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Resumen

En los afios recientes se ha descubierto que el cambio climatico en México ocurre mas alla del aumento de la
temperatura promedio, pues casi todos los impactos de este fendmeno se encuentran en el ciclo hidroldgico.
En este contexto se realizan investigaciones a lo largo del pais que permiten conocer mejor como se presenta
el cambio climético, sus efectos en los ecosistemas y en las actividades humanas y, por tanto, la elaboracion
de planes para la gestion sostenible. Dentro del area de interés de estas investigaciones esta la zona continental
de las cuencas hidroldgicas que aportan al golfo de California. Es por ello que en este trabajo se eligié la
cuenca del rio Piaxtla para estudiar la variabilidad espacial y temporal de 3 variables climatolégicas, asi como
su interaccion y relacion. Los hallazgos coinciden con los encontrados en otros estudios realizados en zonas
como la peninsula de Baja California o Nevado de Toluca, con lo que también se puede identificar los
escenarios de cambio climatico que ya experimenta el pais.

Este andlisis consistio en primer lugar, en recabar la informacidn necesaria. La cuenca si bien cuenta con una
gran cantidad de estaciones de medicidn, distribuidas espacialmente de tal forma que representan
satisfactoriamente toda la zona, no todas presentan un periodo de registro Gtil para fines de analisis de
tendencias. Esto llevo a realizar una reconstruccion importante de datos faltantes, mediante tres métodos de
interpolacion para obtener resultados representativos de la cuenca y de buena calidad.

Posteriormente, se analiz6 la tendencia temporal (mensual y anual) que presentan la precipitacion,
temperatura y caudal a lo largo de todo el afio y sus valores promedio anuales. La evidencia encontrada indica
que el caudal no ha presentado variacién significativa, sin embargo, se logré identificar que la frecuencia de
afios secos y calidos es mayor en los ultimos afios del registro. Tanto en el caudal como en la precipitacion
se identifica una gran variacion entre valores méaximos y valores promedio, mostrando asi las diferencias
gue existen entre las épocas de estiaje y himeda, principalmente. La precipitacion presenta una tendencia en
general decreciente sobre todo en los meses de invierno. Ademas, los registros indican algunas tendencias
decrecientes y significativas de la temperatura maxima, sin embargo, la temperatura minima presenta
resultados con tendencias de menor magnitud, aunque también se encontraron zonas de la cuenca donde esta
variable no present6 evidencia de cambio.

Finalmente, respecto a la variacion espacial de los valores, los resultados son congruentes con la forma en la
cual se comporta la temperatura y la precipitacion en el pais. Esto es, mayor temperatura en las zonas mas
bajas y/o secas y, mayor precipitacion en la cara de las cordilleras montafiosas que dan a los océanos. Del
mismo modo, los valores medios de precipitacion y temperatura coinciden con estudios realizados por el
INEGI, el IMTA y la CONAGUA.

Con esto, se hizo clara la importancia de que la hidrologia y la ingenieria civil deben incluir nuevas
metodologias a las ya existentes para garantizar la funcionalidad de la infraestructura y con ello, el desarrollo
econdmico Yy social, pues hasta la fecha el analisis hidrol6gico s6lo considera los registros en el pasado y no
los escenarios futuros, como aquellos de cambio climético aqui presentados.
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Analisis espacio-temporal de variables climatologicas en la cuenca del rio Piaxtla

INTRODUCCION

Para el siglo XXI, el fenémeno del cambio climético asociado a las emisiones de carbono de origen fésil por
actividades humanas se encuentra muy estudiado y es innegable. La evidencia encontrada en los registros de
temperatura de todo el mundo en el siglo XX coincide con los modelos tedricos que se han desarrollado v,
en ocasiones, incluso los superan. Lo complicado es la relacion que puede tener este aumento de la
temperatura con otras variables climatoldgicas y, del mismo modo, el impacto que pueda tener en la
humanidad y el ambiente.

Con el tiempo se pudo comprobar que, el aumento de la temperatura y el carbono se relacionan directamente
con las actividades humanas, especialmente con la generacion de energia. Este fendmeno lleva ocurriendo
desde la revolucién industrial y continla hasta nuestros dias. Sin embargo, el impacto en el clima no es tan
inmediato y es bastante dificil de modelar y comprender. Pero el cambio climatico también se puede entender
a través del agua pues muchos de sus efectos se relacionan con esta, por ejemplo: aumento del nivel del mar,
la pérdida de glaciares, el cambio en la precipitacion, etc.

Especialmente por esto dltimo, el cambio climético tiene un impacto importante en las personas, pues el
acceso al agua es vital para el desarrollo de actividades econdmicas, esparcimiento y necesidades bioldgicas.
Mas aln, si se considera que en general, la infraestructura hidraulica estd disefiada con registros
climatologicos del siglo XX, y generalmente no se consideran los efectos del cambio climatico en el siglo
XXy décadas posteriores. En este contexto se desarrollan distintas investigaciones para la gestion sostenible,
donde el principal factor a considerar es el cambio climéatico, como lo es el proyecto PAPITT 1G100421
Analisis de las interacciones entre aguas continentales y marinas en el Golfo de California bajo el enfoque
de la fuente al mar como base para su gestion sustentable, con lo cual se espera conocer la naturaleza del
cambio en la zona continental del golfo de California.

Es asi que se eligid estudiar la variabilidad espacio-temporal de variables climatol6gicas en cuencas aforadas
(medicidn del caudal del rio) que descargan al golfo de California y especificamente en este trabajo la cuenca
del rio Piaxtla. La zona de esta cuenca se encuentra poco impactada por las actividades humanas, presenta
una cantidad suficiente de estaciones de medicion lo que permite un andlisis adecuado de la relacion que
puedan tener la precipitacion, la temperatura y el caudal del rio, tomando en cuenta factores naturales como
antropogénicos. De tal forma que, de reconocer algin impacto entre esta interaccion de las variables es
posible remarcar la importancia de que el analisis hidroldgico tradicional, debe considerar nuevos métodos
que tomen en cuenta los escenarios futuros y no sélo el registro de datos en el pasado.

Problematica

El calentamiento global tiene un impacto especial en el ciclo hidrolégico: sequias, inundaciones, cambio en
laduracion y ocurrencia de la temporada de lluvias, etc. Todo esto se ve reflejado en el volumen que presentan
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, los cuales son necesarios para el desarrollo econémico de
la sociedad. Son ademas, estos dos factores: precipitacion y temperatura, los que rigen en la clasificacion
climatica mas coman. Si bien existen distintos escenarios de coémo podria cambiar la precipitacion y la
temperatura a fines del siglo X X1 de manera global y en promedio, pero no se conoce con el detalle apropiado
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el impacto en los cuerpos de agua de un lugar en especifico. Ademas, se suma que el estado de la informacion
climatoldgica disponible en México no es la ideal, limitando las investigaciones correspondientes. Es decir,
la representatividad espacio-temporal se ve afectada por una menor concentracion de estaciones de medicion
en zonas alejadas (como las zonas montafiosas del norte del pais) y, que pueden llegar a tener largos periodos
sin datos. Esto limita la elaboracion de investigaciones a partir de ciertos indicadores climatolégicos que son
utilizados a lo largo del mundo como la humedad superficial del suelo, del cual no se tiene registro en el pais
de manera directa.

Justificacion

Si bien esta perfectamente demostrado que a la fecha de la elaboracion de este proyecto, el cambio climético
contemporaneo esté causado por las actividades humanas relacionadas con el empleo de combustibles fésiles,
todavia es necesario realizar investigacion respecto a la interaccion de las distintas variables climéticas y su
impacto en las actividades humanas debido a la alteracion del ciclo hidrologico. También, se ha registrado
que el calentamiento en el pais ocurre de forma heterogénea y es propio de la temperatura maxima diaria.

El cambio en la temperatura y la precipitacion implican necesariamente un cambio en el acceso, uso y
consumo del agua para el correcto aprovechamiento de esta. Tipicamente, el disefio y analisis de la
infraestructura hidraulica y de los planes de uso y consumo del agua se realizan en funcion de los registros
existentes de precipitacion y escurrimiento. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta el impacto que puede
tener el cambio climatico. Se establece asi una relacion precipitacién-temperatura-elevacion-caudal para que
sea de utilidad en futuros proyectos de gestion sostenible, como en el calculo de la humedad del suelo,
indicador climatoldgico en el anélisis de cambio climatico, el cual no es conocido ampliamente en el pais y
la elaboracion de este trabajo permite tener un punto de partida.

Por ultimo, se elige como zona de estudio a la cuenca del rio Piaxtla debido a que es un &rea con poco impacto
por usos del agua y cuenta con suficientes estaciones de medicién de variables climatoldgicas (hidrométricas
y climatoldgicas). La mayor cantidad de actividades econdmicas que tienen un impacto en el ciclo del agua
se encuentran aguas abajo de las estaciones hidrométricas, lo cual permite identificar de forma relativamente
sencilla la relacién natural entre las distintas variables, con respecto al tiempo y el espacio.

Hipotesis
El calentamiento global antropogénico actual presenta efectos ya medibles en las cuencas de aportacion al
golfo de California: disminucién de la precipitacién, aumento de la temperatura maxima, aumento de la
temperatura minima y disminucion del escurrimiento superficial. Lo anterior se ve reflejado en la interaccion

entre estas variables, su distribucién espacial y con efectos econémicos y ambientales, requiriendo la
elaboracion de propuestas de gestidn sostenible.

Objetivos
Objetivo general

Analizar el comportamiento de variables hidroldgicas para determinar las tendencias temporales y espaciales
gue se presentan en la cuenca del rio Piaxtla.
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Obijetivos especificos

e Obtener datos de precipitacidn, caudal, temperaturas maximay minima para la cuenca del rio Piaxtla
y analizar el comportamiento diario, mensual y anual.

e Establecer latendencia de las series de tiempo de cada variable, tanto para cada estacion de monitoreo
(climatoldgicas e hidrométricas) como para toda la cuenca.

¢ Realizar la comparacion del comportamiento de las tres variables individualmente y si existe relacion
entre la temperatura-precipitacion, temperatura/precipitacion-elevacion y precipitacion-caudal.

e Explicar el comportamiento, en funcién de la caracterizacion hidroldgica, de las actividades
humanas, fendmenos naturales y cambio climatico, que presenten las tres variables.

e Realizar una estimacion de la disponibilidad de agua en la cuenca en funcion de los resultados
obtenidos.

Descripcion del trabajo

El presente trabajo inicia con una introduccion al tema: cambio climético, acceso al, asi como la descripcion
de los objetivos y justificacion de la elaboracion de la tesis. Es una seccion breve pues el detalle, en concreto,
inicia en el primer capitulo Antecedentes y Conceptos Generales. Aqui, se deja claro la base tedrica empleada
en la tesis, se abordan principalmente conceptos de hidrologia, estadistica, cambio climético y sus aspectos
mas generales.

En seguida se realiza la descripcion de la zona de estudio, en el segundo capitulo Zona de Estudio. Es aqui
donde se describe la cuenca del rio Piaxtla: localizacion, tipo y uso de suelo, etc., asi como las caracteristicas
generales de la informacion climatol6gica y econémica que se consider6 relevante. Tras conocer la cuenca
de andlisis, continua el capitulo 1l Metodologia, describiendo a detalle el proceso y pasos que se siguieron
para: la seleccion de la cuenca, delimitacién y caracterizacion de la misma, obtencion de la informacion
climatologica, andlisis de la distribucion de las variables, calculo de la disponibilidad del agua, etc.

El proceso de anélisis mencionado anteriormente, vital para el entendimiento de la variabilidad de lluvia,
temperatura y caudal se aborda en el capitulo 4 Analisis de Resultados; dicho analisis muestra la relacion que
presentan las variables entre si y sus impactos en la cuenca. El trabajo termina con el capitulo de
Conclusiones, recapitulando lo méas importante del analisis de resultados, pero también acerca de la totalidad
del trabajo. Tras esto, se presentan las referencias utilizadas y anexos, cada uno en un apartado distinto, donde
se puede consultar a fondo més informacién que no es propiamente el interés de los objetivos.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS
GENERALES

Antes de entrar en tema, es propio explicar los conceptos méas fundamentales para este trabajo, desde el ciclo
hidrolégico hasta el cambio climatico, asi como datos relevantes tanto del mundo como del pais. Para mayor
profundidad en cada tema se pueden consultar las referencias mencionadas. Esto es especialmente
recomendado para cambio climético, pues el tema es muy extenso. En el caso de las estadisticas del agua en
México, estas se actualizan con el paso del tiempo. Del mismo modo, la investigacién hidrolégica y de cambio
climatico estd en constante evolucion, por lo que se recomienda siempre tomar esto en consideracion y
contrastar con las publicaciones mas recientes.

1.1. Aspectos hidroldgicos
1.1.1. Ciclo hidrolégico

El agua en la tierra presenta diversos procesos, los cuales ocurren de forma continua. A este conjunto de
procesos se les denomina ciclo hidrolégico (Figura 1), originados en esencia por el Sol y la fuerza de gravedad
de la Tierray con él se describe el movimiento del agua en la Tierra. Si bien el ciclo no tiene principio ni fin,
es comun iniciar con el proceso de evaporacion en los océanos, los cuales son calentados por el Sol formando
vapor de agua y elevandose a la atmosfera.
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Figura 1. Esquema del ciclo hidroldgico (USGS, 2019).

Conforme se eleva el vapor de agua se encuentra con menores temperaturas causando que el vapor se
condense y forme nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes hacia los continentes. Las particulas de
agua en las nubes chocan y se unen entre si y crecen hasta que caen en forma de precipitacion (lluvia, granizo
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0 nieves). Al caer puede ser interceptada por la vegetacion y, en funcion de la permeabilidad del suelo, el
agua podra escurrir superficialmente o infiltrarse en el subsuelo para formar parte del agua subterranea.

El agua subterranea puede formar también rios subterraneos, que pueden llegar al océano o eventualmente
emergen a la superficie, uniéndose a los cuerpos de agua superficiales. A poca profundidad, el agua puede
ser tomada por las raices de las plantas y transpirada posteriormente a través de las hojas. Existe un volumen
importante de agua que no fluye hacia los rios ni al océano y se queda en el suelo, formando acuiferos, los
cuales almacenan el agua por largos periodos de tiempo. Esta agua continla moviéndose y parte de ella
retornard a los oceanos.

La actividad humana también tiene su parte en el ciclo: una parte del agua se utiliza en distintas actividades
pero eventualmente regresa a la naturaleza (flujos de retorno), generalmente con menor cantidad y calidad.

1.1.2. Precipitacion

La precipitacién incluye la lluvia, la nieve, el granizo, nevisca y otros procesos mediante los cuales el agua
cae a la superficie terrestre. Para que se forme la precipitacion se requiere que una masa de vapor de agua en
la atmosfera se eleve de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense. Las gotas de agua que
han crecido lo suficiente para caer por efecto de la fuerza de gravedad, pueden seguir aumentando de tamafio
en la propia caida. Debido a la friccion, la gota puede evaporarse superficialmente, disminuyendo su tamafio
y si existe una corriente de aire puede elevarse. Este proceso de condensacion, caida, evaporacion y elevacion
se repite varias veces hasta que la gota alcanza un tamafio critico tal que finalmente cae.

Segun la causa que origina la precipitacion se puede clasificar en: convectiva, orografica y ciclénica (o de
frentes). La primera, tiende a ocurrir en tiempos calidos por una masa de aire caliente que asciende y se enfria
hasta alcanzar la condensacién. La precipitacion orogréafica ocurre cuando un viento himedo (tipicamente
desde el mar) se encuentra con una barrera montafiosa y es forzado a ascender. Por Gltimo, las ciclonicas
estan asociadas al paso de un ciclén o frente frio o célido.

En lo que respecta al pais, en México tienen enorme importancia los ciclones tropicales y explican gran parte
de la precipitacién que recibe el territorio, asi como el cuadndo: verano y otofio. En el caso del norte del pais,
también tienen importancia los frentes frios (o simplemente frentes), los cuales aumentan la precipitacion
invernal. Es comun pues observar que la mayor parte de la precipitacion en el pais se da hacia el sur y en las
zonas montafosas (Campos, 1998).

1.1.3. Escurrimiento

El escurrimiento es el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o bajo la superficie terrestre. Se
puede clasificar en: escurrimiento superficial (por arriba de la superficie), escurrimiento subsuperficial y
subterraneo, siendo la diferencia entre estos que, el tltimo ocurre debajo del nivel fredtico (nivel del agua de
los acuiferos). Tal clasificacion no es del todo realista, pues el agua bien puede escurrir superficial,
subsuperficial y/o subterraneamente en distintos puntos de su viaje hasta la salida de la cuenca.

El escurrimiento superficial es el que mas rapido llega a la salida de una cuenca y se le relaciona directamente
con una tormenta dada; a esto se refiere el escurrimiento directo y su precipitacion asociada como
precipitacion en exceso o efectiva. Por su parte, el escurrimiento subterraneo puede tardar afios en llegar a la
salida por lo que no se le puede relacionar con una tormenta en particular. El escurrimiento subsuperficial es
el mas dificil de distinguir, pues puede ser tan lento o rapido como éstos. (Aparicio, 1989).
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1.1.4. Infiltracion

La infiltracion es el movimiento del agua a través de la superficie del suelo y hacia dentro del mismo
originado por la fuerza de gravedad y las fuerzas capilares. Cuando el agua logra introducirse en el suelo, se
dice que se trata de un suelo permeable, en caso contrario, esta escurre superficialmente. También si el suelo
se encuentra seco, podra absorber més agua y por mas tiempo, es decir, la infiltracién es mayor al inicio de
una tormenta. Conforme llueve el suelo empieza a saturarse y el agua ya no puede entrar mas y escurre
superficialmente. Lo anterior ilustra el concepto de capacidad de infiltracion.

1.1.5. Temperatura

La temperatura se relaciona con la actividad (movimiento) molecular que resulta de la transferencia de calor.
Cotidianamente, se entiende como la magnitud fisica que mide qué tan frio o caliente se encuentra algo pero,
como tal, la temperatura no mide calor y la forma mas correcta de describirla es como el promedio de la
energia de las moléculas. A lo largo del tiempo se han definido varias unidades para la temperatura fijando
ciertos puntos para la escala. La escala Celsius o de grados centigrados establece el punto de congelacion del
agua como el cero de la escala y el de ebullicidn, en condiciones estandar (una atmésfera de presion o, a nivel
del mar) a 100°C. Algunos autores dejan indicada la temperatura en grados centigrados sencillamente como
100°.

1.1.6. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacién de evaporacién y la transpiracion de la vegetacién. La evaporacion
es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido de cuerpos de agua superficiales o de las capas
cercanas a la superficie a estado gaseoso transfiriéndose a la atmésfera. Lo que interesa a la hidrologia es el
flujo neto de estas particulas hacia la atmosfera. Por su parte, el agua que las plantas toman para su
metabolismo a través de las raices y liberan a la atmosfera a través de las hojas es la transpiracion.

Como se puede ver, el ciclo hidroldgico es muy amplio y tiene una gran importancia para los ecosistemas
naturales, el clima y las actividades humanas. Es de hecho, el agua en sus tres estados como uno de los
factores importantes que permiten la vida en el planeta. Esto mas alla de la dependencia de los seres vivos al
agua, pues la formacion de nubes y precipitacion tienen un impacto importante en la temperatura del planeta.
En Gltimo lugar, también permite la distribucidn del agua practicamente en todo el mundo, lo cual aprovecha
en gran medida el humano para las actividades econdmicas y la generacion de energia.

1.1.7. Cuencas y rios
1.1.7.1. Cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrografica, (cuenca hidroldgica o simplemente cuenca), es el area de la superficie terrestre que
drena una corriente a un lugar determinado. En otras palabras, es el area en la cual el agua que precipit6 (o
proveniente del deshielo) fluye superficialmente y converge a un punto de salida. Es importante mencionar
que, el agua que se infiltra no necesariamente converge al mismo punto que el agua que escurre sobre la
superficie. Al perimetro de la cuenca que delimita sus fronteras, se le denomina parteaguas (divisoria de
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aguas') y, para el caso del escurrimiento superficial, se encuentra en las zonas mas altas de la misma. De tal
modo que, el principal factor que determina la cuenca es la topografia del terreno (Figura 2).

Eventualmente se forma un entramado de rios, arroyos y barrancos que conducen el flujo del agua hacia un
cauce principal, que es el que normalmente da nombre a la cuenca (ej. cuenca del rio Piaxtla). Los rios que
no forman parte del cauce principal se llaman corrientes tributarias. Asi, el agua que se mueve por toda la
superficie de la cuenca constituye una red de drenaje.
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Figura 2. Parteaguas de cuencas hidroldgicas seglin la topografia. Se muestran tres cuencas abiertas con
descarga al mar, su parteaguas y redes de drenaje.

La Figura 3 representa las partes de una cuenca y también ejemplifica la clasificacion de los tributarios. La
red de drenaje inicia con tributarios de primer orden (1) y van aumentando conforme mas rios se unen al
cauce; para esto se requieren que se unan al menos 2 tributarios del orden anterior. Por ejemplo, para tener
un tributario de orden 3, es necesario que a este se unan dos 0 mas tributarios de orden 2. El orden de la
cuenca seré el orden del cauce principal en su salida.

Corrientes
tributarias

Tributario de primer orden
Tributario de segundo orden
Tributario de tercer orden

Tributario de cuarto orden

KSR

Cauce principal

Punto de salida

Parteaguas J

Figura 3. Caracteristicas de una cuenca (abierta). Modificado de Aparicio (1989).

! Divisoria de aguas y cuenca hidrografica son términos mas comunes entre autores espaioles.
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1.1.7.2. Clasificacion de las cuencas

Ya se menciono que los rios bien pueden llegar al mar o no y esto origina la clasificacién mas comin de las
cuencas segun su salida (Figura 4):

e Cuenca exorreica (abierta): Cuenca que tiene una salida o punto de descarga fuera de los limites del
parteaguas, como a un cauce mayor o al mar. De este modo una cuenca puede componerse a su vez
de subcuencas exorreicas.

e Cuenca endorreica (cerrada): Su punto de salida se encuentra dentro de sus limites y si el suelo
(impermeabilidad) lo permite pueden dar origen a un lago.

e Cuenca arreica. En este tipo de cuenca el agua se evapora o se infiltra antes de formar una red de
drenaje. Algunos arroyos y riachuelos que no descargan en ningun rio u otro cuerpo de agua son un
ejemplo del escurrimiento de estas cuencas.

Cuenca exorreica Cuenca endorreica

(abierta) Lag (abierta)

=~ Parteaguas

Punto de salida

Figura 4. Cuencas exorreica y endorreica. Modificado de Aparicio (1989).

1.1.8. Pérdidas de precipitacion

Las pérdidas de precipitacion son el volumen de agua que no contribuye al escurrimiento directo, es decir,
son la diferencia del volumen de agua proveniente de la precipitacion y el volumen de agua que llega a la
salida de la cuenca; se integran por los procesos de intercepcion (vegetacion y construcciones), infiltracion,
retencion en depresiones del terreno y evapotranspiracién. De estos procesos, la infiltracion es el mas
importante en cuanto a volumen, por lo que en la practica es comdn calcularla con distintos modelos de
pérdidas en funcién de la informacién disponible, entre los que se encuentran el coeficiente de escurrimiento
y el nimero de curva.

