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Resumen

Evaluar los potenciales impactos del cambio climatico y las urbanizaciones en un sistema hidrolégico resulta de gran
importancia al momento de elaborar estrategias de mitigacion y adaptacion para garantizar agua a todos los sectores
de la poblacion. Es por ello, que en esta investigacion se evalua, mediante proyecciones y un modelo hidrolégico
distribuido, los efectos de una de las zonas urbanas mas importantes del estado de Guanajuato sobre los procesos del
ciclo hidrologico, especificamente en la recarga de los acuiferos y las implicaciones futuras que tendra el cambio
climatico en las grandes ciudades. Los resultados obtenidos muestran que la precipitacion disminuira y el
almacenamiento en el suelo se vera reducido principalmente en las zonas urbanas. Se producira menor infiltracion y
percolacion en el sistema. En condiciones de cambio climatico se pronostica una disminucion en la recarga de los
acuiferos de hasta un 24.9% para el afio 2035.
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Abstract

Assessing the potential impacts of climate change and urbanization in a hydrological system is of great importance
when developing mitigation and adaptation strategies that ensure water for all sectors of the population. For this
reason, this research evaluates, through projections and a distributed hydrological model, the effects of one of the
most important urban areas in the state of Guanajuato on the processes of the hydrological cycle, specifically on the
recharge of aquifers and the future impacts of climate change in large cities. The results show that precipitation will
decrease, and with it, soil storage will be reduced mainly in urban areas. Moreover, there will be less infiltration and
percolation in the system. A decrease in aquifer recharge of up to 24.9% is also forecast for the year 2035.
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Introduccion

Si bien las ciudades son espacios donde predomina el comercio, la industria y el progreso econdémico,
también son generadoras de multiples problemas ambientales debido su crecimiento y densidad
poblacional. Segun la Organizacién Meteoroldégica Mundial (OMM), actualmente unos 3500 millones de
personas residen en zonas urbanas. Se prevé que en 2050 esta cifra se eleve a 6300 millones, pasando asi
de representar el 50% de la poblacidn mundial a constituir mas del 70%. Lo anterior se traduce en un
aumento en la urbanizacion, que equivale a la alteracion de los paisajes naturales y la eventual sustitucion
de superficies vegetales por zonas impermeables (Johnson 2001; Shuster et al., 2005; Wickham et al., 2002).
Uno de los principales impactos de las ciudades es la sobreexplotacion de los acuiferos (Zektser et al., 2005).
La sobreexplotacion se presenta cuando la extraccion de aguas subterraneas a largo plazo excede la recarga
del acuifero (Zektser et al., 2005). Segun Niemczynowicz (1999), ante el actual crecimiento de la poblacion
urbana, es cada vez mas dificil encontrar y utilizar nuevas fuentes de agua necesarias para satisfacer la
creciente demanda de agua. En el mismo contexto, las dreas urbanas ejercen multiples presiones sobre la
cuenca hidrografica (Niemczynowicz, 1999). Lo anterior se debe a que en la cuenca existe una interrelacion
e interdependencia espacial y temporal entre el medio natural y las acciones humanas dentro del sistema.
Segun Shuster et al. (2005), un incremento en la impermeabilidad, consecuencia de la urbanizacién, tiene
efectos significativos en el ciclo hidrolégico. Especificamente, los aumentos de superficies impermeables
pueden disminuir sustancialmente la infiltracién y, como consecuencia, generar mayor produccion de
escorrentia (Hey, 2001; Hsu et al,, 2000). Hay tiempos de concentracién mas cortos con efectos directos
sobre inundaciones urbanas y una disminucién de la recarga de los acuiferos (Rhoads, 1995; Smakhtin,
2001). Es decir, los procesos de infiltracién y percolacién pueden disminuir debido a la impermeabilidad
de las zonas urbanas. También existen evidencias de que las areas urbanas han venido alterando los
regimenes de evapotranspiraciéon debido al cambio de uso de suelo y las precipitaciones (Carlson & Arthur,
2000; Dale et al., 2000).

