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RESUMEN

El agua, es un recursm@atural que juega un pagaiportante en el desarrollo de un pais,
permiteimpulsar lasactividadesenlos sectores agricola, industrial, publico y enécgét
Garantizar y preservar el vital liquido requiere elgiendimientade la dinamicale los
recursos hidricqauno de los instrumentos que permagoma de decisiones en materia
de gestion y planeaciosonlos esudios de disponibilidad hidricde unacuenca.No
obstante ante el constanteaumento de la demanda hidrica derivado del crecimiento
poblacional y delos efectos del cambio climaticpresentado un efecto sobre la
disponibilidad hidrica para los afi® futuros Por lo que todo lo anterior debe
considerarsenla proyeccionde los escenarioguturos parahacer undiagnosticoen la
disponibilidad del aguauperficial particularmente era 83 cuencas qumtegrania
Regién Hdroldgica 30 Grijalva-Usumacinta(RH-30), cuya amplia y compleja red
hidrica concentra alrededor del 23% de la disponibilidad total nacional y con un gran
potencial para el desarrollo de proyectos hidroeléctricaspresente investigacipn
contempla un escenario bapara el period®20002020, del cual se elaboran las
tendencias historicadimaticas y demograficagncombinacion corlos escenariosle
cambio climaticoRCP 4.5y RCP8.5 parael afio2034. Se realizdla estimacion de los
volumenes de escurrimienty de extraccion actual y futura para determinara
disponibilidad de aguas superficialesigel de cuencaconsiderando lo establecido en
la NOM-011-CONAGUA-2015 Los resultadosobtenidos indican queactualmente
existencinco cuencasidrograficascon problemas de disponibilidagn contrate, para

el afio 2034se espera qualicho nimero se incremente a catorce cuencas en ambos

escenarios de cambio climatiRCP 4.5 Y RCP 8.5)

Palabras clave: Aguas superficialesgdisponibilidad hidria, escenarios de cambio

climatico, NOM-011-CONAGIA-2015 Region Hidrologica 30, GrijalvBlsumacinta

Xiii
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ABSTRACT

Water is a natural resource that playsignificant rolan the development of a country,
allowing the promotion of activities in the agricultural, industrial, public and energy
sectors. Guaranteeing and preserving the vital liquid requires an understanding of the
dynamics of water resources; one of the insemts that allows decisiemaking in
management and planning are the studies of water availability in a basin. However,
given the constant increase in water demand due to population growth and the effects of
climate change, this wiihfluencewater availabity for future years. Therefore, all of

the above should be considered in the projection of future scenarios, to make a diagnosis
of surface water availability, particularly in the 83 basins that make up the Hydrological
Region 30 GrijalvdJsumacinta (RFB0), whose extensive and complex water network
concentrates about 23% of the total national availability and with a great potential for
the development of hydroelectric projects. The present research includes a base scenario
for the period 200@020, fromwhich historicaltrendsclimatic and demographic, in
combination with the climate change scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5 for the year 2034.
The estimation of current and future runoff and extractiotumes performed to
determine the availability of surfageater at the basin level, considering the provisions

of NOM-011-CONAGUA-2015. The results obtained indicate that there are currently
five watersheds with availability problems; in contrast, by 2034 dbesexpected to

increase to fourteen watersheds ahoclimate change scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5).

Key words: Surface water, water availability, climate change scenarios, {00OM

CONAGIA-2015, Hydrological Region 30, GrijaMdsumacinta.

Xiv
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|. INTRODUCCION

De acuerdo con Lozar®arra (2018), ehgua constituye un elemento de tal
magnitud que esta prste y juega un papel destacaslo casi todos los procesos y

ciclos naturales del planetAdemas, el agua es un medio crugalala subsiséncia,

producion e intercambio de bienes y servicios, especialmente en los sectores agricola,

industrial, publiceurbano y energético (Sosa, 2012).

Sin embargo,el accesode este importante recurse eruentralimitada por
naturalezaks decir, aunquel planetaTierra contiene agua en abundanaia siempre
se encuentra en el momento y lugar adecuademas & considerar también otros
aspectos importanteomo la cantidad ycalidadapropiada parau apovechamientale

dichos sectores mencionados anteriormente

Aunado con lo anteriorBrefiaPuyo y BrefiaNaranjo (2017) resaltan la
relevanciade estimar la disponibilidad del agua arpade una cuenca hidrografica
como instrumento para la gestion de los recursos hidécpartir delos resultadogle
dichos estudiose podran establecer los niveles de escasizabundanciael agua
asignarlas demandas de consumo de agua requeragss acciones derivaa las

planeaciones a corto, mediano o largo plazo.

Ademas,Bunge (2010) menciongue la disponibilidad del agua influye en la

economia, la salud, la produccion de alimentos, la generacion de electricidad, la

actividad industrial y el medio ambiente. Tanto l@asgez como la abundancia del

recursoagua son detminantes para el desarrollo deestropais no solamente en el

ambito actual sino también para los siguientes afios donde se prevén con mayores

limitaciones deeste importantgital liquido.
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Datosrecientes de la Consion Nacional del AQUECONAGUA, 2229 estiman
que en México,el volumen de agurenovable per capita media e€nafio 2@0 esde
3,663 metros cubicos/ para el afio 2038e prevé una disminucién a ,385 metros
cubicos. Sin embargen laSexta Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Cliewé{R018) prevé unaendencia a la baja
niveles cercanos incluso inferiores a logil metros cubicos por persopara el afio

2030

En el afio 2016para México649 de las 75tuencasontaban comlisponiblidad
y mientras que el restdl@8 cuencas) estaen déficit. De estos Ultimos, se tienen
volimenes de agua concesionagossuperara volumen deescurrimiento yerecarga
de los acuifergsituacion que generascasez del recurso, conflictos entre los usuarios y
diversos efectos perjudiciale€DOF, 2018). Ante ello, es importante realizar
investigaciones para poder determinar la evolucion de dichas disponislifiztdras,

tomando en cuenta los factores que lo influyen.

Uno de los actores que interviendimectamentea esta problematicaon los
efectos derivados del cambio climaticayos fenbmenos meteorologicos extremos,
reduce la capacidad de prevision dedeponibilidad de recursos hidricos, disminuye
la calidad del agua y constituye una amenaza al desarrollo sostenible, la biodiversidad y
el disfrute de los derechos humanos al agua potable y el saneamiento en todo el mundo

(Un-Water, 2019).

Aunado a ello,con el recienteéSexto Informe de Evaluacion realizado pet
Grupo Intergubernamental de Eexpos sobre el Cambio ClimatidgPCC,2@1) se
estima un notable aumerttacia el afio 2040e la temperatura superficial a nigébbal

2



MEDIO AMBIENTE | (g IMTA

cuyos margenes para los escenarios de (P 4.5) y de alto impacto RCP 8.0)

variande losl.2a 18 °C, y delos 1.3 a 1.9 °C respectivamente.

En el mismo informgreafirma laexistencia delaumento en el nivel del mar vy el
derretimiento de loglaciaresy casquetes polaresgasionado importantes alteraciones
en la precipitacion, las cuales tiendan a ser cada vez mas intensos y frecuentes en la
mayoria de las masas terrestres de latitud angdén regiones tropicales humedas,

modificandolas relaciones en los procesospilecipitaciorescurrimiento.

En el casgarticularde nuestro paisMartinezAustriay PatiicGomez(2012)
hicieron un diagndstico des efectos esperados del cambio clictapara elperiodo
entre2015 a P39 Sobre la temperaturae estima un incremento d€@ para la zona
norte del paismientrasel restodel paispodria oscilaun aumententre 1a1.5°C. En
cuantoal prondstico dda precipitacionseestimaunadismnuciongeneralentre el 10 y

el 20por ciento en todel territorio nacional

SosaRodriguez(2012) resaltaque, la problemética de la escasez y abundancia
del agua no es sélo resultado de las variaciolreaticasque han impactado de manera
negativa el ciclo del agua, sintambiénde las consecuencias de las decisiones en
materia desu gestibna lo largo de la historia, las cuales han repercutido en el
crecimientodemogréficola concentracidme las actividdes intensivayg la degradacion

ambental.

Uno de los indicadorede referencia pardimensionar el grado de impacto de
dichas decisioness a través de las proyecciones de la poblaBiéracuerdo con datos

proporcionads por la Comision Nacional d@oblacion(CONAPO,2016) se proyecta
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paraMéxico una taza de crecimiento del 0% 2nediaanual es decirpasaiade los 121

a 138 millones de habitantes para el periodo Z0BR Si consideramosa
recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de un consumo de 100
litros por habitante (CONAP, 2022), se necesitaran para el 2030 un volumen 1 700 Mm

adicionales.

La prosgctiva del cambio climatico cdas cambios en el ciclo hidrolégico y las
crecietes demandas de agua impulsagas el crecimiento demogréaficy el
creciniento econémico, representan un riesgo en la disponibilidad y la seguridad hidrica
en México y para el resto el mundo, con lo cual impodesafos importantes y

cruciales para este sig|Bretas etl., 2019)

Haciendo mencion s consideraciones mencionadas anteriorméstas deben
tomarse en cuenta enaialisis de lgrospectivade la disponibilidad hidrica a través de
escenariosactuales yfuturos que permitan aportar resultados confiables y precisos,
partiendo de las telencias histéricasaa partir de lasvariables climatologicay
demograficas asi como delapoyo de modelose indicadores hidrolégicos y
geoestadisticos que muestren la evolucién espacial y temporal de la disponibilidad de

agua superficial.

El estudig analsis y comparaciorde lasituacion actual de ldisponibilidaddel
agua con la proyectada en el futuro, pesmitenelaborar diagnésticos mas confiables
para la toma de decisiones en materia de gestion y planekcidicho recurspara la
limitacion y peservacion de las ya existentes para no agudizar mas la sobreexplotacion
en las regiones con déficiPor otra partese busca localizaaquellaszonas conla
disponibilidadnecesaria paria concesion de volimenes para nuevos usos consyntivos

4
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especialmentepara el desarrollo de importantes obras de infraestructura hidrica,
especialmente en la implementacion y adaptacion de nuevas fuentes hidroeléctricas de

pequefia escala.

Aunado conlo anteriory en el ambito dda propuesta E5-8 8 3 ZPboyedto
conjunto de investigacion Méxigbhina para la planeacion y desarrollo ambiental y
socialmente sustentable del sector de lasiped as centr al es hidroel
del Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) y en colaboracion
con € Instituto Mexicano del Agua (IMTA), se deriva el estudio en la evolucién de
disponibilidad de las 757 cuencas que integran la Republica Mexibada. por el
tamafo delalcane, el estudio se enfocara en funciotaa 37 regiones hidrologicas
existentes. Para este trabajo de investigacion, se enfpeati@ularmenteen la Region
Hidrologica numero 30 Grijalvlsumacinta (RFBO), el cual esta conformado por 83

cuencas hidrolégicas.

En estaRegion Hidroldgicaademas de tener una amplia red hidrigaesficial,
cuenta conas disponibilidades mamportantesdel paisya que concentralrededor de
los 104Mm? de agua renovable, casi el 23% del total naci@@NAGUA, 2®@23. Lo
cual se puede considerarla RH-30 como una region potenciglara desarrollode

proyectos hidroeléctric

La consideracion anterior se confirma conSgtemaHidroeléctrico del Rio
Grijalva (conformado por las presaBe |l i sar i o DAmgostundg Maauel o O
Mor eno TGhicoasé§ N@z adh u a | Malpaswty IAnga Albino Corto o
Pefita§ cuyas presas se sitian a lo largo del Rio Grijalva, una de las vertientes

principales de la RF0.
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Por otro lado, cabe destacar que la-BHha soportaddos efectos del cambio
climético en losultimos aflosmediante la presencia deiracanes de mayor magnitud
que provocan precipitaciones intensgse provocaninundacionesfrecuentes y
catastroficagn las zonas bajgscosterasasi comalesbordamiento de rios y embalses,

y deslaves en lamonas altas.

Este trabajo de investigaci@e apoy con la informacion técnica, normativa y
cientifica quese permitidanalizar la evolucion de disponibilidad de aguas nacionales
superficiales de I®&H-30y su prospectiva anudlacia el2034, afio considerdo como
alcance en el marco del Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2022034, elaborado pota Secretdn de Energia (SENERYondese
aborda la planeacion anual del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con un horizonte de 15

afos y concreta la politica energética nacional en materia de elect(BElMER,2020).

Con k informacion y los resultadosbtenidosen este trabajopueden ser
empleados poila Comision Federal de Electricida@CFE) para que, mediantda
disponibilidad hidrica superficialde las 83 cuencade la RH30, puedan tomar
decisiones en cuantolaplaneacion de proyectos en el sector de las pequefas centrales

hidroeléctricas.

Este proceso metodolégico solameptede ser aplicado ¢ RH-30, puede ser
replicadoparael resto de las Regiones Hidrol6gicks territorio nacional; e incluso, sea
adaptadode acuerdo con lamformaciéondisponible ya lascondiciones fisicas y de
gestion de cuencgsarala elaboracion de estudios de disponibiligdadotas regiones

del mundo
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Cabe mencionar que, dicha propuesigui descrita fue aprobadoen la
ConvocatoriaS0019201805 fiCooperacion Internacional entre México y la Republica
Popular de China para la investigacion en la planificacion y desarrolterteales
hi droel ®ctricas de energ?2?a renovabl e, amb

Sectorial CONACYTSENER para la Slentabilidad Energética.
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Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizarun analisisde disponibilidad hidricauperficialde las 83 cuencas que
conforman la Region Hidrologica 30 GrijalvBlsumacinta, partiendde su situacion
actual erel afio 2020 con miras prospectvecia elafio 2034 dravés deescenarios de

cambio climatico.

2.2 Objetivos especificos

a) Estimarel volumen de escurrimientos naturatesualesmediante ehnalisis de
la relacion precipitaciorescurrimientp considerandolas pérdidas delos
volumenegleevaporaciérdelos principales cuerpos de agua

b) Estimar el volumen de extraccionemncesionadodelos usas agricola, pecuario
e industrial asi como del consumo directo de la poblacion a través el calculo de
la dotacién anual por habitante para los usos doméstico y pabliaao.

c) Evaluar la evolucion del volumen disponible de agugerficial comparandolo
con el historial de estudios y actualizaciones previamente realizadas y publicadas
en el Diario Oficial de la Federacion.

d) Describir lametodologiaalternapara el célculo del volumen de disponibilidad
media superficialque muestrela interaccion de las variables previamente

estimadas.
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. HIPOTESIS

De acuerdo con los prondsticos esperados en la aplicacion de los escenarios de
cambio climatico para el afio 2034e espera una tendengeanerala la baja de los
volimenes de disponimdad de aguas superficialeasomparado corios voliumenes
estimadosen la condicionactual principalmente en la Subregiones Hidrologicas en
donde se localizan los distritos de riego (Cuxtepeques, Rio Blanco y San Gregorio) y las
ciudades méas importanteshi@pa de Corzo, Comitan de Domingugaxtla Gutiérrez y
San Cristébal de las Casas) situadas en la zona sur de38 R&tijalvaLa Concordia
y GrijalvaTuxtla Gutiérrez)donde se prevén magnitudes mas bajas de disponibilidad

hidrica y la ampliacion delimero de cuencas con déficit en los escenarios futuros.
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|V. REVISION DE LIT ERATURA

4.1 Situacion actual de los recursos hidricos superficiales

De acuerdo cortos registros d Sistema Nacional de Informacion del Agua
(SINA, 2022), México presento uringresoanual de 1.8 billones de metros cubicos
(Bm®) de agua en forma de precipitacion#aviales durante el afiale 2022 dicha
cantidad de agua, alrededor de la quinta parte se disirdmiynanera superficidkn la

Figura 1 se muestra detalladamdatdinamica del ciclo hidrolégico en nuestro pais

Precipitacion Evapotranspiracion
1464734 Mm? 1 050274 Mm?

100.00% 71.70%
( ) ( )

ATMOSFERA |

: )

Recarga de acuiferos Escurrimiento natural Importaciones
‘ 92 404 Mm? 322056 Mm? ‘ 47 534 Mm?
(6.31%) (21.98%) (+3.24%)

A

Agua renovable disponible Escurrimiento natural total Exportaciones
461640 Mm? 369236 Mm? 354 Mm?
(31.52%) (25.21%) (-0.02%)

FLUJO SUBTERRANEO FLUJO SUPERFICIAL CUENCAS TRANSFRONTERIZAS

Elaboraion propia a partir d8INA (2022)

Figura 1. Volumenes anuales de los componentes del ciclo hidrolégico en México.

Por otro lado,SosaRodriguez (2017) menciona que thstribucion de la
precipitacion pluvialno es homogénea deaneraterritorial y temporalalrededor dl
77% de las lluviasnualeseconcentrarentre los meses de junio a octulatistribuidas
principalmente en las regionesiente,sur y surestecuyosclimas generalmenteson

templados a tropicales humedos y subhumedos.

Por su parte, Bunge (2010) hace meneiderca déas regiones centro y nortie

México donde sepresentan menores volimenes de escurrimientos natyralegas

10
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corrientes no son permanentes en todo el ddbido a que las precipitaciones son
menores de los 500 my a su condicion climatica predominantemegtearido y

semiarido.

En laRH-30, el esarrimiento medio anudue de 72793 Mn? en el afio 2020,
siendo la Region Hidrolégica con el mayor volumen de escurrimientos superficiales del
pais, gracias a su amplia red hidrica de los rios Grijalva, Usumacinta y Candelaria cuyos
nacimientogrovienen & la Republica de Guatemalepresentando una importacion de

alrededor déos 44,080 Mm?3 (SINA, 2021).

En cuanto a los usaonsuntivosde agua a nivel nacionatjatosdel Registro
Publico de Derechos de Agua (REPI022, en el afio 220 sereportaunaasignacion
de 508803 titubs con un volumen total concesionade &,548 Mm?3, de dcho
volumen, alrededor el 606% (54 mil M) corresponde duentesde extraccion
superficial (rios, lagos y embalses), siedd® sectoes agricolay de abasecimiento
pubim los usos consuntivaslos quanas volumen se destinan (Cuadro 1)

Cuadro 1. Agrupacion de los usos de agsanacionalegegistrados en el REPDA

. Extracciones Extracciones .
Uso consuntivo . , Volumen total Porcentaje de
superficiales subterraneas

agrupado (miles de Mn?) (miles de Mn?) (miles de Mn¥) extraccion total
Agricola 4282 25.01 67383 75.7
Abastecimiento public 5.70 7.46 1317 14.7
Industriaabastecida 2.06 240 446 5.0
Enagia eléctrica 3.65 0.45 410 46
Total 5423 35.31 89.5 100.0

*Excluyendo centrales hidroeléctricas
Fuente: CONAGUA (2023

De acuerdo con la ultima actualizacion de disponibilidad media anual superficial

realizadoen el202Q del volumen de agua extraiém la RH30 es de€70,720 Mn?; de

11
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INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

los cuales,1,388.5 Mn? se destinaon a los diferentes usos consuntivos, el res¢o
traduce en forma deetornos principalmente por las presas hidroeléctricas que operan

enla RH30 (DOF, 2020) mismas que son ireorpora@s al flujo de escurrimientos

haciaaguas abajo.