1.1.8.1. Nimero de Curva

El nimero de curva (NC) es un pardmetro hidrolégico que permite caracterizar el potencial de escurrimiento
superficial en una cuenca, o precipitacion efectiva que produce una tormenta. Tal pardmetro proviene de la
representacién grafica de la precipitacion total y la precipitacion en exceso (o efectiva) en una cuenca, pues
forman una serie de curvas con valores de 1 a 100, donde 100 indica una superficie impermeable o
corresponde a un cuerpo de agua (Figura 5). La precipitacion en exceso se refiere a la precipitacion que
genera escurrimiento superficial y existen diversos métodos para calcularla; uno de ellos a partir del método

9
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propuesto por el Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS por sus siglas en inglés,
anteriormente conocido como Soil Conservation Service, SCS) (Chow et al, 1994, Garcia 2020).
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Figura 5. Solucién grafica a la ecuacion de escurrimiento del SCS (Chow et al, 1994).

La altura de precipitacidn total P se relaciona con la altura de precipitacidn efectiva Pe mediante las curvas
de la Figura 5 0, algebraicamente mediante la ecuacion 1 (en milimetros):

(P- 5080 50.8)2

NC
Pe = 1
20320
P +—7— —203.2
Pe=0 si P 5080+508<0
e=0 si NC 8=

El nimero de curva NC depende de las caracteristicas edafoldgicas (tipo de suelo), uso de suelo y vegetacion
de la superficie de la cuenca. Debido a la gran variabilidad que se presenta en la combinacion de estos
factores, el calculo para una cuenca completa puede resultar complicado. En el Anexo 1- 1, Anexo 1- 2y
Anexo 1- 3, se presentan algunos valores del nimero de curva para ciertos usos de la tierra y la clasificacion
hidroldgica del suelo. La tltima clasificacion esta en funcion de la tasa minima de infiltracion del suelo y se
divide en cuatro grupos (A, B, Cy D). Dentro del grupo A se encuentran los suelos que tienen alta velocidad
de infiltracion (> 7.6 [mm/h]), como lo son las arenas y gravas profundas, por su parte, al grupo D lo
componen suelos con velocidades muy bajas, como son las arcillas, suelos con nivel freatico alto (nivel del
agua subterranea cercano a la superficie), por mencionar algunos.

10
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1.1.8.2. Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento C, se define como la relacion entre el escurrimiento directo y la intensidad
promedio de la precipitacion en una tormenta (Chow et al, 1994). Este valor es dificil de determinar a partir
de la informacion observada debido a la variabilidad de la precipitacién, por lo que es mas comun definirlo
como la relacién entre el volumen de escurrimiento directo y el volumen de precipitacion en la cuenca para
un periodo de tiempo, esto es:

VED
CcC, = — 2
e VP
Donde: C, es el coeficiente de escurrimiento (adimensional), Vg es el volumen de escurrimiento directo
(AtQ) y Vp el volumen de precipitacién en la cuenca (PA).

El método depende de la disponibilidad de registros simultdneos de precipitacion y escurrimiento de un
evento de lluvia.

Cuando no se dispone de la informacion suficiente, en México, la norma oficial mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, establece la metodologia para calcularlo
a partir de informacion disponible del tipo y uso de suelo y del volumen de precipitacién anual de una cuenca
como:

P~ 250 Si K <0.15
.- 2,000 T ET 3
e P-250 K-015 .
2000 15 ' '

Donde: K es el parametro que depende del tipo 'y uso de sueloy P es la precipitacion acumulada media anual
[mm]. El valor K se determina a partir de la informacion de la tabla 1 de la norma (Anexo 1- 4).

Las férmulas anteriores se consideran validas para valores de precipitacion anual entre 350 y 2,150 [mm].

Garcia (2020) propuso una clasificacion del grupo hidrolégico del suelo en funcion de la clasificacion
edafoldgica del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), coincidiendo asi con la clasificacion
de Chow et al (1994) y el SCS y permite un uso mas sencillo de las tablas de NC y C,. De forma similar,
realizd una propuesta para el tipo y uso de suelo del INEGI (Anexo 1- 5).

En ambos casos, cuando se desea determinar el valor medio de toda una cuenca, este se pondera en funcion
del &rea (ecuacion 6).

1.1.8.3. Ecuacion de Turc

A partir de observaciones realizadas en 254 cuencas distribuidas por todos los climas del mundo, Turc obtuvo
la siguiente expresién (Remenieras, 1974; Custodio y Llamas, 2001):

11
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ETR = ~ ;L =300+ 25T + 0.05T3 4

Donde: ETR es la evapotranspiracion potencial anual en mm, P es la precipitacion media anual en mmy T
la temperatura media anual en °C.

Esta ecuacidn es una version simplificada de la ecuacion de Turc original, que involucra también la radiacion
solar y la humedad relativa. Sin embargo, es mas facil aplicar la formula a partir de los valores de
precipitacion y temperatura pues son las variables que se registran en las estaciones de medicion
climatoldgica del pais, como se describira a continuacion.

1.2. Medicién de variables

En este trabajo son de gran interés las estaciones de registro, los instrumentos de medicion y las fuentes de
consulta que permiten conocer los registros diarios de las variables: precipitacion, temperatura maxima,
temperatura minima y caudal. Se describen a continuacién los mas comunes para el caso de México y
empelados en este trabajo.

1.2.1. Estaciones de registro

Estacion climatologica (E.C.)

Se denominan asi a la infraestructura que alberga el conjunto de instrumentos colocados a la intemperie que
permiten medir las variaciones del clima. La Tabla 1 enlista los instrumentos de medicion que se manejan en
las estaciones climatologicas de México, asi como la variable (evento climéatico) que miden. Se muestra
ademas en la Figura 6 los 4 instrumentos de una estacion climatologica convencional.

Tabla 1. Instrumentos de medicion de una estacion climatoldgica.

Evento climético [Instrumento de medicion

Precipitacion Pluviémetro/pluviégrafo
Temperatura Termdmetro tipo SIX
Evaporacion Tanque evaporémetro
Viento Veleta 0 anemoscopio

Tiempo y visibilidad Observacion

12
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| Veleta o anemoscopio

Pluviémetro 6 Pluviégrafo

Figura 6. Estacion Climatoldgica tipica.
Estacion Hidrométrica

Una estacion hidrométrica (E.H.) es aquella instalacién que permite obtener datos sobre el agua de los rios
(caudal, nivel, sedimentos, temperatura, etc.). Algunas son tan sencillas como una serie de reglas graduadas
y otras pueden ademas incluir una estacion climatoldgica. Las mas simples son aquellas que cuentan con un
limnimetro, que registra el nivel del rio respecto a una referencia fija (Figura 7A). Otras estaciones, cuentan
ademas con un limnigrafo y se suelen ubicar en cauces donde las variaciones de caudal son muy rapidasy es
importante disponer de un registro continuo (Ochoa, 2019) (Figura 8).

Para la obtencion de los distintos datos del cauce, se requiere también conocer otras variables relacionadas al
nivel de la superficie del rio. Por lo que las estaciones hidrométricas pueden contar también con un
correntdmetro para la realizacion de labores de aforo. Dependiendo del tamafio del cauce, este instrumento
puede utilizarse con apoyo de un cable, bote 0 hasta de una estructura como un puente (Figura 7B).

Hay también estaciones hidrométricas automaticas, las cuales constan de un sensor tipo radar que se ubica en
la margen del cauce del rio y mide constantemente la cota de la superficie del agua (Figura 7C).

1.2.2. Instrumentos de medicion

Pluviémetro

El pluviémetro es un aparato que consiste de cilindros de ldmina que recogen el agua de lluvia a través de un
embudo, protegidos contra pérdidas de agua, evaporacion y salpicaduras. El agua se recoge en una probeta,
dividida en milimetros, los cuales equivalen a una precipitacion de un litro sobre cada metro cuadrado. La
precipitacion se mide una vez al dia y corresponde al volumen de lluvia acumulado en 24 horas, por lo que
no se puede determinar si ha ocurrido en una 0 méas tormentas.

13
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e =

Figura 7. Tipos de estaciones hidrométricas. Estacion con limnimetro (A), estacién con cable colgante (B) y
estacion con sensor (C)

~— LIMRIGRAFO

_~—CONTRAFESD

FLOTADOR—] ==

P
Figura 8. Limnigrafo. Esquema del interior de un limnigrafo con flotador (derecha).

Termometro SIX

Es un termOmetro usado para indicar la temperatura ambiente; también cuenta con dos indices que marcan
uno la temperatura maxima y otro la temperatura minima, generalmente en un periodo de un dia.

Limnimetro

Es una regla que permite registrar el nivel de la superficie del agua respecto a una referencia fija (Figura 7A).

Limnigrafo

Es también un instrumento gue permite registrar el nivel de la superficie del agua, pero con mayor precision
que el limnimetro y de forma continua, por lo que se puede conocer la variacién del nivel del agua con
respecto al tiempo. Es comun que el nivel se registre con un flotador o boya (Figura 8).

Correntometro

Se trata de un instrumento que permite medir la velocidad del agua y direccion. A su vez, algunos también
pueden registrar la temperatura y presion.

14
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1.2.3. Fuentes de consulta

CLICOM-CICESE

Se trata de un sitio de consulta y descarga de datos de las estaciones climatolédgicas del pais administradas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). EI Climate Computing Project (CLICOM) es un sistema de
software de manejo de datos climatoldgicos, que fue desarrollado por las Naciones Unidas. Los datos
recopilados por este se basan en las observaciones diarias, durante 24 horas finalizando a las 08:00 am. La
informacion maés reciente de los fendmenos meteorolégicos e hidrométricos del pais no se encuentra en el
sitio de CLICOM. El retraso que pueden presentar los registros de las estaciones climatoldgicas operando es
del orden de 5 afios.

Informacion Estadistica Climatolégica CONAGUA

Es un sitio del Servicio Meteoroldgico Nacional donde se puede consultar la informacion climatolégica
nacional desde el afio 1900 a la fecha, con informacion mas actualizada que CLICOM-CICESE, proveniente
de los Organismos de Cuenca y Direcciones Locales de la CONAGUA. Tiene aproximadamente 55 millones
de registros diarios de lluvia acumulada en 24 horas y temperatura méaxima y minima ademas de contar con
documentos donde se encuentra un analisis de cada estacion (CONAGUA, 2021).

1.3. Series de tiempo

El andlisis hidrolégico utiliza como base la estadistica y, por ello se requiere una descripcion de algunos
conceptos basicos de ésta. EI primer concepto a mencionar es serie de tiempo, el cual es una secuencia de
datos (observaciones) registradas en intervalos de tiempo iguales y ordenados cronoldgicamente. Ejemplos
de series de tiempo pueden ser la temperatura a lo largo del dia, el nimero de viajeros que hay diariamente
en una aerolinea, etc. De tal forma que una serie de tiempo puede ser diaria, semanal, anual, etc., en funcion
del intervalo de las observaciones.

Una serie de tiempo puede presentar un comportamiento “erratico”, propiamente dado por tratarse de un
conjunto de variables aleatorias, sin embargo también puede explicarse como consecuencia de las 4
componentes de una serie de tiempo (Figura 9):

e Tendencia secular (regular, T), que indica el comportamiento general del fendmeno, reflejado en la
evolucidn a largo plazo.

e Variacion estacional (E), la cual representa la variabilidad de los datos debida a la influencia de las
estaciones.

e Variacion ciclica (C). En ocasiones las series de tiempo presentan secuencias alternas de valores
“arriba” y “abajo” de la linea de tendencia que duran mas de un afo.

e Variacion irregular (1). Debida a factores de corto plazo, imprevisibles y no recurrentes que afectan
a la serie de tiempo y su impacto sobre la misma es impredecible.
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Tiempo

Figura 9. Componentes de una serie de tiempo. (Medina et al, 2009).
1.3.1. Analisis estadistico

El analisis estadistico permite recopilar, explorar y presentar grandes cantidades de datos para descubrir
patrones y tendencias implicitos en una serie de tiempo. La situacion mas deseable seria conocer
completamente todos los parametros de una serie de tiempo, sin embargo por su tamarfio, la recoleccion de
informacion se torna complicada. Por lo que el trabajo se realiza a partir de muestras, las cuales se suponen
representativas de la poblacion. Propiamente, se define a la poblacion como el conjunto de todas las
mediciones de interés para alguna investigacion. La muestra es un subconjunto de la poblacién y se considera
representativa cuando tiene caracteristicas similares a las de la poblacion (media, varianza, etc.). A
continuacion se describen aquellos conceptos mas importantes para el desarrollo de este trabajo.

Como nota, es importante mencionar que las definiciones corresponden a datos sin agrupar y, que todos
suponen la existencia de una muestra X de n observaciones x4, x,, ..., x,,, todas aleatorias e independientes
entre si.

1.3.2. Pardametros estadisticos

Media (promedio)

La media muestral x se obtiene como la media aritmética de los valores. Esto es la suma de los valores
dividido por el tamafio de la muestra:

Media ponderada

Se denomina asi al promedio de los valores x4, x5, ..., x,, cuando se les asocia factores de peso wy, wy, ..., wy,:

_ Dis1 Xw;

X, =
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Hasta este momento han sido mencionadas las medidas de tendencia central, pues indican valores con
respecto a los cuales los datos parecen agruparse. Existen también medidas de dispersion (o variabilidad) los
cuales indican la mayor o menor concentracion de los datos respecto a las medidas de centralizacion.

Rango (rank)

Se trata de un estadistico de orden, es decir, los datos de la muestra se ordenan segun su valor (de mayor a
menor). Supdngase que una muestra X consiste de cuatro observaciones a lo largo del tiempo:

x1=5, x2=8, x3=7, x4=3

Donde el subindice indica el orden en que fueron observadas. El rango de cada observacion Ry, ..., R,
corresponde a:

Es decir, el primer rango corresponde al maximo valor de la serie y, el Gltimo es el minimo valor de la serie.

En el caso de que dos 0 méas observaciones presenten un empate en cuanto a su orden de rango, a estas les
corresponde el promedio de R.

Varianza

Mide el promedio de las desviaciones al cuadrado de las observaciones con respecto a la media.

n
1
SZ — _Z N VA
rACIE) 7
=1
Desviacion estandar (desviacion tipica)

Es la raiz cuadrada de la varianza

S =452 8
Valor acumulado

Se define asi a la suma de los valores de la poblacion:

n
Xacu = Z Xi

i=1
Asi, teniendo ya claro los conceptos estadisticos mas importantes, se pueden describir las dos pruebas
estadisticas que se proponen para el andlisis de tendencias de series de tiempo y conceptos asociados.

1.3.3. Prueba de hipotesis

Una prueba de hipotesis es un procedimiento de toma de decisién sobre una hipétesis en particular. En otras
palabras, permite aceptar o rechazar una afirmacién acerca de una poblacién. Para tal efecto se define la
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hipétesis nula H, como una afirmacion sobre un parametro de la poblacion. De no cumplirse la hipotesis
nula, entonces se cumple la hipotesis alternativa H;. Usualmente, la hipétesis nula define lo contrario a lo
que se desea probar.

Sea pues una poblacién dada sobre la que se desea probar si la media es igual a cierto valor:
HO: u= 8
Hl: U * 8

Si se conoce la desviacion estandar o se recomienda trabajar con la distribucion Z y se calcula el valor de Z,,
como:

Se define una zona de aceptacion y una zona de rechazo de la hipdtesis que se compara con el valor calculado
Z,. Si Z, pertenece a la zona de aceptacion entonces se concluye que H, es cierta y que existe evidencia para
decir que u = 8. En caso contrario, H, se rechaza y se dice que no existe evidencia de que u = 8 (o que la
evidencia muestra que u # 8).

Sin embargo, esto no es una conclusion al 100%, sino una inferencia estadistica. Existen dos decisiones:
aceptar o rechazar H, y, existen dos escenarios: donde H,, es verdadera y donde H, es falsa. En funcién de la
decision y el escenario se definen 2 tipos de error, los cuales se encuentran resumidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Errores en prueba de hipétesis

HO es verdadera |HO es falsa

Aceptar HO  No hay error (1-a) Error tipo 11 (B)
Rechazar HO Error tipo I () No hay error (1-p)

El primer error, es el error tipo | y se define como el rechazo de la hip6tesis nula cuando esta es verdadera y
se denota con a, también conocida como la significancia de la prueba. Mas correctamente hablando, es la
probabilidad del error tipo I: P(rechazar Hy|H, es verdadera) = a. Por su parte, el error tipo Il se define
como la aceptacion de la hipotesis nula cuando esta es falsa (B): P(aceptar Hy|H, es falsa) = B. También,
existe la denominada potencia de la prueba de hipoétesis a la probabilidad de rechazar la hipétesis nula dado
que esta es falsa: P(rechazar Hy|Hy es falsa) =1 —f8

Los valores méas usuales de a son 0.1,0.01 y 0.05. Conforme disminuye el valor de a se va perdiendo
precision y por ello es mas comun encontrar que @ = 0.05, cuya interpretacién puede asociarse a que en el
95% de los casos, estara contenido el valor verdadero en la zona de aceptacién. La zona de aceptacion
dependera de las hipdtesis alternativas, pudiendo ser bilateral o unilateral (ver Figura 10).
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Hl:y.¢8 Hl:‘[l>8
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Figura 10. Regiones criticas para prueba de dos colas y una cola. Tomado de Freund, (2000).
1.3.4. Pruebas estadisticas

Las pruebas estadisticas se utilizan cuando se quiere hacer una afirmacién respecto a una poblacién (prueba
de hipotesis), calculando un estadistico de prueba, el cual es un nimero que describe la relacion entre los
valores y se compara con lo que se espera bajo la hip6tesis nula. Estas pruebas suponen que: las observaciones
son independientes, homogéneas y siguen una distribucion dada (normal, t de Student, etc.). Cuando los
datos no siguen las dos ultimas suposiciones (se desconoce), se realizan pruebas no paramétricas y, en caso
contrario se utilizan pruebas paramétricas. También existen pruebas para series cuyos datos no son
independientes entre si (fuera del alcance de este trabajo). A continuacion se describen 2 pruebas estadisticas
no paramétricas que son ampliamente usadas en el anlisis de series de tiempo climatolégicas.

1.3.4.1. Prueba de Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall esta considerada dentro de los métodos méas apropiados para el analisis de
tendencias en series de tiempo climatoldgicas, es decir, datos ambientales. Consiste en la comparacion entre
los valores que componen una serie de tiempo en orden secuencial, considerando la hipotesis de estabilidad
de la misma. Mann (1945) propone que:

En una serie temporal de observaciones ordenadas x,, x5, ... x;, la hipdtesis nula H, es verdadera si los datos
que la componen son variables aleatorias, independientes e igualmente distribuidas. Para que la hipotesis
alternativa H, sea verdadera, los datos de la serie deben seguir una tendencia monoatémica.

Para lo anterior se define el estadistico S de Mann-Kendall como:
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n-1 n
S=Z Z sgn(xj—xi) 10

i=1 j=i+1
+1 sixj—x; >0
sgn(xj — xl.) = 0 Si Xj — X = 0
-1 sixp—x; <0

Donde: x;, x;: son las observaciones j, i de la serie de tiempo, respectivamente y siempre que: j > iy, n: el
tamafio de la serie de tiempo.

Se dice que el estadistico S se distribuye aproximadamente normal, con media cero y varianza V(S) para el
caso sgn(xj - xi) =0
1
Var(S) = 18 [n(n —1)(2n + 5)] 11

Por altimo, se calcula el estadistico Z,,k estandarizado, como:

S—-1
— si§>0
4o
Zyg = 0 siS§=0 12
S+1 _
sis<0

VV(S)

La hipétesis H, es verdadera si:
|Zukl <Z,_a
1__
2
Que consiste en comparar el valor calculado anteriormente con el valor de Z de la distribucién normal para

un a = 0.05.

Hasta este punto, la prueba sélo indica la existencia o no de una tendencia en una serie de tiempo dada. Para
una mejor interpretacion, Alencar (2017) adapt6 la significancia de la prueba segun Alves et al, (2015), y lo
resume de acuerdo con el valor que puede tomar el estadistico Zx en la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcién de la significancia de Mann-Kendall. Alves et al (2015), modificado por Alencar

(2017).
SIGNIFICANCIA SIMBOLOGIA | Z
Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+ 1,96
Tendencia significativa decreciente TSD <-.1.96
‘Tendencia no significativa creciente | TNSC <+1,96
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1,96
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1.3.4.2. Prueba de Pettitt

Pettitt (1979) propuso una prueba no paramétrica para evaluar el punto de cambio en una serie de tiempo, es
decir, el momento en el cual se produce un cambio en la tendencia de los datos. Se le usa como una prueba
de homogeneidad y suele aplicarse, junto con la prueba de Mann-Kendall, en estudios climatoldgicos. Pettitt
(1979) propone que:

Sea una serie de tiempo compuesta por variables aleatorias X;, X5, ..., X,,, se dice que existe un punto de
cambio en X; si Xy, X5, ..., X; presentan una misma distribucion F;(x) y X;4q, ..., X, presentan una
distribucion F,(x) distinta a la primera, es decir: F; (x) # F,(x). La prueba permite probar la hipotesis de no
cambio: H, si T = n, contra la alternativa de cambio: H; si1 <t < n.

Para ello se define el estadistico U:

U=2W;—dn+1) 13

Suponiendo que Ry, R,, ..., R, son el orden de rangos de las observaciones X4, X», ..., X,, de la serie de tiempo:

Wd:zRi 14

Parad = 1,2, ...n.

Donde n es el nimero total de observaciones en la serie de tiempo y cuando U ha llegado a su maximo, se
dice que este es una variacion fuerte en la serie y  es el punto de cambio.

X; = max |U]|

1.4. Métodos de interpolacién

Los métodos de interpolacién son técnicas que permiten estimar valores (desconocidos) ubicados entre datos
conocidos, basandose en la relacion estadistica entre estos y su causalidad, construyendo una funcion f. La
eleccion de la funcién adecuada dependera de las caracteristicas de los datos que se analizan como la suavidad
de la curva. Por ejemplo, métodos de interpolacién lineales son sencillos y rapidos pero la curva resultante
no es suave. En contraste, métodos polindbmicos generan curvas mas suaves pero su comportamiento fuera
del dominio de los datos originales puede no satisfacer las caracteristicas de los mismos, ademas de ser mas
complicados. Existen también métodos multivariables (x, y, z, ...) que se recomiendan sobre los univariables
cuando se conoce un conjunto de variables y/o para interpolaciones espaciales. En este punto, se describen
los métodos de interés para este trabajo.