Agregado a lo anterior, se tienen los potenciales impactos del cambio climatico sobre el ciclo
hidroldgico. Segun Kharraz (2012), estos impactos son uno de los principales retos para la gestién del agua,
especialmente en paises en desarrollo, donde el aumento de la poblacion y la escasez del recurso hidrico
han producido pérdidas de cultivos y ganado, hambrunas, migracion y riesgos a la seguridad humana. Por
esta razodn, los tomadores de decisiones y los ciudadanos deben conocer los potenciales impactos del
cambio climético con la finalidad de adaptarse a sus efectos y desarrollar mayor resiliencia (Soto & Herrera,
2019). Con base en lo anterior, en esta investigacion se evalua los efectos de una de las zonas urbanas mas
importantes del estado de Guanajuato sobre los procesos del ciclo hidrolégico, especificamente en la
recarga de los acuiferos y de las implicaciones futuras que tendra el cambio climatico en las grandes
ciudades. Se plantea lo anterior bajo la hipdtesis de que, al combinar un modelo hidrolégico distribuido, las
proyecciones de los modelos de circulacidon general y los escenarios climaticos del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico se podrd evaluar y pronosticar los impactos
aludidos.

Materiales y Métodos

La metodologia disefiada considera el acoplamiento del monitoreo en campo, el modelo hidrolégico
distribuido TETIS (Francés et al.,, 2007), los Modelos de Circulacién General (GCM, por sus siglas en inglés)
y los escenarios de Gases Efecto Invernadero (GEI) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Finalmente, se ha usado el software Terrset® para la
proyeccion de los cambios de uso de suelo (Figura 1). En Orozco et al. (2020), se puede encontrar una
descripcion mas detallada de los modelos y herramientas usadas en la investigacion.
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Figura 1. Esquema conceptual de la metodologia desarrollada e implementada en la presente investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La informacién usada en el modelado hidrolégico distribuido ha consistido en datos diarios de
precipitacién y temperatura, obtenidos de 10 estaciones meteoroldgicas que opera el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) de México. Sin embargo, con la finalidad de mejorar los inputs del modelo
hidroldgico y evitar inconsistencias en la interpolacion de las variables meteoroldgicas, se ha decidido usar
el Multi Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP). Con lo anterior, se pasé de tener 10 estaciones
a 36 estaciones virtuales con una buena aproximacion a los datos de precipitaciéon observados en el periodo
del 2000 al 2014 (Figura 2 y 3).
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Figura 2. Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas del SMN (a) y las estaciones virtuales MSWEP (b).
Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente enlace se puede descargar la informacion del MSWEP: hitps://platform. princetonclimate.com/PCA_Platform/mswepRetro.html


https://platform.princetonclimate.com/PCA_Platform/mswepRetro.html
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Asimismo, se han usado los caudales observados diarios de la estacion hidrométrica Las Adjuntas,
obtenidos del Banco Nacional de Datos de Agua Superficial (Bandas) (Figura 4). En el cdlculo de los
parametros del modelo hidroloégico e hidromorfometria de la cuenca se ha utilizado informacion
geografica (edafologia, geologia, cubierta vegetal y usos de suelo, etc.) en escala 1:250 000; obtenida del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Ademas de un modelo digital de elevacién con una
resolucion espacial de 30 metros (Orozco & Ramos, 2020).
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Figura 3. Comparacion de los datos de precipitacion mensual de las estaciones meteorologicas y el MSWEP.
Fuente: Elaboracion propia.