Es importante sefialarug, el término deuso agrupadp que se indica en el
Cuadro 1,abarca los rubros queatalogael REPDA para identificar el tipo de uso
especifico de cada titulo de concesién, asi como también en su distincion entre los usos

consuntivos y no consuntivos. Eh siguiente esquema (Figura 2) se sintetlizdna

distincion
r R
USOS CONSUNTIVOS
} N N
= Agricola = Agroindustrial
) = Acuacultura Industria = Servicios
Agricola = Pecuario autoabastecida = Industrial
* Usos multiples = Comercio
= Otros usos J
. J
N
Abastecimiento = Doméstico
Energia eléctrica = Termoeléctrico publico * Publico-urbano

USOS NO CONSUNTIVOS

Ambiental [ = Conservacion ] Energia eléctrica [ Hidroeléctrico }
ecologica

- J

Elaboracion propia

Figura 2. Distribucion de los distintos usos de agua especificados por el REPDA

4.2 Antecedentes de los estudios de disponibiliddddrica

De acuerdo conuacuzVillamar (2016) desdea década de 1980 se efectuaron
los primeros estudios de disponibilidad hidrica por parte de la CFE, con el propésito de

identificar zonas potenciales para el planteamiento y disefio de centrales tidcaslé

Pasec Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos. Tel: (777) 329 3600 www.gob.mx/imta 12
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Esto se hda a partir de los registros obtenidos de las estaciones hidroméitieas
corresponde ala oferta y de los titulos de concesion vigentes en el REPDA que
representaral volumen de agua demandado, cuyos registros d@afaartir del afale

1994.

En 1992, se promulg&n el Diario Oficial de la Federacion (DOF) lay de
Aguas Nacionales (LAN)en el cual destaca la importancia de la estimacion de la
disponibilidad de aguas nacionales superficiales para el otorgamiento de titulos de
concesion para su aprovechamientbacultando a laComisiéon Nacional del Agua
(CONAGUA) la obligacién de estimar y publicar la disponibilidad media anuael

de cuencdDOF, 2020b)

Con la finalidad de dar cumplimiento cdéws procedimientos yas normativas
especificads por la LAN, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) publicoen el DOFen el afio 2002 a fiNor ma Of i ci al Me »
011-CONAGUA-2000 Conservacion del recurso agua, que establece las
egecificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anlzs atpias

naci oBitviHidalgo etal, 2013)

A partir de la NDM-011-CONAGUA-200Q enel afio2003 se realizd el primer
estudio de disponibilidhen las 19 cuencas deio LermaChapala perteneciente &a
Regién Hidroldgicanimerol2 (LermaSantiagd. A partir de ese afio hasta ell2pla
cobertura de disponibilidad alcanzé a las 731 cuencas con corrientes superficiales

existentes en la Republica Mexicg@auadro 2)

13
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Cuadro 2. Evolucion de la cobertura de estudios de disponibilidaduperficial

Afo del estudio Numero de wencas Numero de Regiones
publicado en el DOF Hidrologicas estudiadas Hidroldgicas estudiadas
2003 19 1
2005 31 2
2006 79 6
2007 479 26
2008 676 33
2009 718 36
2010 727 36
2013 731 36
2016 757 37

Fuente: SINA (2022)

Desde qued NOM-011-CONAGUA-2000entr6 en vigor en 2002e hizo una
actualizacion eta queseconsiderael papel quelesempefiatas represag embalsegn
la estimacion de la disponibilidad superficial. Ante estas noveddids Normafue

remplazad por la NOM011-CONAGUA-2015, la cual sigue vigente hasta la actualidad.

En el mes de mayo d@016 se publico a el DOFe | AAcuerdo por el
a conocer los limites de las 757 cuencas hidrolégicas que comprenden las 37 regiones
hidrol - -gicas en gqgue se encuent rEstostidebé di do
a quela delimitacibnanterior no era muy precisa gxistian otras 26 cuencas sin

corrientes perennagie no estabadentificada (DOF, 2016)

Con esta nueva delimitacidte todas las cuencas que hay en el pais y con la
reciente NOM011-CONAGUA-2015se hizo una nueva actualizacion de disponibilidad
para el afi@016. Cuatro afios después (2020), se pulditc@l DOFuna nueva edicign
siendo é#t el estudio de disponibilidad mas reciente en materia de aguas nacionales

superficialesle las 37 Regionesittologias que hay en México

14
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Bunge (2010) menciona que los datos oficiales de disponibilidad naaaiahal
de aguasuperficial y subterraneson actualizados cada tres afinedianteestudios
técnicos de cadeegion hidrologicaa cargo dda CONAGUA. Todos losresultados
reportes y actualizaciones efectuadose publican en el DOF por parte de la

SEMARNAT.

4.3 Marco normativo de la disponibilidad hidrica superficial

En términos generaleBunge (2010) seefiere justamente a ladisponibilidad
naturab como la cantidad dagua que se renueva afio con afio por las precipitacemes
contraste el mismo autor consideraomo fidisponibilidas al volumen que queda
después de sustrage ladisponibilidad natural el volumen concesiongdoa los usos

consuntivossin llegar acomprometer atquilibrio delecosistema

Dichosvolumenes hacen referencia a éssurrimiente superficialeglisponibles
en una cuencgalos cualesse calcula con baseen el principio de continuidackEl
escurrimiento natural paruenca propia es el componehidrolégico mas importante
que determina el poteral del escurrimiento generade dichacuenca(SuarezMedina

etal, 2016).

De acuerdo con erticulo 3, seccion XXIII de ld ey de Aguas Nacionales
(DOF, 1992, la disponibilidad media anual de @assuperficialesesel valor que resulta
de la diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia
aguas abaj. A partir deesta definicionsepuedesimplificar matematicamente a través

dela Ecuacionl.

15
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T =_H_ =|. « (1)
= = = e 5 R TR = )
= k= m ®)

Donde:

r Disponibilidadmedia anual de agua superficial en la cuenca hidrol¢iyio®)
=| « < Volumen anual actual comprometido aguas atidjn®)

= Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguagMbejo
=, Volumen medio anual de escurrimiento desdeukenca aguas arritfim?3)
F— Volumen medio anual de escurrimiento nat(kémn?®)

=|. Volumen anual de retorn@gsim?®)

L Volumen anual de importacionégm?)

fo Volumen anual de exportacion@gm?)

T4 Volumen anual de extraccion de agugerficial(Mm?®)

o Volumen medio anual de evaporacion en embgdes’)

=, Variacion medio anual de variacion del almacenamiento en era(sls€)
|=_ Volumen de la ofertapotencial ( 6 6 'Y "O)

r& Volumen de la demand@nsuntiva® 'O Y O 0)

El valor ded que se muestra en la Ecuacigrh@ce énfasis a la estimacion del
balance hidrol6gicoen dondetasvariablesd , 6 ,'Y , O se tratan de los volimenes de
ingresoenla cuenca modo de oferta potenci&llientras qudos elemento® , Y, O,

0 representan a las salidas de agua en una cuenca, ya sea en forma de extracciones o
por pérdidasque representan la demanda consunfAlESCO, 2006)esta relacion se

puede simplificar matematicamente en la Ecuacién 3.

SanchezOrtiz (2013) explica que, a traves del balance se refleja el estado general
del comportamiento hidrologico natural de la cuenca en relacion con las actividades
humanas, proyectando udaamicaertre las variablegjue intervienen eka ecuacion

anterior el cualse puede esquematiziicha dinamican laFigura 3.
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SIMBOLOGIA .

Subcuenca A f

I
Subcuenca B /Cp i
Zona de aprovechamiento U ',;
o 13

| Embalse (presa o laguna) i le
/ Corriente superficial

Canal o acueducto
//’ Frontera politica

m  Estacion hidrométrica

@ Direccion de la variable

Ap=Ar+Cy+ Ry + Iy — Ey —U. — E, — A,

Elaboracion propia
Figura 3. Dindmica de las variables de l&cuacion 2enuna cuencahidrologica

Al evaluar la disponibilidad de agua de una cuenca de acuerdo con la
metodologia establecida por la NG@M1-CONAGUA-2000, se obtiene un valor
numérico que indica el volumen de agua disponible, este valor tiene una importancia

relativa en relacion con las caaidnes naturales de la cuer(&inchezOrtiz, 2013)

Para su estimacion, se requiereedéensasseries historicas y datos adicionales
requeridospara el calculo de la disponibilidad del agugerficia] por lo que resulta
complejo alnacenar, organizar ynanejar esanformacion dentro de unaskuctura

l6gica y flexible(SuarezMedina etal., 2015)

Derivado con lo anterior, es importante hacer un analisis previo de los registros
temporales aplicando las metodologias adecuadas y almacemaflasna debase de
datos asi como su identificacion geoespaeialcuanto a la localizacion e interconexion
entre las cuencan el apoyo de los Sistemass liformacion Geografica (SlGara su

proyecciony analisis geoestadistico.

17
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Es importante sefalajue, para este trabajo de investigacion, eselwd la
disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un agwédvo que en el dado
casoen que se extraigan volimenes provenientes de acuiferpms excedentessan
dirigidos de manerasuperficid, dichos volimenes se considera a modo de

importacones

4.4 Descripcion de las variables de disponibilidadhidrica superficial

En este apartado se hace una descripcion de las variables que inteteidagn
ecuaciones 1 y,2asi comola descripcion metodologicpara su determinaciode
algunas variables, mismase sedescriberen su mayoriae acuerdo con INOM-011-

CONAGUA-2015 (DOF, 2015).

Volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba,j y
de la cuenca hacia agas abajo €): La primeravariable & deducea partir de la
expresion para calcular el volumen medio anual de escurrimiento de la cueiaca hac

aguas abajo (Ecuacion 2) que corresponde a la cuenca en estudio ubicada aguas arriba.

En el caso de tener wgistema de cuencas interconectadas, se debe elaborar un
esquema de interconexion, cuyo procesocalculo se inicia desda o las cuencas

situadas desdmguas arriba hacla o las cuencas que se encuenagmas abajo

En lasituacién de que en la cuenda analisis n@resenteconexion haciagua
arriba,se considera el valor de 1. Continuandel calculohaciala siguiente cuenca
aguas abajo, el valor de corresponde a la suma de todos los escurrimient@s de

cuencas situadas aguas arriba,exsrd
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El valor de® se trata del numero de afluentes en que se dividen los
escurrimientos aguabajo de la cuengaiempre y cuando el numero de afluentes sean
homogéneos. Ermlmayoria de losasos sélo se tratke la mima corrientes{  p); sin

embargo, son comunes cuando se emmcdgica dein sistema deltaico.

Volumen anual actual comprometido aguas abajfﬁ=| « J. Se determina como

parte de los escurrimientos de la cuenca aguas aiegesaria para cumplir con los
volimenes asignados y concesionados, considerandollomenes correspondientes a
reservas, uso ambiental, reglamentos y programacion hidrica existsite®mo las

limitaciones establecidas en las vedas

Sin embargogl procesode célculo para la obtencion de dicha variable no es
explicito en la NOMO11-CONAGUA-2015 No obstante, en un estudio de
disponibilidad y balance hidraulico realizado las cu@casde Rio Verde y Juchilapa

(CONAGUA, 1999), la variabley se entiende como: el volumen reservado aguas
abajo de una cuencaa la fraccién del escurrimiento superficial que sale de la mismay

que contribuye a satisfacer las extracciones de lecawesituada haciaguas abajo.

Sin embargo, dicho estudio no cuenta con una férmula para su estimacion; por lo
que, a partir del desglose de los célculos desarrollados mateméaticamente en el estudio de

disponibilidad se esbozda siguienteecuacion:

=io¢ |'|'J|'|=1 =|1 bt|=_ (5)
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Donde:

=| « Volumen medio anual actual comprometido aguas &vajo)
r& Volumende lademanda consuntiva aguas adjmq)
=| « »Wolumenmedioanualcomprometidale la cuenca aguas ab#jom?)

=} oVolumen medio anual de escurrimiento@deuencaguas arribdMm3)

|=_.Vo|umende la oferta potencial aguas ab@jtm?)

Para estavariable la distribucion de las demandasinicia desde aguas abajo
hacia aguas arriba; es decir, el proceso de calculo se inicia en aquellas cuencas cuyas
corrientes superficiales desemboca al mar, a un embalse, estacion hidrométrica u otro

punto de referencia determinadh@asta las cuencas que prinaipia interconexion.

Para este tipo de casos, el valoda@rimera cuenca de andlisis esMe T,

dado que no existe otra cuenca aguas abajoietetaonexion de cuencasn el casen
gueunacuenca de analisge llegue a presentdos 0 mas afluentes hacia aguas alsjo,

valor de'Y secomponede la suma de&-cuencas situadas aguas abajmzoén con el

namero de afluentes que disppas decir:

=|" =|-'éeés;§=|-~éeés;é E =|-«- (6)

Volumen promedio anual deescurrimiento natural ( f): De acuerdo con el

ApéndiceNormativoii A de la NOM011-CONAGUA-2015 (DOF,2015), existen dos
manerasasicagpara estimar esta variablel método directgEcuacion?) y el método

indireco (Ecuacions).

e T T+ F T & da (7)
e Fi=t Ry 8
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Donde:

F— Volumen medio anual de escurrimiento natiikéin3)

T Volumen aforado de la estacién hidrométrica aguas Mbz)
T Volumen aforado de la estacién hidrométrica aguas &hajo)
T Volumen anual de extraccion de agua superf{dih®)

fo Volumen anual de exportacion@dm?)

L Volumen anual denportacionegMm?3)

=|_ Volumen anual deetornos (M)

I Precipitacion anual de la cuenca (mm)

=1 Area de la cuencaifr’)

e Coeficiente de escurrimiento anual (adimensional)

Ambos métodos se basan a partir de registros hidrométricos (volumen aforado) y
climatolégicos (precipitacion) anualde almenos 20 afios vigentega sea de manera
consecutia o por periodosSi la cuencdiene suficiente informacion hidrométrica se
aplica elmétododirecto, de lo contario, se opta por el método indirecto, basado en los

procesos de precipitacig@scurrimiento.

Si bien, las salidas naturales que se tengan a lo largo del cauce analizado, tale
como la evapotranspiracion por la vegetacion riberefia, la infiltracion y la evaporacion
de la superficie libre del agua expuesta a lo largo del cauce. Estas caracteristicas, ya

estan consideradas de manera implicita dentro del térmia de

Enfocandons en el métodmdirectg d coeficiente de escurrimiento anual
es la relacion entre el volumen de escurrimieatmal (w), con el volumen de
precipitacion @) correspondientéEcuacion9). No obstante, los valores dey 0 son
incognitasque en consecuencia hace aealculo sea ilimitado, por lo que se debe

emplear otra manera de calculo para determinar dicho coeficiente.
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Tw = )

Si bien enla NOM-011-CONAGU-2015contemplaotro procedimientogn la cual
se aplica en funcion de la precipitacion anual y al grado de permeabilidad del suelo de
una cuenca, siendesteultimo sujeto a las condiciones del tipo y uso de suelo. Las

férmulas para calcular el valor de, se muestraan lasEcuacioned0y 11

Ay ) S (10)

L 8
o ol : a

El valor ded, se determina a partir de informacion pluviométrica con un periodo
minimo de 20 afios cuyo analisis de los registros debe ser determinado a partir de
estaciones climatolégicas dentro de la cuenca y cercanas a su parteaguas mediante el

método depoligonos de Thiessenisoyetas.

El parametro de la variabie representa el factor de permeabilidad que depende
el tipo y uso de suelo, so6lo se puede emplear una de las dos formulas anteriores dado que
esta sujeta a una condicioén: si el valorbde T# v se emplea l&cuacionl0; en el
caso contario, es deair T v se opta por l&cuacionll. El valor dev varia en
torno a las caracteristicas del suelo en tres categorias (C3)laduyas magnitudes
variande acuerdo con eiso de suelo predominanteug@iro 4).
Cuadro 3. Categorias del tipo de suelo de acuerdimn sus caiacteristicas edaficas.

Categoria Caracteristicas del suelo
Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos; terren

A problemas de drenaje

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: |
algo mas compactos que los suelos A; terrenos migajosos.

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una c:

impermeable; terrenos arcillosos.
FuenteDOF, 2015
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Cuadro 4. Valores del parametro K, segun el tipo de vegetacion y uso de suelo

Categoria
Uso de suelo A 5 c
Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.30
Cultivos engeneral 0.24 0.27 0.30
Pastizal cubierto mas del 75% 0.14 0.20 0.28
Pastizal cubierto del 50 al 75% 0.20 0.24 0.30
Pastizal cubierto menos del 50% 0.24 0.28 0.30
Bosque cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
Pastizal cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Pastizal cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Bosque cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30

FuenteDOF, 2015

De manera general, en el caso de que ewcuknca de analisis coexistan
diferentesvaloresw(ya sea la precipitacién olos valoresdeV). Se calcula como la
resultante de subdividir la cuenca en areas homogéneas y obtener el promedio

ponderado de todas ellas, es decir:

= (12

Volumen anual de extraccion de agua superficial £u): esta variable
corresponddos volimenes anuales asignados y concesionados por la CONAGUA a
través de titulos inscritos en el REPDA acuerdo con el tipo de uso otorgaaki como
los volumenes reservad 0 declarads bajo reglamentaam teniendo asi la siguiente
ecuacion:

T Th THE THE (13)

Donde:

T Volumen anual de extraccion de agua superf{dih®)

T4 Volumen anual de extraccibn de agua superficrabdiante titulos
inscritos en el REPDA (M)
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T4 Volumenanual de extraccion de agua superfidialtitulos en proceso de
inscripcion en el REPDA (M#)

=i Volumen anuakuperficial correspondiente asezvas, caudal ecoldgico y

Tarr

zonas reglamentad@sgim?®)

Volumen anual de retornos 4 o Se determina mediante aforos realizados en
las salidas de los volumenesbrantes de extracci@mual (Y y 'Y ) antes de su
reincorporacién a los escurrimientosginales haciaguas abajoSin embargo, no se

cuenta con suficientes registros de aforo, con losmidebe optar por otroétodo

Aunado con lo anteripia NOM-011-CONGUA-2015pone a consideracidns
margenegorcentuales de retorna partir del volumeranual de extraccion en funcion
con el tipo de usoconsuntivodeclaradoen el titulo de concesion registrado en el

REPDA, dichos usos ggesentaren el Cuadr.