1.4.1. Regresién y correlacién (lineal)

Sea una muestra de valores de tamafio n, donde y es la variable dependiente de x, por lo que se encuentran
relacionadas con la ecuacion:

y=30+ﬂlx+€ 15
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Esta ecuacion que establece una relacion lineal, se le llama ajuste lineal simple. Donde ¢ suele referirse
tipicamente como “error”. La existencia de este valor obedece a que se estd obteniendo un ajuste para
variables aleatorias (tanto X como Y. Es decir, tienen una distribucion de probabilidad dada (como se aprecia
en la Figura 11) y el valor de la ecuacion anterior es en realidad el promedio de y segun cada valor de x.
Matematicamente: E(Y|X = x).

(m ¥Y)= g+ By

300 =

200

100

| 2 k! 4 5 f X By + B,(5.5)

Figura 11. Curva de ajuste lineal y distribucién de probabilidad (Wackerly, 2010).
La relacion lineal entre estas dos variables aleatorias se puede conocer a partir de un coeficiente de
correlacién muestral r:
_EL - B (-7
SxSy

Donde: S,, S, son la desviacion estandar de X; y Y; respectivamente.

El estadistico 2 se denomina coeficiente de determinacion y su interpretacion es Util para encontrar la curva
de mejor ajuste. Si r = 1 se interpreta como que existe una relacion lineal perfecta, el signo estara relacionado
con la pendiente. Es decir, si r = —1 la pendiente es negativa. Finalmente, si r = 0 no existe relacion entre
las variables

1.4.2. Ajuste polinémico

Se trata de la reconstruccion de datos faltantes de una serie de tiempo basada en una curva de ajuste o funcién
F(X), al representar un valor promedio, se representa mejor de la siguiente forma:

Si X representa la precipitacion acumulada en 24 horas:

’3=ﬁ@3—awSF@33F@waa B, >0 16

P, €R|P, >0
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Donde: P, es la precipitacion faltante a estimar, P, es la precipitacion medida en la estacion de apoyo y o es
la desviacion estandar de la variable Y. F(X) es el valor esperado de P, pero, si P, > 0 entonces P, sera un
numero aleatorio menor a F(X) + 0.5¢ pero mayor que F(X) — 0.50.

Adicionalmente, si P, = 0, lo mas representativo de la realidad es que P, también lo sea. Lo anterior basado
en que se debe representar correctamente los periodos de dias secos consecutivos. Evitando algin
comportamiento extrafio de la curva de ajuste, se acota el resultado a no ser negativo.

Si X representa la temperatura maxima o minima en un dia:

T, = F(X) — 0.50 < F(X) < F(X) + 0.50 17

T,

Y

Donde: T,, es la temperatura faltante a estimar, T, es la temperatura medida en la estacion de apoyo y o es la
desviacion estandar de la variable Y. Quedando nuevamente T, definida como un nimero aleatorio en un

rango +0.50 respecto al valor F(X). Dado que la lectura de la temperatura es un valor entero se define
también T,, como un nimero entero.

1.4.3. Inverso de la distancia

El método del inverso de la distancia (IDW por sus siglas en inglés) supone que con el aumento de esta, el
valor de una variable entre dos puntos disminuye. La variable debe ser continua en el espacio y esto justifica
el uso un factor de ponderacién dependiente de una funcion inversa de la distancia. Asi pues, se define:

i 1%
P(x,y) = _diwy) (f' 2 18

no___-

TdP(x,y)
Donde: n: nimero de estaciones mas cercanas, P (x,y): precipitacion en las coordenadas x,y. Es un valor
desconocido, P;: precipitacion conocida para la estacion i para el mismo periodo que P(x,y), d;(x,y):
distancia en linea recta entre la estacion i y P(x, y), y, b: exponente de ponderacion, (b > 0). En aplicaciones
practicas se suele usar b = 2.

1.4.4. Poligonos de Thiessen

El método de los poligonos de Thiessen es un método de caracter geométrico (Figura 12). Consiste en
extrapolar la precipitacion registrada en un punto al conjunto de puntos de la cuenca que contengan a ese
punto muestral como el méas cercano (Aparicio, 1989).
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Poligonos de
Thiessen

Figura 12. Poligonos de Thiessen. Basado en Aparicio (1989). Se muestran los poligonos de Thiessen (linea
continua azul) de cada estaciéon pluviométrica (E.P.) y las lineas de apoyo para su trazo (lineas azul
punteadas), asi como el parteaguas de la cuenca (linea negra).

La lluvia promedio de la cuenca segln este método se obtiene a partir de un promedio ponderado a partir del
area de influencia de cada estacion (area del poligono) como:

n
-1
P= Zz P;(x,y)a; 19
i=1
Donde: A: area de la cuenca y, a;: area de influencia de la estacion i.

1.4.5. Kriging ordinario

El método de Kriging, a diferencia de los anteriores, es un método estadistico y predice el valor de una
variable climatoldgica como una combinacién de las variables conocidas. Aqui se menciona la combinacion
lineal para Kriging ordinario, la cual propone que el valor en un punto no muestral P,(x,y) es igual a:

n
R (xy) = ) wiPi(xy) 20
i=1

Donde: w;: area o ponderacion de los valores originales, en funcién de la distancia entre los puntos muestrales
y el punto de prediccién, tal que: Y7, w; = 1.

Lo anterior parte de que la esperanza del predictor debe ser igual a la esperanza de la variable:
E(Po(x,y)) = E(P(x,¥))

y, como base, se tiene la funcion del semivariograma. Un semivariograma representa la autocorrelacion
espacial de los distintos puntos muestrales. Para el método queda:
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Wi =¥ Vio 21

La varianza del error se obtiene como:

n
of = o? <1 - z WiVio + u) 22
i=1

Los valores yifjl, Yio Se determinan a partir de un modelo tedrico y se recomienda utilizar modelos acotados
para garantizar una semivarianza finita, destacando los modelos exponencial, Gaussiano y esférico.

Hoy en dia, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG, por sus siglas o GIS en inglés) facilitan la
implementacion de este método. Para este proyecto basté utilizar las herramientas incluidas en QGIS.

1.5. Usos y disponibilidad del agua

El camino del agua a través de las actividades humanas es variado. En primer lugar, se toma de un cuerpo de
agua (o fuente), se transporta y posteriormente se distribuye, para finalmente descargarse de regreso a un
cuerpo de agua (retornos de agua). Propiamente, debe existir un tratamiento antes de su consumo y antes de
que regrese al medio. Hasta este punto se identifican tres volimenes: extraido, utilizado y descargado. En
principio, son el mismo pero los distintos procesos anteriormente descritos hacen que difieran. La
clasificacion del uso del agua se basa justo en si existe una diferencia entre el volumen extraido y descargado.
Si existe diferencia entre estos, se dice que se trata de uso consuntivo (en el proceso se consumio una parte
del volumen del agua) y, si no hay diferencia, se denomina uso no consuntivo. Un buen ejemplo de este
Gltimo son las actividades recreativas, como el turismo en las playas o también econémicas como la pesca.
En México, la clasificacion de los usos del agua se encuentra en el Registro Plblico de Derechos de Agua
(REPDA), conformando la lista de la Tabla 4. En la misma se indica el volumen de agua concesionado a cada
una.

Segun la CONAGUA, para 2018 el 61% del agua destinada a los usos consuntivos proviene de fuentes
superficiales (lagos, rios) y, el 39% restante del agua subterranea (acuiferos). La misma Comision establece
que, el mayor uso es el que se destina al sector agricola, con el 76% del volumen de agua. Le sigue el
abastecimiento publico con el 14.4%, la industria (4.9%) vy, finalmente la generacion de energia eléctrica la
cual, excluyendo a las hidroeléctricas, consume el 4.7%. EI método de riego por gravedad es el mas usado en
México y es también el método que registra la mayor pérdida de agua debido a fugas, infiltracion y
evapotranspiracion. Hay municipios del pais donde las pérdidas del agua que se destinan a la agricultura
ascienden a un 46% (Carabias et al 2005), aungue debe reconocerse que la medicion es insuficiente en el
sector agricola del pais, por lo que este porcentaje puede ser distinto.
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Tabla 4. Usos del agua en México.

: s . Usos Vol.
Clave R i Vol Conce!smnado agrupados Definicién Concesionado %
del RErDA (hm?) s
consuntivos (hm?)
76.0

A Agricola (inscrito + pendiente) 59621 Agricola A+D+G++L 66799
B Agroindustrial 3.81
C Doméstico 18 sgt‘;fgsc‘m‘e“m C+H 12628 14.4
D Acuacultura 1159 .
E Servicios 1600 12?;;‘;?"} B+E+F1+K 4267 49
F1 Industrial 2663 -
F2 Termoeléctricas 4147 o
. excluyendo F2 4147 4.7

G P?cgarlo 218 hidroelectricidad
P ;“L,E’l!icp?eirbam 1; ;‘Sé Subtotal consuntivo 87842 100.0
L Otros 0.59

Subtotal consuntivo 87842 Hidroeléctricas ) 183060
] Hidroeléctricas 183066 CO”S’EF"’HC@” N 9.46
N Conservacién Ecolégica 9.46 Ecologica

Subtotal no consuntivo 183076 Subtotal no consuntivo 183075

Total 270917 Total 270917

Nota: Se anaden las claves arbitrarias F1 y F2, como componentes de la clave Rerba F Industria. Estas dos claves arbitrarias permi-
ten distinguir entre la generacion de electricidad consuntiva (por centrales térmicas) de la no consuntiva (por hidroelectricidad).
Fuente: Elaborado con base en ConaGua (2017¢).

También, con informacion de la CONAGUA, se presentan 740 mm de precipitacién promedio a lo largo del
pais, la cual corresponde a 1,449,471 hm?3 de agua. Se estima que se evapotranspira el 72.1% de este
volumen y solo el 21.4% escurre por los rios: el 6.4% restante se infiltra de forma natural. El pais no so6lo
recibe el agua a través de la precipitacion, se define un volumen por “importaciones”, el cual proviene de
otros paises (Estados Unidos de América y Guatemala), con un total de 48,381 hm3 de aguaal afio. Tomando
en cuenta este sistema hidroldgico, que se puede ver en la Figura 13, el pais cuenta con 451,585 hm3 de
agua dulce que se puede utilizar, a este volumen se le denomina “agua renovable”.

En la misma figura también se aprecian las salidas del sistema como “exportaciones”; es agua que se entrega
a otros paises (EE. UU., Guatemala y Belice). Es también, el menor de todos los volimenes del sistema
hidrolégico nacional.

Sin embargo, la distribucion de los valores medios anteriores no es homogénea a lo largo del territorio ni en
el tiempo (Figura 14). La region norte del pais, asi como el centro, presentan el menor nivel de “agua
renovable” y, también de precipitacion. En contraste, los mayores valores se encuentran en la zona sur, en
estados como Chiapas y Tabasco. También, la precipitacion disminuye de forma muy importante en la zona
comprendida entre las cadenas montafiosas, es decir, el altiplano. Destaca la peninsula de Baja California la
cual, en general, es muy seca, registrando en ocasiones los menores valores de precipitacién. Adicionalmente
a esto, la lluvia presenta una variacion a lo largo del afio: el 68% de la precipitacién normal mensual ocurre
entre junio y septiembre. Continda lloviendo en los meses de diciembre y enero todavia, y bajan muy
considerablemente para marzo (Figura 15).
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ATMOSFERA

[ ) Entradas Salidas

(Importaciones)  (Exportaciones)
sat 48 381 hm' 432 hm*
Precipitacion
1449 471 hm’

)

Evapotranspiracion
1045 835 hm*

Escurrimiento TI1ii2L Escurrimiento natural

natural medio medio superficial total Af;i E;mb:c
superficial interno 359 041 hm’

311092 hm*

Recarga media
de acuiferos
92 544 hm’

Figura 13. Valores medios anuales del ciclo hidroldgico en México (CONAGUA, 2017).
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Figura 14. Precipitacion normal anual en México (1981-2010). (CONAGUA, 2018).
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Figura 15. Precipitacion normal mensual en México (1984-2010 y 2017). (CONAGUA, 2018).
1.5.1. Célculo del balance hidrico

Este concepto es comUnmente utilizado en topicos relativos a la evaluacion de los recursos hidricos de una
cuenca, siendo parte fundamental de la gestién de cuencas. Como tal, la ecuacion del balance hidrolégico
parte de una idea sencilla: la conservacion de la materia. Por lo que el sistema cuenca se puede simplificar en
los distintos procesos del ciclo hidrolégico mediante la ecuacion de continuidad:

Entradas — Salidas = Cambio de almacenamiento 23

De forma particular, la expresion (ecuacion de balance hidrico) mas comin encontrada en la literatura para
el célculo del balance hidrico es (Ordofiez, 2011; Morején, Vega y Escarré, 2015; Toro et al 2014):

P=Q+ETR+AS+1I 24

Donde: P: precipitacion, Q: escurrimiento superficial, ETR: evapotranspiracion, AS: cambios en el
almacenamiento (suelo, vegetacion, agua subterranea, lagos, presas, etc.) e, I: infiltracion.

El estudio de cada cuenca definira la forma final de la ecuacién, por ejemplo dentro del término AS, quedarian
incluidas presas y usos del agua, impacto de aguas subterraneas entre otros.

Esta ecuacion aparentemente sencilla, puede tornarse complicada especialmente en la obtencion de la I y la
ET. En primer lugar, como ya se menciong, es dificil medir el agua que circula bajo la superficie y, a falta de
informacion de evapotranspiracion, es necesario ademas obtener informacion de temperatura en la cuenca.
Analogamente, AS también puede ser dificil de estimar. Hay autores que consideran que para un analisis de
periodos suficientemente largos, entre otras consideraciones, la ecuacion del balance hidrico puede
completamente ignorar el efecto de AS (Morejon, Vega y Escarré, 2015).

1.6. Cambio climatico

El clima es el estado medio de la atmosfera de un lugar determinado, o mejor dicho, se trata de las condiciones
meteoroldgicas promedio de temperatura, precipitacion, humedad, presion, radiacion solar, viento entre otras
variables, a través de un nimero dado de afios (INEGI, 2005). El INEGI establece un minimo de 10 afios para
los analisis climatoldgicos, pero preferentemente se deben utilizar periodos de 30 afios 0 mas. Las mediciones
climaticas son “estables” con el tiempo, en cambio el tiempo atmosférico, el cual es el estado especifico de
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las variables anteriormente mencionadas en un momento dado es bastante “erratico” (INEGI, 2005). Los
términos suelen confundirse usandose como sinénimos muy frecuentemente.

El entendimiento del clima y sus factores es un campo extenso y que abarca tanto lo que ocurre en el planeta
como la actividad solar, la 6rbita y rotacion del planeta. Para mas informacion en el tema se recomienda el
informe técnico Informacion técnica sobre Gases de Efecto Invernadero y el Cambio Climatico (Benavides
y Ledn, 2007).

1.6.1. Observaciones generales

Se ha observado un incremento en la concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero (GEI) desde
el afio 1750, causado por actividades humanas. A su vez, las Gltimas 4 décadas han tenido una temperatura
mayor que cualquier otra antes de 1850 (Anexo 1- 6). Es asi que se asocian las actividades humanas con un
aumento de la temperatura global de 1.0° C aproximadamente sobre los niveles pre-industriales (Anexo 1- 7)
(IPCC, 2018). Igualmente, el promedio global de precipitacion sobre la superficie continental ha cambiado
desde 1950, sirviendo de ejemplo el cambio de las trayectorias de las tormentas hacia los polos, en ambos
hemisferios.

Para poder llegar a las anteriores conclusiones se cre6 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés-Interguvernamental Panel on Climate Change). Destacan
sus constantes informes que resumen la investigacion en el tema, asi como las medidas que recomiendan y el
énfasis en que es posible detener las emisiones de GEI para 2050. Al tener confirmado que existe un aumento
de la temperatura, se habla de un calentamiento global. Por ser causado por las emisiones de GEI debido a
las actividades humanas se denomina antropogénico, pero adicionalmente considerando sus efectos en el
ciclo hidroldgico (precipitacion), se habla de un cambio climéatico antropogénico.

Se ha determinado que en los ultimos 420,000 afios la concentracion de CO- en la atmdsfera nunca fue mayor
a 300 ppm (Figura 16, Anexo 1- 7). Las concentraciones de CO2 ademés han tenido un comportamiento
relativamente estable los Gltimos 2,000 afios, como se puede constatar en la Figura 17. Mann y Bradley (1999)
lograron reconstruir la variacion de la temperatura global para el mismo periodo de tiempo, teniendo como
resultado que esta no era mayor a +0.5 °C y con una ligera tendencia a la baja (ver Figura 18) (Luthi et al,
2008).

En resumen, se ha observado un aumento sostenido y constante primero de GEI y posteriormente de la
temperatura media global después de la revolucion industrial que supera los valores naturales de los ultimos
420,000 afios. Aungue también hay autores que han logrado constatar que estas variaciones son mayores que
las vistas en los ultimos 800,000 afios y no se explican por cambios en la érbita de la Tierra y su rotacion o
la actividad solar (Anexo 1- 8) (Jouzel et al, 2007, Benavides y Leén, 2007).
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Figura 16. Concentracion de CO> atmosferico en los Gltimos 420 mil afios. Con informacion de Liithi (2007)
antes de 1950 y Keeling (1976) de 1950 en adelante.
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Figura 17. Concentracion GEI en los Gltimos 2,000 afios. Concentracion de CO2 (rojo), CH4 (verde) y N20
(nearo) en la atmésfera en los Gltimos 2,000 afios segun Foster (2007) vy Blasing (2008).
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Figura 18. Reconstruccién de la temperatura de los Gltimos 2,000 afios. Variacion de la temperatura respecto
de la media global segiin Mann y Bradley (1999).
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1.6.2. Causas del cambio climatico actual

De las observaciones recientes y estimaciones de los ultimos miles de afios se concluye que la causa del
cambio climético actual es la emision de carbono (C) de origen fosil por actividades humanas y, que otros
factores naturales no han jugado un papel importante. Lo anterior gracias al efecto invernadero, el cual
consiste en:

Tras llegar la luz del Sol al planeta, parte de esta es reflejada al espacio y otra es absorbida, calentando el
planeta y emitiendo radiacion infrarroja. Esta también escapa al especio, pero en su camino se encuentra con
moléculas de GElI, las cuales la absorben y reflejan nuevamente a la Tierra. El efecto perceptible es el aumento
de la temperatura y, se ha determinado que sin este efecto, la temperatura promedio en la superficie seria de
-18°C (Benavides y Ledn, 2007). A esto se le denomina efecto invernadero y depende pues de la composicion
atmosférica, aumentando a mayor concentracién de GEI (vapor de agua (H20), dioxido de carbono (COy),
0zono (O3), metano (CH.) y éxido nitroso (N20), gases que se encuentran de forma natural en la Tierra).

Se determin6 que la fuente del carbono son primordialmente los seres vivos, debido al aumento de la relacién
de los is6topos de carbono ?C/*3C (Quay, Tilbrook y Wong, 1992). El *2C es el isotopo que se encuentra en
mayor proporcion dentro de los tejidos de los seres vivos, el cual también es liberado al ambiente gracias al
metabolismo de estos. Adicionalmente, se encontrd que el origen del carbono entrante a la atmdsfera es
practicamente de origen fosil gracias a la datacién por relacion **C (Bozhinova et al, 2014; Suess, 1986). Es
decir, dada la nula concentracion del is6topo “C en el carbono entrante a la atmdsfera, debe provenir de seres
vivos gue lleven miles de afios muertos. Esto permite descartar fuentes naturales como el océano, erupciones
volcénicas, incendios forestales o metabolismo general de los actuales seres vivos y directamente sefialar
combustibles fosiles.

Se descarta como causa los factores astronémicos tales como la actividad solar reciente, el comportamiento
de la Orbita y rotacion de la Tierra. La actividad solar no ha presentado variaciones importantes que impliquen
un cambio en la temperatura para el mismo periodo de 1749 a 2007 (Anexo 1- 8) (Benavides y Leon, 2007,
Steinhilber et al, 2009). Los movimientos del planeta alrededor del Sol, asi como la actividad solar presentan
cierta periodicidad definida en miles de afios incongruente asi con la variacién vista tan sélo en un par de
siglos.

Como ya se menciono, los factores del clima son muchos y su interaccién es muy compleja y, reducirla al
efecto invernadero por GEI de carbono es bastante limitado. En el planeta existen factores que contribuyen
al calentamiento, como al enfriamiento, como ilustra la Figura 19.

De entre estos ultimos se encuentra el efecto del albedo que pueden originar las nubes o el hielo. El albedo,
es la radiacion incidente que refleja una superficie y, en el caso de superficies claras, reflejan mayor energia
que aquellas oscuras, enfridandose. La resultante de todos los factores climaticos es un calentamiento global
por factores humanos (Karl et al, 2009).
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Figura 19. Mayores efectos al calentamiento o enfriamiento global. Cantidad de influencia en el calentamiento
(barras rojas) y enfriamiento (barras azules) en el clima terrestre en los afios post-industriales (1750 a
2005), en W /m?. Se muestran sélo aquellos con impacto a largo plazo, por lo que queda excluido el
efecto de volcanes (2 a 3 afios). Las lineas delgadas en cada barra indican el rango de incertidumbre
estimado (Karl et al, 2009).

1.6.3. Consecuencias del cambio climatico

Del efecto invernadero destaca un balance entre la energia absorbida y reflejada y es conocido como balance
radiativo. Cualquier alteracién en sus factores, siendo la actividad solar, reflectividad y absorcion de varios
gases tiende a buscar un nuevo balance (IMTA, 2015). Las emisiones de GEI tienen mayores impactos que
el aumento en la temperatura media global, especialmente en la litésfera, esto es: los cuerpos de agua del
planeta.

Globalmente, el calentamiento es (y serd) muy heterogéneo, con mayor impacto en el hemisferio norte (Figura
20) y, la primera consecuencia de mayor preocupacion es el cambio en la precipitacion. En la misma figura
se observa el cambio en la precipitacion anual para cada escenario por el aumento de la temperatura (+1.5,
+2, +4 [°C]) del IPCC. En general, las zonas cercanas a los polos recibiran mayor precipitacion a lo largo
del afio asi como las zonas ecuatoriales. Son las zonas intertropicales, como México, las que experimentaran
una disminucion en la lluvia promedio anual.

A la fecha esta claro el nivel de emisiones de GEI, pero es todavia incierto lo que ocurrird en los afios
siguientes. De la informacion que presenta el IPCC y entre varios acuerdos internacionales se han establecido
metas para la completa reduccion de las emisiones de GEI. Los escenarios de los que mas cominmente se
hace divulgacion todavia se basan en que se logra la interrupcién de emision de CO; para 2050. Por otra
parte, los escenarios mas pesimistas consideran que la tendencia actual persistiria a lo largo del siglo XXI,
sin embargo sus resultados varian mas y se tiene una confianza menor respecto a los otros modelos (IPCC,
2021).
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El cudndo y cémo se cumplen los acuerdos y metas del IPCC y el Acuerdo de Paris determinara las
consecuencias que se experimentaran del cambio climético. Si al llegar el 2050 la civilizacion sigue sin
presentar un cambio significativo, los modelos tenderan cada vez mas al “pesimismo”. A pesar de ello,
incluso en el mejor escenario, es inevitable algin grado de cambio.

