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Resumen

Se ha propuesto un método de analisis de informacion hidro - climéatica como soporte a
la toma de decisiones en el manejo de agua en cuencas hidrolégicas. EI método
considera las relaciones funcionales entre eventos de circulacion global (EL NINO) y la
precipitacion pluvial regional que a su vez condiciona el escurrimiento superficial. Con
este fundamento, el método propone volimenes y areas a sembrar en los distritos de
riego (distrito 041 como ejemplo), acorde a la variacién temporal del indice Estandarizado
de Precipitacion (SPI). Para las proyecciones de mediano y largo plazo de las
disponibilidades de agua en los embalses, el algoritmo considera el uso de un modelo de
simulacion hidrologico (SWAT) vinculado a bases de datos climaticas re escaladas para
tres escenarios climaticos proyectados del IPCC. Los resultados indican un fuerte
decremento en escurrimientos para la cuenca baja del rio Yaqui de hasta 100% para el
periodo abril — mayo de los afios 2041 -2060.
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Introduccién

La incertidumbre climatica, en cuanto a la alta variabilidad en espacio y tiempo de
parametros que definen la disponibilidad de agua, ha puesto de manifiesto la necesidad
de contar con mas y mejor informacion que permita realizar una 6ptima planeacién del
uso del agua. (Guajardo et al 2017, Esquivel et al 2016). En esta tesitura, es conveniente
visualizar a la cuenca hidrolégica como la unidad de planeacién basica en donde
concurren todas las cadenas productivas (Swallow y van Noordwijk, 2008).

En México, para propdésitos de administracion de las aguas nacionales, la Comision
Nacional del Agua (Conagua), ha definido 731 cuencas hidrologicas organizadas en 37
regiones hidroldgicas y se agrupan en 13 regiones hidroldgico — administrativas (RHA).
No todas las RHA cuentan con la misma disponibilidad de agua, asi, la RHA con mayor
disponibilidad es la Frontera Sur con 18,852 m®hab! afio? y la que cuenta con menos es
la del Valle de México con 148 m? hab? afio? (Conagua, 2016). Las disponibilidades
varian en funcion de factores como distancia al océano, habitantes, usos, geografia, etc.
Las cuencas hidrolégicas son la fuente primordial de agua para los usos agropecuarios
en el pais. Los principales distritos de riego, en términos del PIB del sector, se encuentran
ubicados en el noreste y noreste del pais en cuencas con altas limitaciones de agua
debido a su vulnerabilidad ante el clima cambiante (Cerano, et al 2020). Estas variaciones
definen la disponibilidad de agua para la explotacion agropecuaria al afectar directamente
la cantidad de escurrimientos que son captados en presas de almacenamiento; de aqui
que, la economia de esta parte del pais es fuertemente dependiente de las vicisitudes
climaticas. El objetivo del presente escrito es fundamentar un protocolo de analisis para
cuantificar el impacto de las variaciones climéticas en las disponibilidades de agua para
los diferentes usos en cuencas hidrolégicas del pais. El tema ha sido previamente
abordado en, Sanchez, et al (2021) y Sanchez et al (2018).

Aproximacion

El impacto que tienen las oscilaciones climaticas en la hidrologia de cuencas, ha sido
reportado en diversos estudios (ejemplo: Ordonez, et al (2004), Chavez, et al (2016),
Avila et al (2013), Sanchez et al (2021)). En estos estudios se ha resaltado la importancia
de vincular eventos climaticos globales con la hidrologia regional; esto, con la finalidad
de prever los impactos potenciales en la disponibilidad de agua en las cuencas y como
fundamento para la adecuada toma de decisiones.

Los aspectos fundamentales a considerar son las estadisticas climatologicas de la
cuenca de interés tales como: escurrimientos, precipitacibn y usos consuntivos
principalmente. En todo calculo, el balance del agua es el punto racional de partida para
la toma de decisiones (Sanchez, et al 2013, Velasquez et al 2017).

La Figura 1 muestra el planteamiento general para el analisis.
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Figura 1. Flujo para el analisis de datos hidro - climaticos en cuencas. Adaptado de
Sanchez, et al 2021.

Definicion del SPI

El indice estandarizado de precipitacion (SPI, por sus siglas en ingles), fue desarrollado
por McKee et al. (1993). Este indice categoriza los datos observados de precipitacion
pluvial como la desviacién estandarizada con respecto a una funcién probabilistica de
densidad comparando las cantidades de lluvia en un periodo de tiempo dado (un mes,
dos, etc), con las cantidades de lluvia de un periodo mas largo de tiempo para el mismo
lugar (Edwards and McKee, 1997).

Los valores del SPI varian desde -2.0 a 2.0. Los episodios de sequia tienen lugar siempre
gue el SPI sea continuamente negativo y alcance una intensidad de -1,0 o inferior. El
episodio finaliza cuando el SPI alcanza valores positivos. La suma positiva del SPI para
todos los meses de un episodio de sequia se puede denominar la “magnitud” de la sequia,
(OMM, 2012). En términos practicos, el SPI ayuda a distinguir entre periodos secos y
periodos humedos en series de tiempo de precipitacién pluvial. Esto ofrece una
apreciacion objetiva de la periodicidad de eventos de precipitacion, asi como de su
magnitud.

Definicion del ENSO

El nifio y la Oscilacion del sur, conocido como ENSO, es una fluctuacion periédica en la
temperatura superficial del océano y la presion del aire de la atmdsfera encima de en el
océano Pacifico ecuatorial.
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La oscilacion del sur describe una variacion bimodal en la presion barométrica superficial
del nivel del mar entre las estaciones de observacion de Darwin en Australia y en Tahiti.
Esto se cuantifica mediante el indice de Oscilacion del sur (SOI) el cual es la diferencia
de las dos presiones barométricas en los puntos de observacién citados (NOAA, 2021).
El ENSO es utilizado para pronosticar los tipos de precipitacion en las areas del pais en
los que existe una clara afectacion por su presencia. El andlisis del ENSO puede apoyar
a los tomadores de decisiones en el disefio de instrumentos y acciones que les permitan
enfrentar los riesgos generados por su impacto (IICA,2016).

