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Resumen

Un porcentaje importante del abastecimiento urbano de agua potable en el estado de Guanajuato proviene de las
fuentes de abastecimiento superficial, especificamente de las presas. Sin embargo, su volumen Util puede verse
afectado por los efectos de la variabilidad climatica y el cambio climatico, aumentando el riesgo de crisis de agua para
el abastecimiento en las areas urbanas y los diferentes usos consuntivos del estado. A pesar de que existen estudios
como el Diagnéstico Climatolégico en el estado de Guanajuato publicado por el Instituto Estatal de Ecologia, aln es
incierto el panorama de estrés hidrico producto de los efectos de la variabilidad climatica y cambio climatico. Es por
ello, que la presente investigacion tiene como objetivo evaluar a través de la modelacién matematica los efectos de la
variabilidad climatica y cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica de la presa Ignacio Allende. Lo anterior, con la
finalidad de proponer acciones que contribuyan a minimizar los potenciales impactos y contribuir en la seguridad hidrica
del municipio.

Palabras clave: Cambio climatico; variabilidad climatica; presa Ignacio Allende; modelacion hidrologica.

Introduccion

El agua es el medio principal por el que se puede percibir los efectos del cambio climatico. La importancia de este
elemento para la salud y la vida del planeta hace que, si se altera su ciclo natural, toda a vida se vea afectada. Segln
Martinez (2021), es preocupante observar que en el Estado de Guanajuato cada vez mas se presentan eventos naturales
extremos a tribuidos al cambio climatico. Por lo cual, tratar de proyectar los efectos del cambio climatico sobre el agua
es basico para su mitigacion. Un ejemplo de ello es que un porcentaje importante del abastecimiento urbano de agua
potable en el estado de Guanajuato proviene de las fuentes de abastecimiento superficial. A pesar de que existen
estudios como el Diagnéstico Climatologico en el estado de Guanajuato publicado por el Instituto Estatal de Ecologia
(2012), aln es incierto el panorama de estrés hidrico producto de los efectos de la variabilidad climatica y cambio
climatico. En el mismo contexto las previsiones cientificas pronostican que los episodios de sequia en regiones ya aridas
sean mas frecuentesy duraderos en el tiempo. Haciendo que el volumen (til de las presas se vea afectado aumentando
el riesgo de crisis de agua para el abastecimiento en las areas urbanas y los diferentes usos consuntivos del estado. Se
espera que la posible alteracion del régimen pluvial, aunadas a las practicas poco eficientes, sobreexplotacion de
acuiferos y el tratamiento inadecuado de aguas acrecentaran la vulnerabilidad futura de los recursos hidricos (DOF,
2009). Con base en todo lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar a través de la modelacion
matematica los efectos de la variabilidad climatica y cambio climatico sobre la disponibilidad hidrica de la presa Ignacio
Allende. Lo anterior, con la finalidad de proponer acciones que contribuyan a minimizar los potenciales impactos y
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contribuir en la seguridad hidrica del municipio.

Caso de estudio

La presa Ignacio Allende se localiza al suroeste de San Miguel de Allende, Guanajuato, a una elevacion de 1,843 msnm.
Entre sus caracteristicas constitutivas se encuentran una cortina con una altura de 43 my un ancho de corona de 128
m. Para su operacion cuenta con dos compuertas con una capacidad de desfogue de 602 m3/s (SRH, 1969). Segln datos
del Sistema Nacional de Informacién del Agua de la Comision Nacional del Agua (SINA-CONAGUA:
sina.conagua.gob.mx/sina/) la capacidad al NAMO es de 155 Hm?3. En el afio 2019 la presa Ignacio Allende presentaba
un almacenamiento de 63.301 HmM? menos del 50% de su capacidad. En la realizacién de la presente investigacion ha
sido necesario definir la cuenca de aportacién tomando como punto de salida la ubicacion de la presa y los datos
hidrometeoroldgicos de la estacion “La Begona”. El drea obtenida y con la cual se realizard el modelado hidrolégico,
incluyendo el cambio climatico ha sido de 6,993.23 km?2. En la figura 1se presenta la ubicacion y la delimitacion del area
de estudio definida a partir del parteaguas.

Estado de
Guanajuato

. Simbologia
Presa Ignacio Allende 9
@ E.Hidrométrica

@ E.climatolégica

Parteaguas

ML mies ' DEM
01125225 450 675 900 ' Elev. 2962
— Elev. 1819

Figura 1. Ubicacion de la cuenca generada a partir de la ubicacién de la presa Ignacio Allende y de las estaciones
hidrometeorolégicas seleccionadas para el modelado hidrolégico.

