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Resumen

En la presente investigacion se desarrolla una
metodologia para estimar y evaluar los efectos
del cambio climatico y el cambio de uso de
suelo sobre los flujos y almacenamientos de un
sistema hidrologico, incluyendo ademas los
efectos en la produccion y transporte de sedi-
mentos. Lo anterior, considerando que los
flujos y almacenamientos presentan en la mayo-
ria de los sistemas hidrologicos una marcada
estacionariedad que repercute directamente en
la disponibilidad hidrica. Sin embargo, en la
ultima década se han realizado estudios que
aseveran que la estacionariedad en las cuencas
a muerto como consecuencia de los efectos del
cambio climatico. Es por ello, que resulta de
gran interés poder evaluar matematicamente
estos efectos y generar informacion para la
toma de decisiones. La propuesta incluye un
modelo hidrologico distribuido, un submodelo
de sedimentos, modelos climaticos, los escena-
rios de IPCC y un modelo de cambio de uso de
suelo. Los resultados obtenidos muestran
disminuciones significativas en las precipitacio-
nes y por consecuencia una disminucion en la
recarga del acuifero. Ademas de un aumento en
la produccién y transporte de los sedimentos.

Palabras Clave

Abstract

This research presents a methodological propo-
sal to estimate and evaluate the effects of clima-
te change and the change of land use on the
flows and storage of a basin, including also the
effects on sediment production and transport.
Because, the flows and storage present in most
of the hydrographic basins a marked stationari-
ty that has a direct impact on water availability.
However, in the last decade there have been
studies that claim that stationarity in the basins
has died as a result of the effects of climate
change. That is why it is of great interest to be
able to mathematically evaluate these effects
and generate information for decision making.
The proposal includes a distributed hydrologi-
cal model, a submodel of sediments, climate
models, IPCC scenarios and the land use
change model. The results obtained show signi-
ficant decreases in rainfall and consequently a
decrease in aquifer recharge. In addition to an
increase in the production and transport of
sediments.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe una gran incertidumbre
sobre los posibles efectos del cambio climatico
y los cambios del uso de suelo en el comporta-
miento de los sistemas hidrologicos y su dispo-
nibilidad hidrica. Lo anterior, considerando que
los flujos y almacenamientos presentan en la
mayoria de los sistemas hidrologicos una mar-
cada estacionariedad que repercute directa-
mente en la disponibilidad hidrica. Sin embar-
go, en la dltima década se han realizado estu-
dios que aseveran que la estacionariedad en las
cuencas a muerto como consecuencia de los
efectos del cambio climatico. Una forma de
cuantificar dichos flujos y almacenamientos es
a través de simples balances hidricos superficia-
les que simplifican el funcionamiento de la
cuenca en entradas y salidas. Segun Vilchis-Ma-
ta et al. (2015), la precipitacion y temperaturas
son los procesos del ciclo hidrologico mas
importantes que deben tomarse en cuenta en
estudios hidrologicos y de disponibilidad [2].
Dada la importancia de estas variables y su
efecto en los procesos fisicos de una cuenca,
resulta de gran relevancia conocer como modi-
fican estas los flujos y almacenamientos de un
sistema tomando en cuenta los efectos del
cambio climatico y el cambio de uso de suelo.
Es por ello, que evaluar los impactos del
Cambio Climitico en una cuenca hidrografica
es de gran importancia en la planificacion y
prevencion de situaciones de riesgo como son
las crecidas y las inundaciones [1], asi como en
la disponibilidad hidrica [9].

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio para este trabajo es una sub-
cuenca del Rio Turbio (IMAGEN 1), ubicada al
suroeste del estado de Guanajuato y al noreste
del estado de Jalisco, México. La subcuenca
posee un area de 3,041 km2 de la cual el 79% de
su area abarca el territorio del estado de Guana-
juato y el 21% del estado de Jalisco. La precipi-
tacion de la cuenca oscila entre los 600 mm y
700 mm. Su actividad productiva se caracteriza
por producir granos, forrajes, hortalizas y espe-
cias.
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IMAGEN 1: Ubicacion de la subcuenca del
rio Turbio.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta incluye el acopla-
miento del hidrologico distribuido TETIS y su
submodelo de sedimentos. Ademdas de Modelos
Globales del Clima (GCM) y los escenarios de
cambio climatico del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC). Finalmente, se
uso el software TerrSet® para modelar los cam-
bios de uso de suelo. El modelo TETIS ha sido
desarrollado por el Grupo de Investigacion en
Modelacion Hidrologica y Ambiental (GIMHA)
del Instituto Universitario de Investigacion de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente
(ITAMA) de la Universitat Politécnica de Valén-
cia (UPV), Espafa. El TETIS realiza la simula-
cion hidrologica a través de una estructura de
tanques interconectados vertical y horizontal-
mente, y que representan los procesos de ladera
y acuifero [5]. El submodelo de sedimentos en
TETIS estd basado en la formulacién desarrolla-
da en el modelo CASC2D-SED. El modelo con-
sidera los procesos de ladera (IMAGEN 2), los
procesos en carcavas y cauces. Adema4s, separa
las particulas de sedimentos en tres categorias
de tamafo, arena, limo y arcilla [3].
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IMAGEN 2: Modelo conceptual de los procesos
en ladera del submodelo de sedimentos de TETIS.



