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1 INTRODUCCION

En México existen pocas iniciativas referentes al tema de la adaptacion ante los efectos
del cambio climético; se tiene cierta conciencia del tema y de su relevancia, sin embargo
todavia es necesario formular acciones a corto, mediano y largo plazo, que propicien una
regulacién la cual sustente y obligue a buenas practicas en favor del desarrollo sustentable y sin
detrimento del medio ambiente, mismas que atenuden los impactos del cambio climatico y el

deterioro que provocan los eventos meteorolégicos extremos en la sociedad mas vulnerable.

Se sabe que los sectores mas vulnerables al cambio climéatico son el social y el
productivo, mismos que tienen relacion directa con el sector hidrico. Con relacion a ello, una
variacién del clima en un lugar determinado puede cambiar todo el ciclo de un ecosistema vy

repercutir directamente en la forma de vida de una poblacién (Patifio y Reza, 2012).

Por otro lado, es muy comun que el medio ambiente sea considerado como fuente de
recursos naturales infinitos, los cuales se utilizan como alimento o para generar materias primas
de manera indiscriminada sin regulacion u orden, lo que ha causado una sobre-explotacion y su
consecuente deterioro llegando incluso, al fin de algunos de alguno de estos recursos. Al
respecto, el agua es un compuesto prioritario para la vida de los seres vivos, sin embargo, no se
le ha dado la debida importancia que conlleva este hecho, ya sea por falta de cultura o
informacioén, por intereses econdmicos de quienes regulan el recurso o, simplemente por falta

de iniciativa o desapego al valor del mismo.

Este uso “sin control” del agua aunado a las consecuencias derivadas de eventos
extremos originados por el cambio climético, ha generado que las fuentes de abastecimiento
estén en el nivel de estrés hidrico, situacion preocupante desde el punto de vista de la demanda
del vital liquido. No obstante, se han realizado algunas acciones de adaptacion al cambio
climatico y actualmente se estan proponiendo iniciativas o estudios que plantean disminuir la
vulnerabilidad de ecosistemas y del sector social, y fortalecer la capacidad de recuperacion de
los sistemas afectados por el cambio climatico, con énfasis prioritario en el abastecimiento de

agua y la seguridad alimentaria.
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De acuerdo con la Ley General de Cambio Climatico (DOF, 2012), para los proyectos o

acciones de adaptacion, se debe establecer el minimizar los riesgos y dafios considerando los

escenarios actuales y futuros del cambio climético, asi como crear mecanismos de atencién

inmediata y expedita en zonas afectadas, y fomentar la preservacién de ecosistemas y recursos

naturales. Todo ello apegado a las Politicas, la Estrategia Nacional y los Programas de las

Entidades Federativas. Al proponer cualquier accion de adaptacion en el sector hidrico, se

deben tener en cuenta los siguientes puntos:

>

Proponer e impulsar mecanismos de recaudacion y obtencion de recursos, para
destinarlos a la proteccién y reubicacion de los asentamientos humanos mas vulnerables
ante los efectos del cambio climatico.

Establecer planes de proteccidbn y contingencia ambientales en zonas de alta
vulnerabilidad, &reas naturales protegidas y corredores biolégicos ante eventos
meteoroldgicos extremos.

Establecer planes de proteccion y contingencia en los destinos turisticos, asi como en
las zonas de desarrollo turistico sustentable.

Elaborar e implementar programas de fortalecimiento de capacidades que incluyan
medidas que promuevan la capacitacion, educacion, acceso a la informacion vy
comunicacion a la poblacion.

Formar recursos humanos especializados ante fenébmenos meteoroldgicos extremos.
Mejorar los sistemas de alerta temprana y las capacidades para pronosticar escenarios
climéticos actuales y futuros.

Elaborar los diagnosticos de dafios en los ecosistemas hidricos, sobre los volimenes
disponibles de agua y su distribucién territorial.

Promover el aprovechamiento sustentable de las fuentes superficiales y subterraneas de
agua.

Fomentar la recarga de acuiferos, la tecnificacion de la superficie de riego, la produccion
bajo condiciones practicas de agricultura sustentable y practicas sustentables de
ganaderia, silvicultura y pesca y acuacultura; el desarrollo de variedades resistentes,
cultivos de remplazo de ciclo corto y los sistemas de alerta temprana sobre prondsticos

de temporadas con precipitaciones o temperatura anormales.
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» Impulsar el cobro de derechos y establecimiento de sistemas tarifarios por los usos de
agua que incorporen el pago por los servicios ambientales hidrologicos que
proporcionan los ecosistemas a fin de destinarlo a la conservacion de los mismos.

» Establecer medidas de adaptacion basadas en la preservacion de los ecosistemas, su
biodiversidad y los servicios ambientales que proporcionan a la sociedad.

» Fortalecer la resistencia y resiliencia de los ecosistemas terrestres, playas, costas y zona
federal maritima terrestre, humedales, manglares, arrecifes, ecosistemas marinos y
dulceacuicolas, mediante acciones para la restauracion de la integridad y la conectividad

ecoldgicas.

2 ANTECEDENTES

En el aflo 2007, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) establecié un
programa de investigacion para estudiar los efectos del cambio climatico en México, se publico
el primer volumen de la coleccién de libros Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos
de México, en el que inicia el proceso de regionalizaciébn de proyecciones de precipitacion y
temperatura de superficie para el pais, con una mayor resolucién que los Modelos de
Circulacion General Acoplados (MCGA) reportados por el Panel Intergubernamental sobre el

Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

Durante 2010, en el IMTA se generaron escenarios climaticos regionalizados y se
elaboraron mapas de vulnerabilidad por efectos del cambio climatico para generar el tercer
volumen de la coleccién antes mencionada, llamado Atlas de vulnerabilidad hidrica en México

ante el cambio climético, en el cual se incluyen los siguientes temas:

» Estudio de vulnerabilidad en la disponibilidad del agua superficial ante el cambio
climético.

Impacto de lluvias ciclénicas en México ante el cambio climatico.

Vulnerabilidad de la calidad del agua ante el cambio climatico.

Vulnerabilidad de las grandes zonas de riego ante el cambio climatico.

YV V V V

Marco conceptual sobre cambio climatico y vulnerabilidad social.
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En colaboracién con la Embajada del Reino Unido, en IMTA se desarrollé una propuesta

de adaptacion al cambio climatico con el objeto de proteger la calidad de las fuentes

superficiales de abastecimiento de agua potable en México. De igual forma, en colaboracién

con el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), se trabajé en crear una

infraestructura de actores asociados al tema de cambio climatico.

En 2012 se llevaron al cabo varias iniciativas respecto al tema de adaptacién al cambio

climatico, algunas se concluyeron y otras contindian en proceso de elaboraciéon (Tabla 1).

Tabla 1. Iniciativas de Adaptacién en México.

DOCUMENTO

SECRETARIA, INSTITUCION

Ley General de Cambio Climatico

Gobierno Federal

Adaptacién al cambio climatico en México: vision,
elementos y criterios para la toma de decisiones

GT-Adapt de la CICC *,
Coordiné INECC - Semarnat

Adaptacién al cambio climético: Vol. IV de la serie “Efectos
del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos de México”

IMTA

Atlas de Vulnerabilidad Nacional

IMTA, Cenapred, INEGI,
Sagarpa, Conafor, Conagua -
Coordin6 INECC

Criterios de Adaptacion al Cambio Climatico en Ciudades

Sedesol

Medidas de adaptacion ante el cambio climatico en el
sector agricola de temporal

IMTA - PNUD, Coordin6 INECC,
Quinta Comunicacién Nacional

Medidas de adaptacién ante el cambio climéatico en el
sector hidrico

IMTA - PNUD, Coordin6 INECC,
Quinta Comunicacion Nacional

Adaptacién a los impactos del cambio climético en los
humedales costeros del Golfo de México (EN PROCESO)

INECC, IMTA - Banco Mundial

Desarrollo de una plataforma de medidas de adaptacion
para el sector hidrico, forestal y agricola (EN PROCESO)

IMTA - Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ - México)

Fondo de Adaptacion - Protocolo de Kioto
(EN PROCESO)

Entidad Nacional
Implementadora (ENI), IMTA

Programa Estatal de Accion ante el Cambio

Gobiernos Estatales - Coordina

Climéatico (PEACC) (EN PROCESO) INECC
Programa de Accién Climatica de la Ciudad de Gobierno de la Ciudad de
México (PACCM) (EN PROCESO) México
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* El Area de Gestion Integrada del Agua del IMTA es integrante del Grupo de Trabajo de Adaptacién (GT-Adapt), de
la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC).

En materia de adaptacion, los Programas Estatales de Accion ante el Cambio Climatico
(PEACC) toman en cuenta las principales caracteristicas sociales, econdémicas y ambientales
de cada entidad, asi como las metas y prioridades de los planes de desarrollo estatales,
identifican acciones y medidas para reducir la vulnerabilidad. Con la elaboracién de los PEACC,
se apoya el desarrollo de capacidades y se busca mejorar la percepcion publica acerca de los
impactos, la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico. Los avances de los PEACC en
México son diferenciados en alcance, cobertura y lineas de investigacion; sin embargo, se
reconoce como un logro que las 32 entidades federativas del pais realizan esfuerzos en la
materia (CICC, 2012b).