También, el calentamiento global ha causado (y seguira causando) un aumento del nivel medio del mar debido
a la pérdida de hielo que anteriormente estaba sobre los continentes, asi como expansion térmica del propio
océano. El IPCC menciona que desde 1971 hasta 2018 el 50% del aumento del nivel del mar se explicaba
s6lo por expansion térmica, mientras que la pérdida de los glaciares y la capa de hielo contribuyeron un 22%
y 20%, respectivamente. En Gltimo lugar estarian cambios en el almacenamiento de agua terrestre, con un
8%. La contribucion por parte de los factores de pérdida de hielo ha ido en aumento en los Gltimos afios hasta
ser los factores dominantes en 2018.

Un aspecto clave a entender es, que con cada aumento en la temperatura media global, las consecuencias del
cambio climatico seran cada vez mayores, como se muestra en la Figura 20. Esto ademas se relaciona con
olas de calor, mayor intensidad de precipitacion, cambio en la frecuencia e intensidad de sequias, etc.
Gracias a que el Artico experimentara los mayores incrementos de temperatura seguramente, se reducira
considerablemente la capa de hielo del polo norte. La capa de hielo estacional en esta region podra perderse,
asi como el propio hielo artico, dependiendo del escenario, al menos una vez antes de 2050, con mayor
ocurrencia entre mas se caliente el planeta. Esta capa de hielo no tendra un impacto en el aumento del nivel
del mar, en contraste con los glaciares continentales, ya sea en alta montafia 0, Groenlandia o la Antartida.
Sin embargo, todavia existe mucha variabilidad del impacto en las capas de hielo, habiendo modelos con
gran sensibilidad y otros con poca. Es en general, de los pocos escenarios con baja confianza de todo el
trabajo del IPCC. La dificultad de establecer un modelo confiable para la capa de hielo antértica es que se
pueden desprender grandes masas de hielo en un solo evento y, con ello acelerar su deshielo. Se cree también
gue este impacto mayor de la temperatura a altas latitudes impacte en la actividad de los nortes en invierno.
Es muy probable que las tormentas de gran intensidad se intensifiquen y sean mas frecuentes, con una tasa
del 7% por cada 1°C de calentamiento global. De forma similar se prevé que la intensidad de los ciclones
tropicales y los vientos picos de los ciclones mas intensos se incrementen. También se espera que la
precipitacion aumente en la franja costera y, decrezca tierra adentro, dado por un mayor calentamiento sobre
los continentes que sobre el océano.

Existen también modelos que estiman una acidificacion del océano, debido al intercambio de CO entre la
atmosfera y el océano de forma natural: el gas se incorpora al agua en forma de anién carbonato CO32y como
resultado se liberan dos cationes de hidrogeno (H*). De esta forma también se puede entender al océano como
un almacenamiento de carbono, sin embargo, esto tiene impactos especiales en la floray fauna, especialmente
en especies de arrecifes de coral. Ademas, esta capacidad de captar carbono no es ilimitada y, se cree que
entre mayor sea la emisién de GEI menor seré la capacidad del océano de realizar el intercambio.

Como ya se dijo, sin importar el aumento de la temperatura que se tenga finalmente, cualquier nivel de cambio
climéatico es inevitable. Pero no es tan comunmente divulgado que, los efectos del cambio climético
anteriormente mencionados son irreversibles en escalas de tiempo desde siglos hasta milenios, especialmente
aquellos cambios en el océano, capa de hielo y nivel medio del mar. Es decir, incluso si se detuvieran las
emisiones de GEI para la fecha en la que se escribe esta tesis, se seguiran observando los efectos en el planeta.
Aquellas consecuencias completamente irreversibles con un gran nivel de confianza en los préximos milenios
son el aumento del nivel medio del océano y su acidificacion. Incluso si el calentamiento global se limita a
1.5°C, el nivel medio del mar continuara en aumento los préximos 2,000 afios entre 2y 3 m. Por su parte,
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los glaciares polares y de montafia continuaran derritiéndose a lo largo de las préximas décadas o siglos y, la
pérdida de hielo a lo largo del siglo XXI es virtualmente segura para Groenlandia.

a) Annual mean temperature change (°C)
at 1 °C global warming

Observed change per 1 °C global warming Simulated change at 1 *C global warming

Warming at 1 °C affects all continents and
is generally larger over land than over the
oceans in both observations and models.
Across most regions, observed and
simulated patterns are consistent.

b) Annual mean temperature change (°C) Across warming levels, land areas warm more than oceans, and the Arctic
relative to 1850-1900 and Antarctica warm more than the tropics.
Simulated change at 1.5 *C global warming Simulated change at 2 *C global warming Simulated change at 4 *C global warming
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Change (°*C} —
vvarmer
¢) Annual mean precipitation change (%) Precipitation is projected to increase over high latitudes, the equatorial
relative to 1850-1900 Pacific and parts of the monsoon regions, but decrease over parts of the

subtropics and in limited areas of the tropics.
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Figura 20. Consecuencias globales del calentamiento global. A y B) Cambio respecto a la temperatura media en
°C; C) cambio respecto a la precipitacion promedio en % (sin cambios en las emisiones) (IPCC, 2021).

El IPCC ha definido 5 indicadores principales del cambio climatico, todos respecto a los niveles
preindustriales que son: cambios en la temperatura superficial global, area de hielo artico en septiembre, pH
superficial del océano a nivel global, cambio en el nivel medio del mar a nivel global, nivel medio del mar
para el afio 2300, cuyos escenarios se encuentran en la Figura 21. Ahi mismo se muestran por lineas de colores
el escenario para cada indicador segln los distintos modelos de aumento del calentamiento global (desde
1.5 °C para SSP1-1.9 hasta 5°C para SSP5-8.5) y, el &rea sombreada en cada color muestra la incertidumbre
asociada a cada uno. La linea negra indica las observaciones realizadas hasta la fecha (IPCC, 2018).
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Figura 21. Indicadores del cambio climatico global en los préximos 100-300 afios (IPCC, 2018).
1.6.4. Estudios en México

En el pais, se han elaborado diversos estudios que utilizan la informacion de las estaciones climatoldgicas,
como en este trabajo, los cuales abarcan la Gltima mitad del siglo XXy principios del siglo XXI. Martinez y
Jano (2021) observaron un aumento importante de la temperatura en la peninsula de Baja California,
especialmente de las temperaturas maximas anuales. Las temperaturas minimas también registran una

35



Analisis espacio-temporal de variables climatologicas en la cuenca del rio Piaxtla

tendencia creciente pero a un ritmo menor y sélo significativas hacia la parte norte de la peninsula. Sus
resultados son consistentes con el escenario RCP 8.52, el cual establece un incremento en la temperatura
media entre 0.4°C y 0.5°C por década.

En el Nevado de Toluca, Soto et al (2020) encontraron un incremento en la temperatura para el periodo de
1965 a 2015 que no es significativo, sin embargo aumentaron los dias de helada, el volumen anual de lluvia
y la variacion de la temperatura a lo largo del dia (oscilacién térmica diaria). También encontraron que no
existe mayor influencia de los efectos del nifio y la nifia (Nifio-oscilacion del Sur, ENSO, por sus siglas en
inglés) en el volumen de precipitacién anual.

En el pais, el Nifio se manifiesta generalmente como una disminucion generalizada de las lluvias, contrastante
con Baja California Norte y Sonora, donde aumenta la lluvia invernal. Suele pues relacionarse con graves
sequias, como la ocurrida en 1997 y 1998 donde la agricultura tuvo enormes pérdidas y se tuvo récord en
incendios forestales. No existe completa certidumbre de qué factores y fendmenos gobiernan la variabilidad
interanual del clima en la totalidad del pais y el ENSO no es suficiente (como concluyeron Soto et al (2020).
De entre los hallazgos de los dos estudios anteriores, destaca que existe una tendencia clara creciente en la
temperatura maximay, que las minimas presentan un cambio menor, o que en ocasiones no es significante.
A este fendmeno se refieren como “deformacion” de la oscilacion térmica.

Las montafias de los trdpicos registran una disminucién considerable de sus glaciares y también se observa
en México. Beniston et al (1997) explican esto debido a que el calentamiento se amplifica con la altitud. Sin
embargo, esto no es la Unica causa que explica el retroceso de los glaciares aun cuando la precipitacién
aumente localmente. También se ha observado que este retroceso no es continuo, sino mas bien se da por
fases segln se combinen aumentos en la temperatura como disminucion en la humedad y precipitacion. Hay
casos como el Popocatépetl donde la tendencia se explica pero por la actividad volcanica (Delgado, 1997).
Martinez y Fernandez (2004) mencionaban que se espera que los glaciares mexicanos desaparezcan por
completo en menos de 30 afios.

La situacion futura en México debido al cambio climético no es del todo favorable. En primer lugar, la mayor
parte del pais se encuentra en climas semiaridos, con poca precipitacién la mayor parte del afio. Por lo que
cambios en la precipitacion resultan especialmente amenazantes. La gran mayoria de modelos estiman un
aumento en la temperatura méaxima a lo largo del pais y una pequefia disminucion de la precipitacién anual,
aunque las variaciones estacionales son poco entendidas. Mas especificamente, el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) ha determinado que el mayor aumento de temperatura (maxima y minima)
ocurre en la region norte del pais, con valores tan grandes como 5°C en el peor escenario para fines de este
siglo (ver Anexo 1- 11 al Anexo 1- 13). En contraste, la precipitacion cambia con una tendencia decreciente,
siendo la peninsula de Baja California y la de Yucatan donde se presentan los mayores decrementos, de 20%
(RCP4.5) a 50% (RCP8.5) (Fernandez et al, 2013).

Al contexto climatico, se le debe sumar el socioeconémico donde, por ejemplo al norte del pais, incluso un
aumento en la precipitacion (Figura 22) puede no ser suficiente para satisfacer la creciente demanda originada
por los sectores agro-industrial y demogréafico. Y todavia, es posible que el crecimiento de las temperaturas

2 RCP: Escenario Radiativo de Trayectorias de Concentracion Representativas. Se basan en el balance energético entre
la radiacion entrante y saliente en el planeta. Ej: RCP8.5 es el escenario mas extremo, con un aumento de 8.5 W /m?
para el 2100. Los RCP no son necesariamente equivalentes a los escenarios basados en los reportes del IPCC.
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impligue que disminuya la humedad en el suelo, impactando en las actividades agricolas (Martinez y
Fernandez, 2004).
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Figura 22. Tendencia de la precipitacion a lo largo de México (1945-1995). Medias anuales (mm/100) de
precipitacion regional, elaborado por Englehart y Douglas, (2001). Tomado Martinez y Fernandez,
(2004).
De las diversas proyecciones hechas para el pais, se estima que la precipitacion de la region noroeste del pais
podria disminuir de 0.91 mm/dia (promedio de 1961-2000) hasta 0.72 mm/dia a fines de siglo (una reduccién
del 21% anual) (Figura 23) Los escenarios de cambio en la temperatura son del orden de 1.5 hasta 5°C en el
mas extremo (Fernandez et al, 2013).

Los estudios climatol6gicos como los presentados hasta este punto, se basan en el analisis de una serie de
indicadores que derivan del registro original de precipitacion y temperatura. Estos indicadores se han definido
especialmente para el analisis de cambio climético y se han coordinado por el Programa de Predictibilidad y
Variabilidad Climatica de Estados Unidos (US CLIVAR por sus siglas en inglés) (Anexo 1- 14). En general,
el IMTA 'y la CONAGUA concluyen que es vital la elaboracion de programas en aquellos municipios que se
hayan identificado como vulnerables. Son ademas, municipios que ya se encuentran en una situacion
socioecondmica critica. Se reconoce gque nada de esto es estatico y es indispensable la continua investigacion
para identificar zonas vulnerables, anticipar efectos y elaborar mejores politicas publicas.
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noroeste de México (Fernandez et al, 2013).
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CAPITULO 2. ZONA DE ESTUDIO: CUENCA DEL RIO
PIAXTLA

La zona de estudio corresponde a la cuenca del rio Piaxtla, ubicada en los estados de Sinaloa y Durango. La
cuenca forma parte de las cuencas hidroldgicas que descargan al golfo de California, zona de estudio del
proyecto Analisis de las interacciones entre aguas continentales y marinas en el Golfo de California bajo el
enfoque de la fuente al mar como base para su gestion sustentable. Se trata de una cuenca con un esquema
hidrogréafico simple, con poco impacto de las actividades humanas, y una gran cantidad de estaciones de
medicion climatoldgica, caracteristicas que la colocan como una zona de estudio hidroldgica de interés.

2.1. Golfo de California

El golfo de California (mar de Cortés), es un cuerpo de agua salada ubicado al noroeste de México y su
delimitacion varia segln varios autores. En primer lugar, esta la delimitacién oficial definida por el gobierno
de los Estados Unidos Mexicanos, donde secretarias como la Secretaria de la Marina Armada de México
(SEMAR) que delimitan el golfo con la linea recta que une Punta Arena en Baja California Sur y Altata,
Sinaloa. (SEMAR, 2018) (Anexo 2- 1). Investigadores hidrélogos, biélogos, ambientales, entre otros, toman
en cuenta otros aspectos como los parteaguas de las cuencas o la zona de influencia de las aguas del golfo.
Asi, existen quienes marcan el limite del golfo en la barra de Piaxtla del lado continental (International
Hydrographic Organization, 1953). También hay delimitaciones todavia mas al sur, en Cabo Corrientes,
Jalisco (Moreno y Polanco 2000 (Anexo 2- 2); Espinosa y Valdez, 2007). El proyecto PAPIIT mencionado
ha establecido que el golfo de California esta limitado por la peninsula de Baja California, los estados de
Sonora, Sinaloa y Nayarit, siendo la frontera maritima la linea imaginaria que une Los Cabos en Baja
California con Punta Mita, Nayarit (Barradas, 2021, ver Figura 24). Y la zona de estudio completa resulta de
los parteaguas de las cuencas que descargan al mismo, al norte de tal linea y dentro de los limites nacionales.
Es decir, la cuenca del rio Colorado, que desemboca en la frontera de Baja California Norte y Sonora no se
estudia en este proyecto, mas alla de la frontera del pais con Estados Unidos de América (Figura 25).

2.2. Localizacion

La cuenca del rio Piaxtla se ubica del lado continental y sur del golfo de California, el cual contrasta con la
zona de la peninsula, donde las cuencas son de menor tamafio. Presenta una gran variacion en el relieve que
da lugar a zonas planas y montafiosas que alcanzan elevaciones superiores a 3,000 msnm. Por su ubicacion
geografica también recibe a lo largo del afio fendmenos meteoroldgicos de interés como las tormentas
tropicales (verano-otofio) y frentes (otofio-primavera), generando un régimen de lluvias en verano e invierno,
asi como climas variados desde célidos hasta frios. Debido a su ubicacion al sur del estado de Sinaloa no se
encuentra tan alterada por actividades agricolas como, por ejemplo, la cuenca del rio Fuerte (al norte de dicho
estado).
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Figura 24. Delimitacién de cuencas que descargan al golfo de California (Barradas, 2022).
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Figura 25. Cuencas que aportan al golfo de California.
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2.2.1. Delimitacion hidrologica

La cuenca del rio Piaxtla se ubica en la Region Hidrologica (RH) No. 10 Sinaloa (Figura 26) y también
dentro de la Region Hidrolégica Administrativa (RHA) 111 Pacifico Norte. Toma el nombre de su cauce
principal, el rio Piaxtla, también conocido como rio San Ignacio. El rio desemboca al golfo de California en
una zona denominada Barra de Piaxtla. El rio Piaxtla, es el 5to mayor rio dentro de los grandes rios de
Sinaloa, con un cauce principal de 220 km aproximadamente y un area de aportacion de 6,984 km?.
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Figura 26. Delimitacién hidroldgica de la cuenca del rio Piaxtla.

La cuenca limita con la RH 11 Presidio-San Pedro y la RH 36 Nazas-Aguanaval, como se aprecia en la

Figura 26. También, se observa el parteaguas sobrepuesto a la division hidrologica que maneja la

CONAGUA, asi como el correspondiente a la estacion hidrométrica (EH) Ixpalino. Mas adelante se
describira a detalle esta subcuenca.

2.2.2. Delimitacion politica

El rio Piaxtla inicia en la Sierra Madre Occidental al suroeste de Durango, en los municipios de Canatlan y
San Dimas. Desde ahi, sigue con direccion suroeste principalmente hasta llegar a Sinaloa, en el municipio de
San Ignacio. La cuenca también abarca parte de los municipios de Tamazula del lado de Durango y Mazatlan
en Sinaloa. Los municipios de San Dimas y San Ignacio abarcan mas del 95% de la superficie de la cuenca,
en cambio, a los otros municipios les corresponde una superficie menor al 2% (Figura 27 y Tabla 5).
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Tabla 5. Municipios en la cuenca del rio Piaxtla

0
Sinaloa  San Ignacio 3837 55.0%

Sinaloa Elota 51 0.7%

Durango SanDimas 2852 40.8%

Durango Tamazula 7% 1.1%

2.3. Caracteristicas generales

La cuenca del rio Piaxtla presenta una gran variacion topografica y climatica, las cuales definen las
caracteristicas generales de la misma. En primer lugar, la cuenca se puede dividir en dos zonas, una baja y al
oeste con pocas formaciones montafiosas donde se desarrolla la mayor parte de la actividad agricola y la
vegetacion predominante es selva caducifolia. En contraste, la zona este ya cuenta con mayores elevaciones
del terreno, en ocasiones casi formando cafiones o valles muy estrechos. Es en esta region donde el clima
predominante es templado a frio y la vegetacidn es practicamente bosque de pino-encino sin mayor variacién.
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Adicionalmente, es también la regidn donde se registra la mayor precipitacion. EI mismo relieve es el factor
que define el patron de la red de drenaje de la cuenca y, la forma alargada de la misma.

2.3.1. Topografia y orografia

La cuenca del rio Piaxtla carece de construcciones importantes que tengan un impacto en la topografia
limitandose las méas importantes a carreteras y puentes, asi como un aeropuerto en el poblado de San Ignacio,
Sinaloa (INEGI, 2019) (Revisado en Google Maps, 2021). EI mayor impacto lo tiene una minera en el
poblado de Tayoltita (Figura 28), ubicado en las margenes del rio, un aeropuerto sencillo y el impacto minero
en las montafias.

Figura 28. Poblado de Tayoltita, San Dimas, Durango.

El relieve continental que se presenta resulta suficiente para hacer una caracterizacion general para fines
hidroldgicos y no considera el impacto de actividades humanas, como el caso de la minera. No existe otra
region de la cuenca que presente un impacto en la topografia.

En Durango se encuentran las zonas mas altas de la cuenca, siendo la mayor elevacion de 3,120 msnm. La
zona de mayor variacion en elevaciones se encuentra en la zona central y la més plana, hacia el suroeste,
entre mas se acerca el rio al mar (Figura 29).
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Figura 29. Elevacién del terreno en la cuenca (CEM, INEGI, 2012). Mapa de elevaciones de terreno (arriba) y
modelo digital en 3D (abajo).

2.3.2. Geologia

En la cuenca del rio Piaxtla, se encuentran distintas unidades litolégicas, entre ellas destaca la presencia de
riolita-toba &cida en gran parte de la cuenca, principalmente en la zona este que también corresponde a las
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zonas mas altas (Figura 30). También se aprecia granodiorita, esto en la parte suroeste, en menor medida y

apenas apreciable, existe también limolita-arenisca, arenisca-toba intermedia y conglomerado.

La geologia de la region se clasifica en funcion de su comportamiento hidrogeoldgico, esto es en: permeables,

de baja permeabilidad e impermeables. En general, destacan la mayor parte de suelos permeables hacia la

costa y, los suelos més impermeables corresponden a las rocas del batolito en la sierra de Sonoray Sinaloa.
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Figura 30. Mapa geoldgico de la cuenca del rio Piaxtla, modificado de CONAGUA (2015).

La historia geoldgica de la zona se puede sintetizar en dos periodos importantes. Uno inicial que corresponde
al Precdmbrico e inicios del Cenozoico que dio origen al paisaje actual de las zonas de la sierra, con
estructuras domicas, fallas y fracturas. El segundo, da a lugar hacia el final del Cenozoico con la combinacion
de los fendmenos de marea, oleaje y pluviales que originaron la planicie costera, barras, albardones y esteros
(CONAGUA, 2015).

2.3.3. Clima

En la cuenca predominan los climas secos y célidos, segln el Sistema de Kdppen modificado por Garcia
(1964), como se aprecia en la Figura 31. En general, entre menor sea la elevacion mas célido y seco es el
clima. Los climas mas frios corresponden a las zonas mas altas. Predominan en la cuenca los climas semisecos
y célidos, especialmente hacia la costa y el centro de la cuenca.
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Figura 31. Climas dentro de la cuenca.

La clasificacion oficial que maneja el INEGI de las unidades climatoldgicas puede resultar muy especifica y,
por tanto, complicada, pudiéndose entender mejor para esta cuenca a partir de 4 tipos (INEGI, 2008):

a) Semisecos célidos

b) Caélidos subhimedos

c) Templados subhiimedos
d) Semifrios subhiimedos

En general, la cuenca presenta temperaturas medias mayores a 22°C, con lluvias intensas en verano que
pueden llegar a compensar la temporada de estiaje. El invierno presenta todavia precipitaciones, no mayores
al 10% anual. Hacia las zonas montafiosas se presentan las menores temperaturas y las mayores
precipitaciones y, se van invirtiendo en direccion al mar: es decir, se tiene el clima mas calido y seco en la
costa. En esta zona de clima seco el régimen de lluvias en invierno es mayor al 10%. Destaca el contraste
entre las temperaturas medias en la parte de la sierra y de la costa, por ejemplo, los climas semifrios presentan
valores entre 5 y 12°C. La clasificacién de los climas que hace el INEGI se basa, en general, en datos del
periodo de 1921 a 1975y, en la temperatura y humedad de cada region (Anexo 2- 3).
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Sequias recientes

Derivado de la preocupacion de la sequia que ocurrié a nivel nacional entre los afios 2011 y 2013, se instauro
el Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE), el cual tiene como objetivo la elaboracion de
instrumentos para la gestion del agua, administrado por la CONAGUA. Se integraron asi una serie de
Programas de Medidas Preventivas y de Mitigacion a la Sequia (PMPMS) por Consejo de Cuenca, es decir,
una serie de informes técnicos basados en la delimitacion de las cuencas del pais. Dentro de estos se encuentra
el correspondiente al Consejo de Cuenca Rios Mocorito al Quelite (CONAGUA, 2014), en el cual se incluye
la cuenca del rio Piaxtla. En este documento se hacen observaciones importantes, destacando:
e Bajos niveles de almacenamiento en las presas del Consejo, calificados como criticos, menores al
20% en 8 afos desde 1996 hasta 2014.
e Precipitacion efectiva de los ultimos 72 afios al momento de elaboracion del informe, menor que el
promedio en 37 afios y, s6lo en 35 superior al promedio.
e Manejo inadecuado del agua frente a un escenario de escasez, relacionado con un alto consumo del
sector agricola, con baja eficiencia y alta morosidad.
e Cuatro grandes periodos de sequia en la segunda mitad del siglo XX en la R.H. 10 Sinaloa: 1978-
1987, 1988-1997, 1998-2007 y 2008-2013.
e Tras la sequia ocurrida entre 1996 y 1999, las presas de la RH 10 Sinaloa tardaron hasta el afio 2000,
e incluso 2004 en recuperarse.
e A pesar de las grandes precipitaciones del afio 2007, la gran extensidn de las temperaturas maximas
contribuyo a la sequia.