Cuadro 5. Porcentajes de retorno con relacién al rango de diferentes usos

Uso consuntivo Rango porcentual  Retorno
Agricola 10-30 20
Puablicourbano 70-80 75
Industrial 50-60 55
Doméstico 70-80 75
Pecuario 10-30 15
Acuacultura 95-100 100
Generacion denergia eléctrica 95100 100

FuenteDOF, 2015

Volumen anual de importaciones &, ) y de exportaciones fre): estas variables
se determinan sumando los volumenes de agua superficial que se ezciloema de
importaciones y/o se transfierenmodo de exportaciones adaenca hidrolégica en
estudio proveniente®tra u otras cuencas hidrolégicabien, provenietes deacuiferos
Incluso, cuando la misma cuenca se encuentra dividod@marcacionesle orden
politico-administrativatratandose asi de una cuenca transfronteriza.
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Volumen medio anual devariacién del almacenamiento @ embalses £,) y
de evaporacion en embalsey ). la primera variablese determinamediante la
diferencia del volumen final menos el volumen inicial de un embalse natural (lagunas) o
artificiales (presas). La segunda, se obtiemardir de la lamina de evaporacion de la

superficie libre de agua expuestd @éebalse

4.5 Reportes de disponibilidad de la Region Hidrolégica GrijalvaUsumacinta

A partir del afio 2006, SEMARNAT ha publicado en el D@¥ersosdecretos,
estudiosy actualizacionegntorno ala condicion y estimaén de ladisponibilidadpara
las dos principales redes hidricas superficidieta RH30 (Rios GrijalvaUsumacinta y
Candelaria)En elCuadro6 se muestn de manera cronoldgica dichas publicaciones

Cuadro 6. Publicaciones del DOFsobredisponibilidad superficial de la RH-30

Publicacion Fecha Descripcion
Estudio de disponibilidad Expone la denominacién, ubicacion y disponibilidad
. . 19/01/2006 . o

(Rio Candelaria) hidrica superficial en las 2 cuencas.
Estudio de disponibilidad Muestralos resultados deisp.hidricasuperficial eras

. . 22/06/2007 . i .
(Grijalva-Usumacint 81 cuencase los rios Grijalvgy Usumacinta
Es,tudlo“tecmco 29/04//2010 Sedaa cqnocdms resultados del estlfdlecqmode
(Rio Grijalva) aguas nacionalem 53 cuencas del Rio Grijalva
Actualizaciénde disp. hidr. Seactualiza por vez primeradadisponibilidad

. , 17/06/2010 - . .

(Rio Candelaria) superficialen las 2 cuencas del Rio Candelaria
Actualizaciénde disp. hidr. Primera vez se actualizandesponibilidad superficial en

N ) 30/04/2013 . B .
(Grijalva-Usumacinta) las 81 cuencas de los rios Grijadaumacinta
Actualizaciénde disphidr. Desglosa la disponibilidad media anual superfidalas

. 08/03/2016 . ) . L
nacional (731 cuencas) 731 cuencas del paés 37 regiones hidrolégicas
Actualizacién de disp. hidr Se remplaza la publicacién anterimgluyendo 26

. 07/07/2016 . o
nacional (757 cuencas) nuevas cuencas que no estaban identificadas.
Estudio de disponibilidad Es el segundestudio técnicale aguas superficiales par

. . 10-04-2018 . i .
(Grijalva-Usumacinta) las 53 cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta
Zonas.d.e reservas 06.06-2018 Se establecen zonas de resgri@s caudales ecoldgicos
superficiales en las 81 cuencas de la F39
Actualizacion de disp. hidr Es la segunda (y la mas reciente) actualizaciéon de

. 21-09-2020 e . . .
nacional (757 cuencas) disponibilidadrealizado a nivel pais.
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Otra fuente de informacidsonlos registros anuales que recopila el S]MAnde
se pueden consultar no solamente los volumenes de disponibilidad hidrica, sino también

el volumen de escurrimientos naturales y de extrasiperftial.

A partir deesta fuententes mencionadadelas especificaciones del Cuadro 6
se puede hacer una recopilaci@rpartir de lainformacién volumétricade todas las
variables que intervienen el célculola disponibilidad hidricgEcuaciones 1 y 2)
distinguendo histéricamente cincoeportes de disponibilidad hidrica superfici la

RH-30:

a) Primer reporte (2007) Retne los primeros estudios de disponibilidkda RH
30 realizados de manera separadéosmriosCandelarig2 cuencasy Grijalva-
Usumacinta(81 cuencaspublicadosen los afios 2006 y 200fgspectivamente
basandose en las especificacioneld¢OM-011-CONAGUA-2000.

b) Segundo reporte (2010} Para este reportegd resultados del estudio del Rio
Grijalva son los mismos con los valores del estudadizado en ehfio 2007 Se
incluye dentro del segundo repoléeactualizacion de los volimenes de das
cuencas del Rio Candelaria,

c) Tercer reporte (2013): Comprenderos valoresen la totalidad deuencagjue
conformanla RH-30 de laactualizacién realizada a nivel naciandé adicionan
los valores de la ultima actualizacién de disponibilidadlas cuencas d&lio
Candelaria.

d) Cuarto reporte (2016): Se consideran logaloresde las 83 cuencas que integran

la RH-30; a partirde estaversion las actualizacionese realizan en todas las 37
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Regiones Hidrolégicas en funcion con la nueva delimitad®mruencas y ks

especificacionedela NOM-011-CONAGUA-2015.

Quinto

reporte (2020): De este reporte, se desprenden

los

registros

volumétricosactualizadosle la RH30 en la que se incluygmor primera vezos

volimenes de reser@ ). Es el estudio més reciente consultgda cual, se

hizo la comparacién con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Con base a lo mencionado anteriormentecleCuadro7, sedetallan & suma de

los volumenes de escurrimientoaturalesextracciones ye disponibilidadmedia anual

tanto de la RH30 como su subdivisién enties riosCandelaria, Grijalva y Usumacinta:

Cuadro 7. Volimenes de escurrimiento, extraccion y disponibidad por reporte

Zona de influencia

1° Reporte 2° Reporte 3°Reporte 4° Reporte 5° Reporte

(2007) (2010) (2013) (2016) (2020)
Volumen medio anual de escurrimientos naturales (Mm
Rio Candelaria 1,749.83 1,600.05 1,600.05 1,611.45 1,680.81
Rio Grijalva 44,501.07 44,501.07 32,972.07 32,992.42 43,900.47
Rio Usumacinta 27,214.69 27,214.69 24,725.32 27,277.20 27,212.35
Rios GrijalvaUsumacinta 71,715.76 71,715.76 57,697.39 60,269.62 71,112.82
Total (RH-30) 73,465.59 73,315.81 59,297.44 61,881.07 72,793.63
Volumen anual de gtraccion de agua superficiafMm?)
Rio Candelaria 7.62 10.05 10.05 25.60 213.12
Rio Grijalva 49,750.81 49,750.81 49,749.84 62,224.73 70,444.96
Rio Usumacinta 204.97 204.97 204.96 198.97 466.88
Rios GrijalvaUsumacinta 49,955.78 49,955.78 49,954.80 62,423.69 70,911.84
Total (RH-30) 49,963.40 49,965.83 49,964.85 62,449.29 71,124.95
Disponibilidadmedia anual(Mm?)
Rio Candelaria 2,002.80 1,850.59 1,850.59 1,846.44 1,685.64
Rio Grijalva 68,168.12 68,168.12 53,742.68 54,514.74 13,966.62
Rio Usumacinta 45,920.63 45,920.63 45,899.97 48,035.57 688.87
Rios GrijalvaUsumacinta 114,088.75 114,088.75 99,642.66 102,550.31 14,655.48
Total (RH-30) 116,091.55 115,939.34 101,493.25 104,396.75 16,341.12

Fuente:SINA, 2021
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Figura 4. Evolucién dd escurrimiento, extraccion y disponibilidadde la RH-30
En la Figura 4se muestra una tendendiecreciente para el volumen mediwal
de escurrimient® naturales, caso coatio sucede respecto con el volumen amle
extracciones en la que tiende avancerogresivw afio con aficesto refleja el constante
aumento de la demangdas limitaciones de la oferta, repercutiendo con la disminucion
de la disponibilidad hidrica para la K38, agudizando su situacién paoa siguientes

afnos.

Cabe mencionar que, las técnicas y metodolagigdeadagn la elaboracion de
estudios y actualizaciones de disponibilidad superficial hasadthiandoy mejorando
con el paso del tiemp&omo es el casdel quinto reportele disponibilidad en la quee
consideranlos volumenes de reservdnaciendo que b disponibilidad disminuya
alrededor del 85% del volumen totatomparacién coal promedio los cuatreeportes

anteriores

Pasec Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos. Tel: (777) 329 3600 www.gob.mx/imta 28
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4.6 Escenarios de cambio climatico

SalinasPrieb y colaboradores (2015) mencionan qué, estudio de la
variabilidad del cambioclimatico requierede informacidén necesaria paraentficar,
disefiar y llevar a cabacciones de mitigacion y adaptacion ante los posibles impactos
de fendmenometeoroldgice extremos. Una de las herramierdksnentaleparatal fin

son los escenarios de cambio clima(egC).

Por su partela Sexta Comunicaciéon Nacional (2018gfine alECC comola
diferencia existente entre el clima actual y de posiblerepresentacion simplificad
del futuro climapasada en un conjunto de relaciones y factores internamente coherentes
y definidas explicitamente para investigar las posibles consecuenciasandbioc
climatico.

Para proyectar el comportamiento del clima par&Qg, se tomacomo bas el
clima actual y modificandalgunas variablegjue lo interviena. Son situaciones
posbles que se pueden presentaueriuturg existiendo una incertidumboen elacion
a futuras emisionesle gases de efecto invernadeta sensibilidad y los cambios

climaticostanto regionales como globak&uarezMedina efal., 2016)

Una mencion muy importante que hacEarnandez y colaboradores (201&3,
quelos ECCno son pronésticos climaticos, ya que cada escenario es una alternativa de
como se puede comportar el clima a futuro. Ademas, una proyeccion puede servir como
material fuente para un escenaso embargofequieren de informacioy parametros

adicionaés.
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En el SextoInforme de Evaluacion del Grupo Intergmbamental de Cambio
Climatico (IPCC, 2021), el grado de impacto del cambio climético para el futuro se
puede interpretaa través de Trayectorias Representativas de Concentracion paCP
sus siglasen inglés);que describenla evolucién delas concentraciones de gases de

efecto invernadero y de otros contaminantes atmosféeicosdos durante este siglo

(Figurab).
Carbon dioxide (GtCO,/yr) Selected contributors to non-CO; GHGs
140 Methane (MtCH,/yr)
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;/—f

—  SSP5-8.5

$5P1-26

60

0
2015 2050 2100
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&5p1-1.9 ou ——— 55P3-7.0
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Fuente: IPCC, 2021

Figura 5. RCP delos principales contaminantes atmosféricotiasta el afio 2100
Siguiendo con aehforme,los RCPhansidodesarrollaos mediante simulaciones

de modelos climaticos, ajustandose a los diversanasos de mitigacion evaluados,
proyecandosus consecuencias pagl sistema climaticen cinco diferentes tendencias
(1.2, 2.6, 4.5, 7.0 y 8.5, cuyas magnitudese refierena los posibles aumentos de
desbalance de irradiancia entrante y saliente, expresado en watiags por metro

cuadrado (WM™2).
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Parafacilitar d andlisis de estos datos climaticos, se recurre a proyecciones de
modelos y escenarios denisiones dado que no existe un modelo gueproduzca de
manera confiable la climatologigasada(MonteracMartinez etal., 2013) Si bien, la
mayoria ddos modelos de circulacién general son a nivel global cuyas resoluciones no
son compatibles con el tamafio de la zona de estudio y se deban recurrir a modelos

regionalizados que son muy limitados.

No obstantefFernandez y colaboradores (20Zdaboraronun repositorio de
ECC mensualessobre precipitacion y temperaturpara region de México y
Centroaméricaon baseal diagnostico deSexto Informe de Evaluacidtel IPCCcon
las trayectorias RCP 4.5 y 8.5 proyectadosperiodos de 20 afipsra el horizonte

cercano(2021-2040, medio(2041-2060 y lejano(2081-2100.

En cambig MartinezAustriay PatiieGémez(2012) mencionan que laeries
histéricas de dichos datos considerade@stadisticamenteepresentativas del ciclo
hidrolégicolocal no seran suficientes para la gestion futura del.a@oialo que se deben
considerar otros factores ambientales como son los procesos de evaporacion y el cambio

de uso de suelo.
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V.MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion de la zona de estudio

5.1.1Ubicacitn geografica

De acwerdo conel SINA (2022),la Region Hidolégica 30 Grijalvadsumacinta
(RH-30) tiene una extension d&0304408 km? cuya demarcacion estdituach
principalmente entreak entidadede Campeche, Chiapas y Tabasco, asi como pequefias

porciones déos estados d®axaca y Veracruz

La RH30 estadelimitaca geograficamentee nt r e | os par al el os
18 A3 8 6latdud Nodteeyentrel os mer i di anos 90 Aoddtd2 70 vy
Oeste(DOF, 2018). La integracion territorial de la zona de estudio estd compuesta de
83 cuencas hidrograficasl desglose de las claves nominalasynbresde las cuencas

se enlistan en el Cuad8o

Dado porel importante nUmero de cuencas que lo confopaga fines practicos
la RH30 se dividi6 en cinco Subregiones Hidrologicd§igura 6): GrijalvalLa
Concordia,Grijalva-Tuxtla Gutiérrez Grijalva-Villahermosa Lacantin yUsumacinta
Laguna de TérminosLas tre primeraspertenecen a la vertiente del Rio Grijalva,

mientras que el resto corresponden al Rio Usumacinta.

Las colindancias que tieneRH-30 son:haciaal norte con el Glfo de México y
la Region Hdrologica numero 3XYucatan Oeste al este por laRegion Hdrologica
numero33 (Yucatan Estey con la Republica d&uatemala, hacia el sur con la Region
Hidrologicanimero23 (Costade Chiapas y al oeste con las Regionesdtbolégicas

namero 24 Tehuantepecy niumero 29Coatza&oalcos.

32



IMTA

INSTITUTO MEXICANO

MEDIO AMBIENTE |

©

NATURALES

RECURSOS

ECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y

eluvewnsneAellis og edalbiojoipiH ugibay Bl ap UgISIAIPgNS 9 eInbi

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

0.68 0,06 0.16 0.26 0.£6 0.56
TTOT 1°p 21quiandag :eqday N
o«
S3MI0)) ZAYPURS [FRURIEN JAUIT :0I10qe|q z| | sounwsR) 3p -eyupewnsn [ & i .N L
$€0T T8 eAndadsoxd ns £ ejuroewms) unuese] [ 4,908 b2 g 03
~AJRLID) BOIBO[OIPIH UOIZY B U esousaye(iA-eARfud [77]
EOLIPIY PEPIIQIUOASIP 3P SISI[EPUY 10109401
. Z2.1191N9) epxn|-eAjelu
no eenL-enio [ VIVNILVND sadajubnyay
meu__:«..m._m SEm)SIS AVARS eipioouo) e-enefuo [ to0c €2-HY ap ofjon
U9 BLIIUISUL UD BLYSILIY e\ DoycingiH Mo Du e HO:
VOOV TIA VIDOTONDIL SHiiBOUI00 S35
FA ONVOIXAN OLALLISNI v 2 AUSPIAlo0 sessed s
z sedibojoipiy sauoibey [ ’/f
000000 Z:1 :EINIOSqE E[eIST sejnsut ouoya). [ ‘Val#,. 7
00D €335 Sywin
[B21UOD) [RULIOJUOD) LAqUIRT :UQIIL0I VISOTOGWIS Ny
(085¥D) :
0861 WAISAS 2OURIY d12PoaD :aprosdig
OIIXAN (T6DIALI) TE61T AUty : g
25U219JaY [PINSILA] [RUOIIRWIN] :UIn)e(( | - + 3
e . /]
VOINDIL NOIDVINIOANI m S
= o~
(2 W“.\
u — A 62-HY
) _/..!?/))
Sl ™
2 & ¥ +9
(u 80T AP.
] e
g :
5
W
NODVZITVOOTOYOVIA mmnm—._m
{
Le-HY ayoradwny) ap viyvg Z
gjupewns)-ealeluo o e30[01pIH U013y all 4 + & .
B[ 3P UOISIAIPqNS £ edPRIB033 uonedIq) = 4
I °'ON ONV'Id |
0.68 0,06 0.46 0.26 0.£6 0.56

eldoidugioeloqe|3

NeStE

N.9L

Nollb

N.8L

N:61

33

Tel: (T77) 329 3600  www.gob.mx/imta

Paseo Cuauhnéhuac No. 8532, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos.



o IMTA

(

AGUA

DE TECNOLOGIA DEL

(9102) 40 :=anyg

eueapue) ofeqg £80¢ plueoeT 190¢€ ugeoxXnd 140§ opeuofesuq (T0g
eLIR[opURD) OV TS0E mfeyd 090€ ewnys 00§ ugseodIy) 610§
e)sely A wod [op eunde 180¢ upoOx] 650§ eflysex 6€0€ u9sEodIY) esaId 8T0€
uedwmy) 080€ AeIef 8S0E eosed 8€0€ oSurwo(y ojues £10¢

[PIURWR 6L0€ seyreBIe N £G0€ edeyonoxe) £g0¢ ederqong 910¢

souruny I, op eunse] §0€ URNWo)) 950¢ BLIEWES 9€0E zouguno eRXNL §10€
2sq [op vundeT LLOE Sepd SSO€ upoENpuUN) SEOE OpuoH t10¢€

o[qeJ ues A o1pad ues 9.0¢ elouoouez] 50¢ oqmmbseqe], $€0¢ Z2U4421INL) DIJXIL] -DAIDI1AL)
epezifed §LO€ nzy €50€ [ezie) 14 €€0€ eIsofuy e esald £10€

BJUIDBWINS() €L0€ unupID ede[eozol\ 7€0€ SEUl[eS O 9pueID) 70§

eAlellin $/0¢
redereozojy ofo1A  ZSOE
ooeonydId [S0€
muuumw m— OQ Om.Om
e[ideiy) 610€
ed[ejooe] {$0¢
edeqiy) £+0€
OIPUAWIY 9t(€
euedXnoev SHOE
ellnl $+0¢
soueie[d soj o1 €+0€
BYD THOE

KNQ-NUNQU NFOM
yelfesoyd 1L0€
Aox1y) 0L0€

0Ipaq UeS 690€
SOUIULID | 2P PUNSD T-DIUIODULNS))
unjuese] 890¢
oSurwo(y ojueg /90¢
0225 990¢

AuaIE) §90€
eqasny $90¢
JewredljAl eunde] ¢€90¢

0Ipad UBS 790¢

Teueield 1¢€0¢
uopared 0£0€
senuod esald 670€
e[nAez 870¢

SBQUIZ] LT0€
DSOULIDYD]]LA-DAIDI1AL)

olpad ueS [10¢
evoIRZN3Y (10¢

ooudjeoendy 600§

BIPIODUOD) BT 00€E
[onSIA UBS L00€
endaag 900¢
BIPIOJUO)) B BSAIJ GOOE
eoezided +00¢

edfenoez €00¢
eimyede X 700€
oruedeT 100¢

DIP.LO2UHO.) DT-DAIDILLL)

poAoorenyezan esa1f 970¢€
ajododey) ¢zog

BUDA B2 $T0€
BA[RMID OV £20€
00U2BAOS 7ZZ0E

edefeiur) 170¢

MEDIO AMBIENTE

A1qUION JAR[) AIqUION JAR[) AIQUION dAR[) AIqUION JIARL)

0€-HY ©] ueadour onb sesyeadoapiy seauan)) g oapen))



MEDIO AMBIENTE | (((g IMTA

5.1.2 Sistema hidrologico

De acuerdo con la informacién mas reciente proporcionada por el Sistema de
Informacion del Agua (SINA), en el afio 2020 la RbBiteniaun escurrimiento medio
anual de 116,87Mm? y una precipitaciormedia normal de 770 mm duranteel

periodo1991-2020 (SINA,2021).

