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Resumen

Ante la incertidumbre de la disponibilidad actual y futura del recurso hidrico en el
Estado de Guanajuato. Resulta de gran relevancia desarrollar nuevas
metodologias basadas en modelo matematicos que contribuyan a garantizar el
abastecimiento actual de las demandas y la seguridad hidrica futura. Con base en
lo anterior, este proyecto propone una nueva metodologia que acopla un modelo
hidrolégico, un submodelo sedimentolégico y un modelo global del clima para
evaluar los efectos del cambio climatico en una subcuenca del rio Turbio. Los
resultados obtenidos muestran efectos significativos en los flujos de infiltracion y
percolacion. Estos ultimos relacionados directamente con la recarga del acuifero y
la disponibilidad hidrica. Ademas de un aumento en la produccion y transporte de

sedimentos.

Abstract
The uncertainty in the current and future availability of water resources in the State
of Guanajuato, makes new methodologies based on mathematical models have

great relevance. This is because they can contribute to guarantee the current
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supply of demands and future water security. Therefore, this project proposes a
new methodology that combines a hydrological model, a sedimentological
submodel and a global climate model to assess the effects of climate change in a
sub-basin of the Turbio river. The results obtained show significant effects on
infiltration and percolation flows. The latter directly related to groundwater and
water availability. In addition to an increase in the production and transport of

sediments.

Palabras clave: TETIS, CMIP5, cambio climatico, cambio de uso de suelo,

erosion y transporte de sedimentos.

Introduccion

Ante la incertidumbre de la disponibilidad actual y futura del recurso hidrico en el
Estado de Guanajuato y su variacion espaciotemporal, este proyecto propone
desarrollar una metodologia para evaluar la disponibilidad hidrica considerando el
cambio climatico para tomar las acciones preventivas que garanticen el
abastecimiento de las demandas actuales y la seguridad hidrica futura. El proyecto
ha sido planteado bajo la hipétesis de que una metodologia multidisciplinar en la
gue la modelacién matematica adquiere el mayor protagonismo podra contribuir en
la toma de decisiones para prever y mitigar los efectos del cambio climatico a
través una gestién integral y eficaz del recurso hidrico que garantice el desarrollo
economo y la conservacion del medio ambiente en el Estado de Guanajuato.

El area de estudio seleccionada es una subcuenca de la cuenca del Rio Turbio
(Figura 1), ubicada al suroeste del estado de Guanajuato (60%) y al noreste del
estado de Jalisco (40%), México. La subcuenca del Rio Turbio comprende un area
de 2,983.35 km®.
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Figura 1. Ubicacion de la subcuenca del Rio Turbio usada como caso de estudio en el

presente proyecto.

La subcuenca se ubica entre las elevaciones 1,726 msnm y 2,872 msnm
(obtenidas del Modelo Digital de Elevaciones con tamafio de celda de 90 metros,
figura 2a), sus precipitaciones acumuladas medias anuales varian entre 680 mm y
969 mm (Figura 3). En la cuenca el 90% de la precipitacion anual ocurre entre los
meses de junio a septiembre. La temperatura minima media en la subcuenca es
de 10.69 °C y la temperatura maxima media es de 27.12°C.

La ocupacién de suelo en la subcuenca obtenida usando la informacion geografica
de la Serie 6 (2016) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de
México y escala 1:250, 000 es Agricola (52.62%), Agua (1.07%), Bosque (2.90%),
Mezquites y Matorrales (1.17%), Pastizales (38.41%) y urbano construido (3.82%).
En el caso de esta ultima el mayor porcentaje corresponde a la ocupaciéon de la
Ciudad de Leodn (Figura 2b).

Por otro lado, los suelos en la subcuenca estan compuestos principalmente de
Vertisoles, Regosoles y Feozem, con altos contenidos de arcilla que se traduce en
bajas eficiencias en la capacidad de infiltracion (Figura 2c). Finalmente, la
subcuenca presenta una geologia en la que predominan las rocas igneas

extrusivas ademas de una importante presencia de areniscas (Figura 2d).
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Figura 2. a) Modelo Digital de elevaciones (DEM), b) Uso de suelo y vegetacion, c) Edafologia y d)

Geologia.
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Figura 3. Distribucidn de precipitaciones acumuladas medias anuales (periodo: 2012-2014).

Objetivos
Disefiar una metodologia para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico actual y
futuro en una cuenca hidrogréfica del Estado de Guanajuato. Lo anterior, desde un

punto de vista multidisciplinario considerando el cambio climatico.

Justificacién

Al ser el agua una necesidad humana basica con impactos en la salud, la equidad
de geénero, la educacion, la pobreza y el desarrollo sostenible del Estado de
Guanajuato. Resulta esencial garantizar las diferentes demandas de agua

actuales y futuras de acuerdo a lo establecido en el Plan Nacional de Desarrollo
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2013-2018. Es por ello, que los resultados obtenidos en este proyecto contribuiran
en el gran desafio del acceso al agua proponiendo acciones a corto y largo plazo
para una mejor gestion de los recursos hidricos beneficiando directamente a los
sectores Publico, Privado y Social del Estado. Ademas, de impactar con la
formacion de recursos humanos de calidad que beneficien con sus conocimientos

a la sociedad.