Adicionalmente, hacia inicios del 2018, empezaba a aumentar en el pais el &rea afectada por sequia, aunque
sin realmente ser de la magnitud como ocurri6 hacia el 2011 cuando la mayor parte se clasificaba como
anormalmente seco. Fue hasta el 2020 que el area afectada por sequia extrema y excepcional empez6 a
aumentar. Si bien no fue tan amplia como la sequia de inicios de la década, se caracteriz6 por valores bajos
de la precipitacién en la época de lluvias (CONAGUA, 2021).

2.3.4. Hidrografia

El rio Piaxtla nace en la Sierra Madre Occidental, conocido en ese punto como Ventanas (IMTA, s.f.). Su
Unico afluente de importancia es el rio Verde, en la margen derecha del rio (norte), 12 km aguas arriba del
poblado de San Ignacio. En total, hasta el mar presenta una longitud de 220 km aproximadamente. EXisten
afluentes de menor tamafio a los dos mencionados pero su ubicacién no es especifica en la bibliografia.
También se menciona que el rio se le suele llamar como rio Tayoltita y, a sus dos afluentes como los rios San
Dimas y San Jerénimo (Lanza et al, 2014). Al final, el rio desemboca al mar en la Barra de Piaxtla en Sinaloa
(Figura 32).

El escurrimiento medio anual del rio Piaxtla es del orden de 1,038 hm3, con un minimo de 411 hm3. Su
régimen es perenne, con un escurrimiento base de 250 I/s (CONAGUA, 2020). Por este régimen, se debe
entender que, en general, siempre lleva agua. En el Consejo de Cuenca Rios Mocorito al Quelite se distinguen
4 periodos de sequia importantes en la segunda mitad del siglo XX: 1948 a 1954, 1960 a 1964, 1970 a 1978
y 1993 a 1996 (CONAGUA, 2014).
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Figura 32. Afluentes del rio Piaxtla
2.3.5. Estaciones de medicidn de variables climatologicas

La informacion del caudal que pasa por el rio se estima con dos estaciones hidrométricas, ambas,
relativamente cercanas entre si (Figura 33). Estas son: la 10065 Ixpalino y la 10111 Piaxtla (CFE). Ambas
presentan un registro amplio, iniciando desde la década de 1950 hasta inicios del siglo XXI (Tabla 6). La
E.H. 10065 Ixpalino es la primera estacion instalada en la cuenca, y se encuentra aproximadamente 5 km
aguas arriba del pueblo de Ixpalino y a 42 km de la linea de costa. Tiempo después, la CFE colocaria la E.H.
10111 Piaxtla sobre el rio a la altura de la poblacion de San Ignacio.

Adicionalmente, se cuenta con un gran numero de estaciones climatolégicas con influencia en la cuenca,
tanto en Durango como en Sinaloa. Estas, a diferencia del registro de caudales, inician por lo general en la
década de 1960 y llegan a presentar registros todavia en afios tan recientes como el 2018. La ubicacién de las
estaciones se aprecia en la Figura 33y, sus respectivos datos generales en la Tabla 7. A continuacion se da
una descripcion general de la zona donde se encuentran ubicadas las estaciones con el mejor registro.
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Figura 33. Estaciones climatoldgicas e hidrométricas en la cuenca del rio Piaxtla.

Tabla 6. Estaciones hidrométricas en el rio Piaxtla

Latitud |Longitud |[Area drenada [km?]Inicio de registro [Fin de registro

10065  Ixpalino Sinaloa San Ignacio 23°57'20" -106°35'45" 6166 22/10/1952 31/12/2011
10111 Piaxtla (CFE)  Sinaloa San Ignacio 23°56'00" -106°25'30" 5307 01/01/1958 31/12/2009
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Tabla 7. Estaciones climatoldgicas con influencia en la cuenca del rio Piaxtla

EstacionNombre _______|Estado_|Municipio _|Situacion _|Latitud ['] [Longitud ['] |Altitud [msnm] |Inicio de registro Fin de registro|

10031 Huahuapan Durango San Dimas  Operando 24523 -105.952 1170 04/05/1966 3nozoT
10042 Las Truchas Durango SanDimas  Operando 24174 -105.967 1794 17/04/1962 31/05/2018
10043 Las Vegas Durango San Dimas  Suspendida 24180 -105.470 1391 01/01/1969 311211983
10064 San Dimas Durango San Dimas  Operando 24148 -105.953 880 08/12/1961 31/05/2018
10123 San Pablo Durango Pueblo Nuevo Suspendida 23867 -105.617 1885 01/01/1969 31/12/1983
10152 Cerro Prieto Durango Durango Suspendida 24211 -105.339 2660 01/05/1981 30/11/1983
10160 Agua Blanca Durango San Dimas  Operando 24 444 -105.785 2500 01/04/1981 31/05/2018
10176 Rio Miravalles Durango SanDimas  Operando 24.365 -1056.518 2413 01/01/2007 31/07/2018
25001 Acatitan Sinaloa Sanlgnacio  Operando 24.097 -106.667 96 01/01/1961 31/07/2018
25021 Dimas Sinaloa Sanlgnacio  Operando 23.724 -106.782 19 24/11/1962 30/04/2018
25024 ElLimén (CFE)  Sinaloa Sanlgnacio  Suspendida 23733 -106.533 33 01/01/1961 30/09/1999
25028 Elata (CFE) Sinaloa Elota Suspendida 23.970 -106.724 110 01/01/1961 31/03/2001
25036 5Suadalupe de los Reye:Sinaloa Cosala Operando 24269 -106.520 696 01/01/1961 30/11/2018
25045 Ixpalino Sinaloa Sanlgnacioc  Operando 23.968 -106.608 69 01/01/1961 31/03/2019
25047 Jocuixtita Sinaloa Sanlgnacio  Suspendida 24250 -106.250 1272 09/03/1972 31/07/1988
25072 Piaxtla (CFE) Sinaloa Sanlgnacio  Suspendida 23.967 -106.350 341 01/01/1971 31/03/2001
25084 San Ignacio Sinaloa Sanlgnacio  Suspendida 23941 -106.424 158 01/01/19786 30/11/2005
25095  Tapichahua (CFE) Sinaloa Mazatlan Suspendida 23.583 -106.167 270 01/05/1955 31/12/1968
25118 San lgnacio (CFE) Sinaloa Sanlgnacio  Suspendida 23933 -106.417 176 01/01/1961 31121999

Se cuenta con una gran cantidad de estaciones climatoldgicas con influencia en la cuenca repartidas a todo lo
largo de la misma. Muy marcadamente, las estaciones del estado de Durango (clave 10###) se encuentran en
zonas montafosas y a elevada altura. Contrastando con las estaciones de Sinaloa (clave 25###) las cuales se
localizan a una altitud menor. Por ejemplo, la E.H. 10031 Huahuapan se encuentra en la margen de un rio,
similar a la E.H. 10042 Las Truchas, aunque esta Gltima se localiza més alejada del rio, es decir, hacia arriba
en la montafia. Ambas estaciones se encuentran dentro de un valle de pequefias dimensiones. La E.H. 10065
San Dimas, se ubica en la localidad homdnima, bastante cercana a la E.H. 10042, ligeramente se adentra a la
montafia sin alejarse del pueblo y el valle donde se ubica ya es de mayor dimensién al de la E.H. 10065. En
los alrededores se observa el relieve tipico de una sierra montafiosa.

Aguas abajo, ya en la poblacién de San Ignacio se pueden encontrar dos estaciones climatoldgicas: 25084
Elota (CFE) y 25118 San Ignacio (CFE), cada una en cada margen del rio, correspondiendo a esta Gltima la
margen izquierda y es también la estacidn que se encuentra propiamente fuera de la poblacion. A ambas les
corresponde un valle muy amplio, donde las montafias méas cercanas no son de gran elevacién. Continuando
por el cauce del rio, se puede encontrar la E.C. 25045 Ixpalino, ubicada en el lugar en que se encuentra la
hidrométrica del mismo nombre. También se ubica dentro de un valle, casi sobre la margen del rio, con
montarias pequefias.

En direccion noroeste, fuera de la cuenca, se encuentra la E.C. 25001 Acatitan. Se trata de una estacion en
una zona de campos agricolas, mas o menos llana del Valle en que se encuentra. A una elevacion mayor vy al
sureste, en la zona del Ultimo tributario de importancia que tiene el rio, se encuentra la E.C. 25024 EIl Limon
(CFE); se ubica en una montafia pequefia sin deforestacion aparente (constatado via imagen satelital), cerca
del pueblo Limon de los Peraza y en su alrededor si existe una gran cantidad de campos agricolas. Por Gltimo,
esta la estacion 25021 Dimas, la mas cercana al mar y, también a menor elevacion, apenas 19 msnm. La zona
de esta estacion ya es carente practicamente de montafias y se encuentra dentro del pueblo del mismo nombre,
el cual estd rodeado de campos agricolas.
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2.3.6. Floray fauna

La cuenca del rio Piaxtla presenta esencialmente dos ecosistemas muy marcados: bosque de pino-encino y
selva caducifolia. En la Figura 34, se observa que la mayor parte de la cuenca, especialmente en las zonas
altas y de climas subhimedos y templados se encuentra bosque de pino-encino. Son caracteristicas de las
zonas montafiosas de México, entre los 1,200 a 3,200 msnm, cuya vegetacion consiste principalmente de
pinos y encinos. Del mapa de la Figura 34 se engloban en esta categoria todas las combinaciones de bosque
de este tipo, dentro de los que se puede encontrar: encino-pino, vegetacion secundaria de bosque de pino-
encino etc. La diferencia entre cada una de estas categorias radica en la predominancia de la primera sobre la
segunda.

A diferencia del bosque, la selva caducifolia predomina en las zonas bajas de la cuenca y hacia la costa. El
bosque presenta alturas de los arboles entre 8 y 35 m, en cambio, los de las selvas bajas y medianas son de
entre 4 a 10 my entre 15 a 20 m, respectivamente. En estos, las hierbas y arbustos son reducidos, siendo mas
comunes durante la época de lluvias.

En menor medida se pueden encontrar otros ecosistemas como el bosque meséfilo de montafia y manglar. El
manglar se encuentra en un area muy reducida de la cuenca, en la desembocadura del rio. De la biodiversidad
en la cuenca, destacan por mucho el de la flora, con mas de 600 especies, como el cedro, acacia, pino apache,
pino amarillo, encino blanco, agave, espino, abedul, chiles, nopal, maiz, etc. (CONABIO, 2021).

La Comision Nacional de la Biodiversidad (CONABIO) registra los mayores avistamientos de fauna en la
zona baja de la cuenca y en las zonas més cercanas a la red de drenaje. Son los reptiles y anfibios los que se
encuentran mas hacia la costa; en los ecosistemas de selva baja, destaca mayor diversidad de culebras,
serpientes, sapos y ranas, como: culebra coralillo, vibora de cascabel, sapo de Mazatlan, rana de arbol
mexicana, etc. Las aves presentan la misma distribucion y se les ha visto también en las zonas altas de la
Sierra, tales como: aguilillas, carpinteros y tecolotes. Mayor distribucion tienen los mamiferos e
invertebrados, desde la costa hasta las zonas mas alejadas de ésta. En el primero, se encuentra una gran
variedad especialmente de mamiferos de tamafio pequefio como: tlacuaches, conejos, ardillas, armadillos,
ratones, musarafias, etc. y, mayores como: lobos, coyotes, pumas y venados. El grupo con mayor diversidad
es el de los invertebrados, desde hormigas, mariposas, abejas, cangrejos ermitafios, mosquitos, chapulines,
etc. En contraste, los menores avistamientos que se tienen corresponden al de los peces, incluyendo: mojarra
de agua dulce, tilapia, robalos, topote mexicano, etc.
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Figura 34. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca rio Piaxtla.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Este capitulo se divide esencialmente en tres partes: caracterizacion de la cuenca, obtencion de la informacion
climatoldgica vy, el andlisis de las variables climatologicas propiamente. Dado el interés del proyecto de
analizar la zona del golfo de California, se trabajé primero delimitando las cuencas que aportan a este. La
mayoria de las cuencas estan dentro del pais, con excepcion de la cuenca del rio Colorado. (Anexo 3- 1). A
su vez, la cuenca de estudio debe estar aforada, es decir, que cuente con informacion de caudal del rio,
adicional a la precipitacion y temperatura. Y por Gltimo, se agregé como criterio el que la cuenca carezca de
presas y/o embalses. Esto es un indicador indirecto de la presencia de actividades humanas que impactan en
el ciclo hidroldgico, por lo que facilita el analisis de relacion entre variables.

3.1. Delimitacién de la zona de estudio

3.1.1. Criterios de seleccion

Con la finalidad de realizar los analisis correspondientes de forma adecuada en la cuenca de estudio, se
establecieron ciertos criterios que debe cumplir la cuenca y la informacién disponible. Entre ellos:

¢ Informacién de caudal, precipitacion y temperatura maxima y minima.
e Al menos: una estacion hidrométrica y una estacion climatoldgica dentro de la cuenca.

e Periodo de registro continuo de al menos 30 afios para las estaciones en comun para todas las
variables.

e Preferentemente contar con disponibilidad de datos recientes.
e Carecer de presas y/o embalses

El proceso de seleccion se puede ver de forma esquematica en la Figura 35.

Seleccion de cuenca

Estacion » Buscar cuenca No Datos diarios .
hidrométrica Ho nuevamente h ==30 afios S
lsi J
Bisqueda de
estaciones Estaciones con o Datos continuos
climatologicas 3 buenos registros ==30 afios
| +
2 Si
Estaciones. v
dentro —HNo
—>1 Periodo de
Estimacion de datos registro comun
i faltantes para todas las
lSI variables
Estaciones |
fuera con No

influencia
=2

o

Figura 35. Diagrama de flujo para la seleccion de la cuenca.
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3.1.2. Seleccion de la cuenca

El proceso de seleccion de la cuenca se realiz6 mediante un SIG. Para ello, en primer lugar se descarg6 la
informacion necesaria para la identificacion de las cuencas de aportacion al golfo de California desde los
portales de geoinformacién de la CONABIO y de la CONAGUA. (Anexo 3- 2 al Anexo 3- 5). Una de las
cuencas que cumple con todos los criterios anteriormente mencionados es la cuenca del rio Piaxtla. A
continuacion se detalla mas acerca del proceso de delimitacién de esta.

3.1.3. Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacién de la cuenca se descarg6 el Modelo Digital de Terreno (MDT) con una resolucion de
15 m del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) (INEGI, 2012). Enseguida se determind el parteaguas
y la red de drenaje de la cuenca, resultando un area de 6,984 km? y un perimetro de 804 km (Figura 36);
existen algunas diferencias con el parteaguas propuesto por la CONAGUA, el cual incluye cuencas de arroyos
pequefios que descargan directamente al mar. También se determiné el parteaguas correspondiente a las areas
de aportacion de las dos estaciones hidrométricas dentro de la cuenca, con la finalidad de realizar el andlisis
de la cuenca hasta estos puntos. La subcuenca de la estacion 10065 Ixpalino se le denominé Piaxtla-Ixpalino
y tiene un area de 6,194 [km?].
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Figura 36. Parteaguas calculado y segin CONAGUA de la cuenca del rio Piaxtla. Cuenca del rio Piaxtla y
las subcuencas de cada estacion hidrométrica calculadas. La linea delgada punteada de color azul,
corresponde a la division hidrolégica nacional segiin la CONAGUA.
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3.2. Caracterizacion de la zona de estudio

El analisis de las variables climatolégicas requiere de hacer una caracterizacion de la cuenca del rio Piaxtla,
la cual consiste en conocer el tipo de suelo, la vegetacidn, la poblacién de un municipio, etc. con la finalidad
de establecer una relacién entre la lluvia, la infiltracion, los usos del agua y el escurrimiento.

3.2.1. Uso y tipo de suelo

La informacion del uso de suelo y vegetacion (USV) de la cuenca se obtuvo a partir de la Serie | del Uso de
Suelo y Vegetacion (INEGI, 1992) y la Serie VI (INEGI, 2016). Estas corresponden a la primera y Gltima
capa de informacién a nivel nacional disponible, ademas se utilizan para estudiar la evolucion espacio-
temporal, principalmente debido al crecimiento de las actividades humanas (Figura 37 y Figura 38).
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Figura 37. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca, Serie I.
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Figura 38. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca serie V1.
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El tipo de suelo se obtuvo de la Serie |1 Conjunto de datos de Perfiles de suelos-Continuo Nacional, también
del INEGI (INEGI, 2013). Segun el suelo dominante (suelo que ocupa el 60% o mas de extension en la unidad
edafoldgica) en la cuenca son abundantes los litosoles, regosoles, cambisoles, vertisoles, feozems y fluvisoles
(Figura 39 y Tabla 8); estos suelos se clasificaron en funcion del grupo hidroldgico del suelo (Anexo 1-1y
Anexo 1- 2), con la finalidad de determinar los valores de NC y K.

Tabla 8. Tipos de suelos en la cuenca del rio Piaxtla.

Tipo de suelo INEGI-Chow INEGI-NOM-011

Cambisol D
Fluvisol
Litosal
Regosol
Feozem
Vertisol
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Figura 39. Edafologia de la cuenca del rio Piaxtla.
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Ambas capas se intersectaron y se obtuvieron poligonos con informacion simultanea de USV y TS. Asi tanto
NC como K se calcularon, primero asignando un valor para cada poligono (Figura 40 y Figura 41), y
posteriormente como un promedio ponderado de toda la subcuenca Piaxtla-Ixpalino (Tabla 9): el resultado

final fue de: NC = 60.37 y K = 0.197 hasta la EH 10065 (NC = 63.94 para la cuenca completa).

Con el valor de K y la precipitacién media anual de la subcuenca Piaxtla-Ixpalino (1,011.24 [mm], Tabla
50), se obtuvo un C, = 0.106 (ecuacion 3). En contraste, al realizar el calculo de C, (ecuacion 2) mediante
la razon del volumen de escurrimiento (1,461.89 [hm?3], Tabla 55) y de precipitacion (6,239.05 [hm3]) se

obtiene un C, = 0.234.
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Figura 40. Nimero de curva en la cuenca Piaxtla-1xpalino.
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Figura 41. Valor K segin la NOM-011-CONAGUA-2015 de la cuenca Piaxtla-Ixpalino.
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Tabla 9. Calculo del NC y K de la cuenca Piaxtla-Ixpalino.

Poligono Uso de Suelo/Vegetacion Tipo de Suelo Areakm2 NC K
1 Bosque de pino Litosol 985.51 55 0.16
2 Selva baja caducifolia Litosol 650.42 66 0.22
3 Bosqgue de pino Regosol 437.70 55 0.26
4 Bosque de pino Cambisol 436.36 77 0.24
5 Bosque de pino Litosol 329.18 55 0.16
6 Selva baja caducifolia Regosol 252.56 66 0.22
7 Bosque de encino-pino Litosol 226.14 55 0.16
8 Selva baja caducifolia Regosol 128.58 66 0.22
9 Selva baja caducifolia Litosol 109.63 66 0.22

385 [Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino |Regosol 0.02 55 0.26
386  [Agricultura de temporal anual Regosol 0.02 71 0.27
387  [Agricultura de temporal anual Litosol 0.02 i 0.27
388  |Pastizal inducido Cambisol 0.01 80 0.3
389 [Bosgue de encino Fluvisol 0.01 25 0.07
390  |Pastizal inducido Litosol 0.01 61 0.24

Area total 6,173 | 60.37 | 0.20

3.2.2. Poblacién

La poblacion dentro de la cuenca es relativamente pequefia. Las comunidades existentes no son de gran
tamafio y la infraestructura existente tampoco lo es. Este factor, en conjunto con la ausencia de obras
hidraulicas, permiten describir a la cuenca del rio Piaxtla como poco alterada frente a otras cuencas del golfo
de México.

3.2.2.1. Densidad y tamafio de la poblacion

La poblacion de la cuenca se estimd a partir de la densidad de poblacion y el area de los municipios dentro
de la misma, con la informacion de los Censos Generales de Poblacion y Vivienda del INEGI de 1990, 2000,
2010 y 2020. El procedimiento consistid en obtener la poblacion total por municipio y posteriormente la
densidad poblacional segun el area de cada uno. Al final, la poblacion de la cuenca se obtuvo como el
resultado de la densidad calculada por el &rea de cada municipio dentro de la cuenca. Por ejemplo, el
municipio de Elota tiene un area de 1,643 [km?] y en el 2020 tenia una poblacion de 55,339 [hab], le
corresponde una densidad de poblacion de 33.7 [hab/km?]. Ademas, considerando que 39 [km?] del mismo
estan dentro de la cuenca, el municipio aporta 1,323 [hab] a la cuenca. La poblacion total en la cuenca del
rio Piaxtla es de 32,135 habitantes (Tabla 10).

De esta forma se obtuvo que la poblacién en la cuenca ha mantenido una tendencia decreciente desde al afio
2000 (Figura 42), siendo un comportamiento también para todos los municipios de la cuenca, con excepcién
de Mazatlan.
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Tabla 10. Poblacién de la cuenca por censo segun el INEGI.

CPV INEGI 2020 : CPVINEGI 1980
']l habl | frad abl | frab ab] | rabien’]]_frab] |
Elota 1643 39 55339 37 1323 42907 261 1026 49471 301 1183 30319 18 725
Mazatian 2533 27 501441 1880 5422 438444 1731 4,740 380,508 1502 4114 314345 124 3399
San Ignacio 5070 3837 19,505 38 14762 22527 44 17,049 26,762 53 20255 24,085 5 18229
Canatlan 3482 139 31454 80 1248 314 80 146 3129 80 1241 34773 10 1380
SanDimas 5483 2852 17333 32 9015 19691 36 10242 21907 40 11394 23318 4 12128
Tamazula 5801 76 26,300 45 345 26,368 45 346 27144 47 356 21842 4 286
Suma: 32,115 34,649 38,543 36,146
40,000
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S 30,000 _
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Figura 42. Evolucién de la poblacion en la cuenca.