El margen de lluviaen la zona de estudigaria desde los700 mmen la
depresion central de Chiapas, hdastx,000 mm en las estribaciones deslsierra norte
de Chiapasy la zona centreurdel estado de Tabasdoatandoseesta ultima magnitud

comola regiéncon los registros de precipitacion mas atteswuestro paiOF, 2018a)

Con basecon el dltimo estudio técnico de aguas superficigDg3F, 2018a)los
principales rios de la zona de estudio que dan el nombreRi¢-80, son el rio Grijalva,
con wa longitud aproximada de 70@nky el rio Usumacinta, cuyangitud aproximada

es de 1,0781k.

Aunadocon lo anterior, mbos rios nacede las montafias de la Republica de
Guatemala y desembocan el Golfo de Méxicgor una compleja planicie deltaica con
zonas de humedalesistemas lagunares estuarios y corrientes que se bifanchos

rios anteriores, como son Ides SamariaGan Pedro yan Pablo, Palizada, entreastr

Otra corriente superficial dentro de la BA es elrio Candelariacon una
longitud de 150 kn tiene su origen en la zondel PeténGuatemalaatravesando la

region sur de Campechteniendo su desembocadurdahagura de Términos.

Dentro de la RFBO se encuentraseispresasgcuatrode ellas son destinadas para

la generacion de energia eléctridea Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefitas
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(DOF,2018) En el Cuadro9 se muestran algunas especificaciogeseralesde las

presas hidroeléctricaademasseincluyenotrosembalsesiaturalestales como lagos y

lagunas Ademas, en I&igura 7 se muestra la principal red hidrica superficial de la RH

30, asi como ldistribucionde los principales cuerpos deuag

Cuadro 9. Principalescuerpos de agualentro de la RH-30

Nombre oficial Estado Stzﬁizle)ue C?&arﬁlgad
PresaBelisario DomingueflLa Angostura) Chiapas 472.93 12,762
PresaNezahualcéyot{Malpaso) Chiapas 263.60 10,596
Laguna deCatazaja Chiapas 42.50 -

Laguna Ismat&€hilapilla Tabasco 38.91 -
PresaAngel Albino Corza(Pefiitas) Chiapas 37.66 1,091
LagunaMiramar Chiapas 22.45 -

Laguna Maluco Tabasco 17.68 -

Laguna el Viento Tabasco 17.03 -
Presavlanuel Moreno Torre@Chicoasén) Chiapas 16.03 1,632
Presalaime Sabine@ortillo) Chiapas 5.24 100
PresaRosendo Salaz4iolan) Chiapas 1.01 13

Fuente: NEGI, 2021
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5.1.3 Interconexbn hidrolégica

La RH30 se destaca como una de las Regiones Hidrologicagyraddes de
México en cuestin superfical, ademas decontar con una compleja red hidrica
transnacionaly de unamplio nimero de @ncas que la integramepresentando en

conjunto alrededor del 11% de todas las cuencas que delimitan el territorio nacional.

Para tener una mejor apreciacion en cuanto a la configuraciéon de la dindmica
fluvial de las 83 cuencas de la R¥), se elabor6 una esquematizacion de s
interconexiénde cada Subregion Hidrologi¢8RH), en el sentido de direccidon de aguas
arriba hacia aguas abajo. En los siguientes parrafos se hace una descripcion Rélcada S

acompafado del esquema de interconexion correspondiente.

| Grijalva -La Concoardia: esta daominacion se hace en referencia a la primera
presaque se construyo en esa zopeeg¢a Jaime Sabinegn esta zona se reciben los
nacimientos queonformanel Alto Grijalva. Esta conformadg@or 13 cuencadres de
ellas(Lagartero, Selegua $an Migue) reciben importacioneseddeGuatemala de los
rios Dolores, Selegua y Cuilc&l punto de confluencia en comdn es en el vaso de

almacenamiento de faesa La Angostura (Figu).

e ¢ a0
'._PresaChicoasén ./ ‘. Aguacatenco

\, orarens .,\\‘ ) — -

3001 G1

//' _LaAngostura \ Lagartero Dolores

.‘/- 3011 \‘\ 3008 S 3006 G2 \
‘. SanPedro  / ' LaConcordia ./ A Salagua J \ Selegua

R ==

‘ ‘ ‘ 007 63y
‘. LaConcordia ./ \ o Salinas 7 . Aguur.urcu / San Mlquel \ Cuilco J

3002 g 3003 i 1004 N
AN Yayuhuna ~ ) Zm:uulpa y ) Puplzaca 4

3005Fresa " 30126rande

Elaboracién propia

Figura 8. Interconexion de |laSRH Grijalva -La Concordia
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Grijalva -Tuxtla Gutiérrez: la presenciale la capital chiapanecientro dea
SRH es como selenominade esta manerdambiénconocidocomo Medio Grijalva
esta integrada por 12uencas entre las cuale® destacan las presas de Chicoasén y

Nezahualcoyot{Malpaso), siendo ésta el punto de confluencia en cqFigara9).

7 a0

‘\ Presa Fenms /l

)

/7 3026Presa T a8 N\ ams
{_ Nezahualcsyot __ AtoGriava T\ chicoassn
P i — o —
s T mme N T g ¢ e
S — Encajonado _/' : De la Venta > S/ ‘\\ Chapopote - Hondo _/
w7 2 7 ams 7 s

\__ Cintalapa ‘. Soyatenco ' TuxtiaGutiémez ' \_PresaChicoasén

T T — — o ,_,.—-"\
T ae T e 7 3013Presa

{__ _ Suchiaps / \S.nmn Dnmmgn o \\Vl_.innngosturar/ /

Elaboracion propia

Figura 9. Interconexion de laSRH Grijalva -Tuxtla Gutiérrez

[l Grijalva -Villahermosa: con un conjunto de 26 cuencas, esta SRbasenta
la zona bg del RioGrijalva, caracterizado por &anterconexiones entre los afluentes de

los rios Samaria, Carrizal, Tabasquillo y Grijalva (FadgL0).

;T s0a7 ™
(_ conmenapn )—-» Gotlode México )

T

T ——. - o ~
7 ams ,_/ sy e (" Golfo e México )
. CTETD Cunducan ./ Samaria //' Tabmullln S~ -
e /—Lﬁ\ S
e s . -~ 3074 D e 73
Carrizal o Grijalva . i
/ - T / G : \( - Usumacinta !

/7 3032 3030

' Mezcalapa Paredén /’

e /’\\\ﬁii/
{ ! D -

T 30m \'\)
. Chiapita

D . \ -
3031 3045 3038 \
K Platanar

4 . ) L Macuxpana \ Chlllpa Basca
- = - Delasiema o ,_.
T T - — — o T ,,f— S
a 3029 . P e \‘\ 7 e 3041

::"Lmi&\m" _ e e M

— i I fI\
— T <7 o <« T T
p: 3027 ) @ 046 I 3040 <7 a0l
Q Trimbac ) \‘H‘Almandro . Shumula ./ S Yashea
I N
" avzspresa ) ("/ a3 4 42
‘\___Nazahnnlwyou A \DolosPlimnos/, — Chacté )

Elaboracién propia

Figura 10. Interconexion de la SRH Grijalva -Villaermosa
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IV Lacantin: Esta region esta constituida pas vertienteslel Rio Lacantin que
es uno de los riogertienteque conforman la reldidrica del Rio Usumacinta, asi como

de ks aportaciones déslIxcan y Chajulprovenientes de Guatemdkigurall).

7 s

A . Usumacinta J

S Azul Perlas
7 aesa 2T e
L Traconea T " Jatate
"~ s8s o 3084 OO a6
{ caliente ) B ) ' LagunaMiramar ./  {  ganPpedro
S aest T e T a0e1
‘. Margaritas / Seco \ Lacanja
(0 aess s ser ol / -
L comitan 9 {. i ) L chaju )
/ G6 o ! .77 3080
N Ixausis e N Ixcan /S e Ixcén vy N Chaijul

Elaboracion propia

Figura 11 Interconexion de la &RH Lacantin
Cabe mencionar que, de la figura anterior,dasncas de Margaritas y Comitan
carecen de conexion, esto se debe a que sus corrientes superfTidésembocam

otras cuencas y su flujo de agua es hacia su infetiencaendorreica

V UsumacintaLaguna de Términos Esta porcion relne los escuanientos del
Rio Chixoy, asi como las interconexiones entre los rios San Pedro y San Pablo, Palizada

y Usumacintaal igual que el rio Candelaria y otras corrientes que desembocan en la

Launa de Términos.

Dentro del sistema fluvial, se incorporan los fitegro, San Pedro, Candelaria
gue son provenientes de Guatemala, asi como de otros arroyos que se ingoigporan

largo del tramo del Rio Usumacinta que funge como frontera entre dicho pais y México

(Figura ).
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30@1 uquu del Y

pe 3078 Laguna N

/ \__ deTérminos '
- T
)y

\___ Pomyl\ms(n /

£ 3079

| Golfo de México

3078 San Pedro ‘-, 3075 ’ 3077 / 3080 ‘\ 3083

y San Pablo 4 Palizada

¢ am ™ :m'a
\‘_\ Grijalva // macinta

4 3049 Y S a2 \‘
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(” 3071
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Elaboracion propia

"\_ ngumdlesh/

N
(" Golfo de Méxi / \ / s-:':s:,m ._/:

" ! G

3068

h Chumpln ,

_ sanPedro ./

\ Lacantin )

\aqn Candelaria

G10

1'\ Candelaria

k Mamantel 4
h -

3082 Y
\ Altn Clndclanu

Figura 12. Interconexion de laSRH UsumacintaLagunade Términos

5.1.4 Caracterizacién social

Datosconsultadogor el Sistema de Consulta de Integracion Territorial, fBoto

Urbano y LocalidadSCITEL) en el marco del Censo de Poblacyoviviendarealizado

por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en eR@f6bla poblacion

total esde 6.87 millones de habitantedistribuidasde forma total o parciaén 1%

municipios decincoestadogCuadro 10).

Cuadro 10. Distribucion de la poblacién y superficie de la RFBO por estado

Entidad NL’Jm_el_ro_ de Poblacion Porcer_ltaje Superficie Densidad

municipios (2020) poblacional (Km?) (Hab/Km?)
Campeche 6 355,77 5.17¢ 20,560.0 17.3(
Chiapas 108 4,496,73. 65.44. 61,989.7. 72.5¢
Oaxaca 3 4,06¢ 0.05¢ 1,206.6: 3.3i
Tabasco 17 2,010,01 29.25! 18,657.3! 107.7:
Veracruz 1 24¢ 0.00¢ 51.2C 4.8
Total (RH-30) 135 6,871,15 100.0( 102,46} 67.0¢

Fuente: NEGI, 2021

*E| listado completo de los 135 municipios se puede consultar en el Cuadro 12
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Existen dentro déa zona de estudi®l centros poblacionalegie albergan enas
de los 20 mil habitants, en conjuntoconcentrarel 33.43% de toda la poblacion total.
De este conjuto, dosde estas urbese localizan en el estado @ampechel5 masenel
estado deChiapas mientras que la$4 ciudadesestantese sitianen Tabaso (Figura
13). En el Cuadro1l se enlistan las diez primeras ciudades dentro de l8®Rile

albergan la mayor cantidad Habitantes

Cuadro 11 Principales centros poblacionales de la R130

Localidad Municipio Entidad Poblacién total (2020)
Tuxtla Gutiérrez Tuxtla Gutiérrez Chiapas 57883C
Villahermosa Centro Tabasco 34006(
Ciudad del Carmen Carmen Campeche 19123¢
San Cristébal de las CasasSan Cristobal de las CasasChiapas 18350¢
Comitan de Dominguez Comitan de Dominguez  Chiapas 11347¢
Cérdenas Céardenas Tabasco 80454
Chiapa de Corzo Chiapas de Corzo Chiapas 55931
Palenque Palenque Chiapas 51797
Cintalapa de Figueroa Cintalapa Chiapas 49201
Ocosingo Ocosingo Chiapas 47 68¢

Fuente: NEGI, 2021

Bunge (2010) comenta que la mayor parte de la poblacion se localiza en lo largo
delos rios Grijalva y Usumacinta, principalmente en las partes altas de ambas cuencas, y
distribuidos en mas de siete mil localidades. En donde, el 60% de la poblacién se
encuentra asentada en localidades de menos de mil habitantes, mayoritariamente de

zonagsurales y marginadas, situadas en las zonas altas de 38 RH

Si consideramos el volumen de disponibilidad hidrica en el 2020 (40,1786 Mm
y se reparte entre toda la poblacion de la3Rkise obtiene un volumen medio anual de
agua renovable per cépite 5,847 iy cantidad superior al promedio nacionab6®

m3) que reporta CONAGUA (229 en su anuario estadistico del agua mas reciente.
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5.2 Metodologia

5.2.1 Aspectos yansideraciones generales

La metodologiaaplicadaen este trabajo de investigaciéadivide en dos etapas

de acuerdo coal tipo de analisigue de realizade la informacion

1. Anadlisis delas variantesde disponibilidad por cuenca en estaetapa, se hace
un analisis de las variantes de la Ecuacion 2 que se pueden detelenina de
cada cuenca (a excepcion de); comprende desdda rempilacion dela
informacion de diversas fuenfekasta los procesopara poder estimar el
volumen actud; asi como tambiénge las proyecciones al afio 203de cada
variableen cadauenca

2. Analisis y proyeccionde la disponibilidad en el sistemade cuencasa partir
delas variables anteriores y con el apoyo del sistema de interconexion de la RH
30 se efectia la determinacion del volumen de escurrimientos vy
consecuentement volumen comprometidgosteriormentese procede con el
calculo de la disponibilidad nivel de cuencapermitiendo hacenin mapeo déa

disponibilidad hidrica superficial de la R30 bajo diferentes escenarios.

De manera general, los programas computacionales empleados a lo largo de este
trabajo fueron: 1) QGIS Desktop (Version 3.20.2 Odense) en la que se hicieron las
proyeccion y procesos de analisis mediantmflarmacion geoesgrial, tanto vectorial
como rastery 2) Microsoft Excel2019 para la construccion de bases de datos e

importacion de tablas de atributos vectoriales en fatehojas de célculoya sea en
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tablas dindmicas o en archivos delimitados por comas (formato @8k su

importacion en QGIS

5.2.2 Determinacioén del volumen de escurrimientos naturales

El objetivo de esta primera etapa consiste en determinar el volumen promedio

anual de escurrimiento natural § aplicando las especificaciondsl método indirecto

Este proceso se realiza partir de informacién geoespacial climatoldégica cuyo

desarrollo esquematigéoternose pueddustrar en la Figura 4.

e ——

Informacién
geoespacial

Datos vectoriales
de uso de suelo y
vegetacion (INEGI) |

P e — Localizacion y area
i de I
Datos ves:tt_males Anadlisis vectorial y (E; :or;:i::)
(INEGI) | - asignacion de valores K
e — /_l_\ — T
Distribucio ivel f—
isfribucion a nive Superficie y valores C iente de

Cuenca de la

Informacion
climatolégica

—

ion del

ponderados de K

Elaboracién propia

RH-30 (SINA) L
( ) (2,508 poligonos)
]
Escenarios futuros ——
de cambio climati total anual
2021-2040 (UNIATMOS) | proyectado
L (RCP4.5y 8.5)
P e —
Registros historicos —
de las estaciones P Z;g:’il anual
limatologi SIH) —— 2
cimatologicas (SIH) (236 estaciones)

escurrimiento ponderado
(e

//_A_\\

Precipitacion total
anual ponderado

Analisis pluviométrico
por isoyetas

método indirecto

Cp
(2020 y 2034)

Figura 14. Proceso para ladeterminacion del volumen deescurrimientos naturales

Tomando en cuentalas variablesnecesariaparaemplear el método indirecto

(Ecuacion 8) en el tipo de la informacién y da manera en que sesarrolldeste

proceso se pueden distingdos partes:

1) Determinacion dela precipitacion mediaanual por cuenca: a partir de la

ubicacién de las estaciones climatoldgicas y los registros de precipitacion total mensual,

se estimo la precipitacion meganderadanual pardos period® 19612020 asi como
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también para el periodo2021-2034 que fue generado a partir de escenarios
regionalizados de cambio climaticBara ambos aspectos, se calcul6 la precipitacion
mediaponderara anua nivel de cuencgl) a través del anélisis pluviométrico por
isoyetasderivado de la ponderacién, se estieh@rea de la cuenca () Los métodos y

procesag que se llevaron a cabo detallan en el Anexa.1.