El clima del area es seco templado con veranos calido-extremosos, precipitacion pluvial invernal menor al
5% de la anual y temperaturas medias entre 12.9°Cy 21.9°C. Los meses mas lluviosos son de abril 3 octubre con eventos
de precipitaciones que varian de 21.9 mm a 146.1 mm y los de menor pluviosidad son de noviembre a abril con eventos
de precipitaciones de 2.7 mm a 12 mm (Garcia, 1981).

Por otro lado, el tipo de suelo en la cuenca es principalmente phaeozem con un alto porcentaje de material
calcareo. Aunque en la parte suroriental hay una zona con suelo tipo vertisol que contribuye con material pélico y
croémico. Asimismo, en L3 porcion septentrional donde desemboca el Rio de la Laja, hay una zona con suelo del tipo
chernozem que contiene gran cantidad de material calcico (CETENAL, 1973). Finalmente, la vegetacion es escasa
observandose principalmente la presencia de matorral xeréfilo.
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Metodologia

La metodologia seguida para llevar a cabo la presente investigacion haincluido el uso del modelo hidrolégico distribuido
TETIS, desarrollado por el Grupo de Investigacién de Modelaciéon Hidrologica y Ambiental (GIMHA) del Instituto de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Es un modelo de
descarga libre a través del portal: /uvia.dihma.upv.es. Se ha decidido usar este modelo por los buenos resultados que
ha obtenido en cuencas de Espafia, Francia, EE. UU, Italia, México y China. Ademas, de que facilmente se puede incluir
en los inputslos efectos del cambio climatico. El modelo TETIS usa un esquema conceptual de seis tanques para simular
los diferentes procesos y almacenamientos del ciclo hidrolégico (Figura 2). Para mas informacion sobre el modelo TETIS
consultar a Francés et al. (2007) y Orozco et al. (2020).

Precipitacion
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Figura 2. Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo hidrolégico distribuido TETIS (GIMHA,
2020).

Los /nputs del modelo se han generado considerando los datos diarios de precipitacion, temperatura y
evaporacién de 14 estaciones climatologicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN: smin.conagua.gob.mx).
Ademas, de los datos diarios de caudal de a estacién hidrométrica “La Begofia” del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales de CONAGUA (BANDAS: hidrosuperf.imta.mx/bandas/). Por otro lado, en la determinacion del parteaguas
se ha utilizado un Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) descargado con una resolucién de 30x30
metros del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INECGI: jnegiorg.mx). Para la determinacién de la
hidromorfometria de la cuenca ha sido necesario agregar la escala del DEM a una resolucién de 500x500 metros. Lo
anterior, con la finalidad de reducir los tiempos de computo y la eficiencia del modelo hidrolégico TETIS. A partir de esta
nueva resolucion se han generado los mapas raster de direcciones de flujo, celdas acumuladas, pendientes y
velocidades de flujo (figura 3).
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Figura 3. Mapas raster calculados para introducir las caracteristicas hidromorfométricas de la cuenca: a)
direcciones de flujo, b) acumulaciéon de celdas, c) pendientes en metros y d) velocidades de flujo (m/s).

En la construccién del modelo hidrolégico ha sido necesario el calculo de los parametros: almacenamiento
estatico (Hu), conductividad hidraulica del suelo (ks), conductividad hidraulica de la zona no saturada (Kp) y conductividad
hidraulica del acuifero (ks). Para ello, se ha utilizado el mapa de pendientes, geologia, edafologia y uso de suelo
obtenidos del Sistema de Informacion Geografica de la Secretaria de Medio ambiente y Ordenamiento Territorial del
estado de Guanajuato (SEBIO-GTO). Para determinar los valores de Hy, Ks y Ky se tomaron consideraciones de acuerdo
con la textura del sueloy tipo de vegetacion (tabla 1y tabla 2).

Tabla 1. Aimacenamiento estdtico y conductividad hidrdulica del suelo usados en el cdlculo de los pardmetros Hy y

Ks.
Edafologia
Textura Parametro Ks
Min. Max.
Fina 105 242 173.5 1.054
Media 388 582 485 2.741
Gruesa 582 1030 806 3.716

Tabla 2. Conductividad hidrdulica de la zona no saturada usada en el cdlculo del pardmetro Kp.