Metodologia

La metodologia disefiada para el presente estudio incluye el uso de datos
hidrometeoroldgicos a escala diaria obtenidos de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) y Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de México. Un modelo
hidrolégico distribuido, un Modelo Global del Clima (MGC) y los escenarios de
cambio climatico RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP85 del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (Stocker et al., 2013). Los pasos
seguidos en la implementacién de la metodologia propuesta se pueden observar

Paso 1 ‘
Paso 2 Faso3

=1
== ]

Flujos v almacenamientos actuales

en la figura 4.

Proyecciones de los Flujos y almacenamientos

Figura 4. Diagrama de flujo de los pasos seguidos en laimplementaciéon de la metodologia.

Modelo hidrologico

El modelo matematico seleccionado ha sido el modelo hidrologico distribuido
TETIS y su submodelo de sedimentos, con parametros fisicamente basados

(Francés y Munera, 2008). Este modelo ha sido desarrollado en el Instituto de
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Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA), de la Universitat Politécnica de

Valéncia, Espafia.

El modelo TETIS simula los principales procesos del ciclo hidrologico a través de

una conceptualizacién de tanques (Figura 5).
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Figura 5. Esquema conceptual de tanques del movimiento vertical de nivel de celda del modelo TETIS
(Ruiz-Pérez et al., 2016).

Cada tanque representa el almacenamiento y movimiento vertical del agua en
ladera (manto de nieve, estéatico, de superficie y gravitacional), cauce y acuifero
(Ruiz-Pérez et al., 2016).

El modelo TETIS considera para la representacion de los diferentes procesos de
una cuenca un total de nueve paradmetros hidrologico. Los cuales son calibrados
automaticamente, a través de nueve factores correctores (FCs). En la calibracién
automatica el modelo TETIS utiliza el algoritmo de optimizacion Shuffled Complex
Evolution (SCE-UA) de la Universidad de Arizona (SCE-UA), propuesto por Duan
et al. (1992) y modificado por Sorooshian et al. (1993). Asimismo, se ha usado
como funcién objetivo el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Merz y
Bloschl, 2004), que compara los caudales observados (Qops) Y Simulados (Qsim) a

través de la ecuacion siguiente:
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Los parametros fisicos del modelo fueron construidos a partir del Modelo Digital de
Elevaciones (DEM), la cubierta vegetal, el uso de suelo, edafologia y geologia

obtenidos de INEGI. En la figura 6 se presentan los tres parametros principales del
modelo TETIS.
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Figura 6. Parametros a) Almacenamiento estatico (Hy), b) Conductividad hidraulica del extracto rocoso
(Kp) y ¢) conductividad hidraulica del suelo (Ks).

Submodelo sedimentoldgico

El submodelo de sedimentos en TETIS esta basado en la formulacion desarrollada
en el modelo CASC2D-SED. El modelo considera los procesos de ladera (Figura
7), los procesos en carcavas y cauces. Ademas, separa las particulas de

sedimentos en tres categorias de tamafio, arena, limo y arcilla.

Suspendido ——
Material Suspendido '
disponible Depositado

0

Material parental

I ugpasodeq| |||
N

Depositado

Figura 7: Conceptualizacién de los procesos en ladera del submodelo de sedimentos de TETIS.

El submodelo de sedimentos utiliza los parametros de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés), introducidos en tres mapas de
pardmetros: factor de cobertura y manejo (C), factor de erodabilidad del suelo (K)
y el factor de practicas de soporte (P) (Figura 8). Ademas de los mapas de
porcentaje de arena, limo y arcilla en la capa de suelo.
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Figura 8: Parametros del submodelo de sedimentos: a) parametro K, b) parametro C y c) parametro P.

Modelo y escenarios climaticos

En las predicciones de las variaciones futuras de las precipitaciones vy
temperaturas correspondientes al paso 3 de la metodologia propuesta, se han
seleccionado los Modelos Globales del Clima (MGC) del Proyecto Inter-
Comparacion de Modelos Acoplados-fase 5 (CMIP5). Lo anterior debido a que el
CMIP5 ha sido uno de los métodos mas usados desde finales de los ochenta
(Giorgetta et al., 2013), al considerar un total de 18 GCMs de manera conjunta
para realizar las predicciones (Neelin et al., 2013). Ademéas de los modelos
Globales del Clima (MGC) se emplean los escenarios de cambio climatico
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 del IPCC (Stocker et al., 2013).
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Resultados

La calibracion del modelo hidrologico se ha realizado comparando los datos
diarios de caudales observados en la estacién Las Adjuntas, ubicada en la
desembocadura de la subcuenca del Rio Turia (Figura 3). El periodo de
calibracion usado ha sido de dos afios hidrologicos comprendido del 01 de octubre
de 2012 al 30 de septiembre de 2014. Los resultados muestran una aproximacion
aceptable del modelo hidrolégico TETIS en la reproduccion de los caudales
observados del sistema (Figura 9). La eficiencia obtenida ha sido un NSE de 0.75.
Sin embargo, se continda realizando calibracion con la finalidad de mejorar la
eficiencia del modelo y obtener los parametros efectivos robustos capaces de
simular adecuadamente tanto los afios humedos como los afios secos del area de

estudio.