3.2.2.2. Distribucion territorial

El INEGI también dispone de informacion de la ubicacién y poblacion de las localidades del pais. Dentro de
la cuenca se encuentran 286 localidades, de las cuales la gran mayoria se trata de localidades rurales de
tamafio pequefio (poblacion menor a 100 habitantes) (INEGI, 2010). A su vez, se encuentran también
alejadas de los caminos y carreteras principales que cruzan la cuenca. La poblacidn total en las localidades
dentro de la cuenca es de 34,651 habitantes, congruente con lo calculado anteriormente (INEGI, 2010).
Existen 3 localidades que superan los 2,500 habitantes: Tayoltita en Durango y, San Ignacio y Dimas en
Sinaloa. Las tres se encuentran en las margenes del rio y son clasificadas como semiurbanas (Figura 43, Tabla
11y Tabla 12). Ademas, en la Figura 44 se puede observar la variacion del namero de localidades respecto
a la elevacion.
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Figura 43. Densidad y distribucion poblacional en la cuenca del rio Piaxtla (INEGI, 2010). La division

municipal varia en el mapa mostrado respecto a otros y no es la correcta. Para fines de calculo se utilizd la division
municipal mostrada en el Capitulo I1.

Tabla 11. Tipo de localidades dentro de la cuenca del rio Piaxtla (INEGI, 2010).

Poblacién
Tipo de localidad - I No.
[habitantes]

Urbana 15,000 o mas 0
Semiurbana 2,500 a 14,999 3
500 a 2,499 6
250 a 499 15

Rural
100 a 249 27
1a99 235
Total: 286
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Tabla 12. Localidades més grandes en la cuenca del rio Piaxtla (INEGI, 2010).

Durango San Dimas  Tayoltita 5,124 525
Sinaloa San Ignacio  San Ignacio 4543 151
Sinaloa San lgnacio  Dimas (Estacion Dimas) 3.550 10
Sinaloa San Ignacio  Piaxtla de Abajo 1.877 40
Durango San Dimas  San Miguel de Cruces 1.816 2662
140
120
& 100
% 80
i: 60
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20 .
; B == _
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Figura 44. Distribucion de la poblacion con la elevacion (INEGI, 2010).
3.2.3. Sectores econdmicos

La informacién de los sectores econémicos de la cuenca, también se obtuvo del INEGI. En este caso, se
consultd el portal de Directorio Estadistico Nacional de Unidad de Economicas (DENUE) (INEGI, 2022);
del mismo se descargd una archivo vectorial con la informacién de todos las unidades econémicas (UE) de
la cuenca (Figura 45). La mayor parte de las UE se concentran en 3 localidades en particular, Tayoltita, San
Ignacio y Dimas (Figura 46).

En total existen 996 unidades econdmicas dentro de la cuenca y todas dentro de los municipios de San Dimas
y San Ignacio. Es decir, ninguno se encuentra dentro de los limites de los municipios de Canatlan, Tamazula,
Mazatlan y Elota (Tabla 13). A su vez, 902 UE se clasifican como microempresas, lo cual representa el
93 [%] del total. EI nimero de UE disminuye segun aumenta su tamafio, resultando en total 4 unidades
econdmicas medianas y 4 grandes (Tabla 14). De las 4 UE grandes, un par de ellas (Primero Empresa Minera
SA de CV. y First Mayestic Silver Corp SA de CV) se dedican a la extraccion de plata, es decir compafiias
mineras, ubicadas en la localidad de Tayoltita. Las 2 unidades econémicas restantes son el H. Ayuntamiento
de San Ignacio y oficinas de la SEDENA en el mismo municipio.

Respecto a las unidades medianas, se encuentran oficinas de la administracion publica, el Hospital Integral
de San Ignacio, una contratista de desarrollo minero y otra de autotransporte de carga, todas actividades
econdmicas terciarias. Las unidades pequefias presentan mayor variedad, entre las que se encuentran escuelas,
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iglesias, oficinas del sector publico, ejidos, empresas de la construccion y contratistas del sector minero. Las
micro unidades dentro de la cuenca son en su mayoria, empresas dentro de las localidades antes mencionadas
dedicadas al comercio, farmacias, restaurantes, cafeterias, bares, abarrotes, minisupers, papelerias y tiendas
de ropa, entre otros. Existen también micro UE que se clasifican igual que las unidades medianas como
escuelas e iglesias, asi como aquellas dedicadas a la agricultura, ganaderia y pesca, distribucion de energia
eléctrica (CFE), etc. (Tabla 15).
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Figura 45. Sectores econdmicos en la cuenca del rio Piaxtla. Con informacion del DENUE (INEGI, 2022).
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Figura 46. Sectores econdémicos en las principales localidades de la cuenca.
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Tabla 13. Unidades econdmicas por localidad en la cuenca(INEGI 2022).

Localidad

Tayoltita San Dimas Durango
San Ignacio San Ignacio Sinaloa 296
Dimas (Estaci6n Dimas) San Ignacio Sinaloa 270
Coyotitan San Ignacio Sinaloa 5
Piaxtla de Abajo San Ignacio Sinaloa 2
La Labor San Ignacio Sinaloa 2
San Miguel de Cruces San Dimas Durango 2
Crucero de Piaxtla (La Cacharola) San Ignacio Sinaloa 2
Camino Real de Piaxtla San Ignacio Sinaloa 2
Rio de Miravalles San Dimas Durango 1
San Javier San Ignacio Sinaloa 1
Vencedores San Dimas Durango 1
Crucero de Coyotitan San Ignacio Sinaloa 1
Gavilanes San Dimas Durango 1
La Chora (Colonia Renato Vega) San Ignacio Sinaloa 2
Total: 966

Tabla 14. Unidades econdmicas por tamafio en la cuenca (INEGI, 2022).

Tamaio INEGI

0 a 5 personas Micro 853
6 a 10 personas 49
11 a 30 personas Pequefia 48
31 a 50 personas 8
51 a 100 personas . 3
101 a 250 personas Mediana 1
251 y mas personas Grande 4
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Tabla 15. Actividades econdémicas en la cuenca (INEGI, 2022).

Tipo de actividad Clasificacion No.

Comercio Terciaria 409
Cementerios y servicios funerarios (publicos y privados) Terciaria 5
Administracion publica y servicios publicos (ej. orientacion y

capacitacion laboral, difusion cultural, etc.) Terciaria 31
Actividades militares Terciaria 2
Servicios de alquiler Terciaria 5
Servicios de alquiler y mantenimiento de maquinaria y construccién  Terciaria 11
Asociaciones civiles, sindicales y religiosas Terciaria 2
Autotransporte (construccion) Terciaria 2
Autotransporte Terciaria 4
Bancos, cajas de ahorro y de empefio Terciaria 13
Servicios de comida (restaurantes, bares, cafeterias, etc.) Terciaria 136
Camaronicultura Primaria 2
Servicios de agua potable Secundaria 3
Entretenimiento y recreacion (museos, parques acuaticos, billares,

videojuegos, etc.) Terciaria 23

Servicios profesionales publicos e independientes (atencion médica,
laboratorios, veterinaria, farmacias, contaduria, auditoria, publicidad,

etc.) Terciaria 41
Generacion y comercializacion de energia eléctrica Secundaria 3
Servicios de costura y confeccién Terciaria 4
Conservacion y elaboracion de alimentos Terciaria 25
Construccion y edificacion Secundaria 1
Servicios educativos y guarderias (publicos y privados) Terciaria 40
Servicios de estacionamiento Terciaria 2
Fabricacion de materiales Secundaria 11
Fabricacion de materiales (construccion) Secundaria 15
Hojalateria Terciaria 3
Servicios de hospedaje (hoteles y moteles) Terciaria 15
Centros de lavado (ropa y autotransporte) Terciaria 8
Ganaderia Primaria 4
Mineria y relacionados Secundaria 3
Museos Terciaria 1
Pesca Primaria 25
Purificacién y embotellado de agua Secundaria 10
Servicios de reparacion y manteniemiento (excepto construccion) Terciaria 36
Salones de belleza Terciaria 34
Servicios de acceso a comunicacion (computadoras, teléfono y

telecomunicaciones inaldambricas) Terciaria 11
Servicios postales Terciaria 1
Transporte aéreo no regulado Terciaria 1

3.2.4. Usos del agua

Los resultados a continuacion mostrados se basan en una estimacion sencilla a partir de la caracterizacion
que se ha hecho de la cuenca. Esto es, en funcion del clima, de la poblacion y de las actividades econémicas.

66



Andlisis espacio-temporal de variables climatoldgicas en la cuenca del rio Piaxtla

3.2.4.1. Consumo urbano

La cuenca del rio Piaxtla es una cuenca con poco impacto de las actividades econdmicas humanas por lo tanto
el uso del agua es en gran medida, debido a la agricultura y al consumo urbano. Para hacer una estimacion
del consumo de agua para abastecimiento urbano se siguié la metodologia propuesta por la CONAGUA
(MAPAS, 2019).

Para la obtencion del consumo de agua del abastecimiento pablico urbana se calcula la “Demanda”, concepto
que considera el consumo para todos los usuarios mas las pérdidas fisicas, es decir, fugas. En primer lugar,
se considero un consumo medio de 203 [[/hab/d] (Anexo 3- 7).

Por otra parte, Capella (2015) estimé que en las ciudades mexicanas, el porcentaje de pérdidas en una red de
agua potable esta entre 30 y 50% del volumen total. Sin embargo, este porcentaje también puede variar mucho
en cada ciudad, dependiendo de la presién bajo la cual opere la red, asi como del estado de las tuberias
(Ochoa, 2017). Se propuso asi un porcentaje de fugas del 40% para este proyecto, por lo que la demanda de
agua en la cuenca resulta de D = 338 [l/hab/d ] (caudal medio diario de 135.69 [/s), considerando una
poblacion de 34,651 [hab] (consumo de 7.03 [m3/d ] 0 2,566 [m3/afio ]).

3.2.4.1. Distritos y unidades de riego

Dentro de la cuenca sdlo se encuentra un distrito de riego: Elota-Piaxtla (Figura 47), segin el Sistema de
Informacidn Nacional del Agua SINA (CONAGUA, 2020). Se trata de un distrito de riego de 408 [km?] que
se encuentra principalmente en la cuenca del rio Elota y el area correspondiente a la zona de estudio (Piaxtla)
es de 6.44 [km?]. Dicho distrito tiene asignado un volumen total de agua de 184.9 [hm3]; 64.5 [hm?3]
superficial y 20.39 [hm3] subterraneo. En funcion de la superficie 1.58 [%], a la cuenca del rio Piaxtla le
corresponde un volumen de 2.92 [hm?3], es decir, 0.45 [hm3/km?]; 2.6 [hm3] superficial y 0.32 [hm3]
subterraneo.

En contraste, la informacidon correspondiente a las unidades de riego (UR) s6lo se encuentra disponible segin
la RHA correspondiente (Anexo 3- 6jError! No se encuentra el origen de la referencia.), por lo que con
dicha informacion se calcul6 el area de las UR dentro de la cuenca del rio Piaxtla, la cual asciende a un total
de 44.72 [km?]. Considerando un consumo igual al distrito de riego, a las UR les corresponde un volumen
de 20.28 [hm?3].

3.2.4.1. Registro Publico de Derechos de Agua

El Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) especifica el volumen concesionado por municipio y por
tipo de fuente: superficial y subterranea, ademaés del total (Figura 48). Es importante mencionar que tal
volumen de agua representa el méximo que pueden extraer los concesionarios, de tal forma que es posible
que el uso de agua de la cuenca sea menor al aqui presentado.

Por lo tanto, para determinar el volumen concesionado dentro de la cuenca se siguié un procedimiento similar
al hecho con la densidad de poblaciéon y con los distritos de riego, es decir, basandose en el area
correspondiente al area de estudio (Tabla 16). EI mayor volumen concesionado corresponde al municipio de
San Ignacio y, la mayor parte del agua se obtiene de forma subterranea (17 [hm?3] de un total de 25.2 [Am3]).
En total, en la cuenca estan concesionados 38.6 [hm?] de agua al afio.
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Figura 47. Distritos de riego en la cuenca del rio Piaxtla (CONAGUA, 2020).
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Tabla 16. Volumen concesionado de agua dentro de la cuenca (CONAGUA, 2021).

_
T B T T T
San Ignacio 5070 3837 333 252 170

San Dimas 5483 2852 54 0.2 5.2 28 0.1 27
Elota 1,643 39 2591 94 2497 6.1 0z 59
Tamazula 5,801 76 1.7 0.1 16 0.02 0.002 0.02
Mazatlan 2533 27 1728 797 932 18 08 10
Canatlan 3,505 139 644 230 414 25 09 16
Durango 9,326 02 2580 1261 1319 0.01 0.00 0.00
Total: 7948 2610 5338 3886 19.1 19.5

Adicionalmente se complement6 el andlisis mediante los distintos usos de los municipios de San Ignacio y
San Dimas, ya que son los Unicos municipios con sectores econémicos dentro de la cuenca (Tabla 17). Se
encontré que 26.5 [hm3] de agua se destinan anualmente a la agricultura y 25.6 [hm3] a la generacion de
energia eléctrica a través de la empresa Primero Empresa Minera S.A. de C.V.

Tabla 17. Usos del agua en San Ignacio y San Dimas (CONAGUA, 2021).

San Ignacio
“ UEA.N UASB vhsF'
[hm’afio] | [hm*afic] | [hmYafio]
Agricola 262 171 91
Diferentes usos 32 30 02
Publico urbano 30 21 09
Pecuario 0.0 0.0 0.0
Total: 324 223 10.1
San Dimas
“ Vean Vase Vase
[hm¥afio] | [hm¥afo] | [hm’lafio]
Diferentes usos 0.3 00 03
Acuacultura 03 0o 03
Publico urbano 13 02 10
Seniicios 01 00 01
Industrial 06 0.0 06
Generacion de
energia eléctrica® 256 00 256
Total: 31 02 279

*Referencia a la empresa Primero Empresa Minera con registro del afio 1994.

3.2.4.1. Acuifero del rio Piaxtla

En la cuenca en estudio se ubica el acuifero rio Piaxtla con una cuenca similar a la superficial (Figura 49).
Las extracciones de agua del acuifero alcanzan un promedio de 19.1 hm3/afio y se reparten de la siguiente
manera: uso agricola 16.8 hm3/afio, plblico urbano 2.1 hm3/afio, abrevadero 0.1 hm3/afio y uso
doméstico 0.1 hm3/afio. Bajo esta clasificacion se debe entender como: “publico urbano” aquel destinado
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al gobierno en cualquiera de sus niveles (generalmente oficinas), “abrevadero” al cual se destina al ganado
y, “doméstico” al consumo de cada hogar.
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Figura 49. Acuifero y cuenca del rio Piaxtla. Modificado de CONAGUA (2020).

Segln la CONAGUA, entre 1982 y 2001 no hubo evolucién significativa del nivel estatico del agua
subterranea debido en parte a los niveles de precipitacion y al pequefio incremento de la explotacién del
acuifero. En 1982 existian 74 obras que bombeaban agua del acuifero para su aprovechamiento en la cuenca,
extrayendo en total 5.1 hm3/afio. De estas, 67 obras estaban destinadas para el uso agricola, para el
abastecimiento publico 5y para abrevadero 2.

3.3. Informacién climatoldgica
3.3.1. Criterios de seleccion de estaciones

Los criterios de seleccidn de la cuenca establecen un periodo de anélisis de al menos 30 afios continuos y con
periodo de tiempo en comun entre estaciones hidrométricas y climatoldgicas, para tener una representatividad
apropiada de la cuenca. Dadas las condiciones de la informacidn se permitié un periodo de registro menor.

3.3.2. Estaciones hidrométricas

La cuenca del rio Piaxtla cuenta con dos estaciones hidrométricas (Figura 50); la estacion hidrométrica
elegida para el control del escurrimiento fue la 10065 Ixpalino y cuenta con informacion desde 1953 hasta
2011, con periodos sin datos de 1989-1990 y 2000-2006 (CONAGUA, 2021). En cambio, la estacion 10111
Piaxtla CFE cuenta con registros practicamente continuos desde 1958 hasta 2009. Por lo que se utiliz6 para
estimar datos faltantes de la EH 10065. El periodo a considerar para las dos estaciones en ambos analisis se
indica en la Figura 51. En estas estaciones, se tiene registro de caudales instantdneos y medios diarios
(promedio de los valores instantaneos registrados en un dia).
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3.3.3. Estaciones climatoldgicas

El periodo de registro se determind, en primer lugar a partir del periodo de operacion para cada estacion, sin
considerar la cantidad de dias nulos o sin registro (dias con dato “nulo” e inexistentes en el registro de la
estacion, respectivamente). De todas las estaciones existentes en la region se inicid con aquellas que
presentaron al menos 30 afios de registro. En ocasiones, se considerd correcto disminuir esta limitante hasta
20 afios continuos.

Tras el andlisis de cada estacion se determin6 que aquellas que pueden utilizarse en el andlisis son: 10031,
25001, 25021, 25024, 25045, 25084 y 25118 (Figura 50, Tabla 19 y Tabla 18), de un total de 19. Esto deja
la zona central con poca informacidn, por lo que se decidi6 utilizar la estacion 10042, a pesar de tener dos
periodos de registro continuos separados; cada estacion dispone de al menos 30 afios de registros efectivos.
En los registros existen datos nulos dentro del periodo determinado (Figura 51) en general, no superior a los
4 afos (espacios en blanco de la Tabla 19), los cuales fueron estimados mediante métodos de interpolacion:
ello dio lugar a un periodo de datos comin en todas las estaciones, incluidas las hidrométricas de 48 afios
(1961-2009).
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Figura 50. Estaciones analizadas con influencia en la cuenca del rio Piaxtla.

Tabla 18. Areas de influencia de cada E.C.

F—
1003110042 _[25001 |25021 25024 |25045 [25084 [25118 |Total _|

Piaxtla 856.6 31769 2239 2439 385 371 6822 9354 6,974.9
Piaxtla-Ixpalino 964.7 3,175.9 223.9 - 37.4 1793 6822 935.1 6,198.3
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Tabla 19. Indicador de registro: precipitacion y temperatura. Cada década se representa en un tono de

verde ﬂmm--
EE%E
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Con las estaciones (climatolégicas e hidrométricas) anteriores se realizd el anélisis de la variabilidad
climatoldgica por estacion y por cuenca, tanto temporal (mensual y anual) como espacial de las variables:
precipitacion acumulada en 24 horas, temperatura maxima, temperatura minima y caudal. Cabe mencionar
que el registro de la EC 25024 se utiliz6 solo para el anélisis de precipitacion de la cuenca completa.

Variabilidad chimatolégica en la cuenca del Rio

[13

Analisis por cuenca (EH. 10065 v
cuenca completa)

Analisis por estacion

h J v

Variabilidad temporal Variabilidad temporal v espacial
Estaciones climatolégicas: ‘ 25024 (1961-1999)

10031 (1962-2017)
10042 (1962-2017)
25001 (1961-2017)
25021 (1961-2017)
25045 (1961-2017)
25084 (1961-2005)
25118 (1961-2005)
Estaciones hidrométricas:
10065 (1953-2009)
10111 (1958-2009)

Figura 51. Esquema resumen de las estaciones, longitud de registro y tipos de analisis.

3.4. Analisis de las series de tiempo

El trabajo que se realizd con las series de tiempo de las variables hidroldgicas consistié en 3 etapas. La
primera, fue la identificacién del periodo de analisis (ya descrito en el punto anterior), seguida de la basqueda
de datos nulos o fechas faltantes. La tercera consistié en la aplicacion de los métodos de interpolacion
(regresién simple, IDW y Kriging Ordinario) y las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt. Al final, se
describieron y analizaron los resultados derivados de la tercera etapa, el analisis de los resultados se presenta
en el siguiente capitulo.

3.4.1. Reconstruccidn de series de tiempo de precipitacion y temperatura

Propiamente todas las series de tiempo de las estaciones propuestas requieren del uso de algin método de
interpolacidn para estimar datos faltantes, como se observa en la Tabla 20; si no aparece el nimero de datos
nulos para un afio dado, se considera que no dispone de registro. Por lo tanto, para analizar el periodo
definido, es necesario hacer una reconstruccion importante de todas las estaciones para las 3 variables. En
general, se encontrd que el registro de precipitacion es mejor que el de temperatura, por ejemplo, la E.C.
25024 carece completamente de un registro Gtil de temperatura y esta variable se descartd del anélisis.
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Tabla 20. Numero de registros nulos (precipitacién) por afio en las estaciones climatoldgicas.

Numero de datos nulos

Fecha

Numero de datos nulos

10031| 10042) 25001) 25021) 25024 | 25045| 25084 25118

0 0
06 0 327 0 0 0 el o o 1 8 0 0 0 0
1963 o o0 1 0 0 0 22 0 21 154 0 0 0 3
1964 0 1 2 1 0 0 [EE]] 123 o0 2,5 0 0 0 0 O
1965 o o0 1 0 0 0 [ 25 o0 25 0 0 0 0 O
] 23 o 1 1 3 0 0 g 22 o o o o o0 0 0
g o o o 3 3 0 0 g » o 3 o o 0o 0 0
g ¢ o o o o o0 0 23 1 0 3 0 31 0 0
e 2 o 3% o o0 ¥ 3 ] 1 17 0 61 273 0 122 273
o 1 0 o0 0 0 0 EEE] 30 123 9 0 92 0 0 0
g o o o o o o0 0 5 127 0 0 o0 31 0 0
A 7 o o 1 0 0 30 0 124 2 0 0 0 2 0
[EEl 61 o 0o o0 o0 0 0 206 29 0 182 0 30 0 0
g o o o o 3 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
[l ¢ o o o 120 0 0 1 N 0 2 0 0 0 0
g o o 3 0o e 0 17 9 I 31 12 0 243 0 0 30
6o 0 0 0 9 0 0 8 Pl 31 67 0 151 0 0 0 0
[EEl o o o o o o o0 0 0 183 3 0 0 3N 0 0
0o 0 0 33 0 0 0 O 3 0 ¥ 0 0 0 0 0
[ o o o w7 o 0o o0 0 10 0 181 0 0 0 0
] o o o o 1 0 0 3 59 16 3 0 0 0 0 0
0o o0 ¢ 00 0 0 0 0 0 2 A 0 0 151 0 0
E o s o o 31 0 0 0 0 18 2 0 0 0 0 0
] o o o o 153 0 0 153 0 2 ¥ 1 0 0 0 0
19 0 0 0 0 64 0 0 62 0 % o0 0 0 0 0 O
[ 1 3 o0 3 92 ¥ 0 W ¥ 0 ¥ 0 0o 0o 0 0
1987 VI 0 0 120 0 0 120 0 2 ¥ 0 0 N 0 0
1983 [REV o o o0 0 1 0 201 61 61 62 0 0 30 0 0
1989 JRKE 66 0 0 0 0 0 3037 1156 1132 1843 1224 519 173 1003

Estaciones climatoldgicas

Para las series de tiempo de las estaciones climatoldgicas (precipitacion y temperatura), inicialmente se utilizd
el método del inverso de la distancia (IDW) por su sencillez, pues sélo requiere de la informacion que ya se
tiene y de la distancia entre estaciones. Para ello se programé el cédigo correspondiente en Fortran 95 y se
obtuvieron buenos resultados para aquellos afios cuyos nulos equivalian a semanas o, especialmente para la
precipitacion. En periodos de reconstruccion més amplios y, en especifico para la temperatura, no se
obtuvieron resultados satisfactorios. Por ejemplo, en la E.C. 10042 entre los afios 1987 y 1997, se observo
un comportamiento incongruente con los datos medidos (Figura 52). Esto es, los valores calculados son
mayores. La existencia de pocas estaciones en la zona montafiosa de la cuenca, asi como la poca correlacién
(en general, r < 0.6) explica este fendmeno, siendo la reconstruccién segin IDW un reflejo de las otras
estaciones.
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Tmax IDW
Tmin IDW
- Tmax medido

* Tmin medido

o
D
D

1960
1970
1980
2000
2010
2020

Figura 52. Temperatura medida y estimada con el método IDW para la EC 10042,

Debido a lo anterior se perfeccion6 el procedimiento para la reconstruccion de datos faltantes. En cada
estacion primero se utilizé una curva de ajuste con al menos otra estacion, segtn el nimero de datos faltantes
y la correlacion entre estaciones. Algunas estaciones mostraban muy buena correlacion entre si, como fue el
caso de las EE.CC. 25084 y 25118. En el caso de las estaciones de la zona montafiosa (10042 y 10031) la
cantidad de registros nulos es de casi una década, ademas de ser coincidentes. En este par de casos el analisis
se amplié fuera de los limites de las estaciones ya mencionadas; es decir, se realizaron curvas de ajuste con
las estaciones climatoldgicas 10118 y 10122, no consideradas en el anélisis.