Caso de estudio

El area de estudio seleccionada ha sido la subcuenca del rio Turbio, la cual se ubica en los estados de
Guanajuato y Jalisco, México (Figura 4). La subcuenca tiene un area de 2983 km? y se ha utilizado como
caso de estudio en Orozco et al. (2020) y Orozco & Ramos (2020). Como se puede observar en la Figura 4, la
subcuenca comprende los acuiferos La Muralla, Rio Turbio, San Diego de Alejandria, San José de Las Pilas
y Valle de Ledn.
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Figura 4. Ubicacion de la subcuenca del rio Turbio, los acuiferos y las principales 4reas urbanas.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun Orozco et al. (2020), la precipitacion acumulada media anual en la subcuenca del rio Turbio
varia de 560 mm a 807 mm. Sin embargo, las principales demandas de agua en la produccién de granos,
forrajes, hortalizas y especias, ademas del abastecimiento urbano, han provocado que los acuiferos
presenten estrés hidrico con déficits de 3.06 hm® a 53.88 hm? (Tabla 1). Segun el Diario Oficial de la
Federacion (DOF, 2020), cuatro de los cinco acuiferos se han declarado sobreexplotados (Tabla 1). De
acuerdo con la Ley Federal de Derechos de Agua del 2015, los cinco acuiferos presentan condiciones de
veda, disponibilidad 0 y 1 (Tabla 1).

Tabla 1. Area y condiciones actuales de los acuiferos segun el Sistema Nacional de Informacién del
Agua (SINA-Conagua).

Area Recarga Extraccion Déficit
Situacién
Acuifero Estado (km?) (hm?3) (hm3) (hm3)

Sobreexplotado
Valle de Leon Guanajuato 1321.42 124.5 176.38 -51.88

Sobreexplotado
Rio Turbio Guanajuato 1192.36 110 163.36 -53.36

Sobreexplotado
La Muralla Guanajuato 241.39 34.80 41.40 -11.60

Sobreexplotado
San Diego de Alejandria Jalisco 872.36 36.50 43.04 -6.54

disponibilidad 1
San José de las Pilas Jalisco 460.11 18.30 15.06 -3.06

Fuente: Elaboracion propia.

En el drea de estudio se ubican areas urbanas importantes, como la ciudad de Ledn que ocupa un
10% de la superficie del acuifero Valle de Ledn (Figura 1). Segun el INEGI en su censo del 2020, la ciudad de
Ledn cuenta con una poblacidon de 1 721 215 habitantes. Asimismo, el Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado de Ledn (SAPAL) sefiala que la principal fuente de abastecimiento urbano es el agua
subterranea del acuifero Valle de Ledn. Ante este panorama de déficit en el drea de estudio, resulta de gran
transcendencia evaluar el impacto de los potenciales efectos del cambio climatico en la seguridad hidrica
de la region.
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Modelos de Circulacién General

En las proyecciones de las variaciones de precipitacion y temperatura se han usado los GCM del Proyecto
Inter-Comparacion de Modelos Acoplados-Fase 5 (CMIP5) (Giorgetta et al, 2013). El CMIP5 incluye las
proyecciones de 15 GCM (Neelin et al.,, 2013; Orozco et al., 2020). En combinacién con los GCM del CMIP5,
se ha empleado los escenarios GEI RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 del IPCC (Stocker et al., 2013). Los GCM realizan
las proyecciones a escala regional (de 100 km a 500 km), haciendo complicado y poco preciso representar
los efectos del cambio climatico a escala de cuenca o subcuenca. Por esta razén, en la presente
investigacion se ha llevado a cabo el proceso de downscaling.

Downscaling

Enla presente investigacion se ha realizado un downscaling estadistico empleando las proyecciones de los
GCM y los datos de las variables observadas en el area de estudio para pasar de una escala regional a una
local. Dichos modelos se ajustan utilizando datos actuales del clima, posteriormente, son aplicados para
proyectar regionalmente futuros cambios climaticos a partir de los datos que se tienen de los GCM (Wilby
et al,, 2004). En esta investigacion se ha seleccionado el método estadistico delta, de acuerdo con el
diagrama de Trzaska et al. (2014), al ser el que mejor se adapta a la capacidad computacional y la calidad de

los datos (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de flujo usado para la seleccion de la metodologia downscaling a emplear en la investigacion.
Fuente: Trzaska et al. (2014).
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Resultados y Discusion