2) Determinacion del coeficiente de escurrimientopara esta parte, primero se
estim6 el valor medio ponderadonavel de cuencalel parametra), con baseen
informacion vectorial del grupo de suely al tipo de vegetaciony uso de suelo
proporcionado por INEGConlos valoresanterioresied y 0 ensus diversos aspectos
se procede con el célculo del coeficiente de escurrimiettd Kistérico y de los
escenarios futuroRCP 4.5 y RCP 8.5, cuyos resultados proyectores hacia el afio 2034
serdn denominados como: 2034 RCP 4.5y 2034 RCP 8.5 respectiedsm el Anexo

8.2 se puede consultar a méas detsligprocedimiento

5.2.3Determinacion del volumen de extracciones y retornos

En esta segunda etapa, se busca obteh&olumen anual de extracciones
superficiales Tr) y de retornos'Y ) de sus diversos usos tanto consuntivos como no
consuntivos. El desarrollo general para este proceso se muesirdignra 15, cuyo

proceso se hizo en cinco partes:
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Informacion Indi::dores d.e,l c;nso L izacion y
- 1 —
i vivienda (SCITEL) | iotalloun0, 2020
L 20,393 localidades)
Asignacién de dotacion
| .
T — media anual por cuenca
Distribucion a nivel e |
cuenca de la —
RH-30 (SINA) [+ de las 83} cuencas R,
. L. (83 poligonos) (2020 y 2034)
Inlorma::u.)n Volumen anual para uso
geoespacial P e — e publico-urbano y servicios
Distritos de riego T __—— (6 Zcuences IS
situados dentro de L A yare_a total | ~ o
la RH-30 (SINA) = del distrito de riego e Asignacion de
(3 poligonos) | porcentajes de retorno
L Volumen anual I—
L T empleado en los DDR I
Estadisticas agricolas | “~—_(5cuencas) -
de los distritos de Eptosuperaciiy. | o
riego (CONAGUA) | anual 1998-2020 Proye:uclon lineal
\_\&DR]_/_/ al afio 2034
P e — e e
. Titul istrad ey
Informacion Del :n[:fa:r?alii;all’:s i Volumen anual extraido
documentada superficiales (REPDA) | I~ anual 19?4-2020 por uso consuntivo U,
|poperteies TR  _Gantiuos) ) L (3ouencas) (2020 y 2034)
T
Zonas de reservas
superficiales Volumen anual
declaradas (DOF) | — reservado en la RH-30
(69 cuencas)

Elaboracion propia
Figura 15. Proceso pan la deerminacion del volumen deextracciones y retornos

1) Estimacion del volumen anualpara uso publico-urbano y servicios: A
partir de la distribucion poblaciondk los ultimogrescensos nacionales de poblacion
de INEGI a nivel comunidad de cada cuenca,llegd a cabola determinacion del
volumen para el uso publiarbano asignando una dotacion en cada SRH; dicho
volumen se asignd un porcentaje adicional para el sector de aemicifuncion al
tamafio de cada poblacidan el Anexo8.3 se describe el desarrollo a lo largo de esta

primera parte.

2) Estimacion devolumen anual empleado para los distritos de riegdDR):
Su estimaciértomienza cota consulta de las Estadisticas Agricolas de los Distritos de
Riego elaborados pgrarte de laCONAGUA (2020b) A partir de esta informacion,
dentro de la RFBO se identificarontresDR (059-Rio Blanco, 104Cuxtepeques y 167
San Gregorio) y se recabd el volumen regado entre los afios 1998 y 2020. Dichos

volumenes se repartieron a razon de la superficie del cadeoBiRrendida en cada
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cuenca para después @&e incorporadasl consumo de agudestinadopara el uso

agricola.

3) Estimaciéon del volumen anual extraido bajo concesiérEn esta parte, se
hizo la consulta de los titulos de concesion de aguas superficiales registrados en el
REPDA desde el afio de 1994Y ), a excepcion de los usosilgico-urbano y
domeéstico puesto quese hizo anteriormente un analisis los dosusosen conjunto
Dichos titulos fueron organizadeggun el us@onsuntivodeclaradoen una base de
datos en donde, se determiedvolumen anual acumulado de cada usogaido anivel
de cuencdasta el afio 202@ado que no se hallaron titulos en proceso de inscripcion,

se consider6 omitir este rubrey( ) para todas las cuencas.

4) Estimacion del volumen total anual de extracciones y retornos actuales y
su perspectiva al afio 2034A partir de los volimeneeecabadosn las tres etapas
anteriores, se hace una suma de todos los aprovechamientos en cada cuenca de manera
anual ("Y ) entre los afios 2000 y 2020. A partir de estas cantidadesalser6 una
perspectiva para los siguientes 14 afios a través un prondstico de regresiokdireal.

proceso junto con los dos péarrafos anteriores, se desgosmnexd.4.

5) Compilacién del volumen anual reservado en la RFBO: Los volumenes
superficiales destinado para reservas X fueron proporcionadagor el Decreto en el
que se establecen zonas de reserva de aguas nacionales superficiales para los usos
domeéstico, publico urbano y amhtal o conservacién ecoldgica en las cuentm=asa
RH-30 (DOF, 201®). Dicho decreto, establece un volumen total reservado d&1400

Mm3 anualeen las69 cuencasle la RH30, mismasse pueden consultar en@ladro
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13. De estos valores, junto con los &¢ se obtuvo el valor d& para cada cuenca
aplicando la Ecuacion 13.

Cuadro 13. Voliimen reservadoen Mm? entre las 69 cuencas de la RI30

Cuenca L Cuenca LA Cuenca L Cuenca =i
302 1.507 3023 0.651 3045 6.285 3064 0.436
3005 0.752 3024 7.413 3046 6.879 3065 0.312
3006 3.187 3026 1.157 3047 0.190 3066 0.037
3007 5.469 3027 0.540 3048 1.344 3067 2.156
3008 1.259 3030 0.905 3049 5.824 3069 0.317
3009 9.447 3031 0.596 3050 3.918 3070 1.505
3010 0.301 3032 0.747 3051 13.746 3071 2.111
3011 2.337 3033 19.647 3052 10.356 3072 9.791
3012 1.978 3035 8.184 3053 13.914 3073 4,081
3013 3.493 3036 16.054 3054 5.329 3075 0.605
3014 5.094 3037 13.461 3055 1.563 3076 0.261
3015 100.656 3038 0.991 3056 13.897 3077 0.077
3016 6.446 3039 1.789 3057 3.185 3078 13.227
3017 9.105 3040 10.657 3058 4,157 3080 0.503
3019 6.935 3041 2.961 3059 0.027 3081 0.880

3020 0.162 3042 13.350 3061 3.239
3021 5.480 3043 2.814 3062 0.027

3022 0.534 3044 3.033 3063 0.216
Fuente: DOF, 2018b

Es importante mencionaue, en el caso particular en la estimacion del volumen
anual de extracciones de agua en el marco dasios publiceurbano y doméstico se

realiz6 bajo un proceso de analisis distinto respeto al resto de los usos coasuntivo

Esto se debe a que en los titutegistrados en el REPDA con el uso publico
urbano corresponden a organismos operadores de agumepatyos volumenes de
extracciéngeneralmente obedecen femcion de asegurar el abasto s tecesidades de
la poblacid. Con lo cual, una parte importante del volumen extraido es retenido por
infraestructura de distribucion y dalmacenamiento; por lo tanto, el volumen

concesionado no refleja el volumen en el consumo real de la poblacion.
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Ademas, se ignora el consumo de poblacioneseagtan marginados o limitados a
los servicios de agua potable, especialmente zonas rurales usbaxdes cuyos
aprovechamientos que estan en proceso de concesionamiento, o bien, ain no han sido

registrados, esto incluye también tomas clandestinas o expiradas en funcionamiento.

Dado por estas limitaciones, se busco otro enfoque que represente al@ensu
el sector publicaurbano integrado con el uso domeésticoyps titulos de concesion son
muy limitados), para ello se recurrio a través de la perspectiva poblacional asignado una
dotacion de consumo anual por habitante, asi como determinar un gereglinteonal
empleado para los servicios de acceso publico y privado en pueblos y ciudades (escuelas,

hospitales, comerciokjgares publicos y recreativos, entre otros establecimjentos

5.2.4 Determinacion del volumen dieas derivaciones

En esteapartado, se contempdhresto de las variablege la Ecuacion 2 que aun
no han sido analizadas, mismas que pusatistinguir en cuanto da dinamica que
desempefian dichas variablesdg)lainteraccion del balance hidrico con otras cuencas
limitrofes en formade importacioneq0) y de exportaciones(), 2) de las mermas
derivadasde embalses a través de la evaporacidd )Y y de la variacion de

almacenamientad( ).

En la Figura 16 e muestra el desarrollo general para los dos aspectos
mencionamos anteriormente, Ipsocedimientos realizados en el esquema anterior se

pued@ consultarel Anexo8.5 de este documento.
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L
- Registros histéricos ey
iouacion de las estaciones Gasto total anual —
[ hidrométricas (SIH) 1961-2020
‘—_(10 estaciones)
» Volumen de escurrimientos
pE— . anuales desde Guatemala
e_— ] (10 cuencas)
Cuencas fronterizas — %/
(10 poligonos)
Distribucion a nivel -— Estimacién y distribucién
cuenca de la de importaciones y
RH-30 (SINA) — exportaciones
f~— A
Cuencas con
cuerpos de agua
(7 poligonos)
Informacién
geoespacial
e e —| — T — T
Red hidrografica ——— - e
superficial de la L y superficie Volumen de evaporacion
RH30 (INEGI) | de los cuerpos de agua anual en embalses
(6 poligonos) (83 cuencas)
Estimacién y distribucion
de las pérdidas de agua
— T superficial en embalses
Informacién Registros histéricos =
g de las estaciones total anual
climatica | M 1961-2020

climatolégicas (SIH)

Elaboracion propia
Figura 16. Proceso para la detrminacion del volumen deotras derivaciones

5.2.5 Estimacién del volumen de disponibilidadiael de cuenca
A partir de las variables calculadas en los apartados anterire¥ (O,7Y y
‘0) se determiné el volumen de la oferta potendial) (y de la demanda consuntiva
(O ), se procedio con la determinacion del volumen promedio anual de escurrimientos
de la cuenca hacia aguas abajo)(y el volumen reservado comprometido hacia aguas

abajo (Y ) para cada una de las 83 cuencas hidrograficas que integran3@. RH

Para elloy con el apoyo del sistema de interconexiéon de cuencas de las figuras
mostradas en el apartado 5.1.3 de cada Subregién Hidrgl&ggca&mplearon las
Ecuaciones 2 y4 para estimar simultdneamente los valoresode 0 y, de las

Ecuaciones 5 y 6 para los valores™de y'Y . En el apartado 4.4 se explica la

dinamicay la relacién que tienen entre los dos pares de variables.

Finalmente, a través de la Ecigac 1, se hizo el calculo de la disponibilidad

media anual de agua superficial en la cuenca hidrolé@rpdra cada uno de ldes
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escenariostuno actual ydosescenarios futuros al 208RCP 4.5y 8.h En lafigura 16,

se muestra la dindmica de las variables y el proceso de desarrollo entre ellas.

R I, U E

C» g ‘ v E,—0 4,-0
(2020 y 2034) (2020 y 2034) (2020) (2020 y 2034) (2020) x v
Estimacién del volumen de il ion del
escurrimientos por cuenca comprometido por cuenca

A A n'u

‘ imacion del de
disponibilidad por cuenca

l

D Asignacién y mapeo de las Escenarios de
(2020 y 2034) zonas de disponibilidad disponibilidad
2020 y 2034

Elaboracion propia
Figura 17. Procesopara la determinacion de la disponibilidad media anual

En el Anexo 8.6 se muestran detalladamemts resultados generados en este
procesgasi como la integracion de los valores de cadale las variables involucradas

para el calculo de la disponibilidad.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Resultados obtenidos

En el Cuadradl4, se muestran los volumenes de la disponibilicedliia anual de
agua superficial '0) expresados en millones de metros clbicos YManuales
correspondienteparacada una de las 83 cuencpge conformanla RH-30y para cada

uno de los tres escenarios lesutes

1. Escenarioactual 2020 (E20). Este escenario se construyo a partiratedases
de datosanalizados anteriormente abamdo un periodo de 60 afio en total,
comenzando en el afio d®61 hasta el 2020, siendo este Ultimo adice
representa la situacion actual y siemlipunto de partida para la proyeccién de
perspectivas en la elaboracion de los dos restantes escenarios futuros

2. Escenariofuturo 2034- RCP 4.5 (E4.5): Se bas&nlas perspectivauturas de
tendencidineal dirigidas hacia el afio 2034, teniendo asi un margen de 14 afios
(2021:2034), especialmente de los valores de precipitacién que fueron obtenidos
a partir de las proyecciones de escenarios regionalizados de adimiditicos
particularmente bajo las condiciones égstenaridRCP 4.5

3. Escenario futuro 2034 - RCP 8.5 (E8.5: De manera similaal escenario
anterior para este rubro seilizé las condiciones ambientales paraestenario
RCP 8.5, el cual representaaumayor concentracion de gases en la atmésfera
por ende, se tienen mayor impacto en las variaciones climatolég&atsre los

niveles de disponibilidggarticularmente en torno a la precipitacion.
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Cuadro 14. Valores de dispnibilidad a diferentes escenarios

Cuenca [ (E20) (E4.5) (E8.5) Cuenca (E20) (E4.5) (E8.5)
3001 31.34 6.65 5.19 3043 309.21  247.69 229.79
3002 19.96 291 2.11 3044 3,229.8C 3,569.23 3,353.1t
3003 12.47 1.49 1.09 3045 1,764.8C 2,293.74 2,127.9¢
3004 3.72 0.38 0.27 3046 2,026.67 1,959.41 1,843.2¢
3005 9.13 2.01 1.43 3047 6,910.9¢ 7,907.97 7,276.34
3006 68.47 14.51 11.28 3048 2,663.75 2,776.64 2,591.3€
3007 97.89 18.26 13.94 3049 609.63 563.00 490.39
3008 14.21 3.25 2.31 3050 1,500.8¢ 1,769.97 1,648.22
3009 19.58 2.83 1.86 3051 1,636.52 2,147.27 1,989.04
3010 9.00 1.70 1.24 3052 564.24  663.72 595.74
3011 12.54 2.21 154 3053 731.76  730.22 706.52
3012 15.75 3.48 2.54 3054 1,213.18 1,093.5€ 1,053.64
3013 563.71  118.78 91.12 3055 487.79  856.48 836.31
3014 9.69 2.48 1.85 3056 289.03 190.98 175.60
3015 -16.70 -48.62 -57.25 3057 266.85 187.73 176.45
3016 40.77 6.62 4.82 3058 3,438.6€ 4,045.37 3,919.17
3017 46.41 8.37 6.12 3059 6,345.12 6,245.57 6,239.9¢
3018 1,487.71  362.54  287.98 3060 3,086.44 3,036.92 3,033.34
3019 60.68 18.27 14.46 3061 1,222.1C 1,743.15 1,680.2¢
3020 170.67 50.28 42.06 3062 1,082.54 1,470.11 1,405.71
3021 93.33 26.98 21.64 3063 369.35  449.12 427.66
3022 85.91 22.79 18.83 3064 385.48 523.08 505.91
3023 3,093.1€ 1,276.5C 1,069.3€ 3065 233.15 300.10 291.33
3024 479.89 13245  108.86 3066 423.29  405.31 395.37
3025 68.08 16.61 13.02 3067 441.79  393.80 384.96
3026 6,995.82 4,540.9¢ 3,997.57 3068 22,186.2€ 23,966.4z23,500.8¢
3027 129.55 99.92 88.66 3069 2,698.32 2,590.2€ 2,472.7Z
3028 249.34  264.25  238.03 3070 33,228.21 32,826.3€32,742.7¢
3029 15,399.6¢ 11,958.2¢ 11,043.0: 3071 622.24  762.80 739.37
3030 479.10 708.62  656.05 3072 1,026.3¢ 1,063.4€ 968.23
3031 603.76  922.61  864.45 3073 67,159.6% 68,705.1€67,478.34
3032 17,290.1% 14,560.4% 13,459.8% 3074 47,669.7z 49,032.7€46,534.5¢
3033 9,504.6¢ 8,097.4¢ 7,440.34 3075 22,644.1¢ 22,405.5€ 21,896.5¢
3034 9,671.2€ 8,255.24 7,577.6€ 3076 23,263.94 24,032.2(23,566.31
3035 271.83  255.37  221.17 3077 23,267.5C 22,880.4€ 22,306.44
3036 9,454.64 8,013.01 7,372.82 3078 1,198.31 1,092.54 926.28
3037 34190 343.97  298.26 3079 47597  449.28 380.12
3038 312.64 370.18 350.41 3080 1,678.34 1,555.9€ 1,357.52
3039 404.10 378.17  355.32 3081 813.80 514.29 432.76
3040 796.78  801.18 760.24 3082 2,614.77 3,104.62 2,792.8€
3041 615.13  767.67  723.92 3083 3,312.27 3,788.2C 3,384.2C

3042 855.04  783.88  738.63
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De todas las cuencas de la BBl solanente unacuencacuentacon valores
negativos lo que indica un déficit de disponibilidad en los tres escenarios: la cuenca
3015 Tuxtla GutiérrezAdemas, existen otras 19 cuencas con valores menores de los
100 Mn? para elE20, ampliando su nimero a 21 y a 22 cuencas para los escenarios

E4.5 y E8.5espectivamente.

En contraste, las demarcaciones 3070 Chixoy, 3073 Grijalva y 3034 Usumacinta
son las cuencas con los mayores valores de disponibitidgds magnitudes rebasan los
10 mil Mm?3 junto con otras seis cuencgse cumplen y mantienen estandicion entre

los distintos escenarios.

Para tener una mejor apreciacion de los resultados, se hizo un mapeo de los
valores de disponibilidadn figuras 18, 19 y 2@orrespondientes las escenario&?20,
E4.5 y E8.5 respetivamenteaciendo unagrupacid en cincozonas de disponibilidad
Cuyos rangos y descripciones se muestran €ouadro 15.

Cuadro 15. Zonasde dispornbilidad superficial

: Zon.a qe . F\.>a.n.gode Color dg Descripcion
disponibilidad disponibilidad (Mm?) referencia
1 Igual o menor 2.99 Rojo Déficit
2 3.00-9.99 Anaranjado  Riesgo de déficit
3 10.00- 99.99 Amarillo Disponibilidadmoderada
4 100.00- 999.99 Verde Disponibilidadalta
5 1,00000en adelante  Azul Disponibilidadmuy alta

Cabe mencionar que, los margenes y las caracteristicas de las zonas de
disponibilidad fueron propuest@®r el autompara esta evaluacipgue fue adaptado a
partir de las especificaciones del Articulo 231, seccién Il de la Ley Federal de Derechos,

cuya Utima reforma fue publicado en el DOF el 11 de diciembre del 2013 (DOF,2013).

56



MEDIO AMBIENTE

Con lo anterior, selaboré un cuadren donde scuantifiad el nUmerode cuencas
encada escenaripor zona de disponibilida&nto por subregién como la totalidad de la
RH-30 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Cuantificacién de cuencas por la zona de disponibilidad

Zona de Escenario Escenario Escenario
disponibilidad E20 E4.5 E8.5
Subregién GrijalvaLa Concordia
Zonal 0 6 9
Zona 2 3 4 1
Zona 3 9 2 3
Zona 4 1 1 0
Subregién GrijalvaTuxtla Gutiérrez
Zonal 1 2 2
Zona 2 1 2 2
Zona 3 6 5 5
Zona 4 2 2 2
Zona 5 3 2 2
Subregién GrijalvaVillahermosa
Zona 3 0 0 1
Zona 4 14 14 13
Zona 5 13 13 13
Subregién Lacantin
Zona 4 9 9 9
Zona 5 7 7 7
Subregién UsumacinteLaguna de Términos
Zona 4 3 3 5
Zona 5 11 11 9
Region Hidroldgica 30Grijalva-Usumacinta
Zonal 1 8 11
Zona 2 4 6 3
Zona 3 15 7 9
Zona 4 29 29 29
Zonab 34 33 31

Comparando la fluctuaciéen el numero total de cuencas de la-BHentre los
escenarios E20 y E8.5: la Zona 1, fue la dnica que tuvo un avance positivo al
incorporarse otrad0 cuencascaso distinto sucedio con las zonas 2, 3 y 5 con una

diferencia de una, seis y tres cuencapeatgament.