En la Figura 53 se observan los registros de temperatura maxima de la E.C. 10031. Los espacios entre puntos,
asi como los que tienen valor de —0.001 se interpretan como nulos. De todas las estaciones propuestas, la
mas cercana es la E.C. 10042 la cual, presenta un periodo de interrupcién mayor y coincide con el de la E.C.
10031 (Figura 54), previo y posterior a este, el registro es practicamente completo. La curva y ecuacion de
ajuste entre ambas estaciones se muestra en la Figura 55, donde x es la temperatura de la E.C. 10042y, y la
temperatura de la E.C. 10031.

T[°C]

+ Tmax Medida

O — . - e ——— - RN SN — W R —

1961 1965 1970 1975 1980 1985 1990 199 2000 2005 2010 2015
Afio

Figura 53. Registros de Tmax en la E.C. 10031.

Es importante mencionar que las curvas de mayor orden siempre tendran un coeficiente de correlacién R mas
cercano a |1], pero fuera del rango de los datos medidos, tienden a dar valores “extrafios”. Ademas, conforme
aumenta el orden de la curva también aumenta su complejidad, por lo que se descartaron curvas de ajuste de
orden mayor a 3. Ademas como el ajuste no es propiamente perfecto, se agregd un nimero aleatorio como se
describi6 en el capitulo I. El resultado final del proceso de estimar datos faltantes se muestra en la Figura 56.
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Todavia se observan algunos valores nulos que no se pudieron estimar, los cuales, al ser menos que en la
serie original, se estimaron con otras estaciones mas alejadas.

35
30
25
o 20

=15
10

= Tmax medido

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Afio
Figura 54. Registro de Tmax de la E.C. 10042
45

40
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20 Tmax

Tmax 10031 [°C]

— — - Polinémica (Tmax)

o | Tt e T U= .00019:3 + 0.1068¢ - 1.1095x + 24.421

0 5 1 15 20 25 30 3%
Tmax 10042 [°C]

Figura 55. Curva de ajuste para la Tmax entre las EE.CC. 10042 y 10031.
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Figura 56. Valores de Tmax calculados en la E.C. 10031 a partir de la E.C. 10042,

T[°C]

En general, el proceso de estimar datos faltantes o nulos se logré utilizando entre 1 y 3 curvas de ajuste. En
el caso de la estacion 10042, el proceso también incluy6 las EE.CC. 10122, 10118 y 10042. El resultado
mediante curvas de ajuste se observa en la Figura 57.
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Figura 57. Tmax de la E.C. 10031 reconstruida.

Al final, e independientemente de los resultados obtenidos hasta este punto, se aplicd el método IDW a todas
las series de tiempo, pues permite asegurarse que no existan valores nulos no estimados con curvas de ajuste
como se observa en la Figura 57.

Reconstruccion de Caudales

Se identific6 que, los caudales medios de la E.H. 10065, presentan un comportamiento no congruente con la
E.H. aguas arriba 10111 a partir de 1988 (Figura 58). El comportamiento a lo largo del tiempo es bastante
similar hasta antes de 1988. A partir de este afio el comportamiento de la E.H. 10065 deja de corresponder al
de la estacion aguas arriba. Se observa primero una disminucion incluso por debajo de la E.H. 10111 y
después un crecimiento muy rapido que vuelve a bajar, también de forma rapida. Después de esto, los valores
de caudal medio suben de forma constante hasta el afio 1999.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500

Q [hm?]

——EH 10111
—e—EH 10065

1,000
500

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Afio
Figura 58. Caudales acumulados anuales E.H. 10065 y E.H. 10111.

Por otra parte, en la cuenca se presentd una sequia importante a finales de los afios 90, por lo tanto, los datos
de la ultima década de operacion de la E.H. 10065 resultan incongruentes. Es por esto que se reconstruyeron
los datos correspondientes al periodo 1990-1999, mediante un ajuste polinémico entre los caudales de ambas
estaciones; tras obtener resultados satisfactorios se reconstruyeron los datos hasta el afio 2009.
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Figura 59. Reconstruccién del caudal acumulado anual de las EE.HH. 10065y 10111.

3.4.2. Indicadores hidrol6gicos

La variabilidad temporal de variables hidroldgicas generalmente se realiza directamente sobre la magnitud
de los registros, lo cual puede conducir a resultados no satisfactorios. Es por ello que algunos estudios
climatologicos utilizan indicadores para identificar dicha variabilidad. En este trabajo se utilizaron 13 de
ellos. De esta forma se permite ampliar la perspectiva de cada variable y servirdn de referencia para
compararse con otras investigaciones de cambio climatico en el pais, especialmente en cuencas que aportan
al golfo de California.

Los indicadores para la precipitacién son (Tabla 21):

Precipitacién acumulada: suma de la precipitacién acumulada en 24 h para un periodo de tiempo
dado.

Precipitacién méxima: maximo valor de la precipitacién acumulada en 24 h en un periodo dado.
NUmero de dias humedos (number of wet days, NWD): numero total de dias en los que la
precipitacion acumulada en 24 h es superior a 1 mm (lluvia apreciable).

Dias secos consecutivos (consecutive dry day, CDD): nimero total de dias secos consecutivos que
se presentan dentro de un periodo dado. El valor de CDD puede acumularse desde un periodo de
tiempo anterior; caso comun en la temporada de estiaje donde se tienen meses sin presentar
precipitacion.

indice simple de intensidad diaria (simple dairy intensity index, SDII): es el resultado de dividir
la precipitacion acumulada de un periodo dado entre el numero de dias himedos del mismo periodo.
Dado que no es posible analizar la intensidad de una tormenta en lo individual, se utiliza este
indicador.

Los indicadores para la temperatura son (Tabla 21):

Maximo de la temperatura maxima/minima: es el maximo valor registrado en un periodo dado.
Minimo de la temperatura méaxima/minima: es el minimo valor registrado en un periodo de tiempo.
Rango diurno de temperatura (diurnal temperature range, DTR): es la diferencia entre la
temperatura minima y méaxima de un mismo dia.
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Los indicadores para caudal en la Tabla 21 fueron propuestos a partir de los 13 indicadores de precipitacion
y temperatura para identificar tendencias en la magnitud del caudal. Para el analisis se construyeron series de
tiempo para los 12 meses del afio y para cada afio correspondiente, para todas las estaciones de medicién y
para la cuenca.

Tabla 21. Indicadores propuestos para tres variables.

Nombre del indicador Obtencion
Precipitacion acumulada P.. Py
Precipitacion médxima P max(Py)
Numero de dias mimedos NWD Pjy> 1 mm
Dias secos consecutivos CDD P, < 1 mm
Indice simple de intensidad diaria SDII P, ,/NWD
Valor maximo de la temperatura maxima T e max( T, )
WValor minimo de la temperatura maxima Tom min( T, )
WValor maximo de la temperatura minima T mas(To )
WValor minimo de la temperatura minima Toiem min( T}
Rango diurne de temperatura DTR  Promedio{ Ty -Toin)
Caudal acumulado Qucs
Caudal maximo Qmex  max(Qppy

Numero de dias con caudal por arriba de la media QAA QppQugt0.50

El indicador mas sencillo de obtener es el P,,,, por ejemplo, para las series mensuales de diciembre de 1962
y enero de 1963 de precipitacion de la estacion 10031 (Tabla 22), se suman los datos registrados diariamente
durante diciembre y enero, resultando de 20.10 [mm] y 14.58 [mm] respectivamente. La By, corresponde
a los maximos registros diarios: 8.60 [mm] para diciembre de 1962y 9.30 [mm] en enero de 1963. El NWD
para el mes de diciembre suma un total de 4 [d] y, 2 [d] para enero. Para determinar el CDD, en primer lugar
se identifican los dias secos y humedos (a partir de un nimero 1y 0, respectivamente en la Tabla 22), en la
columna “dia seco consecutivo” se hace la suma de los dias secos consecutivos y al identificarse un dia
himedo se detiene la sumay el valor de la celda se reinicia a 0. De tal forma que se presentan 3 periodos de
dias secos consecutivos en diciembre y 2 en enero; se observa que el primer periodo seco del mes de enero
inicia en diciembre. Los CDD de diciembre resultan a partir del periodo seco més largo, es decir 17 [d] v,
para enero de 21 [d], justo al término del mes.
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Tabla 22. Registro de precipitacion en diciembre 1962 y enero 1963 en la E.C. 10031.

Dia seco Dia seco
Fecha |P [mm]|Dia seco Fecha |P [mm]|Dia seco
consecutivo consecutivo

0111211962  0.325 1 1 01/01/1963 1 5
02/12/1962 0 1 2 02/01/1963 0 1 6
03/12/1962 0 1 3 03/01/1963  0.331 1 7
041121962  2.059 0 0 04/01/1963  4.185 0 0
051211962  5.993 0 0 05/01/1963 0 1 1
06/12/1962 09 1 1 06/01/1963 0 1 2
07/12/1962 0 1 2 07/01/1963 0 1 3
08/12/1962 0 1 3 08/01/1963 0 1 4
09/12/1962 0 1 4 09/01/1963 0 1 5
10/12/1962 0 1 5 10/01/1963  9.301 0 0
11/12/1962 0 1 6 11/01/1963  0.767 1 1
12/12/1962 0 1 7 12/01/1963 0 1 2
13/12/1962 0 1 8 13/01/1963 0 1 8
14/12/1962 0 1 9 14/01/1963 0 1 4
15/12/1962 0 1 10 15/01/1963 0 1 5
16/12/1962 0 1 11 16/01/1963 0 1 6
17/12/1962 0 1 12 17/01/1963 0 1 7
18/12/1962 0 1 13 18/01/1963 0 1 8
191211962  0.976 1 14 19/01/1963 0 1 9
20/12/1962 0 1 15 20/01/1963 0 1 10
211211962 0 1 16 21/01/1963 0 1 11
221121962  0.174 1 17 22/01/1963 0 1 12
23/1211962  1.071 0 0 23/01/1963 0 1 13
241211962 0 1 1 24/01/1963 0 1 14
25/12/1962 0 1 2 25/01/1963 0 1 15
26/12/1962 0 1 3 26/01/1963 0 1 16
271121962  8.604 0 0 27/01/1963 0 1 17
28/12/1962 0 1 1 28/01/1963 0 1 18
29/12/1962 0 1 2 29/01/1963 0 1 19
30/12/1962 0 1 3 30/01/1963 0 1 20
31/112/1962 0 1 4 31/01/1963 0 1 21

Finalmente, el SDII se obtiene al dividir la P,.,, de cada mes entre el NWD correspondiente, resultando para
los meses mencionados de 5.03 [mm/d] y 7.29 [mm/d], respectivamente.

En el caso de la temperatura (Tabla 23), la obtencion del max(T;,,,) del mes de diciembre de 1962, consiste
en buscar el valor maximo de los registros diarios del mes de la temperatura maxima, que resulta de 31 [°C]
y, de forma similar el min(7T,,,, ) resultade 17 [°C]. Analogamente se procede con la serie de la temperatura
minima para el mes de enero.
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Tabla 23. Registros de temperatura diciembre 1962 y enero 1963, E.C. 10031.

01/12/1962 14 01/01/1963

02/12/1962 28 9 19 02/01/1963 28 9 19
03/12/1962 27 9 18 03/01/1963 26 10 16
04/12/1962 27 10 17 04/01/1963 24 13 11
05/12/1962 26 14 12 05/01/1963 27 11 16
06/12/1962 25 14 11 06/01/1963 26 12 14
07/12/1962 28 9 19 07/01/1963 29 11 18
08/12/1962 26 7 19 08/01/1963 23 11 12
09/12/1962 30 9 21 09/01/1963 25 9 16
10/12/1962 28 1 17 10/01/1963 26 10 16
11/12/1962 25 10 15 11/01/1963 28 10 18
1211211962 25 10 15 12/01/1963 23 5 18
13/12/1962 27 8 19 13/01/1963 18 9 9
14/12/1962 26 9 17 14/01/1963 20 6 14
15/12/1962 31 11 20 15/01/1963 26 6 20
16/12/1962 25 9 16 16/01/1963 28 6 22
17/12/1962 30 9 21 17/01/1963 26 5 21
18/12/1962 27 10 17 18/01/1963 24 5 19
19/12/1962 25 10 15 19/01/1963 25 7 18
2011211962 25 10 15 20/01/1963 24 7 17
21121962 25 9 16 21/01/1963 27 2 25
2211211962 23 10 13 22/01/1963 29 2 27
23/12/1962 21 11 10 23/01/1963 29 4 25
2411211962 28 7 21 24/01/1963 29 4 25
25/12/1962 25 4 21 25/01/1963 31 7 24
26/12/1962 24 4 20 26/01/1963 29 8 21
27/12/1962 17 9 8 27/01/1963 30 3 27
281211962 21 9 12 28/01/1963 31 5 26
29/12/1962 23 7 16 29/01/1963 29 9 20
30/12/1962 30 10 20 30/01/1963 32 8 24
31/12/1962 27 9 18 31/01/1963 33 10 23

Por su parte, el DTR se calcula diariamente, como la diferencia entre Ty, Y Tmin Para, al final, hacer un
promedio de los valores de cada mes: en enero, el DTR es 19.32 [°C].

Para el caudal, la obtencion de los valores es similar, haciendo una conversion de unidades a hm3 pues
conservar las unidades del registro (m?3) genera valores muy grandes.

De esta forma, para cada serie de tiempo (mensual y anual) se calcularon los indicadores de las variables
consideradas (precipitacion acumulada en 24 horas, temperatura maxima, temperatura minima y caudal
medio/volumen diario) para los 12 meses de cada afio y para cada afio del registro de cada estacion
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(climatolégica e hidrométrica). Ademas del analisis por estacién (puntual), se realizé un anélisis a nivel de
subcuenca (hasta la estacion hidrométrica 10065).

3.5. Resultados

En este apartado se presentan los resultados de las pruebas estadisticas; para su aplicacion, la prueba de Mann-
Kendall se programo en Fortran y con la prueba de Pettitt se utiliz6 la herramienta XLSTAT de Excel. Los
resultados de las pruebas anteriores se resumen en una tabla con 5 secciones; cada una muestra el valor de
los indicadores (Tabla 25 a la Tabla 42). Las secciones corresponden a los resultados de Mann-Kendall
(estadistico Z k), la significancia de la prueba (TSD, TNSD, ST, TNSC, TSC) y los resultados de la prueba
de Pettitt (promedio de la variable antes (X;,041) Y después (X,,.q2) del punto y afio de cambio. Si no se
presenta el resultado, la prueba de Mann-Kendall y/o Pettitt dio como resultado H, (sin cambio). En general,
suelen corresponder ambos resultados.

3.5.1. Andlisis puntual: variabilidad temporal

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al aplicar las pruebas estadisticas a las series de tiempo
(mensual y anual) de los indicadores de las distintas variables de cada estacion (analisis puntual). Para ello,
sirva de ejemplo la serie de precipitacion acumulada (P,.,) del mes de septiembre de la E.C. 10031, con un
total de 56 datos (n = 56) (Figura 60). En esta serie de tiempo, se encontrd evidencia de cambio y se realiz6
un ajuste lineal para conocer la tasa de cambio, la cual se muestra en la misma figura. Este procedimiento se
aplicé a todas las series de tiempo que mostraron evidencia de tendencia significativa (creciente o
decreciente).
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Figura 60. Pacu en el mes de septiembre de la E.C. 10031.

La aplicacion de la prueba de Mann-Kendall consiste en:

Paso 1. Se comparan los valores de la serie de tiempo entre si. Se inicia con la primera observacion i; = 1,
la cual se compara con las observaciones siguientes (desde j =i + 1, esto es j = 2 hasta i = n, n = 56);
enseguida se evaltia sgn(X; — X;). Si X; = 198.13 [mm], X, = 255.49 [mm], X5 = 230 [mm] y X, =
154.49 [mm], son los valores de la lluvia acumulada en el mes de septiembre, entonces:

sgn(X, — X;) = sgn(255.49 — 198.13) = sgn(57.4) = 1
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sgn(X; — X;) = sgn(230 — 198.13) = -1
sgn(X, — X;) = sgn(154.49 — 198.13) = -1
Posteriormente, se suman todos los valores calculados anteriormente:
ngn(xj—xl) =1-1-14-+1=-35

Se continda con la segunda observacion i, y se compara con las observaciones subsecuentes (desde j =i +
1, esto es j = 3 hasta i = n; nuevamente se evalla sgn(Xj — Xl-)); el resultado es:

sgn(X; —X,) = sgn(230 — 255.49) = —1

sgn(X, —X,) = sgn(154.49 — 255.49) = -1

ngn(XL- —X,) = —48

El procedimiento se repite para i = 3 hasta n y finalmente se suman todos los resultados de estas sumas:

Z sgn(X; —X1) + Z sgn(X; — Xp) + -+ Z sgn(X; — X,) =—35—48 + - —1=-321
El resultado, es decir, el estadistico S de Mann-Kendall es S = —321.

Paso 2. Se calcula la varianza V (S) (ecuacion 13) paran = 56, esto es:
1
Var(S) = 13 [56(56 —1)(2 X 56 + 5)]

V(S) = 20,020
Paso 3. Se calcula el estadistico Z,, (ecuacion 12):

S—-1 -=-321-1
= = = —2.26

z
MK JV(s) 20020

Paso 4. Se compara el valor del estadistico Z,, con el valor de Z,,. El valor de Z,, de la distribucién normal
paraun a = 0.05 es Z,, = 1.96. Dado que:

VAV
Se rechaza Hy, y se concluye que la evidencia indica que existe una tendencia significativa decreciente (TSD).

Una vez que se determina gue existe una tendencia en la serie, se le realiza un ajuste lineal y la pendiente de
la recta resultante, representa el cambio promedio anual. Es decir, se deriva la funcion mostrada en la Figura
60: f(x) =-—0.9995x + 172.28, dando como resultado —0.9995, lo cual se interpreta como que
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anualmente, la precipitacion acumulada disminuye 1 [mm]. Este ajuste se aplicé a todas aquellas series de
tiempo cuyo resultado de Mann-Kendall y/o Pettitt sea significativa (creciente o decreciente).

En la serie de tiempo de P,.,, del mes de septiembre de la estacion 10032, no se identificé punto de cambio
segun la prueba de Pettitt, pero si sucedio en la serie de tiempo anual de max (T;,,,, ). Para la aplicacion de
la prueba de Pettitt, se utiliza como apoyo la Tabla 24, en la cual se encuentran los valores de cada variable
empleada. De esta forma, para determinar el rango de cada observacion, primero se identifican los valores
extremos:

Xmax = 42 [OC]erin =36 [OC]

Existen dos registros en la serie igual a 42 [°C] (afio 2002 y 2011), es decir, un empate y por tanto no hay
rango R = 1, y las dos observaciones presentan un rango R = 2.

De tal forma que, ordenando los valores de mayor a menor y considerando empates de rangos, a la primera
observacion X;-, = 37 [°C] le corresponde el rango R; = 51.5.

La suma W, y el estadistico U hasta este punto s6lo considera la primera observacién d = 1:

d
Wd = ZRL = 515
i=1

U=2W;—d(n+1)=2(515) — 1(56 + 1) = 46

A la segunda observacion X;_, = 36 [°C] le corresponde un rango R, = 56. La diferencia entre el rango de
la segunda observacion con la primera (1 [°C]) se debe a la repeticion de los valores observados. La nueva
suma W y estadistico U resultan:

W, = 51.5 4+ 56 = 107.5
U = 2(107.5) — 2(56 + 1) = 101

El procedimiento se repite hasta la Gltima observacién de la serie de tiempo (d = n = 56) y se busca el
méximo valor del estadistico U. En caso de existir un punto de cambio, el estadistico U alcanza su valor
méaximo antes de que d alcance el valor de n y, la aplicacion correcta de la prueba se comprueba si la Gltima
observacion tiene como resultado U = 0. En este caso U,,,, = 294 para d = 32, es decir, en el afio 1993.
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Tabla 24. Obtencién de los estadisticos de la prueba de Pettitt.

COEIEIEEE R

1962 1 515 515 241
1963 2 36 5 1075 11 1931 30 38 425 9835 269
1964 3 37 515 159 147 @ 1992 31 38 425 1032 297
1965 4 37 515 2105 193 1993 32 39 27 1058 204
1966 5 39 27 2375 190 @ 1994 33 41 6510855 250
1967 ] 40 13| 2505 159 1895 34 39 2710825 247
1968 f 37 515 302 205 @ 199 35 40 13 11055 216
1969 8 39 27 329 202 1997 36 37 515 1157 262
1970 9 37 515 3805 248 @ 1998 37 40 13 1170 23
1871 10 38 425 423 276 1999 38 39 27 187 228
1972 1 39 27 450 273 2000 39 38 42512385 256
1973 12 38 425 4925 3 2001 40 37 515 1291 302
1974 13 39 27 5195 298 2002 4 42 2 1283 249
1975 14 38 425 5682 326 @ 2003 42 39 271320 246
1976 15 39 27 589 323 @ 2004 43 39 27 1347 243
1977 16 38 425 6315 3% 2005 44 41 6513535 199
1978 17 40 13 6445 320 2006 45 39 2713805 196
1979 18 39 27 6715 317 2007 48 40 13{13935 165
1980 19 4 65 678 23 2008 47 40 13 14065 134
1981 20 41 65 6845 229 2009 48 39 27114335 131
1982 21 38 425 FH 257 20100 49 39 27 14605 128
1983 22 39 27 T 254 2011 50 42 214625 75
1984 23 39 7 ¥ 25 2012 51 40 13 14755 44
1985 24 39 27 808 248 2013 52 39 2715025 41
1986 25 37 515 8595 204 2014 53 42 215045 12
1987 26 39 27 8865 2™ 2015 54 38 425 1547 16
1988 27 39 27 9135 288 2016 55 38 42515885 44
1989 28 39 27 9405 285 2017 56 41 65 1596 0

A continuacidn, se muestran los resultados correspondientes de todas las estaciones y se presentan en orden
cronoldgico segun la clave de la estacion, iniciando con las estaciones climatoldgicas del estado de Durango.