{gneas y sedimentarias 0.019
Metamérficas 0.910
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A través del uso de las herramientas de ArcGIS se distribuyeron espacialmente los valores de las tablas 1y 2
para obtener los mapas de parametros Hu, Ks y K, (figura 4). En el caso del pardmetro Ks; esté ha sido obtenido
reduciendo las conductividades del mapa Ko.

. High: 0.917825
High: 0.00917825

Low:0
Low:0

d)
Figura 4. Parametros: a) almacenamiento estatico (Hu), ¢) conductividad hidraulica del suelo (ks), c) conductividad
hidraulica de la zona no saturada (Kp) y d) conductividad hidraulica del acuifero (ksa).

Resultados

El modelado hidrolégico realizado ha tenido como objetivo evaluar los efectos del cambio climatico sobre la presa
Ignacio Allende. Para ello, se asumieron variaciones significativas de la precitacion al considerarse un efecto directo de
esta variable sobre la disponibilidad hidrica. En este mismo contexto, se selecciond un periodo de tres afios hidrologicos
(01/10/1979 al 30/09/1982) para la calibracion del modelo hidrolégico. El periodo de calibracion seleccionado estuvo
condicionado por la escasa informacion hidrometeorolégica en el area de estudio. En la figura 5 se presenta la variacion
media de las precipitaciones introducidas como /iputs para el periodo de calibracion. Otra variable considerada en el
modelado ha sido las evapotranspiraciones obtenidas a partir de los datos diarios de evaporacion de las estaciones
meteoroldgicas (figura 6). Finalmente, se ha introducido la variable de caudal como otra informacién necesaria para
poder llevar a cabo el proceso de calibracion.

En esta investigacion la calibracién del modelo TETIS ha sido realizada de forma manual comparando el
volumen observado en la estacion hidrométrica vsel volumen que simula matematicamente en modelo con base en
los parametros, caracteristicas hidromorfométricas e /nputs proporcionados. Se ha alcanzado un error entre ambos
volimenes del 0.1%. Sin embargo, se obtuvieron diferencias significativas en la forma de los hidrogramas. Esto puede
ser debido al efecto de laminacion que esta produciendo la presencia de la presa Ignacio Allende sobre la dinamica del
escurrimiento.
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Figura 5. Precipitaciones medias (mm) en las estaciones meteoroldgicas usadas como inputs en el periodo de
calibracion del modelo TETIS.
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Figura 6. Tasas de evapotranspiracion diarias (mm/dia) usadas como inputs en el periodo de calibracién del
modelo TETIS.

La evaluacion de los efectos del cambio climatico y la variabilidad climatica se ha llevado a cabo a
través de tres escenarios de precipitacion propuestos. Estos escenarios se han establecido considerando la
condicién mas critica en la regién que es la disminucion de las precipitaciones partiendo de la condicion
simulada en el periodo de calibracion (tabla 3). Es importante comentar que el escenario futuro 1considera
un 75% de la precipitacion actual, el escenario futuro 2 un 50% y el escenario futuro 3 sélo un 25%.
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Tabla 3. Disponibilidad actual y futura de la presa Ignacio Allende segun los escenarios futuros propuestos.

Precipitacién (mm) Volumen observado (Hm?) Volumen simulado (Hm?)

Actual 1,466.44 174.29
Escenario futuro 1 1,099.83 173.32 31.58
Escenario futuro 2 733.22 ' 1.34
Escenario futuro 3 366.61 0.00

Los resultados muestran que, si s6lo se precipitara un 25% de la lluvia actual, el volumen de escurrimiento es
nulo. Es decir, bajo el escenario futuro 3y la hidrodinamica de la cuenca, la presa no recibiria escorrentia superficial. Al
analizar el resto de los escenarios se puede observar reducciones significativas del 82% (condicién actual vsescenario
futuro 1) y del 96% (escenario futuro 1 vsescenario futuro 2) en los volimenes de entrada a la presa Ignacio Allende.

Conclusion

Los resultados preliminares de esta investigacion muestran que de continuar con las emisiones de CO, y las acciones
que deterioran el ambiente, las fuentes de abastecimiento superficial se veran afectados seriamente por los efectos
del cambio climatico y la variabilidad climatica. También se ha podido observar la alta sensibilidad de la presa Ignacio
Allende a la hidrodinamica de la cuenca de aportacion. Y con ello, posibles consecuencias sociales y econémicas; no
solo en la zona de estudio, sino en toda la region. Finalmente, a3 pesar de que los resultados proyectan efectos
significativos estos deberan ser validados a través de mas simulaciones y mejoras al modelo hidrologico.
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