El Programa de Accion Climética de la Ciudad de México (PACCM), tiene como objetivo
general “Integrar, coordinar e impulsar acciones publicas para disminuir los riesgos ambientales,
sociales y econémicos derivados del cambio climético”. Dentro del PACCM se ha integrado un
programa de medidas de adaptacion al cambio climatico, con acciones de corto y largo plazos
que reduciran los riesgos para la poblacion y para la economia de la Ciudad de México (CICC,
2012b).

Con base en los resultados previos de estudios de vulnerabilidad y del impacto del
cambio climatico en el recurso hidrico de México, y por la necesidad prioritaria de implementar
acciones inmediatas ante los efectos del cambio climatico, resulta indispensable disefiar un
portafolio de medidas de adaptacion para todos los sectores. El sector hidrico es un tema
transversal que incide directamente en el abastecimiento de agua a la poblacién y la seguridad

alimentaria.

La Subcoordinacion de Gestion Integrada del Agua, adscrita a la Coordinacién de
Hidrologia del IMTA, como parte de sus actividades de investigacion desarrollé en este afio el
presente proyecto, el cual consiste en identificar un conjunto de medidas de adaptacién ante el

cambio climatico en territorio mexicano, con base en los estudios previos sobre la evaluacién de
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la vulnerabilidad hidrica en diferentes sectores ligados al recurso, considerando las anomalias

de precipitacion y temperatura proyectadas para el presente siglo.

3 OBJETIVO

Identificacién y priorizacion de un portafolio de medidas de adaptacion al cambio climético para
el sector hidrico, incluido en un documento técnico-cientifico, mediante la evaluacién del riesgo

actual y el proyectado considerando las anomalias de precipitacion y temperatura.

4 MARCO METODOLOGICO

4.1 Se llevara al cabo la recopilacién, revision e integracion de la informacién necesaria
para el disefio del portafolio de medidas de adaptacién, estableciendo un criterio de

priorizacion de dichas medidas.

Se revisaron todos los documentos que se han publicado sobre adaptacién, algunos de
los cuales se mencionan en la Tabla 1. También se recopil6 la informacion generada hasta el

momento sobre vulnerabilidad en el sector hidrico.

Los estudios previamente realizados sobre la vulnerabilidad e impacto del cambio
climatico sobre el recurso hidrico produjeron una gran variedad de datos numéricos y
espaciales en diversos formatos, mismos que tuvieron que ser procesados para su
georeferenciacion e inclusién en una base de datos geogréfica (geodatabase), con el objetivo

de centralizar, organizar y administrar la informacion.

En la elaboracion de los mapas contenidos en el Atlas de vulnerabilidad hidrica en
México ante el cambio climatico (IMTA, 2010), se generaron datos geograficos tipo raster para
esquematizar el comportamiento futuro de diferentes variables climatolégicas, como son:
temperatura, precipitacion, escurrimiento, entre otras. Los resultados fueron plasmados en

mapas tematicos, en formato de imagen para su visualizacion.
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Posteriormente, esos datos obtenidos se modificaron como informacién georeferenciada,
siendo necesario uniformizar la informacion espacial en un formato comun de facil lectura:
shapefile, estandar de facto para el intercambio de informacion geogréfica. Las plataformas
comerciales como ArcGIS permiten el uso, manejo y procesamiento de archivos raster, caso
contrario al usar plataformas open source, las cuales poseen limitaciones en el manejo de este

tipo de archivos.

En el presente documento se describen los procesos de generacion de la informacion
geogréfica y las técnicas de adecuacion de los datos, para tener la informacion disponible en
ambos formatos y que, ésta pueda ser utilizada en cualquier plataforma de administracion de

informacion geografica.

4.1.1 Generalidades

Para la generacién de los escenarios climaticos de precipitacion y temperatura
proyectados para el siglo XXI desarrollados por el IMTA, se utilizé informacion de 23 Modelos
de Circulacion General Acoplados (MCGA), los cuales son representaciones numéricas que
simulan los principales procesos fisicos que ocurren en la atmdésfera y sus interacciones con los
demas componentes del medio ambiente. Consisten en una valiosa herramienta para la
investigacion del clima, sus resultados se presentan mediante una resolucion espacial y
temporal en una malla de puntos de 0.5° x 0.5° que pronostican un valor de alguna variable
atmosférica (IMTA, 2010).

La regionalizacion de las proyecciones climaticas generadas por los MCGA es una de
las tareas primordiales para cualquier estudio sobre impactos del cambio climéatico en una
region determinada. Para esta actividad se utilizé la técnica de Fiabilidad de Ensamble
Ponderado (FEP) para regionalizar las proyecciones climéticas de precipitacién y temperatura
para México utilizando la informacion de los 23 modelos MCGA que participaron en el 4°
Reporte de Evaluacién del IPCC. El producto final son las proyecciones climaticas de las
variables antes mencionadas a una resolucion de 0.5° x 0.5° para los escenarios de emision
A1By A2 (Montero y Pérez, 2008).
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Figura 1. Malla espacial de puntos de 0.5° x 0.5° de los MCGA (Montero y Pérez, 2008).

Cualquier técnica de regionalizacion estadistica necesita contar con una base de datos
climatologicos de buena calidad para poder realizar el proceso de evaluar el desempefio de
cada MCGA en reproducir la climatologia observada, ya sea de precipitacion o temperatura. Asi
también se requiere considerar toda la informacion disponible de los MCGA que patrticiparon en
el 4° Reporte de Evaluacion del IPCC para estas variables climatologicas. De esta forma, estos

fueron los principales datos utilizados:

a) Datos climatol6gicos de CRU (Climate Research Unit) para precipitacion, temperatura
media, minima y maxima, para el periodo base 1961-1990. Esta base de datos esta
dada a una resolucién de 0.5° x 0.5° que es la resolucién a la cual se puede llevar a

cabo la regionalizacion de las proyecciones climaticas estimadas por los MCGA.

b) Datos de simulaciones realizadas por los 23 MCGA que participaron en el 4° Reporte
del IPCC para precipitacion, temperatura media, minima y maxima, en los periodos

1961-1990 (histérico) y 2010-2098 (futuro). Las simulaciones de las proyecciones
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corresponden al escenario futuro A2, considerado un escenario de emisiones alto, tal y
como lo indican las observaciones reales durante la primer década del siglo XXI.

Estas bases de datos se incorporaron al método FEP, implementado como método de
regionalizacion para México por Montero y Pérez (2008). El método FEP es una adaptacion del
algoritmo Reliability Ensemble Averaging (REA) para regionalizar datos de MCGA a un area
delimitada. Ambos el FEP y el REA toman en cuenta dos criterios de fiabilidad: el desempefio
del modelo en reproducir el clima actual y la convergencia de los cambios simulados entre

modelos.

El IMTA (2009) desarroll6 el Sistema para la Exhibicion de Datos del Ensamble
Ponderado de Escenarios de Cambio Climatico para México (SEDEPECC), para consultar los
datos de precipitacion y temperatura de superficie bajo los escenarios de cambio climéatico A1B
y A2 hasta finales del siglo XXI en una malla regular de 0.5° x 0.5°, con una mayor resolucion

que los planteados por el IPCC (1° - 2.5°).
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Figura 2. Vista de la aplicacion SEDEPECC (IMTA, 2009).
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4.1.2 Archivos NetCDF

Los archivos que contienen los datos para generar los escenarios climaticos se
encuentran en formato Network Common Data Format (NetCDF), el cual es un conjunto de
librerias de software y formatos de datos independientes de la plataforma, que permiten
intercambiar, acceder y compartir informacién cientifica multidimensional ordenada en mallas.
Se utiliza comunmente para el almacenamiento e intercambio de datos climatolégicos y

meteoroldgicos por su eficiencia en el manejo de grupos con una gran cantidad de datos.

Los datos en un archivo NetCDF se estructuran tipicamente desde una hasta cuatro
dimensiones. Por ejemplo: la temperatura o precipitacion de un area que varia con el tiempo se
almacenan en un conjunto de tres dimensiones (tiempo, latitud y longitud) correspondientes al

valor de la variable.

Time 3

143 | 243 | 343 | 443

—
=i 2 133 | 233 | 233 | 433
'DF » Archivos_NetCDF » cru_1901-2009 B | e e |
Y — | 142 | 242 | 342 |
i i § 1 123 | 223 | 323 [ 423 L
Grab, N et
rabar evs carpeta T__/_/’TE'W L 132 | 232 | 332 | 432 e
Nombre Tipo Tamafio 141 | 241 | 341 | aan . 113 | 213 | 313 [ 413
) ! 122 | 222 | 322 | 422 —
|| eru_ts_3_101901.2009.pre.cut.nc Archivae NC 130,815 KB 131 | 231 | 331 | 431 T I I i ///
|| eru_ts_3_101901.2009.tmn.cut.nc Archive NC 130,814 KB | | 112 | 212 | 312 | 412 —
| cru_ts_3.10.1901,2009.tmp.cut.nc Archivo NC 130,814 KB 121 | 221|321 | 421 "_ -//_;/"-‘/'&t\e
|| eru_ts_3_10.1901.2009.tmx.cut.nc Archive NC 130,814 KB I T T 3 -
111 | 211 | 311 | 411 "
: - —» X

Figura 3. Archivos NetCDF y su representacion en tres dimensiones.