57



MEDIO AMBIENTE

A nivel subregionhaciendo énfasis elas cuencas que presentan una situacion
critica de disponibilidad (zonas 1 y 8§ tiene un total de cinco cuencas en el E20,
pasando a 14 en ambos escenarios futuros: diez de ellos en la Subregiaigidalrol
GrijalvarLa Concordia ylos cuatro restantes para la Subregién Hidrolo@cigalva-
Tuxtla Gutiérrez

Ademas de la cuenca 3015 Tuxtla Gutiérrez claancasen lasque se preveun
déficit de disponibilidad son3002 Yayahuita 3003 Zacualpa 3004 Papizaca 3005
Presa La Concordi8008La Concordia3009Aguacatencp3010Aguazurca3011San
Pedrg 3012Grande o Salinas y 3014 Honddientras que, las cuencas que presentan
mayor riesgo de déficit son: 3001 Lagartero, 3016 Suchiapa y 3017 Samimgo,

cuyos valoesde disponibilidad son menores de los 3Mm
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Partiendode un andlisis comparativo entre el escenario actual con los dos futuros,
en el Cuadro T, se muestran los margenes de diferenciapidn cuencasentre el
escenario actual con los dos escenarios futuros en cuanto a su razén volumétrica como
porcentual. Si bie, la mayoria de las cuencas presentaron una tendencia negativa en la
evolucion de la disponibilidad hidrica para el afio 2034, teniendo los mayores descensos

(mayores del 60%@specialmenten lasprimeras 26 cuencas hidrograficas.

No obstantese presentan 22 cuencasen que la disponibilidad ha tenido un
incremento erel volumen de disponibilidad a través del tiempiendo la Subregion
Hidrologica de GrijalvaVillahermosa y de Lacantin, las que se concentran la mayor

parte de los casos con 11 guencas respectivamente, con superavits mayores del 25%.

En ambosescenarios futuros, lemayor parte de las cuencasportadas con
valores son negativos, lo cual representadenrecimientodisponibilidad hidricay
mayor vulnerabilidad de presentar défisibbre todoen la vertientedel Rio Grijalva
(Subregiones Hidrologicas de Grijatza Concordiay Grijalva-Tuxtla Gutiérrez En
cambio, las cuencas situadas en la zona centro y norte de-38 Ri¢sentan diversas

variaciones de disponibilidad para edtaede las subregiones hidroldgicas.

Tomando en cuentias disponibilidadesld escenario actudlO (2020)] se hizo
una comparaciora partir de laactualizacibon mas reciente de los volumenes de
disponibilidad el cual fue publicado en el Diario Ofici@ k& FederaciofiO (DOF)),
dicha comparativa se puede apreciar en el Cuaireridondetodas las cuencas de la
RH-30 reportadasen el DOF presentamalores dedisponibilidad son inferiores a

diferenciade lascantidades calculadas el escenario actuaalizado en este trabajo.
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Cuadro 17. Margenes de diferencieen Mm? entre los escenarig actua y futuros

Cuenca Dif. 4.5 Dif. 8.5 % (4.5) % (8.5)

Cuenca Dif. 4.5 Dif. 8.5 % (4.5) % (8.5)

3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
3035
3036
3037
3038
3039
3040
3041
3042

24.6¢  26.1¢
17.05 17.8t
10.96 11.3€
3.34 3.45
7.12 7.70
53.97 57.1€
79.63  83.9¢
10.9€¢ 11.9C
16.7¢  17.72
7.29 7.76
10.34 11.0C
12.27 13.21
444.9: 472.5¢
7.22 7.84
31.91 40.5¢
34.1t  35.9¢
38.04 40.2€

1,125.1¢ 1,199.7:

42.41 46.22
120.4C 128.61
66.3t  71.6€
63.12 67.0€
1,816.6¢ 2,023.7¢
347.44 371.0¢
51.47 55.0¢

2,454.8: 2,998.2¢
29.62  40.8¢
-1491 11.31

3,441.3¢ 4,356.6¢

-229.51 -176.9¢
-318.8¢ -260.7(

2,729.72 3,830.3(

1,407.2( 2,064.3¢

1,416.0z 2,093.5%
16.4€  50.65

1,441.6: 2,081.8:

-2.07 43.64
-57.54  -37.77
2594  48.7¢
-4.40  36.52
-152.54 -108.7¢
71.17 116.41

-78.8% -83.4%
-85.4% -89.4%
-88.0% -91.2%
-89.8% -92.7%
-78.0% -84.4%
-78.8% -83.5%
-81.3% -85.8%
-77.1% -83.7%
-85.5% -90.5%
-81.1% -86.3%
-82.4% -87.7%
-77.9% -83.9%
-78.9% -83.8%
-74.4% -80.9%

0.0% 0.0%
-83.8% -88.2%
-82.0% -86.8%
-75.6% -80.6%
-69.9% -76.2%
-70.5% -75.4%
-71.1% -76.8%
-73.5% -78.1%
-58.7% -65.4%
-12.4% -77.3%
-75.6% -80.9%
-35.1% -42.9%
-22.9% -31.6%

6.0% -4.5%
-22.3% -28.3%
47.9% 36.9%
52.8% 43.2%
-15.8% -22.2%
-14.8% -21.7%
-14.6% -21.6%
-6.1% -18.6%
-15.2% -22.0%

0.6% -12.8%
18.4% 12.1%
-6.4% -12.1%

0.6% -4.6%
24.8% 17.7%
-8.3% -13.6%

3043
3044
3045
3046
3047
3048
3049
3050
3051
3052
3053
3054
3055
3056
3057
3058
3059
3060
3061
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078
3079
3080
3081
3082
3083

61.52
-339.45
-528.94

67.25
-996.9¢
-112.8¢

46.63
-269.0¢
-510.7¢

-99.48
1.54
119.62
-368.6¢
98.0¢

79.12
-606.6¢

99.5¢

49.52
-521.0¢
-387.5¢

-719.77
-137.6C
-66.95

-123.3¢
-363.14
183.3¢
-365.3¢
72.37
119.24
-147.3¢
-352.52
-31.5C
25.24
159.54
-348.52
113.4<
90.4C
-480.4¢
105.1¢
53.1C
-458.17
-323.17
-58.31
-120.4<
-58.17
17.98 27.91
47.9¢  56.82
-1,780.1¢-1,314.5¢
108.0¢ 225.62
401.8: 485.4¢
-140.5¢ -117.1¢
-37.11  58.18
-1,545.5¢ -318.6¢
-1,363.0¢ 1,135.17%
238.61 747.6¢
-768.2¢ -302.37
387.05 961.0¢
105.77 272.0¢
26.68 95.8¢
122.3¢  320.82
299.52 381.0¢
-489.85 -178.0¢
-475.94  -71.93

10.5%
30.0%
-3.3%
14.4%
4.2%
-7.6%
17.9%
31.2%
17.6%
-0.2%
-9.9%
75.6%
-33.9%
-29.7%
17.6%
-1.6%
-1.6%
42.6%
35.8%
21.6%
35.7%
28.7%
-4.2%
-10.9%
8.0%
-4.0%
-1.2%
22.6%
3.6%
2.3%
2.9%
-1.1%
3.3%
-1.7%
-8.8%
-5.6%
-7.3%
-36.8%
18.7%
14.4%

79.42 -19.9% -25.7%

3.8%
20.6%
-9.0%
5.3%
-2.7%
-19.6%
9.8%
21.5%
5.6%
-3.4%
-13.2%
71.4%
-39.2%
-33.9%
14.0%
-1.7%
-1.7%
37.5%
29.9%
15.8%
31.2%
25.0%
-6.6%
-12.9%
5.9%
-8.4%
-1.5%
18.8%
-5.7%
0.5%
-2.4%
-3.3%
1.3%
-4.1%
-22.7%
-20.1%
-19.1%
-46.8%
6.8%
2.2%

63



MEDIO AMBIENTE

Cuenca  (2020) r (DOF)" Diferencia

3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
3035
3036
3037
3038
3039
3040
3041
3042

31.34
19.96
12.47
3.72
9.13
68.47
97.89
14.21
19.58
9.00
12.54
15.75
563.71
9.69
-16.70
40.77
46.41
1,487.71
60.68
170.67
93.33
85.91
3,093.1¢€
479.89
68.08
6,995.82
129.55
249.34
15,399.6¢
479.10
603.76
17,290.1¢
9,504.6¢
9,671.2¢
271.83
9,454.64
341.90
312.64
404.10
796.78
615.13
855.04

0.02
0.06
0.03
0.01
0.03
0.23
0.44
0.05
0.05
0.05
0.05
0.07
1.61
0.10
-36.21
0.32
0.40
12.25
2.57
3.58
1.87
2.12
162.44
11.33
2.03
250.35
29.36
47.41
1,531.6C
197.57
285.47
9,282.31
1,483.4z
1,514.0z
161.86
8,362.6€
210.34
45.42
29.90
76.82
57.85
90.63

31.32
19.90
12.44
3.71
9.09
68.25
97.46
14.16
19.53
8.95
12.50
15.68
562.11
9.60
19.50
40.45
46.01
1,475.4€
58.11
167.10
91.47
83.79
2,930.72
468.56
66.05
6,745.47
100.19
201.93
13,868.0¢
281.53
318.29
8,007.84
8,021.2¢
8,157.24
109.97
1,091.98
131.56
267.22
374.20
719.96
557.29
764.41
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Cuadro 18. Comparacion de los volimenesn Mm? de disponibilidad actual

Cuenca  (2020) r (DOF)" Diferencia

3043
3044
3045
3046
3047
3048
3049
3050
3051
3052
3053
3054
3055
3056
3057
3058
3059
3060
3061
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078
3079
3080
3081
3082
3083

309.21
3,229.8C
1,764.8C
2,026.67
6,910.9¢
2,663.7¢

609.63
1,500.8¢
1,636.52

564.24

731.76
1,213.1€

487.79

289.03

266.85
3,438.6¢
6,345.1z
3,086.44
1,222.1C
1,082.54

369.35

385.48

233.15

423.29

441.79

22,186.2¢
2,698.3<
33,228.21

622.24

1,026.3¢
67,159.6
47,669.72
22,644.1¢
23,263.9¢
23,267.5(C

1,198.31

475.97
1,678.34

813.80
2,614.77
3,312.27

30.81
384.65
192.37
214.03
872.71
269.92

68.67
158.71
188.03

49.31

22.16

39.37

17.71

1.07
2.81
116.77
148.00

71.83

47.74

43.91

12.10

14.86

10.50

19.06

15.21
601.55
116.72

1,082.94
23.94
43.38
2,183.9¢
5,393.62

49.41

69.51

50.86
194.12

89.10
151.43
129.99

1,477.6C
1,685.64

278.40
2,845.15
1,572.43
1,812.63
6,038.2¢
2,393.83

540.95
1,342.17
1,448.4¢

514.93

709.60
1,173.81

470.09

287.97

264.04
3,321.91
6,197.12
3,014.61
1,174.37
1,038.63

357.25

370.62

222.65

404.23

426.58

21,584.71
2,581.62
32,145.27
598.30
982.98
64,975.6¢
42,276.1C
22,594.7¢
23,194.44
23,216.6¢
1,004.1¢

386.87
1,526.91

683.82
1,137.17
1,626.63

*Fuente: DOF (2020)
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Con la finalidad de presentain panoramaen las prospectivas de los recursos
hidricossuperficialesseestimarorios voliumenes totaledelos escurrimientos naturales,

extracciones superficialgsde disponibilidacen los escenarios E20, E4.5y E8.5

Para ello,se hicieron las sumas para los tres principales rios de {80RRio
Candelam (Cuencas 3082 y 3083), R@rijalva (todas las cuencas de las SRG Grijalva
Concordia Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y Grijalva/illahermosa), Rio Usumacinta (SRG
GrijalvarLaguna de Términos, exceptuando las cuencas 3082 y 3083). Se emplearon

voliumenes dé& parael calculo ddos escurrimientos naturales; mientras que, para las

extracciones fueron representados con la varagbla demanda consuntiva .

Para el caso de la cuantificacion de la disponibilidadsumaron los volumends 12
cuencas con puntos de desembocaduras agrupadas en tres subtotales que representan a los

tres principales rios de la RBO (Cuadro 19)

Cuadro 19. Cuencas que represetan el total de disponibilidad de la RBD

Clave Cuenca Subregién hidrolégica Desembocadura
Disponibilidad del Rio Grijalva
3036 Samaria Grijalva-Villahermosa Golfo de México
3037 Caxcuchapa Grijalva-Villahermosa Golfo de México
3074 Grijalva Grijalva-Villahermosa Golfo de México
Disponibilidad del Rio Usumacinta y Laguna de Términos
3056 Comitan Lacantun Cuenca endorreica
3057 Margaritas Lacantin Cuenca endorreica
3076 San Pedro y San Pabilc Grijalva-Villahermosa Golfo de México
3077 Laguna del Este UsumacintaLaguna de Término:  Golfo de México
3078 Laguna de Términos UsumacintaLaguna de Término: Laguna de Términos
3079 Mamantel UsumacintaLaguna de Término:  Golfo de México
3080 Cumpan UsumacintaLaguna de Término: Laguna de Términos

3081 Laguna del Pom y Atast UsumacintaLaguna de Término: Laguna de Términos
Disponibilidad del Rio Candelaria
3083 Bajo Candelaria UsumacintaLaguna de Término: Laguna de Términos
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Los resultadosobtenidos en los tres rubros mencionad@smteriormente se

muestrarel Cuadro 20

Cuadro 20. Valores deescurrimiento, extraccion y disponibilidad por escenario
Escenario actual Escenario 2034 Escenario 2034

Zona de influencia

2020(E20) RCP 4.5(E4.5) RCP 8.5(E8.5
Volumen medio anual de escurrimientos naturales (Mm
Rio Candelaria 2,802.64 3,329.38 2,925.38
Rio Grijalva 33,579.97 32,631.67 29,844.95
Rio Usumacinta 25,547.69 27,187.80 25,199.80
Rios GrijalvaUsumacinta 59,127.66 59,819.47 55,044.75
Total (RH-30) 61,930.30 63,148.85 57,970.13

Volumen anual de extraccion de agua superficiyim?)

Rio Candelaria 214.11 278.13 278.13
Rio Grijalva 60,799.77 80,344.76 80,344.76
Rio Usumacinta 1,387.22 2,682.03 2,682.03
RiosGrijalva-Usumacinta 62,186.99 83,026.79 83,026.79
Total (RH-30) 62,401.10 83,304.92 83,304.92
Disponibilidadmedia anual(Mm?)
Rio Candelaria 3,312.27 3,788.20 3,788.20
Rio Grijalva 57,466.26 57,389.76 54,205.63
Rio Usumacinta 51,253.75 50,903.44 49,321.48
Rios GrijalvaUsumacinta 108,720.01 108,293.20 103,527.11
Total (RH-30) 112,032.28 112,081.40 107,315.31

A partir delos valores totales dia RH-30, se elaboré uncompendiode los
volumenes de escurrimientos, extracciones y de disponibilidamet periodo2007
2034 (Cuadro y Figura 21en un intervalo de cada tres afidssta periodicidad
correspondal margen de tiempo que se llevan a cabadasalizaciones de los estuslio

de disportilidad publicados en el DOF.

Para los afos 2062016 corresponden a los valodesd Cuadro 7 de los primeros
cuatro reportes; mientras que el resto, corresponden a la tendencia lineal ¢otage®s
de la RH30 de losescenarios E20 y E8.5e optéeste Ultimo escenarjguestoque tiene

una ligera mayodiferenciaa comparacion déi4.5.
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Cuadro 21. Voliumenes de escurrimiento, extraccion y disponibilida@20072034)

Volumen anual de Volumen anual de Disponibilidad
Afo escurrimientos naturales extracciones superficiales media anual
(Mm?) (Mm?) (Mm?)
2007 73,465.59 49,963.40 116,091.55
2010 73,315.81 49,965.83 115,939.34
2013 59,297.44 49,964.85 101,493.25
2016 61,881.07 62,449.29 104,396.75
2019 62,213.17 60,907.97 112,369.21
2022 61,364.56 65,387.36 111,358.43
2025 60,515.95 69,866.75 110,347.65
2028 59,667.35 74,346.14 109,336.87
2031 58,818.74 78,825.53 108,326.09
2034 57,970.13 83,304.92 107,315.31
90,000 180,000
80,000 - 160,000
70,000 - - - 140,000

60,000 =~ = = . | 120,000

(] l

. - T O B O O O
50,000 O T = = B = & | 100000
40,000 = = = = = | 80,000
30,000 = = = = = | 60,000
20,000 = = = = = | 40,000
10,000 = = = = = | 20,000

2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034

Wm? de agua superficial
Dispenibilidad anual {Mm?)

N Fscurrimientos EEE Extracciones e== Disponibilidad

Figura 21. Proyecciondel escurrimiento, extraccion y disponibilidadde la RH-30
En la Figura 21se observa una tendencia decrecieleie26.73% entre los afios
2007 al 2034para el volumen escurrimientos naturales, caso contrario sucede respecto
con las extraccionedonde se tiene un notabiecrementomultiplicando por 1.67 el
volumen inicial del 2007 frente al 203n cuanto a la ewacion de la disponibilidad se
tieneun ligero descensde 8.18%, manteniendo una disponibilidad superior de los 100

mil Mm? a lo largo del tiempo.
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7.2 Discusion

Actualmente, la RFBO GrijalvaUsumacinta es considerada como la Region
Hidrolégica con la mayr disponibilidad de recursos hidricos superficiales con 112,032
Mm?2 (poco mayor a los 104,397 Mrastimados en la Gltima actualizacion en el DOF),
dado que una parte importante corresponden a las cuencas situadas en la sierra Norte de

Chiapas y la Sierraacandona.

Ambas zonas, presentan un relieve predominante montafioso cuya condiciéon
favorece una gran concentracion de lluvias, cuyos registros anuales son superiores a los
3,000 mm; lo cual, se tienen importantes escurrimientos y disponibilidades najueales

aportan a los rios Grijalva y Usumacinta.

Ademas, esta condicién orografica limita el desarrollo de centros poblaciones,
industriales y de riego cuyo impacto en la prospectiva del consumo va a ser menotr,
teniendo asi una mayor disponibilidad para eromechamiento de otros usos
potenciales; por ejemplo, en el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, principalmente
en las cuencas: 3044 Tulija, 3045 Macuxpana, 3046 Almendro, 3050 De la Sierra, 3051

Pichucalco, 3054 Tzaconeja, 3058 Jatate y 3061 Lacanja.