El submodelo de sedimentos utiliza los parime-
tros de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE por sus siglas en inglés) [4], intro-
ducidos en tres mapas de parametros: factor de
cobertura y manejo (C) [7], factor de erodabili-
dad del suelo (K) [7] y el factor de practicas de
soporte (P) [8] (IMAGEN 3). Ademas de los
mapas de porcentaje de arena, limo y arcilla en
la capa de suelo.
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IMAGEN 3: Parametros del submodelo de sedimen-
tos: a) parametro K, b) pardmetro C y c) parametro
P.

Los efectos del cambio climatico en las precipi-
taciones y temperaturas han sido estimados
usado los Modelos del Proyecto Inter-Compara-
cién de Modelos Acoplados-fase 5 (CMIP5) [6].
Usando para ello los escenarios RCP4.5, RCP6.0
y RCP8.5 del IPCC [10]. E1 CMIP5 considera un
total de 18 GCMs de manera conjunta para
realizar las predicciones [6]. Por otro lado, la
modelacion de los cambios de uso de suelo y
cubierta vegetal se realizaron usando el softwa-
re TerrSet®. Usando para ello los mapas de eda-
fologia, geologia, caminos, uso del suelo y cuer-
pos de agua obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). En la IMAGEN
4 se presenta el prondstico de cambio de uso de
suelo para el afio 2035.
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IMAGEN 4: a) uso de suelo de suelo del aflo 2019
obtenido de INEGI y b) pronostico del cambio de
uso de suelo al ano 2035 obtenido con TerrSet®.



RESULTADOS Y DISCUSION

Al introducir los efectos del cambio climatico y
modelar los flujos en la subcuenca, se ha podido
observar que los mayores efectos se presentan
en la escorrentia directa (IMAGEN 5a) e infil-
tracion (IMAGEN 5b). En ambos casos se
presenta una disminucion para todos los esce-
narios climaticos, siendo el escenario RCP8.5 el
mds significativo. Lo anterior, tomando en
cuenta que es el escenario que prevé una mayor
disminucion de las precipitaciones (-32 mm) y
el mayor aumento en las temperaturas (+2.64
°C). Tomando en cuenta los resultados obteni-
dos se prevé una disminuciéon hidrica superfi-
cial y una afectacion en la recarga del acuifero.
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IMAGEN 5: Modelacion de los posibles efectos del
cambio climatico en la hidrodindmica de la subcuen-
ca para el ano 2035: a) escorrentia superficial

y b) infiltracién.

Al modelar el trasporte de sedimentos en el afio
2035, una vez calibrado el submodelo de sedi-
mentos usando para ello como valor observado
los resultados de la ecuacion de la USLE (IMA-
GEN 6a). Los resultados obtenidos muestran un
aumento del transporte total de sedimentos

en la cuenca (IMAGEN 6b). Se puede observar
un aumento gradual en todos los escenarios,
siendo el aumento mdas significativo en el
RCP8.5 (IMAGEN 6b). El cual responde al com-
portamiento de las lluvias que se presentan con
mas frecuencia durante los meses de otofno-in-
vierno.

Ledimenta |Tan fhal

Afios

Q Sedimentos

Escenario
e DO TRON [20].2-2004)
RPCA5
lI - PC 6.0
I RPCES

IMAGEN 6: Modelacion de los posibles efectos del
cambio climitico en la sedimentologia de la subcuen-
ca para el afio 2035: a) resultados en la calibracion y
b) caudales bifase (agua-sedimentos).

El posible impacto en la disponibilidad hidrica
tiene que ver en que al aumentar la produccion
y transporte de sedimentos las fuentes reduci-
rdn su capacidad de almacenamiento afectando
la disponibilidad superficial. Al aumentar el
transporte de sedimentos es posible afectacio-
nes en la capacidad de infiltracion del suelo por
el arrastre de materiales mas impermeables.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta que acopla varias
herramientas matematicas ha permitido mode-
lar los posibles efectos del cambio climatico en
la hidrodindmica, produccion y transporte de
sedimentos de la subcuenca del rio Turbio. Lo
anterior, resulta de gran trascendencia debido a
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que a través de estas herramientas se ha podido
cuantificar los flujos y el efecto que tendran en
la disponibilidad hidrica del sistema. En térmi-
nos generales se pronostica una disminucion en
la disponibilidad hidrica superficial y subterra-
nea. Enfatizando una afectacion en la reduccion
de la capacidad de almacenamiento de las
presas por el aumento que se prevé del trans-
porte de sedimentos.
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