Los datos NetCDF contienen registros climatolégicos de la base de datos internacional
del Climate Research Unit (CRU), y para su acceso se realiza un proceso con scripts en
lenguaje de programacién Ncar Command Language (NCL). Este software fue disefiado
especificamente para el procesamiento y visualizacién de informacién cientifica, y s6lo permite
graficarla y exportarla como imagen, lo que dificulté el proceso de generacion de informacion

geoespacial.
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near-surface temperature (degrees Celsius)

<

69114 11,2564 15,6015 19,9466 24,2916 28,6367

Data Min = 6,9114, Max = 28,6367

Figura 4. Imagen a partir de archivo NetCDF producida con NCL.

4.1.3 Generacion de datos geograficos a partir de archivos NetCDF

A continuacion se describe la metodologia para la creacion de archivos Shapefile a partir
de archivos NetCDF, particularmente para la generacion del mapa 2.2 “Temperatura Minima
Estacional 1961-1990” contenido en el Atlas de vulnerabilidad hidrica desarrollado por el IMTA
(IMTA, 2010).

Primeramente debe identificarse el archivo NetCDF que contiene la informacion histérica
para procesarlo con scripts en lenguaje NCL y seleccionar la variable y el periodo deseados, en
este caso la temperatura minima observada en el periodo de 1961 a 1990, para las estaciones
de invierno (diciembre, enero y febrero) y verano (junio, julio y agosto). Los datos analizados
son los contenidos en la base datos internacional del CRU ampliamente utilizados por la

comunidad cientifica. El resultado de la seleccion fue un nuevo archivo NetCDF, el cual es el

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
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insumo para la plataforma ArcGIS, debido a que es necesario un proceso previo de la variable
para obtener una version de dos dimensiones (latitud y longitud) que pueda ser representada en

un mapa. El cédigo para llevar a cabo esta seleccién se muestra a continuacion:

cpr = perl(0,:,:)

cpr@lat = lat

cpr@lon = lon

plot(0)= gsn_csm_contour_map(wks,cpr, res)

ncdfl = addfile(**tmn_inv.nc™ ,**c’") ; abrir archivo de salida

ncdfl->tmn = cpr ; guardar variable temperatura minima en invierno

cpr = perl(6,:,:)

cpr@lat = lat

cpr@lon = lon

plot(1) = gsn_csm_contour_map(wks,cpr, res)

ncdf2 = addfile(*'tmn_ver.nc™ ,"'c'") ; abrir archivo de salida

ncdf2->tmn = cpr ; guardar variable temperatura minima en verano

Como resultado se obtuvieron los nuevos archivos NetCDF “tmn_inv.nc” y “tmn_ver.nc”,
los cuales fueron el insumo para la plataforma ArcGIS, al ingresarlos en la herramienta Make
NetCDF Raster Layer ubicada en la caja de herramientas Multidimension Tools dentro del

modulo de ArcToolbox.

A* Make NetCDF Raster Laysr = = | = -

& ArcToolbox
&P 30 Analyst Tools
&p Analysis Tools
@@ Cartography Tools
& Conversion Tools
&3 Data Interoperability Tools
&8 Data Management Tools
& Geocoding Tools
&8 Geostatistical Analyst Tools
&P Linear Referencing Tools
=1-&P Multidimension Tools

i..g#* Feature to NetCDF
& OutputRaster Layer A Make NetCDF Feature Layer
i Make NetCDF Raster Layer
L Make NetCDF Table View
ig#* Raster to NetCDF
i Select by Dimension
Dimension Values {optional) ‘- Table to NetCDF
o8 Network Analyst Tools
«- 5 Samples
7@ Server Tools
o & Spatial Analyst Tools
+|. & Spatial Statistics Tools
;& Tracking Analyst Tools

& Input netCDF File

& Variable

& ¥Dimension

& ¥ Dimension

Band Dimension (optional)

L

Dimension value

el ] ]

le 12 X [+

« [ r

Value Selection Method (optional)
BY_VALUE -

OK | Cancel | Environments | Show Help > |

Figura 5. Médulo de ArcToolbox dentro de ArcGIS.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
Tels. + 52 (777) 329-3600 www. imta.gob.mx

16



Mm weoto amaientey  BOLTLLT

RECURSOS HNATUHRALES

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

En la ventana de didlogo se ingresoé el archivo anterior “tmn_inv.nc” y se seleccionaron
las opciones “Variable”, “X Dimension” y “Y Dimension” de acuerdo con la informacion contenida
en el archivo, dando como resultado un archivo con un arreglo matricial, llamado raster, de

temperatura minima estacional.

Figura 6. Generacion de archivo raster a partir de datos NetCDF.

Este nuevo raster fue generado como un evento, es decir, no es un archivo
definido adn, por lo que se exportd6 de manera permanente a un directorio mediante
Data—~>Export Data del menu contextual del archivo. Posteriormente en las propiedades del
archivo se asigné la rampa de colores para representar los rangos de la variable, como se

muestra a continuacion:
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Figura 7. Asignacion de simbologia y generacion del mapa, (IMTA, 2010).

4.1.4 Conversiéon de Raster a Shapefile

Hasta esta parte del proceso se cuenta con la informacion en formato raster, por lo que
se realiz6 un proceso de transformacion a shapefile, formato que puede ser manipulado por
cualquier software manejador de datos vectoriales. Para mostrar la metodologia se utilizara el
raster de temperatura minima previamente generado “m2_2_tmn_inv”, el cual contiene valores
maximos del orden de los 23°C y minimos de -11°C. La simbologia publicada en el Atlas de
vulnerabilidad muestra varios rangos de temperatura diferenciados por colores, que van de -6 a

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
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24°C. El procedimiento comun para hacer la conversion de raster a shapefile no se pudo llevar
a cabo de manera directa, debido a que el raster no contaba con una tabla de atributos con los
valores de cada celda, aunado a su formato tipo FGDBR floating point de 32 bits (ESRI, 2012).

Para crear la tabla de atributos y definir los rangos de la variable, se hizo una
reclasificacién del raster con la opcion SpatialAnalystTools\ Reclass\ Reclassify dentro del
mddulo de ArcToolbox. Al ingresar el raster se generaron rangos automaticamente debido a que
la capa de entrada ya contaba con una simbologia definida. Estos rangos se aprecian en la
columna Old values y los nuevos valores para cada rango se agregaron en la columna New

values, de tipo entero.

' g
A Beclassify i i -
Irpput raster ;
|
[ Temperatura Minima nvierna (DEF) 1961-1990 ~| @
=
E.
B-
. D o]
12-15 12 K
Load.. | Savm... Raverse Hew Vakes | Precsion... |
Qutput rasher §
| C:\sers Ben-Hur Deskiop \TaShare_Shapes_un20 111\Atas_Vulnerablicad, b Pedass_m3_Sm D-\I:
[T Change mssng valses o Noliata foptonal)
| e | coenl | Emiorments..| <<tidetien |
r—

Figura 8. Reclasificacion de la variable en el nuevo archivo raster.

El resultado fue un nuevo archivo tipo raster con la caracteristica de que en su tabla de
atributos tiene definidos los rangos de valores al que pertenece cada una de las celdas. Al
agregar el raster en la plataforma ArcMap para su visualizacion, éste presenté colores
diferentes a los establecidos por la simbologia, pero cada color representa un rango de la

variable.
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Figura 9. Simbologia arbitraria por la reclasificacion del raster.

El siguiente paso fue la conversion del archivo raster a formato Shapefile/Featureclass,
para lo cual se seleccion6 la herramienta del moédulo de ArcToolbox: ConversionTools\
FromRaster\ RasterToPolygon, y se tomd como referencia el atributo VALUE que indica los
rangos de la variable. El resultado fue un archivo shapefile tipo poligono con una gran cantidad
de elementos con un atributo que define el rango de la variable al que pertenece, por lo que se
realizé un proceso de agrupacion (Dissolve) para que todos los poligonos del mismo rango
queden unidos en un solo elemento. En este proceso se generd un archivo shapefile tipo
poligono con un solo elemento geografico por cada rango de temperatura. Como paso final se
asigno la simbologia con base en el mapa tematico. A continuacion se presenta el resultado
final del proceso de conversion para el “mapa de Temperatura minima estacional 1961-1990
(Invierno)”, contenido en el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica:
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Figura 10. Archivo shapefile a partir de un archivo raster.
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4.1.5 Integracion de archivos shapefile con el uso de coverages

En la generacion de mapas tematicos frecuentemente se utilizan varias capas para
representar cada uno de los rangos de valores para diferentes variables climatologicas. Esto
representa manejar muchas capas independientes para generar el mapa, por lo que se requiere
integrar todas las capas en un solo archivo que facilite el manejo de la informacién, y que sirva
para generar la simbologia de manera agil. Enseguida se describe la metodologia para lograr
dicha integracién, tomando como ejemplo la informacién necesaria para generar el mapa de
precipitacion a partir de simulaciones realizadas con el modelo japonés para el escenario AlB,
en este caso particular para el dia 16 de septiembre de 2095, cuyo resultado se incluye en el
capitulo tres del Atlas de Vulnerabilidad Hidrica (IMTA, 2010).