En la calibracion y validacion del modelo TETIS se ha usado como funcién objetivo el indice de Eficiencia
de Nash-Sutcliffe (NSE, por sus siglas en inglés). El modelo hidrolégico TETIS calibrado ha alcanzado una
eficiencia de 0.74 de NSE en la reproduccion de los caudales observados en la estacion Las Adjuntas (Figura
6). El periodo seleccionado para la calibracién ha comprendido del 01 de octubre de 2012 al 30 de
septiembre de 2014, al representar el patrén de lluvias mas frecuente en la subcuenca del rio Turbio.
Asimismo, se utilizaron solo dos arios hidrolégicos con la finalidad de reducir el tiempo de computo de la
calibracién automatica con el algoritmo Shuffled Complex Evolution desarrollado por la Universidad de
Arizona (SCE-UA).
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Figura 6. Eficiencias obtenidas con el modelo hidrologico TETIS en el periodo de calibracion.
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que el modelo calibrado presenta inconsistencias en simular el afio seco (Figura 6), el
resultado es aceptable considerando que, segun Moriasi et al. (2007), los modelos con 0.6 de NSE son
aceptables. Es importante comentar que en esta primera etapa del trabajo no se ha incluido en el modelado
hidrolégico los cuerpos de agua que influyen de manera directa en la respuesta hidroldgica del sistema.

En el caso de la validacion temporal realizada al modelo se usaron cuatro arios hidroldgicos (01 de
octubre de 2005 al 30 de septiembre de 2009), obteniéndose un NSE de 0.64, que es aceptable de acuerdo
con Moriasi et al. (2007).
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Figura 7. Eficiencias obtenidas con el modelo hidrolégico TETIS en el periodo de validacion.
Fuente: Orozco et al. (2020).

Prondsticos climaticos

Utilizando los datos de precipitacion mensual de la base histérica (1982-2014), se aplicd la técnica
downscaling para cada estacidn meteorologica con la finalidad de realizar la proyecciéon sobre
la variabilidad de la precipitacion y temperatura bajo los efectos del cambio climatico para el futuro
cercano (afio 2035). Al comparar los datos de precipitaciéon anual de la base histérica respecto a
los datos proyectados para los escenarios de cambio climatico, se observan disminuciones para los tres
escenarios GEI (Tabla 2). Especificamente, en el mes de julio los tres escenarios RCP pronostican
las mayores anomalias (Figura 8). Lo anterior se debe a que las proyecciones de los GCM del
CMIP5 pronostican disminuciones generalizadas de las precipitaciones afectadas por la media de las
anomalias.

Tabla 2. Precipitacion anual proyectada con las anomalias mensuales y su disminuciéon respecto a
la precipitaciéon de la base histérica (1982-2014).

Precipitacion

Escenarios GEI Afios acumulada media rzre:;g;zc(ﬁ:n) re?:]iaril’;ili?')?‘l c(i:nm)
anual (1982-2014)  P™¥ precip
RCP45 2015 - 2039 620.4 -36.1
RCP6.0 2015 - 2039 656.4 mm 621.1 -35.4
RCP85 2015 - 2039 623.8 -32.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Anomalias en las precipitaciones proyectadas para el mes de junio del afio 2035 y para los escenarios RCP4.5 (a), RCP6.0 (b) y RCP8.5 (c).
Fuente: Elaboracion propia.

Prondsticos de cambio de uso de suelo

El pronéstico para el afio 2035 realizado con Terrset® muestra una disminucion de los porcentajes de
ocupacion respecto del uso de suelo del afio 2016, a excepcidn de los nucleos urbanos, los cuales
aumentaran un 5.85% (Tabla 3). Segun el prondstico con Terrset®, el drea urbana de la ciudad de Ledén

aumentara un 15.6%.

Tabla 3. Porcentajes de ocupacioén de los usos de suelo para los afios 2016 y 2035 en la subcuenca

del rio Turbio.