Analizando los valores del Cuadro 21 y la grafica de la Figura 21, se puede
confirmar el crecimiento acelerado de las extracciones superficiales, derivado en mayor
medida al notorio crecimiento poblacional, especialmente por la migracion interna de las
zonas rurales hacia las zonas urbanas, siendo éstas las que deben cubrir las necesidades

hidricas de la poblacion y las actividades econdmicas que se realizan.
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En cuanto a la fluctuacion de los escurrimientos naturales, se debe
fundamentalmente a los cambide la precipitacion derivados del cambio climatico.
Comparado los escurrimientos del E20 con el E4.5, se tiene un incremento de 1,226
Mm?3; en cambio, en el E8.5 se presenta una considerable disminucion de 3,960 Mm

Teniendo asi umayor impacto en diclo hidrolégicopara el E4.5 que en EX.5.

A pesar de que se espera una ligera estabilidad en la disponibilidad hidrica de la
RH-30, esto no quiere decir que sucede el mismo caso cuando se hace un analisis a nivel
cuenca, esto se refuerza a travésQieldro 16 y de las figuras 17, 18 y 19, en donde, se
tiene los valores mas bajos de disponibilidad y, por ende, mayor riesgo de presentar
déficit, sobre todo erl4 cuencas dédas subregionesde Grijalva-La Concordia y

Grijalva-Tuxtla Gutiérrez

Ambas subregiones se localizan sobre los Altos de Chiapas, la Depresion
Central de Chiapas y en laderas del sotavento en la Sierra Sur de Chiapas, donde se
tienen las precipitaciones mas bajas de las3RHalrededor de los 700 mm anuales).

Esto hace quambas subregiones sean sensibles a los cambios de precipitacion producto
del cambio climatico, diagnosticando una reduccién tanto de los volimenes de

escurrimientos como los de disponibilidad.

En el caso de la subregion Grijala Concordia, se debe addia demanda para
el sector agricola, debido a la por la presenciasi&es Distritos de Riegexistentes en
la RH30 (059 Rio Blanco, 101 Cuxtepeques y 107 San Gregoug) consumo en el
afo 2020 es de 212.7 Mm3, poco mas de la mitad del consurmesttetle las cuencas

del GrijalvaLa Concordia exceptuando a la cuenca 3013 Presa La Angostura.
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En ésta Ultima cuenca, se tiene una situacion critica puesto que, en el escenario
E8.5 se prevé una disponibilidad menor de 106Mmque podria generar un desso
del nivel del agua de la Presa Belisario Dominguez teniendo afectaciones para el sector
agricola y agudizando la escasez de agua en ciudades como Comitdn de Dominguez, Las

Rosas, Teopisca, Frontera Comalapa y Motozintla de Mendoza.

Para el caso de |&ubregidn Grijalvaluxtla Gutiérrez, obedece mas a la
demanda requerida por parte de la poblacion, concentrando alrededor del 26.7% del total
de la RH30 (1,832,021 habitantes) en su mayor parte en las ciudades de Tuxtla
Gutiérrez, San Cristobal de las9aa, Chiapa de Corzo, Berriozabal, Ocozocoautla de
Espinoza y Cintalapa de Figueroa, que son puntos donde se tiene una mayor presion

sobre los recursos hidricos.

De las 13 cuencas que conforma la Subregién Grijaludla Gutiérrez, se tiene
el caso de lg@uenca 3015 Tuxtla Gutiérrez en donde se presenta un balance negativo de
disponibilidad es decir, es mas agua que se consume de la que se ingresa al sistema.
Ante ello, es necesario recurrir a otras fuentes, tales como la extraccion de
aprovechamientos bterrdneos o la importacion de otras cuencas aledafias para cubrir

un déficit de 36.21 Mm3, que puede incrementarse hasta 57.25 Mm3 en el 2034 (E8.5).

Esto se debe que, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez con una poblacién de 578,830
habitantes y al ser un imparite centro comercial y de servicios, representa en conjunto
un consumo alrededor 172 Migel mas alto de la Ri30), agudizando su situacion para
los siguientes afios por el continuo crecimiento de la mancha urbana y generar serios

problemas en la gestiom dbs recursos hidricos.
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VII. CONCLUSIONES

Al realizar el andlisis y discusion en la evolucion de la disponibilidad entre los
afios 2022034, seespera una tendencia negativa en los volumenes de disponibilidad
hidrica superficial para el afio 2034, sobreldoen lascuencasdonde se tienen los
principales aprovechamientos para los usos agricola y publi@mo, derivados por el
asentamiento de los principales centros urbanos y de los tres Distritos de Riego
particularmente eras Regiones Hidrologicas derifalva-La Concordia y Grijalva
Usumacintacuyas cuencas tienen los valores mas bajo de disponibiliadedio cual, se

corrobora con la hipétesis planteado.

Es evidente que para |d¢ cuencas situadas en el alto y medio Grijalva tienen
una mayor vulnerabilidad deresentar déficitscon lo que se abre labligacion de
establecer estrategiadaytoma de decisiones a mediano y largo plazo para afrontar esta

situacion en esta importanegion en materia socigiplitica,econémica y ambiental.

Como medidas a corto plazo es necesario que se desarrollen instrumentos
regulatorios en el aprovechamiento de las aguas superficiales y la decretacién de vedas
que permitan limitar el consumo deuag al menos sobre la cuenca 3015 Tuxtla
Gutiérrez y 13 cuencas mas con mayor riesgo de presentar un balance negativo en su
disponibilidad. Asi como también, tener una eficiente gestion de los recursos hidricos
para los usos consuntivos agricola y publidoano, a través de organismos operadores

de las unidades de riego y del servicio de agua potable respectivamente.

Es importante considerar que el diagndéstico realizado para toda-3® Rbl se

pueden aplicar de manera homogénea cuando se hace urs analigl cuenca. Dado
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por la gran extension superficial y a la gran cantidad de cuencas de-38, Réb
diagnosticos manejados a nivel Subregion Hidrolégica son més precisos y confiables
que al abordarlos en su totalidad, cuyas consideracemesiantoa la superficie y el
namero de cuencasleben tomarse en cuenta cuando se realicen estudios de

disponibilidad en otras Regiones Hidroldgicas.

Por otra parte,lacontempla la evolucion de los volimenes correspondientes a
los escurrimientos naturales y ddragciones superficiales, que representan a la oferta 'y
demanda de agua, que fungen como indicadores que permiten tener un mejor panorama
en la situacion futura de los recursos hidrid@ara este caso, se tiene un notable
aumento cada vez mas aceleraddaedemanda y una oferta con mayores limitaciones
hacia al 2034 cuyastendencias pueden acentuarse significativamangartir de la

segunda mitad de este siglo.

Dicho panorama, se debe a la consideracién de los factores que influyen en el
calculo de la gponibilidad hidrica, a través dedaboracion de tendencias lineatks
los volimenes de extraccién concesionados por el REPDA y del volumen regado en los
Distritos de Riego, ademas de considerar el incremento poblacional reflejado a través de

dotaciores regionalizados

Aunado con lo anterigen el caso de la estimacién lde prospectiva en cuanto
a laoferta hidrica es posible gracias a los escenarios de cambio clinpéesto que se
pretender reflejar de manera regionalizada la situacion futr@sd cambiostanto
atmosféricos como erl uso de sueloderivados de la accion de la humanalan

dltimas décadasAnte ello, es sumamente importante realizar mas de una evaluacion
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bajo diferentes grados de impacto del cambio climético a través de los diferentes RCP,
permitiendo hacer un analisis comparativo entre ellas y evaluar el grado de influencia
sobre la precipitacibngue esuna partefundamental en el analisis en las nuevas

dindmicas dentro del ciclo hidroldgico.

Al integrar todas las consideraciomaencionadas en los dos ultimos parrafos
complementando los lineamientos y procedimientos mencionados en laOd®M
CONAGUA-2015 permite desarrollar umaetodologiacomo el que e muestra a lo
largo de esta tespgara la realizacién de estudios de disponibilidad hidrica no solamente

en las demas Regiones Hidroldgicas que hay en el pais y en cualquier parte del mundo.

Metodologia queesta sujeto ante nuevos recursos, méetodosgideraciones
por ejemplo, el uso dproductossatelitalespara laevaluacién del uso de suelo y de la
distribucion de temperaturas y lluvias a lo largo del tiempo y, el andlisis en la influencia
de los procesos evapotranspiracion en la disponibilidad. I&cfinalidad de tener
resultados mas precisos y tener mejor un acercamiento en el analisis y diagnéstico en la

situacion actual y futura de los recursos hidricos.

Con este enfoque, se pueden defuirs propésitofundamentalegotalmente
distintosy complementarios a la ved) la identificacién de cuencas potenciales para el
aprovechamiento entre los diversos usos del agua de manera eficiente, responsable y
respetando los limites establecidos para mantener el equilibrio entre la oferta y la
demanda hidca disponible y, 2) la basqueda de acciones, decisiones, estrategias, y
mecanismos necesarios que permitan corregir el déficit y el riesgo de disponibilidad

hidricapara poder preservar de este vital e importante recurso en el futuro

73



MEDIO AMBIENTE | (((g IMTA

VIl . ANEXOS

8.1 Andlisis de la precipitacionanual apartir de estaciones climatoldgicas

8.1.1 Seleccidn de las estaciones climatologpars el periodo 1962020

La distribucion de estacionesbre el area de la RBD ydesu zona limitrofese
obtuvo a partir de lanformacion Estadistica Climaticaroporcionado por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN202) mediante la extraccion de la red nacional de

estaciones climatoldgicas en aparado de Climatologia del sitio web del SMN.

En el programa QGIS.20.2 se proyectd dicha red (previamente, se hizo una
conversion al formato SHPara su visualizaciQnPara no mostrar todas las estaciones
que hay erel pais, solamentg conservarolas estacioneslimatoldgicasle los estados

de Campeche, Chiapa®axaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan.

Haciendo un primer acercamiento en la seleccion de las estaciones
meteoroldgicas que se van a analigardefinio un area de influencia en el parteaguas de
la RH-30 fijando a una distancia de 1Kilbmetros perimetraleda cual fue propuesta al
considerar la magnitud maxima de la escala grafica de los mapeos elaborados en este
trabajo Se descartaron todas las estaciones climatolégicas que se encuentren afuera de la
zona de influencia recién delitado, que vienerepresentando las puntos rojos que se

muestran en la Figuiz?.

Después, se seleccionaron aquellas estaciones climatolégicas inscritas
considerando primordialmente las estaciones mas inmediatas al contorno del parteaguas
de la RH30; deesta manera, se hace un segundo descaftte geintos mas distantes

Esto hace que saptimice el nUmero de estacionesanalizarde un conjunto de 517
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puntosinternos se omiteron81 estaciones mas distan{pantos amarillosheniendo asi

untotal de439 estacione@untos verdes)

Figura 22. Primera seleccion de las estaciones climatologias

En la tabla de atributos de la capa dmjunto depuntos representados en verde,
se hio la exportacidon de los campatave nombrey la entidad federativa en la que se
sitla cada estacion meteorolégicauya informaciéon sirvi6 como indicpara la
construccion de una base de datosistituido por una serie de hojas de célcerto

Microsoft Excel 2019.

Dentro de la base de datos,reeopildla cuantificacionde los meses con valores
de precipitaciébn porcada afio registrado, estableciendo un perib@®il-202Q Para
hacer la recopilacién,se consultélos valores mensuales dwecipitacion decada
estacion (Figura 22) en la hformacion Estadistica Climaticoon el apoyo de la

distribucion espacial de las estaciones mostradas en la ERypaaa su identificacion.
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Escribe aqui para b

Nombre: MIGUEL HIDALGO

Clave: 4020

Ubicacién: CANDELARIA, CAMPECHE
Organismo: CONAGUA

Cuenca: LAGUNA DE TERMINOS
Altitud: 67 m

Latitud: 17.983333

Longitud: -90.833333°

Operando: No

Enlaces:

» Climatologia diaria

Estaciones

» Listadistica

o Normales 1951-2010
e Normales 1971-2000
¢ Valores Extremos

» Valores Mensuales

v
v
X
v

Figura 23. Consulta de una estacion en lanformacion Estadistica Climatica

En el reporte con los valoree lluvia totalmensual de cada estacion,ceenpilo
el nimero de meses con precipitacion de cada afio de observacion, que viene siendo los
valores situados dentro del recuadro nojostrados @ la Figura24. Dichos valores se

exportaron a la hoja de célculo con el indice de estaciones (BBura

ANO  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ACUMULADO MEDIA MESES
00004039
CANDELARIA (DGE), CANDEL
LLUVIA MAX 24 H. —
1961 8 5 34 3 3 10 33 6 15 12 4 26 159.0 13.3|12
1962 & o 2 18 4 21 11 8 41 17 6 o 136.0 11.3(12
1963 2 2 9 9.3 0 30 67.5 40 30 15.5 18.5 223.8 20.3|11
1964 15.5 2.5 4 0.5 138 52.5 56 71 35 16 64 21 476.0 39.7|12
1965 8.5 17 1.5 23.5 11 46 70 48 45.5 28 49.5 8 356.5 29.7|12
1966 9 0 16 17 39 35 55 29.5 37 49.5 15 4.5 306.5 25.5(12
1967 56 13 23.5 25.5 17 41.5 27 34 23.5 67.5 22 10 360.5 30.0(12
1968 66.5 5 17.5 31.5 64 37 54 29 40 24.5 30.5 417 446.5 37.2112
1969 0 (] 20 6 85 59 41 0 0 35 0 0 246.0 20.5(12
1970 14 7 0 25 a1 80 29 38 41 44.5 11 14 344.5 28.7|12
1971 10 3.5 3 o 5.5 62 a5 56 50.5 36 55 13 339.5 28.3|12
1972 64 28 0 16 16 132.5 45.5 14 28 23 88 33 518.0 43.2]12
1973 11 13.5 1 1.5 68 86 43 64 33 70 39 12.5 442.5 36.9(12
1974 17.5 28.5 6.5 16 25 57 31.5 46 61.5 91.5 20 10 411.0 34.3|12
1975 15 41 32 0 54 53 45 40 164 70 16 20 550.0 45.8(12
1976 55.5 11.5 0 50 91 53 a5 49 65.5 38.5 85 13.5 557.5 46.5|12
1977 0 0 0 0 0 27.5 0 0 0 0 0 0 27.5 2.3(12
1978 33 30 67.1 3 47 42 30 50 98 34 32 40 506.1 42.2112
1979 5 14.5 27 25 35 28.5 13 19 83 37.5 22 10 379.5 31.6(12
1980 46.5 26 3 14 70 A 26 27.2 70.2 18.4 80.1 23.6 476.0 39.7|12
1981 12.8 31.6 6.4 0 43.8 66.4 126.1 10.1 34.5 24.7 28.4 23.9 468.7 39.1|12
1982 10 7 9.3 4 50 23.5 26 39 40 11.5 22.1 6 278.4 23.2|12
1983 0 o 0 o 0 1] 0 4] o 0 0 17.4 17.4 1.5(12
1984 29.1 16 11.3 o 153.5 18.2 16.4 25.7 43.3 17.2 34 9.1 373.8 31.2|12
1985 23 47 47.2 20 10 69.3 53.5 a0 60 58.2 8.2 14.3 560.7 46.7|12
J
MINIMA 0 o 0 o 0 o 0 0 o 0 0 o 17.4 1.5
MAXTMA 66.5 a7 67.1 50 153.5 132.5 126.1 80 164 91.5 88 a7 560.7 16.7
MEDIA 20.796 13.984 13.652 12.352 42.832 48.829 40.48 37.64 45.98 35.38 32.692 15.812 358.5 29.9
DESV. ESTANDAR 20.728 13.816 16.973 12.926 41.475 28.375 25.797 23.518 34.294 22.626 27.794 11.812 155.20 12.9

Figura 24. Reporte de los valores mensiles deluvia total

-uauhnéhuac Mo. 8532, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos.  Tel: (777) 329 3600  www.
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CAMPECHE 2019181716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80
Clave Estacién
4004 Candelaria (SMN) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
4007 El Carmen (SMN) 12 12 12 11 12 12 12 11 10 12 11 11 12 10 12 12 11 10 12 12 12 11 12 11 11 12 12 12 12 12 11 12 12 12 4
4008 Champoton (SMN) 12 12 12 12 12 12
4010 Escdrcega (SMN) 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 1212 12 9 12 12 12 1112 12 1
4015 Isla Aguada 11012 12 12 12 12 12 10 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 9 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12
4018 La Esperanza 8 12
4019 Nanzal
4020 Miguel Hidalgo 6 5 12 11 12 12 11 12 11 11
4021 Monclova 12 12 12 12 12 12 11 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 11 12
4024 Palizada 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10
4025 Palmar de Vista Alegre 12
4026 Pixoyal (DGE) 12 4 12 12 11 12 9 12 12 12 12
4027 Placeres
4028 Pustunich 7 10 11 12 12 12 12 10 11 12 11 6 12 12 11 12 12 12 12 11 12 12 12 10 12 12 12 12 12 11 9 12 12 9 12 12 12 6 11
4029 Sabancuy 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 7
4030 San Isidro 12 12 12 11 12 12 12 3 11 12 11 12 12 12 12 7 1212 7 5 8 8 4 7 4 7 11 9 12 11 11 12
4031 Silvitue 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 11 2
4036 Xpugil 12 12 12 12 12 12 12 11 11
4037 Zoh Laguna 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 12 7 12 12 5
4039 Candelaria (DGE) 12 12 12 12 12 12

Figura 25. indie de estaciones con los meses con registros al &fiagmento)

No obstante, ha habido casos en tpsgereportes de los valores mensuales de
algunas estacionggresenta errores y/o no se encuentra disponilper lo que se
recurrié a la climatologia driaenla Informacién Estadistica Climatigera su revision

y corroboracién

Para teste tipo de casos, se egt@jlas fecha en el periodo 1962020y los
registros de la precipitacion diaria a una hoja de calculo de Excel y a través de una tabla
dindmica, se hizo la contabilizacion de los dias con registros de precipitacion de cada
mes, las cuales solo se consideraron como vakdp®llos meses que tengan una

cobertura del 80% de registros (hasta 6 dias sin registro por cada mes).

Volviendo conla Figura24, la finalidad de este procesmnsiste erhacer una
segunda seleccion de estaciones climatoldgicas, tomando en cuenta aquellas estaciones

validas que tengan un acumulado de 20 afios con regidtydargo del periodo

Haciendo una revision e indice de estaciones climatoldgicas, algunas de ellas

tenian el mismo nombre sdlo con la diferencia del organismo que la operaba (CFE DGE,
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OBS, SMN)por lo que se optpor la fusion entre ellas, considerando tanto la estacion

con el mayor niumero degistros completos como de los que reporta mas recientemente.