Para generar el mapa se utilizaron ocho capas, cada una de ellas representa un rango
de precipitacion y tiene un color asignado. La dificultad radic6 en que las capas deben mantener
cierto orden de colocacion entre ellos, ya que al hacer la uniéon de capas de manera general, se
corre el riesgo de que la capa mas grande se ubique sobre las capas mas pequefas y no se

muestre el mapa deseado. La siguiente imagen muestra el objetivo que se pretende obtener:
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Figura 11. Mapa tematico generado a partir de varias capas (IMTA, 2010).

Enseguida se muestra el tamafio de las capas siete y ocho, que al contener las
extensiones mas grandes deben ir por debajo del resto. Fue conveniente agregarles dentro de
su tabla de atributos el orden de colocacién de cada capa, para después hacer referencia a este
campo al generar la simbologia. Por ejemplo, para la capa Azul su nimero de colocacién es 8, y

se le asigno este valor en el campo ZLEVEL.
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Figura 12. Capas siete y ocho para generar el mapa tematico.

Una vez que se definio el orden de colocacién de cada capa, se procedio a convertir los
archivos shapefile a formato coverage (cobertura). Para hacer esta conversién se utilizé la
herramienta de ArcGIS: Conversion Tools \ To Coverage\ Feature Class To Coverage del
modulo de ArcToolbox. En la ventana de didlogo se seleccion6 la capa a transformar, se
especificd la ruta, nombre de salida y el tipo de elemento, en este caso de tipo poligono. Este

mismo proceso se realiz6 para cada una de las ocho capas.

Posteriormente, se llevé a cabo la creacion de la topologia para cada archivo tipo
coverage, para tener certeza de que los poligonos generados no presentan errores en su
estructura. El primer paso fue la creacion de etiquetas, para identificar cada uno de los
elementos del archivo coverage. Para esto se utilizé la herramienta del modulo de ArcToolbox:
CoverageTools\ Data Management\ Topology\ CreateLabels, y se aplicé a cada uno de los

archivos.

Enseguida se procedi6é a crear una nueva coverage corregida con el proceso Clean, el
cual sirve para editar y corregir errores geométricos de los poligonos debido a intersecciones o
traslapes entre ellos, crea nuevos elementos y asigna datos en su tabla de atributos. Para
realizar este proceso se seleccioné la herramienta del médulo de ArcToolbox: CoverageTools\
DataManagement\ Topology\ Clean, se agregaron cada uno de los archivos a corregir, se

asignaron nombres de salida y se definid el tipo de geometria como tipo poligono.

Después se aplicd el comando Build para crear o actualizar la tabla de atributos de los

nuevos poligonos generados en el paso anterior. Para realizar este proceso se seleccioné la
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herramienta del modulo ArcToolbox: CoverageTools\ DataManagement\ Topology\ Build. En la
ventana de dialogo se seleccionaron los archivos coverage corregidos en el paso anterior y se

especifico el tipo de geometria como poligono.

LB ArcToolbox

@ 30 Analyst Tools
] a Analysis Tools

) & Cartography Tools
+| - Conversion Tools

L B Coverage Took
= 9 MILS 16 scjePely SR ] Coverage Tools
_ =) Analysis
1t B M3 1t smaricPoky & Analy
=] - & Extract
2 B M_5_16_nasenjePoly f < P
] = e Cvens
9 6 M3_5.16_blancoFoly g ,_ I:rase
» -~ & Identity

o3 M

7 Intersect

#* Union

= & Update

B AN ey - @& Proximity
Conversion

Data Management

& Aggregate

@ Composite Features
@ Generalization

& Indexes

Ttemc

2B M5 1 vendePaly

5 B WB5_16_soultPely Py

#

-
0 -8-8-8-0-0-8-0-0-8-8 5

&

= -8 Joins
@ Projections
@ Tables

= & Tolerances

& Topology

# Build

& Clean

A Create Labels

#* VPF Tile Topology

= 3 Workspace Management

Figura 13. Herramientas en ArcToolbox utilizadas.

Para integrar los ocho archivos tipo coverage en uno solo se aplic6 el comando Union.
De esta manera se unieron los elementos geograficos y ademas se conservaron los atributos de
las tablas correspondientes. Este proceso so6lo une dos capas a la vez, por lo que se tuvo que
repetir hasta tener un solo archivo con todos los elementos. Para realizar el proceso de union
se seleccion6 la herramienta del modulo de ArcToolbox: CoverageTools\ Analysis\ Overlay\
Union. En la ventana de diadlogo se selecciond el primer archivo coverage como dato de entrada
y como archivo a unir se selecciono el segundo archivo coverage. El resultado del proceso fue
la unién de los dos archivos anteriores y se denominé “unionl_2". El siguiente paso fue unir a
este archivo resultante el archivo coverage nimero tres siguiendo el mismo procedimiento, y el

resultado fue la “unionl_3”. Se realizd este proceso hasta obtener el archivo coverage
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“unionl_8", el cual es la unién de las ocho capas, tanto de manera espacial como en la tabla de
atributos. El archivo final contiene los atributos de las ocho tablas, por lo que se debe depurar
para dejar en un campo especifico, el valor del orden de posicion de cada elemento.

T
N ? =
o oLl L
. Attributes of unionl_8 polygon 6
" FiD | Shape | PRIMARY | SECONDARY| ID3 | ID4 [ ZLEVEL ] Shape Leng | Shape Area | =
0 | Palygon 8| 143609829.908 | 7325737836280 || |
1 | Polygon 7| 17061379.4152 | 708507065282 @
2 | Polygon 6 | 6368804.18103 | 4311765642112
3 | Polygon 7| 215085.467528 | 2744709660 44
4 | Polygon 5| 248569661159 | 2559535702.38 a;
5 | Polygon T | 2633247.04045 | 153841576421
& | Polygon 4| 382529675915 §718695955.5
7 [Polyaon 7| 155860.684148 | 171029908052 T
2 | Polygon 8| 353137.514991 | 4176799328.72 =
9 | Polygon 8| 145283.57029% | 1237116172.56
10 | Polygon 7| 3756064.37981 119604636738 <;
l 1 Puhrgon T | 23177074.55853 | 1077776073940 L
hermnn T AACCAN RRAATT RANDIRIACAE G
Record: JJ J_] Shiow: m..— Selected Records (0 out of 293 Selected) :_J 1
Sy
i3 L%

Figura 14. Archivo resultante de la union de las ocho capas tipo coverage.

Este archivo en formato coverage se exportd como shapefile para posteriormente
realizar una depuraciéon de los campos repetidos y asi reducir la tabla de atributos. De esta
manera se efectud la agrupacion de las ocho capas en un solo archivo, que cuenta con un

atributo bien definido para establecer la simbologia especificada en el mapa temético.

Como paso final se asignaron los colores con base en la simbologia establecida. Para
ello, en las propiedades de la capa en la pestafia Simbology se realizé la definicion de colores
de acuerdo con el campo ZLEVEL. Para tener resultados lo mas cercano posible al documento
impreso, se debe contar con los cddigos RGB de cada color y asignarlos manualmente. A
continuacion se presenta el resultado final del proceso de integracion de capas como formato
shapefile, que corresponde al mapa de precipitacion, mediante simulaciones con el modelo
japonés, incluido en el capitulo tres del Atlas de Vulnerabilidad Hidrica para el escenario A1B,
durante el 16 de septiembre de 2095 (IMTA, 2010):
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Figura 15. Archivo shapefile con simbologia resultado de la integracién de capas.

4.2 Mediante la plataforma de ESRI, se construirA un Sistema de Informacion
Geogréafica (SIG) que integre la informacion de vulnerabilidad ante el cambio
climéatico en el sector hidrico, como informacidon georeferenciada, utilizando la

informacién recopilada en el punto 4.1

Una vez que se cuenta con la informacién georeferenciada, después de haber realizado
los procesos de adecuacion, se generé la Base de Datos Geografica en el médulo ArcCatalog
de ArcGIS. Este software permite la implementacién de tres tipos de bases de datos: Personal,
se implementa en Microsoft Access y es de tipo monousuario; File Geodatabase, es
implementada con una estructura de archivos propuesta por la empresa ESRI y también es
monousuario; y Corporativa, es una base de datos multiusuario y se implementa usando un

sistema administrador de base de datos relacional cliente-servidor.