Relacién del SPI con ENSO

La relacion entre el SPI y el ENSO ha sido reportada por diversos autores (Sanchez, et
al, 2018, 2021, de Oliveira et al 2018). Esta correlacién cuantifica el impacto de las
oscilaciones globales en la precipitacion regional y por ende en su hidrologia, de tal
manera que, conociendo las series de periodos himedos y secos en cuanto a
precipitacion, de manera indirecta, se conoceria las posibilidades de escurrimiento que
se capta en presas u otros embalses de donde se sirven los distritos de riego. Las Figuras
2 y 3 ejemplifican esta relacion para dos presas de donde se deriva agua a distritos de
riego en el norte del pais: DR 017 Comarca Lagunera) y 041 (Rio Yaqui),
respectivamente.
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Figura 2. Relacién entre el SPI anual y eventos extremos del ENSO para la cuenca alta
del rio Nazas en su porcién derivadora a la presa Lazaro Cardenas (DR 017), en la
RH36. Adaptado de Esquivel et al 2019.
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Figura 3. Relacion entre el SPI anual y eventos del ENSO para la cuenca alta del rio
Yaqui en su porcion derivadora a la presa Alvaro Obregén (DR 041) en la RH9.
Adaptado de Sanchez et al 2021.

Impacto en la agricultura

Toda vez que se conoce la elacion entre el ENSO y el SPI aunado a los volimenes
autorizados anuales para el riego en el distrito de riego, se puede utilizar la informacion
para proyectar escenarios de disponibilidad de agua y tomar decisiones en cuanto a los
volumenes a entregar a los usuarios.

La Figura 5, muestra la relacién entre el SPI y el area sembrada en el distrito de riego
041. De la Figura se puede concluir que cuando las fluctuaciones de la precipitacion
pluvial en el tiempo no son cuantiosas (SPI = 0), para un afio promedio, entonces el
volumen concesionado a los usuarios deberia ser de 3500 Mm3 con una superficie
aproximada de riego de 212000 ha. pudiéndose ajustar ese valor al considerar un
incremento en eficiencia global en el distrito de riego ya que la lamina de riego resultante
de este criterio es aun muy alta (1.65 m). Esto queda de manifiesto en virtud de que la
dependencia del &rea sembrada y los volumenes utilizados con el SPI es representada
por una R? = 0.5. Por otro lado, cuando el valor del SPI proyectado es negativo, se debera
fundamentar un criterio de entrega de agua a los usuarios considerando la seguridad de
los embalses y la proyeccion, en el corto plazo, de los volimenes probables de
precipitacion.
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Figura 4. Correlacion entre el SPI, el area sembrada en el DR 041 y el volumen
disponible. Adaptado de Sanchez et al 2021

En este ultimo punto, es de considerable ayuda la simulacién de procesos hidrolégicos
en la cuenca contemplando escenarios probables de precipitacion pluvial aunado a la
condicién de superficie de la cuenca vertiente a los embalses.

Simulacion de impacto

Para verificar el impacto del calentamiento global en el escurrimiento de la cuenca
vertiente (sub cuenca del rio Yaqui) a la presa Alvaro Obregén del distrito de riego 041,
Cruz (2020), utiliz6 el modelo SWAT (Neitch et al 2011), en el que utilizé datos re

escalados de precipitacion pluvial acorde a tres escenarios proyectados por el IPCC
(2019). (Tabla 1).

Tabla 1. Escenarios climaticos proyectados por el IPCC aplicables a la region de estudio

RCP Incremento de CO2en  Aumento de T (°C)
2100 (ppm)

RCP2.6 421 0.3-1.7

RCP4.5 538 1.1-2.6

RCP8.5 936 2.6-4.8
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La Figura 5 sefala las variaciones en el escurrimiento (en %) con respecto a un afo
promedio al considerar los tres escenarios climéticos descritos en la Tabla 1. Se puede
observar que el periodo de afios del 2041 al 2060, seria el de mayor incremento en la
cantidad de escurrimientos a la presa pudiendo llegar hasta el 60% en el escenario RCP
4.5 que considera 538 ppm de CO:2 en la atmdsfera con un incremento en temperatura
entre 1.1 y 2.6 °C. De igual manera se observa que para los tres escenarios, los meses
de abril y mayo serian los de mayor impacto negativo al reducir el escurrimiento en casi
100%. Sin pérdida de generalidad, las mayores diferencias entre escenarios se observan
para porcentajes menores de cambio.
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Figura 5. Variacion del escurrimiento para diferentes escenarios de cambio climatico en

la cuenca del rio Yaqui.

Conclusiones

Se ha dilucidado un método de analisis de informacion hidro — climética para prever los
impactos de oscilaciones climaticas globales en la hidrologia regional de cuencas. El
meétodo vincula las variaciones en regimenes pluviométricos con la produccién de
escurrimientos y provee de las relaciones funcionales entre estas variables y la cantidad
de superficie sembrada en los distritos de riego. Esta informacion puede ser utilizada para
proyectar escenarios de dotacién de volumenes de agua a usuarios del riego bajo
diferentes condiciones probables de disponibilidad. También se han utilizado escenarios
proyectados por el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC), vinculados a
un modelo de simulacion hidrolégico, para tener una apreciacién de lo que pudiera
acontecer en términos de disponibilidad de volimenes en el futuro de mediano y largo
plazo.
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