—Q observado —AQ simulado

Caudal (m3/seg)

oooooooooooooooooooooooo
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
Sg dsgagaaoagaqgegaSda g g d
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ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Tiempo (Dias)

Figura 9. Muestra de los resultados obtenidos en calibracion por el modelo TETIS en la estacion de
control Las Adjuntas.

Una vez calibrado el modelo se han llevado a cabo las predicciones de las
variaciones de la precipitacion y la temperatura para el periodo octubre 2048 a
septiembre 2050. Los resultados obtenidos con los modelos CMIP5 pronostican
una disminucion significativa de las precipitaciones para los escenarios climaticos
del IPCC (Figura 10). Lo mismo se puede observar en el caso de los pronésticos

para las temperaturas (Figura 10).
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proyecciones de las precipitaciones y las temperaturas obtenidas con el CMIP5 y los escenarios del
IPCC.

Estimaciones historicas vy

Los prondsticos en las modificaciones de la precipitacion y la temperatura a través
de los 18 MGCs, se pueden traducir a través de variaciones futuras medias de
estas variables para los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 (Tabla 1).

Tabla 1. Tasas medias de precipitacion y temperatura obtenidas con el CMIP5 para los escenarios del
IPCC.

Proyecciones GCM-IPCC (mm/d y °C)
Variables (periodo octubre 2048-septiembre 2050)
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
Precipitacion (mm/afio) -0.25 -0.5 -1.0 -2.0
Temperatura (°C) +1.172 +2.0093 +2.6264 +4.1439

Al modificarse a través de los valores de la tabla 1 las variables de precipitacion y
temperatura del archivo input y simulando el modelo TETIS calibrado en el periodo
de 01 de octubre de 2048 al 30 de septiembre de 2050 se han podido evaluar los
impactos del Cambio Climético en los flujos y almacenamientos de la subcuenca.
Los resultados muestran que los mayores efectos se presentan en la infiltracion y
la percolacion que repercuten directamente en la recarga del acuifero con una
disminucién del orden el 34% respecto de la recarga del acuifero del periodo de
control (Figura 11).

10
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Figura 11. Impacto del Cambio Climatico sobre los flujos medios de infiltracién y percolacién en el

2050 segun los cuatro escenarios del IPCC.

Con lo anterior, al cambiar la hidronimica del sistema aumentado su potencial en
la respuesta hidrolégica, se generan mayores crecidas, asi como una mayor
probabilidad de inundacién aguas abajo donde se ubican las areas de cultivo. Es
importante realizar mas pruebas y mejorar los resultados para corroborar los
resultados preliminares que se presentan en el presente estudio.

El modelado del trasporte de sedimentos se llevo acabo en el afio 2035 debido a
que en este caso se usaron imagenes de lluvia del producto Multi Source
Weighted-Ensable Precipitation (MSWEP). Una vez calibrado el submodelo de
sedimentos usando para ello como valor observado los resultados de la Ecuacion
Universal de la Pérdida del Suelo (USLE, por sus siglas en inglés) [Figura 12]).
Los resultados obtenidos muestran un aumento del transporte total de sedimentos
en la cuenca (Figura 12b). Se puede observar un aumento gradual en todos los
escenarios, siendo el aumento mas significativo en el RCP8.5 (Figura 12b). El cual
responde al comportamiento de las lluvias que se presentan con mas frecuencia

durante los meses de otofo-invierno.
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Figura 12. Modelacion de los posibles efectos del cambio climético en la sedimentologia de la

subcuenca para el afio 2035: a) resultados en la calibracién y b) caudales bifase.

El posible impacto en la disponibilidad hidrica tiene que ver en que al aumentar la
produccién y transporte de sedimentos las fuentes reduciran su capacidad de
almacenamiento afectando la disponibilidad superficial. Al aumentar el transporte
de sedimentos es posible afectaciones en la capacidad de infiltracion del suelo por

el arrastre de materiales mas impermeables.

Conclusiones

Los resultados obtenidos al combinar un modelo hidrologico distribuido, un
submodelo de sedimentos, un modelo global del clima y escenarios climaticos
muestran que el area de estudio presenta un mayor riesgo por avenidas maximas
extraordinarias e inundaciones producto de los efectos del Cambio Climéatico

ademas de un mayor transporte de sedimentos teniendo una afectacion en la
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capacidad de almacenamiento de las presas. En esta nueva dinamica hidrolégica
de la subcuenca habra menor infiltracion y percolacion, afectando directamente la
disponibilidad hidrica en el acuifero. Sin embargo, habria que incluir en la
modelacién los cambios de uso de suelo y realizar mas modelaciones que

permitan reafirma la anterior conclusion.
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