La Geodatabase se implementé como tipo File Geodatabase y el sistema coordenado
que se utilizé fue la proyeccion Coénica Conforme de Lambert con los pardmetros propuestos
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (Inegi) para el pais, con datum ITRF92:
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Lambert Conformal Conic

False Easting: 2'500,000.0
False Northing: 0
Central Meridian: -102.0

Standard Parallel 1: 17.5
Standard Parallel 2: 29.5

Central Parallel: 12.0
Unidad Lineal: Meter
Datum: ITRF 1992

De esta manera, la informacion vectorial adquiere esta proyeccion con el s6lo hecho de
ser incorporada dentro de los Feature DataSet o carpetas de la Geodatabase. Enseguida se
muestra un mapa mental que describe el proceso de recopilaciéon, procesamiento y

administracion de la informacion sobre vulnerabilidad ante el cambio climatico.

GDB

Feature

Class

Figura 16. Mapa mental del proceso de integracién de la informacion.

4.3 Una vez que se tenga el SIG, se analizardn las medidas de adaptacion mas
adecuadas, dependiendo de la zona de estudio, pero con un enfoque en las zonas

mas vulnerables ante el cambio climatico.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los mapas de vulnerabilidad, en la Cuenca
del rio Conchos se observa que las sequias serdn mas frecuentes; sin embargo, también podria
tener “afios humedos” y por lo tanto, presas llenas. Las regiones mas vulnerables serén la zona
metropolitana de Chihuahua y los cultivos de temporal en la parte alta de la Cuenca (IMTA,
2010).

Respecto a lo obtenido en los escenarios de vulnerabilidad hidrica ante el cambio
climético, generados con el Modelo japonés de alta resolucion para determinar el impacto de
lluvias ciclonicas en México, se tiene que Tabasco sera el Estado méas vulnerable ante lluvia
ciclonica, lo contrario de Baja California Sur, que ser& el Estado que tendrd menor precipitacion
anual. Asimismo, se observa que la intensidad de los ciclones tropicales simulados por el
Modelo japonés, tiende a incrementarse, y la frecuencia simulada de ciclones se incrementa en
el océano Atlantico y decrece en el Pacifico del Noreste. La lluvia de origen ciclonico se

acumula principalmente sobre los estados costeros de la Republica Mexicana (IMTA, 2010).

Otro aspecto importante es el incremento de la temperatura, ya que los resultados
muestran una anomalia positiva de temperatura, observandose, bajo el escenario mas critico,
en algunos estados del norte de México incrementos de hasta cinco grados centigrados para
finales del presente siglo.

En lo que respecta al sector de cantidad y calidad del agua, se generaron mapas
georeferenciados de vulnerablidad en estos sectores para tres cuencas hidrolégicas de México:
la cuenca del rio Concho, la cuenca Lerma-Chapala y la parte alta de la cuenca Grijalva. De
acuerdo a los resultados mostrados en dichos mapas, se estima que el decremento proyectado
en escurrimiento superficial y las correspondientes sequias reduciran la recarga de los acuiferos
en la cuenca del rio Conchos. Es muy probable que aumente la extraccion de agua del
subsuelo para remediar la carencia de escurrimientos superficiales, incrementando el estado de
explotacion de acuiferos. Asimismo, el crecimiento poblacional natural y el proceso de
industrializacién en la region, debido a la integracibn de las economias mexicana y
estadounidense, generardn una fuerte competencia entre los diferentes usuarios del agua
(domestico, industrial y agricola), y todos estos factores combinados dieron como resultado la

vulnerabilidad hidrica global en esta cuenca. El resultado generado en la cuenca Lerma-
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Chapala muestra que la region norte de la cuenca presenta los mayores niveles de
vulnerabilidad, en ella se ubican las ciudades de Le6n y Guanajuato. Es importante mencionar
que las ciudades al norte de la cuenca, Leon, Guanajuato, Salamanca, Celaya y Querétaro, se
ubican sobre acuiferos sobre-explotados, lo que ocasiona un estrés hidrico aun mayor. En
cuanto a la cuenca alta del rio Grijalva, el decremento en el escurrimiento anual estimado ante
el cambio climatico, prevé que se requerira el aprovechamiento de fuentes alternas de energia

para satisfacer la demanda de energia producida en esta zona.

4.4 Unavez establecida la lista de las medidas posibles, se realizard una priorizacion de

las mismas, siguiendo los criterios de priorizacién establecidos en el subtema

Con relacion a los criterios para la priorizacién de las medidas de adaptacion, se tuvo en
consideracion lo establecido en materia de adaptacién dentro de la Ley General de Cambio
Climéatico (DOF, 2012); asi como los 10 ejes estratégicos del documento Adaptacion al cambio
climatico en México: vision, elementos y criterios para la toma de decisiones, realizado por el
Grupo de Trabajo de Politicas de Adaptacién (GT-Adapt) de la Comisidn Intersecretarial de
Cambio Climatico (CICC). Dichos ejes estratégicos se enlistan a continuacion:

= Transversalidad y coordinacion.

= Articulacion en el disefio, instrumentacion y evaluacién de politicas publicas.

= Conservacion y restauracion de la funcionalidad eco-hidrolégica para aumentar la
resiliencia de los ecosistemas y los servicios que proveen a la sociedad.

= Reduccion de la vulnerabilidad social,

» Reduccion de la vulnerabilidad al cambio climatico en los sistemas productivos e
infraestructura.

= Cooperacion internacional.

» Financiamiento para la adaptacion.

= |nvestigacion, desarrollo tecnolégico y conocimiento.

= Educacion, capacitacién y comunicacion para la adaptacién al cambio climatico.

= Participacion social.
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4.5 Se elaborara el informe final del proyecto

Los Especialistas del area de Gestién Integrada del Agua del IMTA analizaran la
informacion que se tiene sobre adaptacién al cambio climatico y vulnerabilidad hidrica, y con
ella, se generara la lista de medidas de adaptacion con enfoque prioritario en los criterios ya
establecidos por el GT-Adapt de la CICC. Posteriormente, se elaborara el informe del proyecto y
se anexard un CD que contendri la base de datos relacional con la informacion de los
escenarios climaticos regionalizados y geo-referenciados con los pardmetros oficiales
establecidos por el INEGI. Esta base de datos contiene también la capa geogréafica con
informacion de disponibilidad y escurrimiento para las 37 regiones hidrologicas en las que ha
sido dividido el pais por la Conagua. Estos valores corresponden a los ultimos estudios
realizados por la Conagua, pudiendo no coincidir en el mismo periodo para algunas subcuencas

dentro de una misma regién (Conagua, 2010)

5 RESULTADOS

5.1 Base de datos de informacién cartografica de la disponibilidad, usos del agua y del
riesgo actual, asi como la disponibilidad proyectada decadalmente hasta el 2030

bajo los efectos del cambio climatico

Como resultado de los procesos de generacion y adecuacion realizados a la informacion
gue tiene su origen en la publicacion del Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México ante el
Cambio Climatico (IMTA, 2010), se genero lo siguiente:

» Base de datos geogréfica con seis FeatureDataSet para organizar la informacion que
forma parte de uno de los entregables del proyecto, cada uno de ellos representa un
capitulo de la publicacion del Atlas referido (IMTA, 2010). Contiene informacion en
formato Raster y FeatureClass para generar cada uno de los 96 mapas publicados. Esta
informacion solo es posible visualizarla con plataformas comerciales como ArcGIS, que
cuenten con herramientas especificas para su despliegue, procesamiento y

administracion.
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Figura 17. Estructura de la Geodatabase y plantillas de mapas.

» Directorio de archivos Shapefile organizados en carpetas correspondientes a cada uno

de los capitulos de la publicacién. Ademas cada Shapefile tiene su respectivo archivo

Layer que contiene la simbologia definida. Esta informacion puede ser desplegada en

cualquier plataforma de administracion de datos geograficos, y puede ser procesada por

aquellas que cuenten con herramientas béasicas de edicién, por ejemplo en Google

Earth, donde puede ser desplegada de manera agil y sencilla.
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Figura 18. Directorio de archivos Shapefile y Layer.

La informacién en formato Shapefile es el principal insumo para desarrollar, en una
etapa posterior a este proyecto, un portal web empleando software libre, donde se publicaria
informacion relacionada con la ubicaciéon y descripcion de algunas medidas de adaptacién al

cambio climatico, identificadas para su posible implementacion en el territorio mexicano.

Como uno de los resultados del proyecto, se generd una base de datos relacional de archivos
mediante el software ArcGIS, que permite establecer una serie de capas, llamadas “Feature
dataset”, donde se incorporaron los resultados de los mapas de vulnerabilidad generados en el
estudio del Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México ante el Cambio Climatico, publicado por el
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IMTA en el 2010. Estas capas contienen informacion especifica de escenarios climéaticos
regionalizados, el mapa de vulnerabilidad social geo-referenciado, mapas de vulnerabilidad de
agua superficial y calidad del agua, asi como mapas de vulnerabilidad en el sector agricola. En
el Anexo |, se muestran, a manera de ejemplo, los resultados de los mapas de vulnerabilidad
geo-referenciados, con la informacion proveniente del Atlas de Vulnerabilidad Hidrica en México
ante el Cambio Climatico (IMTA, 2010).