Clase Afio 2016 Afio 2035
Urbano 7.40% 13.25%
Agricultura temporal 27.68% 24.94%
Agricultura de riego 16.55% 15.85%
Pastizal 4.78% 4.27%
Bosques 2.82% 2.55%
Vegetacion secundaria 39.17% 37.24%
Sin vegetacion 0.29% 0.26%
Cuerpos de agua 1.31% 1.23%

Fuente: Elaboracion propia.
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Impacto de la urbanizacion y el cambio climatico

Los prondsticos para el afio 2035 obtenidos muestran efectos significativos en varios procesos del ciclo
hidrologico. Por ejemplo, se prevén cambios en la escorrentia superficial durante el periodo de luvias
(Figura 9). Para los tres escenarios RCP se observa un incremento significativo de la escorrentia superficial
en el mes de julio respecto del comportamiento medio registrado en el periodo de control (2012-2014), a
pesar de que los prondsticos climaticos prevén una disminucion de las precipitaciones. Es decir, no se
correlaciona con una disminucién de las intensidades de los eventos de precipitacion. En el mismo
contexto, se observa también incrementos en el mes de enero de aproximadamente 46 m3/s. Estas
variaciones para los escenarios RCP estan directamente relacionadas con las precipitaciones estimadas y
los cambios de uso de suelo estimados con Terrset® (tabla 3).

[ 2012-2014 [ RCP4.5 [[JRCP6.0 [IRCP8S5
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Figura 9. Prondsticos de los efectos del cambio climatico sobre la escorrentia superficial en el afio 2035.
Fuente: Elaboracion propia.

La nueva hidrodindmica superficial se traduce en disminuciones en el proceso de infiltracién,
como se puede observar en la Figura 10. Lo anterior dilucida por consiguiente una disminucién de la
percolaciéon en la subcuenca (Tabla 4). Para poder evaluar los impactos de las zonas urbanas y el cambio
climatico se analizaron espacialmente los procesos y almacenamientos en la subcuenca. Para ello, se
crearon mapas con los valores medios de los flujos y almacenamientos obtenidos de las simulaciones para
el ario 2035. En la Figura 11 se puede observar que en las areas urbanas tanto la infiltracién y percolacion
presentan valores de cero o muy cercanos a Cero.
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Figura 10. Prondsticos de los efectos del cambio climatico sobre la infiltracion en el afio 2035.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Variacion media de los procesos de infiltracion y percolacion en el ao 2035 respecto del
periodo de control.

Proceso Escenario RCP4.5 Escenario RCP6.0 Escenario RCP8.5
Infiltracion -25.29% -24.55% -23.08%
Percolacion -24.92% -24.17% -22.70%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Pronosticos de los efectos del cambio climatico en la infiltracion para el afo 2035.
Fuente: Elaboracion propia.

Alinterpretar los resultados obtenidos en esta investigacion, se puede concluir que la precipitacion
disminuird, por lo que la capacidad de almacenamiento capilar del suelo se vera reducida principalmente
en las zonas urbanas y las areas agricolas. Asimismo, se generara un escurrimiento superficial mas rapido,
reduciéndose los tiempos de permanencia del agua en superficie, reflejandose en menores infiltraciones
y, por ende, menor percolacion del sistema. Bajo condiciones de cambio climatico, se estima que la recarga
de los acuiferos en la zona de estudio disminuird entre un 22.7% y un 24.9%.

Conclusiones

La metodologia implementada en esta investigaciéon ha permitido evaluar el impacto de la urbanizacion y
el cambio climatico sobre los procesos y almacenamientos del ciclo hidroldgico y, con ello, pronosticar los
potenciales impactos en la recarga de los acuiferos que comprende la subcuenca del rio Turbio. Los
resultados obtenidos pronostican que la disminucién de las precipitaciones serd uno de los efectos del
cambio climatico, afectando la hidrodinamica del sistema, principalmente los procesos de infiltracion y
percolacion para el futuro cercano. Estos efectos se acentuan en las zonas urbanas, los cuales se pronostica
pasaran de 102 km? a 419 km? en la subcuenca para el afio 2035. Estos resultados son de gran
transcendencia y forman parte de una primera etapa de la investigacion, por lo cual, deberan ser validados
a través de realizar un analisis de incertidumbre que permita establecer el error en cada uno de los
elementos que incluye la metodologia llevada a cabo en la investigacion y poder realizar la evaluacion al
futuro lejano.
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