Distribucion de la evapotranspiracion, escenanio CGCM A2 afio 2050
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FIGURA 47: Distribucion de la evapotrans piracion, escenanio CGCM B2 afio 2030

FIGURA 48: Distibucion de la evapo iracic io CGCM B2 afio 2050
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ANEXO M.- Comparacion de los escenarios de infiltracion.
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FAGURA 50 Distibucion de lainfitracion, escenano base (2006)
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AGURA 51 Distrbucion de lainfitracion escenano CGOM A2 afio 2030
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FIGURA 52 Distribucion de la infiltracion, escenanio CGOM A2 afio 2050
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FHGURA 53: Distribucion dejainfitracion, escenano CGCM B2 afio 2030

HGURA 54 Distrbucion de lainfitracion, escenano CGCM B2 afio 2050
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ANEXO N.- Comparacion de los escenarios de balance hidrico.
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FAGURA 68: Cistribugion del Balance Hidiico, sscenario CGOM B2 afio 2050
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