5.2 Publicacién del volumen IV de la serie de libros: “Efectos del Cambio Climatico en

los Recursos Hidricos de México”.

En 2007, el IMTA establecié un programa de investigacion para estudiar los efectos del
cambio climatico en México, como parte de este esfuerzo institucional se publicé el primer
volumen de la coleccion Efectos del cambio climatico en los recursos hidricos de México. A la
fecha se han generado cuatro volimenes de esta serie, enfocados en la necesidad actual de

México sobre informacion cientifica relevante.

Desde 2011, Especialistas de la Subcoordinacion de Gestion Integrada del Agua del
IMTA trabajaron en la coordinacion, planeacion y como autores de un capitulo del cuarto
volumen de la serie mencionada, titulado: Adaptacién al cambio climatico; el cual se publicé en
octubre de 2012 (Figura 19). Este libro consta de cuatro capitulos, tres de los cuales generaron
Especialistas de diferentes areas del IMTA, con excepcién del primer capitulo que trata sobre el

tema de adaptacion en el sector social. A continuacién se enlistan los titulos de los capitulos:

> Gobernanza en el sector hidrico. Politicas publicas y propuestas de adaptaciéon en el
sector social

2 Adaptacion en la calidad del agua ante el cambio climatico

> |dentificacién y evaluacion de medidas de adaptacion en el sector hidrico

» Adaptacion de la agricultura de riego ente el cambio climatico
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Figura 19. Adaptacién al cambio climético (IMTA, 2012).

5.3 Portafolio de medidas de adaptacion priorizadas para el sector hidrico en los temas
especificos de cantidad y calidad del agua, desarrollo social, con enfoque en los

municipios mas vulnerables a los efectos del cambio climéatico

Con base en los criterios establecidos en el punto 4.4 para la priorizacion de medidas de
adaptacion, se proponen a continuacion una lista de acciones a implementarse, las cuales se

describen de manera general.

5.3.1 Modelo de adaptacion al cambio climéatico para los productores ganaderos de

México.

El objetivo es fomentar la reconversion productiva para pequefios, medianos y grandes

productores agropecuarios hacia un modelo de produccion:
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a) que sea mas apto para desarrollarse en escenarios de cambio climético (sequia,
suelos erosionados, alteraciones climéticas, desertificacion, etc.),

b) que sea accesible para los sectores mas vulnerables de la poblacion,

¢) que sea financieramente sustentable: que su misma productividad permita el pago de
la reconversion productiva, y

d) que no tenga los efectos ecolégicos negativos de la ganaderia convencional sino que

promueva activamente la regeneracion ecologica y ayude a revertir la desertificacion.

Lo anterior conduciré a las siguientes acciones:

= Promover buenas practicas y desarrollos tecnologicos innovadores en materia de
adaptacion al cambio climatico en beneficio de los productores agropecuarios de
México.

» Promover la replicacion de buenas préacticas y tecnologias adecuadas que
combinen beneficios sociales, econdmicos y ecoldgicos.

= Coadyuvar en el fortalecimiento de la seguridad alimentaria de la poblacién
mexicana, promoviendo el consumo de alimentos saludables.

»  Fomentar una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero mediante
una reconversion productiva en el sector agropecuario.

= Promover el uso eficiente de energia mas limpia y renovable.

= Promover la restauracion de suelos y la recuperacion de territorios forestales, con
la correspondiente captura de carbono.

» Fomentar la conservacion in situ de la agro-biodiversidad mexicana.

= Favorecer la recarga hidrica.

5.3.2 Establecimiento y manejo de plantaciones para el cultivo de pifién y arboles de

navidad en un Area Natural Protegida (ANP).

Los objetivos de esta medida son:
» Reducir la degradacion del bosque natural y particularmente la vegetacion primaria

de Bosque de Pino y de Bosque de Pino - Encino, mediante la reforestacion y el
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establecimiento de plantaciones forestales con pino navidefio y pino pifionero,
especies nativas de un ANP.

= Contribuir mediante la creacion de fuentes de empleo a la reduccion de la pobreza,
propiciando la disminucién del éxodo de la poblacion local y mejorando la
integracion familiar.

= Disminuir mediante el presente esfuerzo de adaptacion al cambio climatico, el
riesgo de impactos sociales, econdmicos y ambientales adversos a las

comunidades y su entorno.

Desde el punto de vista ambiental las plantaciones para produccion de arboles de
navidad permiten: reincorporar el uso forestal a terrenos que actualmente carecen de cubierta
arborea, permiten la captura de carbono a través de la fotosintesis, contribuyen a mitigar el
fendmeno del efecto de invernadero y el cambio climéatico global; desalienta ademas, la
extraccion clandestina de arboles pequefios de los bosques naturales, también disminuyen la
erosion hidrica y eolica, son refugio y proteccion para fauna silvestre, incrementan la captacion
de agua, forman barreras sonicas y retienen polvos. Adicionalmente, una vez que se utilizan los
arboles de navidad estos pueden ser transformados en abono y reincorporados en forma de

materia organica, manteniendo asi la productividad de las areas verdes de las ciudades.

5.3.3 Programa para la adaptacién al cambio climatico en costas mexicanas: costa de

Chiapas y linea costero-marina del Golfo de México.

El objetivo general es Iniciar y desarrollar un Programa Integral costero-marino para la
adaptacion al cambio climatico en México, y las actividades particulares son:
= Sistematizar y recopilar informacién y conocimiento sobre los impactos esperados
bajo cambio climatico en la costa de Chiapas y en la regién costero-marina del
Golfo de México.
= Elaborar y apoyar propuestas e iniciativas nacionales y sub-nacionales de
ordenamiento costero para enfrentar riesgos asociados al cambio climatico en las

costas de Chiapas y del Golfo de México.
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Disefiar estrategias de adaptacion en el nivel local en la costa de Chiapas y
regional en el Golfo de México, basadas en la valoracion de servicios
ecosistémicos y en instrumentos como la adaptacién basada en ecosistemas,
manejo integral de recursos hidricos y gestion de riesgos.

Desarrollar un proyecto demostrativo de adaptacion basada en ecosistemas, en
cuencas estratégicas de la Costa de Chiapas, que considere el cuidado y la
restauracion de los servicios ambientales frente a los riesgos.

Contribuir y apoyar a diversas iniciativas nacionales y en particular, al Programa
del Gran Ecosistema Marino del Golfo de México en los temas de adaptacion al
cambio climatico y gestion integral de riesgos hidrometeoroldgicos.

Promover y apoyar la elaboracion del componente de adaptacién al cambio
climatico del Plan de accion Estratégico Regional del Golfo de México, bajo el
enfoque de adaptacibn basada en ecosistemas y gestion de riesgos
hidrometeoroldgicos.

Desarrollar una metodologia de monitoreo y evaluacion de acciones de adaptacion
a nivel local en la costa de Chiapas y regional en la linea costera del golfo de
México, aplicable a diferentes condiciones socio-ambientales y niveles de accion
gubernamental en el pais.

Apoyar y orientar acciones de politica para la adaptacion al cambio climético en la
gestion de riesgos y del recurso hidrico y a partir de los casos desarrollados en las
dos subregiones estratégicas de atencioén de éste Programa y la sistematizacion
de lecciones aprendidas.

Iniciar y sentar las bases para consolidar un “Sub-programa permanente de
atencion y monitoreo para la adaptacion al cambio climético en las costas del Golfo
y del Pacifico Sur en México”; en coordinacion con organizaciones, instancias y

programas nacionales e internacionales.
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5.3.4 Desarrollo y transferencia de tecnologia para la operacion de mddulos de riego en

el distrito de riego 075, Valle del fuerte, Estado de Sinaloa.

Tiene como objetivo apoyar la transferencia de tecnologia util en el manejo agronémico,

operativo y administrativo de zonas de riego con escasez de disponibilidad de agua para riego,

y con ello, limitar el impacto del cambio climatico en los agricultores de Sinaloa. Para lo cual, se

propone aplicar un sistema de informacion hidroagricola confiable y oportuno para planificar en

la agricultura de mercado, asi como la transferencia de tecnologias de informacion agricola de

apoyo a la operacion, de tecnologia de medicién del agua en mddulos de riego y tecnologias de

planeacion y seguimiento de la operacién de areas de riego.

Los componentes del proyecto consisten en:

Desarrollar y transferir tecnologia de informacion y comunicacion para manejar los
cultivos en funcion del concepto grados dia crecimiento.

Desarrollar y transferir tecnologia de bajo costo para obtener en campo, enviar y
recibir la serie temporal de la temperatura.

Adaptar la tecnologia ICAM-Riego (sistema integrador para organizar y
sistematizar la colecta del servicio de riego), 10 mdodulos del distrito de riego 075,
Valle del Fuerte, Sinaloa.

Desarrollar y transferir tecnologia de bajo costo para instrumentar la medicion del
agua de riego a nivel parcelario.

Integracion de tecnologia comercial para transferirla como prototipo de suministro
de energia eléctrica, tanto fotovoltaica como edlica, e hibrida para riego
presurizado.