Esta seleccién consiste an doble filtro: 1) se descartaron los afios que tengan
tres o0 mas meses faltantes de cada estacion, y 2) se hizo una sumatoria de los afios
restantes del filtro anterioen donde se tomd en cuenta las estacionga suma sea

mayor de 20 afios.

A consecuenciale lo anterior de las 439 estaciones que fueron identificadas
inicialmente (Figura26): se descartan 130 estacionegpuntos de color rojojjue no
contaban con ksuficientes registros para su validaci@asultando ursubtotal deB09
estaciones validalas cuales se simplificaronusm conjunto d&36 puntas, aplicando la
combinaciorde estaciones que contaban con el mismo nombre de estacssa por el

cambio de organismo operador o por la reubicacigtnoasitio cercanal original.

3
/ . ¢
‘\\. .

Figura 26. Segunda seleccion de estaciones climatolégicas
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8.1.2Distribucion de la precipitacion media anuab612020

Ya con el nuevo conjunto de estaciones, se hizo nuevamengel&orimacion
Estadistica Climaticda consulta yexportacionde losregistrosde precipitacion total
mensualen el periodo 1962020 de cada estaciomlmacenandoa informacion

recabada&nlashojas de calculde la base de datos

De igual forma, también se hizo una consulta complementaria en la Base de datos
histérica del SIH (Sistema de Informacion Hidrok®)i de estaciones climatoldgicas,
hidrométricase hidrometria empresas. En donde, se extrdq precipitaciony el caudal
entrelos afios 201% 2020, aplicando el mismo procedelos registros diarios como si

fueseuna estacion erronexplicado en el agrtado anterior.

La razénen que se empleésta fuentadle complementse debea que el SIH
albergan los registros de precipitacion diaria mas recieegscialmente en las
estaciones de referencia (cuyas clasesdentifican por letras en vez de nUpsr
Ademasgel SMN carece de informacion en algunas estaciones hasta el afijoyaQjiée

el ultimo afo de registro varia en cada estado.

Unavez completadaonel llenadohistérico deprecipitaciones mensualde cada
estacion primero se hizo lastimaciondel promedio del historial de registros de cada
mesquefueronempleados para completar los registros de los meses fakptitzsrdo
solamente a los afios validos que cuertamal menos 2 meses con registro faltantes
Después, se estimo la precipitacion total de cada afio valido al ksnaloresde
precipitacionmensual y finalmente, sgromediaron todas las precipitaciones anuales,

teniendo asi el valor de la precipitacidediaanualpara el periodo 1962020.
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Lo realizado anteriormente se muestra en la Figdnsara el caso de la estacion
climatolégica de Escuintla; la cual, se complementé con la estacion de referencia
homénima. En donde el color de la fuente representdistincionde procedenciae

registrode cadastacidrsituadaen la primera columna

Clave 7053 Estacién Escuintla (DGE) Clave ESCCP Estacion Escuintla
Ano ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Suma
2000 0.0 0.0 5.5 63.5 743.5 553.5 182.6 458.5 6929 285.6 79.5 0.0 3365.1
2001 0.0 0.0 46.0 86.0 311.7 203.0 603.1 597.0 633.3 312.0 14.0 5.0 2811.1
2002 0.0 0.0 0.0 68.6 2689 261.7 4783 5114 7419 2224 85.9 0.0 2639.1
2003 0.0 0.0 0.0 39.4 3111 983.5 446.3 5229 924.2 536.2 259.0 0.0 4022.6
2004 0.0 0.0 455 3.0 573.0 567.1 694.0 411.2 653.8 425.7 95.3 0.0 3468.6
2005 186.4 119.0 408.8 1154.0 1073.0 1045.8 930.4
2006 23.0 0.0 6.5 109.4 274.6 5739 639.6 389.0 714.0 746.0 231.6 111.6 3819.2
2007 9.9 0.0 26.5 96.0 504.2 482.0 511.3 612.3 686.7 553.3 1.0 0.0 3483.2
2008 0.0 379 5.7 1112 227.0 511.8 604.1 793.4 915.1 368.9 7474 0.0 3577.3
2009 0.0 0.0 40.3 383 432.7 676.2 551.5 583.7 5744 4439 127.0 12.8 3480.8
2010 0.0 0.0 9.4 84.4 458.8 834.3 649.6 1098.4 993.4 81.5 445 0.0 42543
2011 1.0 30.4 79.3 156.3 4383 472.6 797.9 785.6 579.6 294.5 17.0 11.5 3664.0
2012 0.0 333 63.7 46.5 406.0 214.2 429.4 683.6 558.1 5373 435 1.8 3017.4
2013 2.0 22 0.0 13.8 364.1 357.6 644.2 5289 665.0 559.3 155.1 115 3303.7
2014 0.0 139 9.0 1345 663.6 610.0 355.4 348.8 609.3 384.2 38.2 1315 3178.4
2015 0.0 0.0 20.2 194.7 2434 246.2 393.1 342.9 468.6 295.0 192.9 11.5 2408.6
2016 0.0 0.0 10.8 84.5 173.2 502.3 4455 579.5 662.5 402.5 172.0 0.0 30329
2017 5.5 0.1 64.6 84.7 827.0 699.5 767.6 591.0 805.2 4439 1327 0.0 44218
2018 2.0 3.0 54.8 2109 735.0 550.4 359.1 494.7 691.4 629.0 206.6 5.0 39419
2019 6.7 83.0 13.2 4.5 537.5 528.1 373.1 507.7 900.3 507.8 39.5 0.0 3501.4
2020 18.0 0.0 81.6 15.5 599.5 699.2 675.2 659.4 869.9 402.3 72.0 115 4104.1
Promedio 9.9 12.6 33.0 84.7 390.9 554.7 514.7 605.9 672.2 425.7 95.3 3 3395.0

Figura 27. Resumen de registros mensuales por estacion (fragmeit® serig

Continuando con la descripcién anteriors @ldas en azutorrespondera los
registros de lluvia total mensual, mientras que las celdas de coloracion mas clara
representan a loseses faltantes de los afmmnsiderados como validoEn la dltima
fila se encuentran las precipitaciones totales anuales y la Ultima columna se encuentra

los promedios de cada colume@respondiente.

Ya con el valor de precipitacion media anual de cada una de las 236 estaciones
climatologicasy del indice de eaciones climatologicas, sgenerd unarchivo
delimitado por comas*(CSV) que fungira como una nueva tabla de atribyasa la
nueva capa de estaciones climatologicas representados por puntos con el nombre,

coordenadageograficay la precipitaciorenmilimetros (mm)
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A partir dé archivo CSV se hizo la proyeccion en cuantdaadistribuciénde
lluvia anualsobre la RH30 medianteel proceso geoestadistico de interpolaciBara
ello, se optd la Interpolacion de Distancia Inversa (IDW, por sus siglaagiés)
generandana capaaster sobre el area de las estacianes se muestra en la Figuri@ 2

con un tamafio de 0.0083 (833 m) en cada pixel.

* RH31

RH33

/m\/\/\/\/\

é
TNM

Figura 28. Distribucién de la precipitacion media anudpor interpolacién IDW
8.2.3 Estimacién de la precipitacidnedia anuah travésdeisoyetas

A partir dela capade precipitacion recién creadse realizé una reclasificacion del
espectrade valoredefiniendoun intervalo equidistantéde 100 milimetros, telendo asi
40 clasedistintas que vamlesde 10s800 a 4800mm anuales. Una verealizadala
reclasificacion,se extrajolos contornosy segeneré elformato vectorig en donde se

incluyen lagsoyetas (Figura9.
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Figura 29. Isoyetasgeneradas a partir del rster de precipitacion media anual

Una vezgeneradas lasoydas, sehizo una fusion con las cuencasldeRH-30
obteniendo asi una nueeapa vectorial integrado pdr118 poligonos En la tabla de
atributos (Figura0), se asignél promedio de las dos isoyetasitantessu perimetrgy

el area erkilbmetros cuadradode cada poligono.

OBJECTID = id_cuenca nom_cuenca Subregion PP Area
953 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,850 189.15300000000
954 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,750 204.05200000000
955 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,350 8.75841000000
956 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,450 70.05880000000
957 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,650 269.75200000000
958 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,550 228.60600000000
959 3,060 Chajul Lacantdn 3,050 15.63190000000
960 3,060 Chajul Lacantdn 2,950 0.0168849

Figura 30. Tabla de atributoscon los valores de precipitacion y area (fragmento)
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Finalmente, se exporto la tabla de atributos a una hoja de calenémode una
tabla dinamicase calculdla suma dda precipitacid y € areaen cadacuenca ¢ ),
dicha suma se estanimediante epromedio ponderado de la precipitacion media Bnua
(0) empleando la ecuacior? lcuyos resultados se muestran en el Cuz2iro

Cuadro 22. ValoresAc y P obtenidos en cada cuenca de la RBO

Cuenca =u IF Cuenca =u IF Cuenca =u I
3001 534.9 1,623.0 3029 578.4 2,695.1 3057 638.0 1,604.6
3002 966.9 2,241.7 3030 387.3 2,722.1 3058 1,582.3 2,107.7
3003 587.6 2,160.0 3031 440.3 2,889.8 3059 154 2,966.9
3004 238.5 1,908.7 3032 694.3 2,558.0 3060 15.6 3,049.8
3005 608.1 1,959.8 3033 1,151.1 2,025.3 3061 2,023.4 2,086.0
3006 811.4 1,538.7 3034 231.7 1,992.6 3062 1475.6 2407.1
3007 1,032.1 1,758.4 3035 377.7 2,041.0 3063 386.1 2,637.3
3008 360.1 1,719.7 3036 686.4 2,071.7 3064 4475 2,414.5
3009 2,250.0 1,382.3 3037 510.0 1,972.5 3065 2629 2526.4
3010 576.8 1,872.9 3038 416.4 2,307.1 3066 426.2 2,666.2
3011 1,050.9 1,690.8 3039 560.9 2,267.7 3067 604.1 2,235.8
3012 738.9 2,125.9 3040 9939 2335.6 3068 2,601.5 2,610.7
3013 3,267.5 1,631.7 3041 683.1 2421.3 3069 2,113.4 1,874.3
3014 489.4 1,437.9 3042 1,493.2 1,903.2 3070 1,123.5 2,226.5
3015 382.1 1,236.1 3043 637.3 1,776.0 3071 9719 21124
3016 2,040.9 1,400.2 3044 1,697.4 2,564.8 3072 1,375.0 2,209.7
3017 2,061.6 1,507.3 3045 1,165.5 2,481.5 3073 6,829.8 2,050.0
3018 2,617.0 1,362.0 3046 1,045.0 2,340.9 3074 1,835.5 2,065.6
3019 956.1 1,758.7 3047 2,238.8 2,197.1 3075 1,269.4 1,931.0
3020 1,715.1 1,575.1 3048 504.2 2,775.5 3076 781.8 1,954.9
3021 1,298.2 1,294.8 3049 6725 2,253.6 3077 1,001.4 1,917.3
3022 1,037.6 1,384.6 3050 1,074.7 2,940.1 3078 2,909.3 1,592.5
3023 302.6 1,723.2 3051 1,239.1 2,848.6 3079 1,155.6 1,591.8
3024 1,367.7 1,476.3 3052 639.9 2,250.6 3080 3,005.3 1,803.2
3025 5994 1,617.4 3053 1,387.7 1,856.7 3081 1,196.1 1,938.1
3026 1,818.3 2,075.3 3054 2,446.3 1,774.8 3082 9,665.5 1,627.3
3027 2515 2,613.6 3055 751.1 2,163.0 3083 1474.8 1,699.1
3028 430.7 2,830.3 3056 785.8 1514.4
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8.1.4Estimacion de la precipitacion media anylra el afio 264

A diferencia del proceso anterior que se hizo a partir de los registros de
estaciones meteorologicas; para este casceadzo a partir de escenarios de cambio
climatico regionalizadopara México y Centroamérican el marco del Sexto Informe
de Evaluadn (AR6) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico de lafNacionedUnidas (IPCC)

La fuente de informaciése consultéen el Atlas y repositorio de escenarios de
cambio climatico regionalizadasensualesCORDEX (Coordinated Regiail Climate
Downscaling Experiment, que es el modelo climatico global emple&dg, IPCC
Estos recursos se consultaron y se extrajenoel sitio welde la Unidad de Informatica

para las Ciencias Atmosféricas y AmbientgldslIATMOS).

Los escenarios de cambio climatigtlizadospara este trabajo de investigacion
son RCP 4.5 y 8.5de precipitacibnmensualpara elhorizonte cercano 2022040
(ICACC, 2022). La razdn por la que se optaron tadssenariose debe dos alcances
del horizonte en dondencuentra el 2034afo que se tienecomo meta en las

prospectivas realizadas para el resto de las variables analizadas

Puestoque se trata de escenarios mensuales, en el programa QGIS sar@abor
dos nuevosescenarie a partir de la suma de las 12 capasrespondientede cada
concentracién d®CPcon la ayuda de una calculadora raster, teniendo como resultado

dosnuevas camarasterque representa la precipitacion tadabalpara cada escenario.

A partir de dichas capas, se aplidé igual forma el analisis pluviométrico por

isoyetasexplicado a lo largo del apartado anterior para la obtencién de la precipitacion
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media anuade los escenarios RCP 4.6 {) y RCP 8.5 { g) cuyos resultados se

desglosamnivel de cuencan Cuadr@3.

Cuadro 23. Valores P4sy Pssen Mm?® obtenidos en cada cuenca de la RBO

Cuenca | g Fe Cuenca | g I s Cuenca | g e

3001 1,201.0 1167.5 3029 2,934.4 2,850.0 3057 1.343.1 1,300.7
3002 1,760.3 1685.0 3030 3,359.0 3,226.9 3058 2.500.4 2,460.0
3003 1,517.2 1460.3 3031 3,625.0 3,504.9 3059 3.361.6 3,284.3
3004 12335 1174.8 3032 2,799.9 2,677.9 3060 3.155.4 3,057.2
3005 1,889.6 1800.7 3033 19649 1,817.5 3061 2,538.3 2,490.7
3006 1,206.7 1151.6 3034 1,934.0 1,792.1 3062 2,848.1 2,783.7
3007 1,508.7 1455.1 3035 1,980.2 1,837.8 3063 2,948.3 2,874.8
3008 1,764.9 1675.7 3036 1,929.4 1,796.6 3064 2,862.9 2,814.1
3009 1,110.5 1027.8 3037 1,982.0 1,840.8 3065 2,910.0 2,866.2
3010 1,679.2 1607.6 3038 2,523.4 2,452.4 3066 2,629.0 2,595.8
3011 1,485.1 1402.6 3039 2190.9 2,120.6 3067 2,123.4 2,098.8
3012 2,069.8 1988.5 3040 2,344.7 2,281.8 3068 2,767.9 2,694.5
3013 1,323.9 1235.1 3041 2,722.4 2,640.6 3069 1,823.0 1,722.4
3014 14129 1348.6 3042 1,819.4 1,763.3 3070 2,440.5 2,355.0
3015 1,033.7 963.3 3043 1579.6 1,517.7 3071 23741 2,336.1
3016 1,086.9 1022.6 3044 2,797.5 2,699.4 3072 2,275.0 2,166.2
3017 1,233.4 1162.8 3045 2,885.8 2,761.7 3073 2,100.9 1,995.7
3018 1,209.9 1129.0 3046 2,434.1 2,359.4 3074 2,003.6 1,849.7
3019 1,721.1 1650.3 3047 22754 2,119.5 3075 1,801.0 1,653.3
3020 1,152.7 1105.5 3048 3,168.3 3,023.4 3076 1,650.1 1,505.4
3021 955.4 8994 3049 2,159.6 2,004.7 3077 1,640.0 1,504.2
3022 957.7 9123 3050 3,210.7 3,093.5 3078 1516.2 1,386.4
3023 1,353.2 1262.8 3051 3,286.8 3,157.7 3079 1546.9 1,412.3
3024 967.8 910.1 3052 24544 2,318.3 3080 1,730.2 1,605.1
3025 1,073.2 9934 3053 1,872.8 1,841.2 3081 1,503.6 1,364.7
3026 1,903.1 1824.5 3054 1,693.5 1,660.5 3082 1,347.2 1,258.3
3027 2,448.8 2354.7 3055 2,933.1 2,898.0 3083 1,670.3 1,539.1
3028 3,135.0 3040.1 3056 1,249.1 1,199.9
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8.2 Determinacion dd volumen deescurrimientos por el método indirecto

8.2.1Creacion de la capa integrada de edafologia, vegetacion y usodie

En este apartado, se hace una desicm acerca de la estimacion del parametro
de permeabilidad)) del suelo, a partir da informacién tematica sobre el tipo de suelo

dominantey del tipo de vegetacion predominantestrado en lo€uadrs 3y 4.

Para ello, se hizo la consulyala proyecciénde las tres fuentes geoespaciales
empleadasa través del programa QGIS 3.20.2) Conjunto de Datos Vectorial
Edafologico. Escala 1:250 000. Serie Il, 2) Conjunto de Datos Nalet® de Uso de
suelo y vegetacion. Escala 1:250 000. Seri¢e$pecificamente de la capa: tipo de

vegetacion)y 3) Datos Vectoriales de la disponibilidad de cuencas en escala 1:250 000

Las primeras dos fuentes son proporcionadas por el mhgiéhl del INEGI;
mientas que la ultima, corresponda SINA; misma, de dondse hizo la extraccion de
las 83 cuencas que forman parte de las-3RHque fue empleado como base

georreferencial para los siguientes procesos metodol6gicos.

Dado por las caraeristicas de escala de las fuentes tematicas de INE@le
no son compatibles con la escala absoluta que se maneja par80(R& 000 00Q)se
hizo una identificacion previa de las claves de aquellas cartas de referencia cartogréafica
que intersecan con las cuencas de la-BHseran empleadapara posteriormente

identificar y extraer la informacion vectoretorde a la escala y cobertura de la30H

Apoyandose con la cobertura vectorial del indice de cartas 1:250 000 (obtenida

del Geopaal del Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) de la
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Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, conocido por sus
siglas como CONABIO) se identificaron 13 claves cartogréficas en 11 cartas, las cuales

se puedenisgtinguir en la Figur&l.

Figura 31 Claves y cartas cartograficas escala 1:250 000 sobre la zona de estudio

Ya con las claves cartograficas definidas, se hizo la extraccion de las cartas
edafologicas y de uso y manejo de spelo donde primero se unieron las cartas dentro
de cada tematica en una sola capaa vez conformadas las dos cagasnerose hizo
el recorte de cada una de elldes acuerdo con glerimetro externalel conjunto de

cuencas de la R30.

Despuésse hizo la combinacion de ldss nuevas capas con dicho conjunto de
cuencasDe estamanerase integraen una sola capa vectoriallya tabla de atributos
al berguen | osncac amplosave ndel _ka cuenca), A GR

de suel Y¥YE WSWGLACI ave del uso de suelo y v
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