5.3.5 Generacién de Area Natural Protegida (ANP) en zonas de alta vulnerabilidad al

cambio climatico

El objetivo principal de esta medida sera el generar un &rea natural protegida

administrada por la propia comunidad que mejore las condiciones socioeconémicas y a su
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vez, ayude a la mitigacion y adaptacion del cambio climatico aprovechando

sustentablemente los recursos; asi como conservar el medio natural y el patrimonio local.

Para llevar al cabo dicho objetivo, se requerira de implementar las siguientes acciones:

Gestion e implementacion de metodologias para la generacion de un area natural
protegida administrada por la comunidad que favorezca sus actividades
socioecondmicas con base en el turismo sustentable.

Desarrollo de un diagnéstico estratégico integral que permita visualizar las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la unidad territorial.
Formulacion de un grupo de investigacion accion participativa o consejo de
participacion social, con el objetivo de conocer la dindmica socioeconomica y
cultural local. Estara conformado por actores locales que facilite el proceso
comunicacion-accion entre los redactores del plan y los involucrados.
Implementacion de talleres de educacion ambiental, informativos y participativos
con el proposito de conocer las sugerencias sobre acciones y medidas para
mejorar el entorno observado.

Elaboracién de propuesta de desarrollo local.

Integracion, gestion y ejecucion de propuesta.

Fortalecimiento y creacion de cadenas productivas basadas en las fortalezas y
potencialidades locales de manera sustentable.

Analisis de los procesos productivos locales. Identificacion de los obstaculos,
potencialidades, fortalezas y riesgos de las cadenas productivas existentes en
relacion con el medio fisico, social y econémico.

Propuesta de modelo para el fortalecimiento y construccion de procesos
productivos locales.

Integracion, gestion y ejecucion de propuesta.

Creacion de nuevas actividades socioecondémicas con base en procesos de
innovacion, especificamente en ecoturismo.

Diagnostico del entorno referente al acceso y disponibilidad de insumos para el

ecoturismo.
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5.3.6 Centro de composteo urbano

Este proyecto surge de la problematica en el tema de residuos, actualmente en algunas
ciudades de México existe una generacion diaria de miles toneladas de residuos solidos
urbanos, un gran porcentaje de estos va hacia el relleno sanitario y otra parte, termina en

terrenos baldios que se convierten en tiraderos a cielo abierto.

Los objetivos del este proyecto son:
= Reducir el volumen de residuos organicos enviados al relleno sanitario.
= Reducir emisiones de metano proveniente del relleno sanitario.
= Transformar los residuos organicos en composta.
= Aprovechar la composta como mejorador de suelo en areas verdes de la ciudad.
= Fomentar una cultura del aprovechamiento y valorizacion de los residuos
organicos.
= Contar con un inventario muestra en el tema de residuos y areas verdes.
= Formular un proyecto de aprovechamiento de residuos orgénicos viable y

econdémicamente sustentable.

Desde el punto de vista econdmico, se disminuird el gasto en traslado de este tipo de
residuos al relleno sanitario. Al utilizar la composta organica en areas verdes y viveros
municipales, se disminuye el gasto en compra de fertilizantes quimicos. En general, al dar un
valor a la materia orgénica se crea un mercado de economia verde, donde éste se ve como un
recurso. Los beneficios sociales se veran plasmados en una sociedad mas consciente de lo que
produce, de lo que respira y de su entorno, creando nuevos héabitos como la separacion y

aprovechamiento de los residuos como parte de la vida diaria.

Respecto al beneficio ambiental, con la disminuciéon del volumen de residuo organico
enviado al relleno sanitario, le dara mas vida util al relleno y menos emisiones de metano al
ambiente. Asimismo, al utilizar la composta en &reas verdes, se obtiene un beneficio directo al

elevar los niveles de intercambio CO, / O,, y al utilizarse en el suelo se disminuye la pérdida de

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
Tels. + 52 (777) 329-3600 www. imta.gob.mx
40



.

TA7TA

Instituto Mexicano de
Tecn pﬂnsfu del Agua

SEMARNAT

agua por filtracion; de igual forma, al minimizar el uso de fertilizantes quimicos se obtienen

productos mas naturales u organicos.

5.3.7 Adaptacion y reduccion de la vulnerabilidad del sector cafetalero ante el cambio

climético en la Sierra Madre de Chiapas

El objetivo de este proyecto es el de desarrollar procesos de adaptacion ante el cambio
climatico mediante la aplicacion de esquemas de Adaptacion basada en Ecosistemas (Eb-A) en
el sector cafetalero de la Sierra Madre de Chiapas, a partir de la aplicacion de conocimiento, la

participacién social y la coordinacion interinstitucional y multisectorial.

Para realizar esta medida se requerira lo siguiente:

» Fortalecer y consolidar capacidades locales para la adaptacion.

= Desarrollar acciones para la reduccién de las condiciones de vulnerabilidad del
sector cafetalero a partir de la gestién de riesgos.

* Implementar alternativas y mecanismos para facilitar procesos de adaptacién a
partir de instrumento sobre Ab-E Adaptacion basada en ecosistemas.

= Apoyar el fortalecimiento de politicas publicas para promover la adaptacion de los
productores cafetaleros y los ecosistemas asociados a la actividad, ante el

cambio.

Este proyecto involucra a actores clave con el objetivo de fortalecer conocimientos,
consolidar tejidos sociales mas competitivos de largo plazo ante oportunidades de mercado,
recuperacion o expansion de practicas sustentables, estabilidad familiar, capacidad de gestion
para el desarrollo sustentable de grupos y comunidades cafetaleras, participacion en la
actividad mas activa de las familias, tanto hombres como mujeres, ante los efectos del cambio

climatico.

El enfoque territorial que plantea esta propuesta contribuye a las acciones de
conservacion y manejo de areas naturales protegidas, al tiempo que disminuye las presiones

antrépicas sobre las zonas nucleo, de influencia y amortiguamiento de dichas areas a nivel de
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cuencas. De igual forma, este proyecto adopta una visibn de la adaptacién basada en

ecosistemas y plantea la generacion de un diagnéstico de base social, econémica y ambiental

para monitorear, dar seguimiento y evaluar los beneficios del proyecto.

5.3.8 Manejo del lirio acuético en los sistemas de riego de México

En los Distritos de Riego de México, los cuerpos de agua y sus redes son
invadidos por maleza acuatica como el lirio acuatico (Eichhornia crassipes) o maleza
sumergida. Dadas las caracteristicas del lirio, el incremento de la temperatura ocasionado por
el cambio climético tendra un efecto directo en el aumento de la infestaciébn de la maleza
acudtica en canales, drenes, rios y cuerpos de almacenamiento. Esto implica mayor
complejidad y mayores costos en la conservacion y operacion de los Distritos de Riego. Con el
aumento del lirio acuatico, también se incrementan las pérdidas de agua por evapotranspiracion

y por tanto, un fuerte impacto en la produccion y productividad del campo.

En México existen 85 Distritos de Riego (DR), de los cuales la mayoria sufre
problemas de maleza acuatica en sus cuerpos de agua y redes de conduccién. En particular el
lirio acuatico afecta a mas de 20 % de los distritos y les ocasiona serios trastornos y costos en
la operacion y conservacién, de ahi la gran importancia para mitigar o nulificar este impacto del

cambio climatico.

Se han investigado diferentes estrategias y metodologias para su manejo integral. Se
encontré en varios distritos de riego del pais que el control biolégico empleando insectos
denominados neoquetinos (Neochetina bruchi y N. eichhorniae) permite no sélo reducir, sino
también controlar el lirio por varios afios, obteniendo grandes beneficios, productivos,
econdmicos, ecologicos, sociales, de salud publica, politicos, incluso recreativos y de

contemplacion.

No obstante estos resultados, en los distritos y los diferentes cuerpos de agua del pais,
en general, se siguen aplicando los métodos tradicionales (manuales, mecanicos y quimicos)

que no hacen mas que combatir la maleza periddicamente resolviendo momentadneamente el
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problema para después tener una répida reinfestacion; con estos métodos de control el

problema del lirio se vuelve permanente, con altos costos y con enormes repercusiones en la

produccion y productividad agropecuaria, en la salud y en lo ecoldgico. De esta manera, en los

cuerpos de agua de México, el cambio climatico tendra un efecto severo y dafino en la politica

hidroagricola y los niveles de vida de bastas poblaciones se veran afectadas por el incremento

de la poblacién de maleza acuatica, en particular del lirio acuatico, por efecto del incremento de

temperatura previsto para las proximas décadas.

Con este proyecto, se puede nulificar este grave problema, ya que el control biol6gico

del lirio mediante los insectos neoquetinos permite reducir y mantener bajo control a la

poblacion de lirio por mas de 10 afios en forma continua.

Los objetivos del proyecto son:

Estudiar el impacto de la temperatura en la tasa del crecimiento del lirio en la zona
de Sahuayo Michoacan.

Reducir la infestacion de lirio acuatico mediante el manejo integral, basado en el
método biolégico, en los DR 024 Ciénega de Chapala y DR 061 Zamora,
Michoacan.

Evitar la reinfestacion de lirio acuéatico y mantener estable la poblacién de lirio de
manera que no cause problema a la operacion, a la conservaciéon de los cuerpos
de agua y a las redes de conduccion, a partir del tercer afo.

Capacitar a personal técnico sobre el manejo de control de lirio acuatico para dar
continuidad al control de lirio, en los dos distritos de riego.

Establecer las bases para generar una politica publica sobre el manejo eficiente
del lirio acuético en el pais.
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5.3.9 Disefio e implementacion de medidas de adaptacion al Cambio Climéatico en
comunidades vulnerables al deshielo del glaciar Jamapa en el Parque Nacional

Pico de Orizaba, México

Un fenémeno fisico particular influenciado por el cambio climético es la alteracion del
balance de masas de los glaciares, es decir, la modificacion del equilibrio existente entre la tasa
de ablacién (erosion y fusion) y la tasa de acumulacion de precipitacion sobre el glaciar,

entendiendo este Gltimo como una masa de hielo y nieve relativamente perpetua.

El problema trascendental que este balance experimenta, asociado al cambio climatico,
radica en la reduccion de la acumulacion de hielo durante el invierno, debido a una disminucién
en la precipitacion, la nubosidad y la formacion de hielo y nieve, ademéas de un aumento general
en la temperatura que incrementa la retencién de calor en el sustrato rocoso, lo cual, coadyuva
en mayores niveles de fusion y por ende, derretimiento del glaciar. Por otra parte en el verano,
la fusién se ve exponencialmente acrecentada sobre tasas relativamente normales, al grado de

convertir el hielo en una masa efimera y sin volumen constante y/o aparente.

Actualmente, solo existen glaciares en las cimas de los tres volcanes mas altos del pais:
Pico de Orizaba o Citlaltépetl (glaciar Jamapa; 5700 msnm), Popocatépetl (5450 msnm) e
Iztaccihuatl (5286 msnm; Delgado et al., 1985). Debido al derretimiento de los glaciares por el
calentamiento global, se han generado graves consecuencias en las comunidades de los
Estados de México y Puebla que, comiunmente, dependian del agua proveniente de los
volcanes para cubrir sus necesidades de consumo y laborales (actividades primarias); al tiempo
que, durante la época de lluvias, el excesivo escurrimiento provoca dafos en la red de drenaje e
inundaciones en las poblaciones cercanas (ej. Valle de Chalco), debido a la falta de retencion
de agua en las zonas altas de captacién, potenciada por la devastacion de bosques (Delgado et
al., 1997).

Caracteristicas de deshielo semejantes ocurren en el glaciar Jamapa del Pico de
Orizaba, con la singularidad de que este glaciar aun posee volumenes estacionales que

permiten la disponibilidad de agua gran parte del afio; sin embargo, el detrimento de la masa de
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hielo es notorio en relacion a los ultimos 20 afios (Palacios y Vazquez-Selem, 1996), y se

espera que, al igual que en los volcanes anteriores, el hielo en el Pico de Orizaba desaparezca

en las siguientes tres décadas (Palacios y Vazquez-Selem, 1996).

El objetivo del proyecto consiste en disefiar e implementar medidas de adaptacion al

cambio climéatico en comunidades vulnerables a los efectos del deshielo del glaciar Jamapa en

el Parque Nacional Pico de Orizaba; para lo cual se plantean las siguientes acciones:

54

Analizar las proyecciones climatolégicas a 10 y 40 afios.

Definir las condiciones morfolégicas y la tasa de deshielo actuales del glaciar
Jamapa.

Proyectar las condiciones morfoldgicas y la tasa de deshielo del glaciar Jamapa
para el periodo de estudio.

Identificar las localidades y/o las areas fisica y socialmente vulnerables al deshielo
del glaciar Jamapa producido por el cambio climatico.

Elaborar cartografia de riesgos geoldgicos e hidrometeoroldgicos provocados por
el deshielo del glaciar Jamapa a consecuencia del cambio climatico.

Generar escenarios de riesgos ante el deshielo del glaciar Jamapa en funcién de
las proyecciones climaticas y geomorfologicas.

Generar escenarios dinamicos de riesgos que permitan actualizar la informacion
de las proyecciones climéticas y geomorfologicas del deshielo del glaciar Jamapa.
Disefiar medidas de adaptacién al Cambio Climéatico para las comunidades
vulnerables a los efectos del deshielo del glaciar Jamapa en el Parque Nacional
Pico de Orizaba.

Formulacion de cadena logistica de medidas de adaptaciéon al Cambio Climatico
en comunidades vulnerables a los efectos del deshielo del glaciar Jamapa en el

Parque Nacional Pico de Orizaba.

Informe final

El presente documento.
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6 CONCLUSIONES

La recopilacion de datos sobre la situacion actual y futura del recurso hidrico bajo
condiciones de cambio climatico, y el acceso a los mismos, forma parte fundamental de la linea
base de informacién requerida para llevar a cabo estudios de vulnerabilidad, y con ello
identificar y replicar medidas de adaptacion planificadas en los sectores méas vulnerables del

pais.

La informacién vectorial generada pretende ser un importante insumo de informacion
para alimentar modelos hidrologicos y sistemas de informacion geogréafica, herramienta cuyos
resultados permita ser utilizada en el proceso de estudios e implementacion de acciones de

adaptacion ante el cambio climatico; y con ello, emitir recomendaciones sobre el tema.

Contar con informaciébn geoespacial confiable y organizada sobre variables
climatolégicas como precipitacion y temperatura proyectadas bajo escenarios de cambio
climético, facilitar4 los procesos para generar mapas que hagan mas facil la visualizacién de la

vulnerabilidad y las acciones planteadas de adaptacion, a los tomadores de decision en el tema.

De acuerdo con los resultados se requiere realizar mas planes de contingencia ante las
sequias que se deben llevar al cabo a la brevedad, su implementacién requerird de la
participacién social. Por otro lado, la sobre explotacion de los acuiferos en las zonas bajo riego
(region de Delicias) tendrd una grave repercusion; la mejor técnica de recarga es evitando la

sobre explotacion de los mismos.

Por otro lado, es necesario también llevar a cabo estudios de vulnerabilidad més especificos en
el sector hidrico, que permitan identificar, disefiar, implementar, monitorear y evaluar las
medidas mas adecuadas de adaptacidén ante el cambio climético que reduzca la vulnerabilidad

de los diversos sistemas. Para ello, es muy importante que las instituciones, en todos los
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niveles de gobierno, asi como la sociedad civil y la academia, se integren y trabajen de manera
conjunta bajo un comité de propuestas y seguimiento, que verifique las acciones requeridas y
aporten los recursos necesarios. Un factor muy importante es la recién promulgada Ley General
de Cambio Climético, donde se enmarca el compromiso y obligaciéon de contar con una
Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico, siendo el componente de adaptacién uno de sus

principales rubros.
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Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550, México,
Tels. + 52 (777) 329-3600 www.imta.gob.mx

53



TM7A

Instituto Mexicono de
Tecnologio del Agua

ANOMALIA PROMEDIO ESTACIONAL DE PRECIPITACION

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE ¥
RECURSOS NATURALES

SEMARNAT

MAPA 2.4

35°N T

30°N

25°N 4

20°N

Invierno (DEF)

120°0

30°N

25°N 1

20°N

15°N

120°0

35°N s

30°N

25°N

20°N

15°N

2010-2039
90°0 800

2040-2069
90" 80°0

2070-2098

T
120°0

90°0 80°0

30°N

25°N

20°N

15°N A

Verano (JJA)

35°N 4

30°N

25°N

20°N

15°N A

T
120°0

35°N

30°N

25°N

20°N 4

15°N

12070

100 100°0 90°0

T
120°0

T T
110°0 100°0 800

©
w7

——

Atlas de vulnerabilidad hidrica
en México ante el cambio climatico

Anomalia
(%)

-15

Elaboracion propia con datos
de proyecciones de FEP
periodo base 1961-1990
para el escenario AZ

; ‘E Proyeccién en Coordenadas

Geograficas

Mapa geo-referenciado de anomalia promedio estacional de precipitacion.
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Mapa geo-referenciado de vulnerabilidad agricola al cambio climético para el ciclo otofio-invierno bajo el escenario A1B.
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Mapa geo-referenciado de vulnerabilidad agricola al cambio climatico para el ciclo otofio-invierno bajo el escenario A2.
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Mapa geo-referenciado de vulnerabilidad agricola al cambio climatico para el ciclo primavera-verano bajo el escenario A1B.
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Mapa geo-referenciado de vulnerabilidad agricola al cambio climatico para el ciclo primavera-verano bajo el escenario A2.
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Mapa geo-referenciado del comportamiento futuro del indicador de calidad del agua DBO en la cuenca del Rio Bravo para el escenario A2,
proyectado para los afios 2020, 2050 y 2080.
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Mapa geo-referenciado del comportamiento futuro del indicador de calidad del agua DBO en la cuenca Lerma-Chapala para el escenario A2,
proyectado para los afios 2020, 2050 y 2080.
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