3.5.1.1. Temperatura

En general, la temperatura muestra gran variabilidad, casi en todos los meses del afio y en las series anuales.
Ademas, se observan valores de los estadisticos S y Zyx considerablemente altos. Los resultados obtenidos
para la E.C. 10031, muestran una tendencia significativa creciente en max (T;,4,) €n 10s meses de junio,
septiembre y octubre y, una tendencia decreciente significativa para el mes de diciembre (Tabla 25). Los
otros meses del afio registran una tendencia no significativa creciente, con excepcién de enero, donde Zyx =
—0.67. El comportamiento es suficiente para que los maximos anuales presenten una tendencia creciente
significativa, con un Zyk = 3.06. Los minimos de la temperatura méxima (min (7;,4,)) NO presentan
cambio, salvo el mes de octubre que presenta una tendencia significativa creciente, con un Zy, = 2.29. En
cambio, la prueba de Pettit, detecta un cambio creciente para los meses de enero y mayo.
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En la temperatura minima se observa un cambio mas marcado que en las maximas. Por ejemplo, para
max (Tp,in) Se presenta un cambio creciente significativo en el periodo mayo-agosto y a nivel anual, con un
aumento de casi 2.0 [°C] en 56 afios. El valor minimo de la temperatura minima min (T,,;,,) presenta un
mayor cambio, desde febrero hasta octubre, pero no representa en ningiin momento un cambio importante a
nivel anual. EI DTR presenta un cambio decreciente entre abril y agosto y también a nivel anual.

En la Figura 61 se muestra graficamente las series de tiempo correspondientes a los mayores cambios
observados en cada indicador segin Mann-Kendall; en cada grafica, una linea punteada indica el ajuste lineal
y las lineas continuas horizontales corresponden a los dos promedios de la prueba de Pettitt. Se observa que
el aumento de la temperatura y disminucion del DTR ha ocurrido de forma constante en todo el periodo de
registro, con excepcion de la temperatura minima donde el cambio creciente se observa méas en los Gltimos
afios.

En la E.C. 10042 (Tabla 26), se observa un cambio creciente importante a lo largo de todo el afio de la
temperatura, tanto de la maxima como de la minima. Sin embargo, en max (Ty,,45) S0l0 se observa evidencia
de cambio en 3 meses del afio. EI DTR no presenta un cambio tan marcado como la temperatura y se da en
dos periodos: marzo-mayo (tendencia decreciente) y julio-septiembre (tendencia creciente). En la Figura 62
se observa como el cambio en los dos indicadores de la temperatura maxima para el mes de enero crece de la
misma manera, es decir, un aumento promedio de 0.1 [°C] por afio y el punto de cambio coincide para ambas
en el afio 1985. Destaca cdmo en general, los valores maximos de la temperatura minima no presentan
evidencia de cambio, en contraste de los valores minimos.

En la E.C. 25001, ya en el estado de Sinaloa, se observa una reduccion general de la temperatura maximay
muy poco cambio en la temperatura minima (Tabla 27). De tal forma que, los Unicos indicadores que
presentan evidencia de cambio a lo largo del afio son max(Ty,q,) Y DTR.

En la E.C. 25021 (Tabla 28), el cambio de la temperatura se da esencialmente en la temperatura maxima y
practicamente se mantiene sin cambios la temperatura minima. Adicional a esto, se observa también una
tendencia creciente en el DTR, aunque no coincide del todo con el cambio de la temperatura méaxima. Las
series de temperatura donde se observo el mayor cambio anual para esta estacion se encuentran en la Figura
64, destacando que en min(T,y,;,,) sOlo existe evidencia de cambio en el mes de marzo.

En la E.C. 25045 (Tabla 29 y Figura 65), es notable el aumento de la temperatura maxima a lo largo del afio
en comparacion del ocasional aumento de la temperatura minima. De hecho, el cambio observado en
max(Ty,in) €s decreciente. Gracias a esto el DTR cambia de forma creciente en casi todos los meses y muy
marcadamente en enero y diciembre. En ocasiones, el incremento anual del DTR es similar al de max(Ty,q5)-

En la E.C. 25084 (Tabla 30 y Figura 66) se observan tanto tendencias crecientes como decrecientes en Ty,in.,
Tmax Y DTR para el mismo indicador de forma marcada, esto es, los cambios decrecientes ocurren
principalmente entre noviembre y marzo y los crecientes entre mayo y octubre.

Por altimo, en la Tabla 31 y Figura 67 se muestran los resultados de la E.C. 25118, los cuales son similares
a la estacion anterior. Esto es, presentando reduccion de la temperatura en la temporada de invierno aunque
el cambio del DTR es menor.
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Tabla 25. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 10031 (temperatura).

Sig. X . Sig. KX 0 Afi Sig. XX Afio .| Sig. XX Afio
o | Cra |
ene 067 TNSD 154 TNSC  16.6-19 1985 041 TNSC 004 TNSC 022 TNSD
feb | 139 TNSC 0.74 TNSC 072 TNSC 299 TsC 2334 1992|053 TNSD
mar 169 TNSC 023 TNSC 096 TNSC 255 TsC -156 TNSD
abr = 1.37 TNSC 0.75 TNSC 166 TNSC 139-164 1998 350 TSC 5581 2001|-223 TSD 219205 1995
may 183 TNSC 1.81 TNSC 271-294 1986| 279 TSC 16.8-188 1993| 315 TSC 87-108 1992|-202 TSD 208-194 2002
jun 284 TSC 379-395 2001| 055 TNSC 315 TSC 202-221 2002| 278 TSC 122154 2003|-242 TSD 175-16.2 1991
jul 007 TNSC 0.34 TNSC 297 TSC  195-21 1996| 3.39 TSC 129-152 1996(-3.29 TSD 14.1-124 1997
ago 074 TNSC -0.30 TNSD 197 TSC 189-197 1983 376 TSC 13144 1994(-1.85 TNSD 144127 2002
sep 341 TSC 336-351 1986| 0.79 TNSC 1.76 TNSC 168 TNSC 119133 1998|056 TNSD
oct 205 TSC 229 TSC 228-248 1986(-003 TNSD 205 TsC 0.13 TNSC
nov 098 TNSC 001 TNSD 094 TNSD 061 TNSC 065 TNSD
dic -267 TSD 31.2-291 1977| 0.36 TNSC -213 TSD 0.13 TNSD 1.05 TNSC
Anual 306 TSC 38394 1977| 097 TNSC 407 TSC 206-229 2002| 105 TNSC -214 TSD 182175 1999

Tabla 26. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 10042 (temperatura).

> °

Serie | Zy | Sig. —
... | ro |

feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic
Anual

Afio

414 TSC 194-227 1985
257 TSC  21-225 1981
0.78 TNSC
-0.94 TNSD 256-227 2008
-1.34 TNSD
1.28 TNSC
335 TSC 244-264 1999
439 TSC 241-262 1999
358 TSC 22225 1970
184 TNSC 229-247 1973
421 TSC 224-238 1983
246 TSC
165 TNSC 27.7-296 1999

372 TSC 8.3(13) 1985
350 TSC 87(13.3) 1986
221 TSC 11.2(14.4) 1983
1.79 TNSC

1.36 TNSC 16.3(18.4) 1983
294 TSC
482 TSC
397 TSC
302 TSC
423 TSC
359 TSC
430 TSC
401

164 (18.8) 1991
17.5(19.8) 1999
16.8(18.9) 1998
137 (16.8) 1981
109 (14.2) 1986
8.5(124) 1986
TSC 5.9(10.7) 1987

. “Ig

Sig.
155 TNSC 355 TSC
169 TNSC 385 TSC
070 TNSC 465 TSC
043 TNSC 288 TsC
222 TSC 380 TSC
=277 TSD  126-11.3 1981| 3.98 TsC
-149 TNSD 023 TNSD
055 TNSC 0.81 TNSC
-150 TNSD 123-11.21 1981| 0.79 TNSC
0.30 TNSC 282 TsC
1.19 TNSC 316 TSC
059 TNSD 388 TSC
027 TNSD 260 TSC

76(4.8) 1987
79(4.2) 1986
79(39) 1986
5.0(0.1) 2001
27(16) 2001
08(38) 1991
5.2 (85) 2007
5.1 (7.5) 2000
28(5.8) 2000
A.8(1.1) 2001
5.9(34) 1986
76(5) 1986
92(71) 1987

023 TN‘D
-0.94 TNSD
-1.86 TNSD
-345 TSD
-373 TSD
-0.05 TNSD
490 TSC

209176 2000
209-17.2 1998
208177 1989

10.8-13.3 1982
11.3-134 1981
11.7-13.8 1981

322 TsC
212 TSC
069 TNSD
061 TNSD
1.09 TNSC
093 TNSD

Tabla 27. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25001 (temperatura).

so. | '

feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic
Anual

"-\ﬁi}

083 TN‘D
0.83 TNSD
-309 TSD 387-374 1992
412 TSD 406-383 1992
-429 TSD 413-395 1990
-2.87 TSD 4140 1993
-304 TSD 40-385 1998
-1.56 TNSD
-1.20 TNSD
-1.07 TNSD
-1.36 TNSD
-269 TSD  36-347 1988
489 TSD 423403 1993

242 TSC 229-256 1993
0.73 TNSC
0.94 TNSD
-0.14 TNSD
-1.49 TNSD
0.54 TNSC
.59 TNSD
-1.91 TNSD
085 TNSC
1.76 TNSC
060 TNSC
0.92 TNSC
148 TNSC

0.72 TNSC
061 TNSD
.89 TNSD
-1.38 TNSD
000 ST

0.31 TNSD
-1.34 TNSD
095 TNSD
.31 TNSD
0.94 TNSC
043 TNSD
-142 TNSD
-1.89 TNSD

87

-0.06 TN‘D
0.81 TNSC
211 TSC
1.36/ TNSC
1.36 TNSC
1.32| TNSC

0.23 TNSC
0.83 TNSC
0.59 TNSC

0.30 TNSC
0.22 TNSD
-1.05 TNSD
000 ST

(

15.4-19.1 2003
19.7-225 2005

18.8-22.2 2008

0.34 TN‘r
0.23 TNSD
-231 TSD
-265 TSD 223208 1991
-3.18 TSD  21-185 2008
-198 TSD 164-137 2005
096 TNSD 13.1-104 2008
-0.56 TNSD 124-10.3 2007
006 TNSD 12192 2009
-1.19 TNSD

-1.09 TNSD

0.14 TNSC

-2.22 TSD 17.2-154 2008
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Tabla 28. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25021 (temperatura).

( X

‘|Ig 0 _\1

067 TNSD
-0.87 TNSD
-1.62 TNSD
-147 TNSD
067 TNSD

K AR
Serie | Zy | Sig. - A

feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic

fio

1.16 TNSC
167 TN
176 TN
113 TN
193 TN
0.50 TNSC
156 TNSC 34.5-36.7 1973
0.78 TNSC 344-365 1972
1.73 TNSC 33.7-365 1972
0.56 TNSC

1.51 TNSC
-0.30 TNSD

[N

W n

[ ]

> 33.6-35.7 1984

Anual 1.02 TNSC

334
332
252
277
3.08
249
262 TSC
223 TSC
167 TNSC
358 TSC
323 TSC
416 TSC
335 TSC

TSC
TsC
TSC
TsC
TSC
TSC

19.8-22.8 1981
21-234 1979

24.5-281 2003
264-29.9 1992
27.9-30.8 1981
293-308 1983

27.2-305 2003
244-267 1990
204-236 1972

18.9-21 1981

-1.51 TNSD
041 TNSD
045 TNSD

-1.17 TNSD
-169 TNSD
-1.22 TNSD

-

0.12 TNSC

0.11 TNSC

.87 TNSD
0.76 TNSC
208 TSC

-1.36/ TNSD
051 TNSD

X
- . - -

315 TSC 13.9-17.1 1992
1.79| TNSC

1.59 TNSC
1.36 TNSC
189 TNSC  13.3-16 1992
1.20| TNSC
228 TSC 77-108 1973
182 TNSC 7.8-106 1972
263 TSC 7.7-105 1973
1.78 TNSC
1.90 TNSC
329 TSC  13-16.1 1991

249 TSC 11.2-136 1973

Tabla 29. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25045 (temperatura).

wlg v
443 TSC  336-37 1985( 3.07 TSC 22.3-36 1993
feb 416 TSC 35.2-37.3 1998| 233 TSC 24.3-27.1 1987
mar 275 TSC 252 TSC 269288 1994
abr 200 TSC 307 TsC
may 368 TSC 387-39.8 1980( 215 TSC 31.5-336 1993
jun 585 TSC 39.1-405 1986 306 TSC 31-336 1986
jul 543 TSC 38.1-39.7 1986 198 TSC
ago 487 TSC 37.1-38.7 1987| 310 TSC 29.9-31.3 1989
sep 423 TSC 36-38 1981| 195 TNSC
oct 386 TSC  37-385 1991| 341 TSC 27.2-307 1987
nov 463 TSC 356-384 1994 1.31 TNSC
dic 379 TSC 34.2-36.3 1991 289 TSC 23-25 1992
Anual 556 TSC  39.341 1977| 286 TSC 205-23 1992

-

-1.27 TNSD
-0.52 TNSD
-213 TSD
-1.50 TNSD
-1.30 TNSD
0.94 TNSD
-282 TSD
-1.52 TNSD
-1.76 TNSD
0.25 TNSC
0.74 TNSD
-288 TSD 18.3-16.1 1994
-1.87 TNSD  27.2-26.5 1995

266-256 1995

0.61 TNSD
1.26/ TNSC
242 TSC
149 TNSC
044 TNSC
274 TSC
1.78 TNSC
1.94 TNSC
251 TSC
149 TNSC
1.04 TNSC
-0.87 TNSD
0.02 TNSD

..

17.8-19.8 1995

207-216 1998

17.6-20.9 1985
19.6-21.6 1987
204-22.2 1983
20-21.8 1986
18.4-20.2 1996
13-147 1986
11-12.9 1993
10.3-12.5 1995
95-11.4 1981
13-14.8 1994
16.6-19 1994
16.6-20.4 1993
15.7-17.8 1993

TSC

TSC
TSC
TSC
TSC
TsC
TsC

249
416
582

Tabla 30. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25084 (temperatura)-

ago

Anual

440 TSD 339-287 1988
-302 TSD 357-314 1988
-1.81 TNSD  38-355 1982
0.28 TNSC
358 TSC
387 TSC
225 TSC
218 TSC
450 TSC
243 TSC
-1.39 TNSD
-341 TSD 34.9-298 1985
418 TSC 417444 1991

406431 1991
40.7435 1987

36.7-39.5 1986
36.7-38.5 1984

-1.97 TSD
-2.22 TSD
-292 TSD
-2.14 TSD
0.07 TNSD
231 TSC
097 TNSD
046 TNSD
042 TNSC
067 TNSD
-367 TSD
-261 TSD
-366 TSD

21.2-175 1986
23.7-19.9 1986
27.3-226 1986
305-25.9 1980

26.1-21.2 1985
222-18.3 1984
19.8-16 1986

-1.60 TNSD
-377 TSD

16.3-14.2 1985
0.95 TNSC
162 TNSC
356 TSC
422 TSC
365 TSC
269 TSC
051 TNSC
286 TSC
1.31 TNSC

19.2-216 1988
226-259 1988

259-29 1988
256-274 1988

25-26 1987

17.6-156 1984

442 TSC 263293 1988

88

-1.68 TNSD

-263 TSD
1.28 TNSC
1.95 TNSC
1.87 TNSC
207 TSC
367 TSC
057 TNSC
1.74 TNSC
017 TNSD
-0.94 TNSD
-294 TSD
-260 TSD
-2.16 TSD

o 204-217 1989

7447 1986

10.3-12 1988
13.6-156 1987
18-22.2 1995

10684 1985
7.7-5.1 1984
56-34 1984

- - -

-310 TSD 19.6-145 1988
-388 TSD 19.6-15.1 1986
-390 TSD 21.3-17.3 1982
-334 TSD 21173 1989
-303 TSD 19417 1989
0.26 TNSC
0.24 TNSD
081 TNSC
204 TSC
0.31 TNSD
-281 TSD 17214 1988
-257 TSD 17.2-144 1983

-251 TSD 16.1-14.1 1988



Andlisis espacio-temporal de variables climatoldgicas en la cuenca del rio Piaxtla

Tabla 31. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25118 (temperatura).

K AR
Serie | Zy | Sig. - Afio

feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
sep
oct
nov
dic
Anual

-288 TSD 343-314 1992
-276 TSD 357-33.1 1991
-242 TSD 377-354 1992
-2.36 TSD 39.9-375 1991
-1.28 TNSD 40.9-39.2 1990
-0.03 TNSD
048 TNSD
1.52 TNSC
283 TSC
1.05 TNSC
-1.61 TNSD
-169 TNSD
-1.09 TNSD

36.2-38.1 1976

34.9-317 1993
42-40.1 1993

) Mln(Tmax}
( X
-

298 TSC
162 TNSC
047 TNSD
095 TNSD
.34 TNSD
3.18 TSC
201 TSC
364 TSC
349 TSC
1.34 TNSC
.18 TNSD
257 TsC
331 TSC

20-23.2 1973

31.6-34 1981

30-32 1981
284-314 1983

26.9-259 1971
20.7-241 1972
19.9-225 1988

-1.86 TNSD
.37 TNSD

248 TSC
1.03 TNSC
-1.25 TNSD
0.22 TNSC
0.06 TNSC
-2.14 TSD
-429 TsD
265 TSC

89

-

16.2-14.2 1985

223261 1993
256-28.1 1991

17.6-15.5 1984
26.2-286 1991

X
o . = -

-285 TSD 7445 1986
0.04 TNSC
069 TNSC
-0.06 TNSD
0.04 TNSC
243 TSC 175-215 1995
0.09 TNSD
0.76 TNSC 205-21.6 1993
053 TNSD
-0.68 TNSD
-3.10 TSD 10684 1985
-229 TsD  8.1-57 1984
-273 TSD  56-33 1984

| rcl |
0.72 TNSC
-1.82 TNSD
-280 TSD
-3.13 TSD
-3.35 TSD
-1.22 TNSD
005 TNSD
259 TSC
335 TSC
064 TNSC
0.6 TNSD
146 TNSC
0.34 TNSD

216-196 1979
21.2-185 1990
19.6-15.9 1993

10.6-12.1 1981
104123 1983
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Figura 61. Indicadores de temperatura con mayor cambio anual de la E.C. 10031.
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Figura 62. Indicadores de temperatura con mayor cambio anual de la E.C. 10042
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Figura 63. Indicadores de temperatura con mayor cambio anual E.C. 25001
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Figura 64. Indicadores de temperatura con mayor cambio anual de la E.C. 25021
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Figura 65. Indicadores de temperatura con mayor cambio anual de la E.C. 25045.
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3.5.1.2. Precipitacion

En la precipitacion se observo poco cambio en los indicadores, ocurriendo sélo para algin mes del afio o, en
ocasiones en ninguna serie de tiempo pero se identificé una disminucién de la precipitacion en el mes de
diciembre.

La Tabla 32 muestra los resultados de las dos pruebas estadisticas para la precipitacién acumulada de la E.C.
10031; se observa que so6lo existe evidencia de cambio en 5 series de tiempo, sin embargo, no necesariamente
ambas pruebas coinciden en el resultado. Lo anterior no permite relacionar los resultados directamente entre
si, por ejemplo, existe una disminucién de la P,., en el mes de septiembre pero no se puede explicar ni por
una disminucién en la precipitacion maxima, el nimero de dias himedos, el nimero de dias consecutivos ni
existe un impacto en el SDII. Sélo en el mes de agosto se puede relacionar una disminucion del NWD con un
aumento de SDII. Nuevamente, las series de tiempo graficadas corresponden a aquellas donde se observo el
mayor cambio mensual o anual (Figura 68).

En la E.C. 10042 se presenta evidencia de cambio, especialmente de los dias secos consecutivos (Tabla 33).
En el mes de diciembre existe tendencia significativa en todos los indicadores y en ambas pruebas: tendencia
significativa decreciente en P,y (Zmg = —3.13), Ppax (Zmk = —2.85), NWD (Zyk = —2.89) vy
SDII (Zyk = —2.71) y tendencia significativa creciente para CDD (Zygk = 2.36). No se relaciona tan
directamente el aumento de CDD con un cambio de los otros indicadores en el periodo de octubre-junio. En
la Figura 69 se puede observar que en el mes de diciembre, el cambio decreciente esta dado por una frecuencia
mayor de afios con Py ,x = 0 [mm] y NWD = 0 [d].

En la E.C. 25001 (Tabla 34) se encuentra un cambio en la precipitacién en los meses de diciembre y enero
en casi todos los indicadores menos SDII. Disminuyen tanto P,.,, Pynax como NWD y aumentan los CDD.
Graficamente (Figura 70) se observa que ha aumentado la frecuencia de afios en los que la precipitacion
acumulada del mes de diciembre es nula 'y por tanto, se entiende por qué la tendencia creciente de CDD se da
propiamente en enero, a pesar de no ser significativa en diciembre.

Algunos cambios en la E.C. 25021 segln Pettitt contrastan con valores pequefios del estadistico de Mann-
Kendall (Tabla 35): el caso de los indicadores del mes de febrero. Otros, como las series de tiempo anuales
presentan valores Zyk no lo suficientemente grandes para rechazar Hy, pero la prueba de Pettitt si identifica
un punto de cambio. La gran mayoria de las series de tiempo no presentan una tendencia importante ni se
encuentran cerca del limite.

En la E.C. 25045 se observa un comportamiento decreciente de la precipitacion tanto en enero como en
diciembre (Tabla 36). Es més claro el cambio para el primer mes del afio en todos los indicadores menos
SDII(Zyk = —1.95), aunque el valor del estadistico apenas cumple con la condicion de no cambio: |Zyk| <
1.96. El mayor cambio anual se observa en diciembre, relacionandose la disminucion de la precipitacion
acumulada con la precipitacion maxima (Figura 72) y una disminucién de NWD. El impacto alcanza el CDD
del mes de enero.

Los resultados de las estaciones E.C. 25084 y 25118 son similares entre si, pues en ambas se observa una
disminucidn de la precipitacién en los meses de septiembre y en la serie anual. Son de hecho, las Unicas
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estaciones donde ocurre un cambio en la P,., anual. Los resultados se encuentran en la Tabla 37, Figura 73,
Tabla 38 y Figura 74.

Tabla 32. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: de la E.C. 10031 (precipitacion).

ene 091 TNSD -1.00 TNSD -0.69 TNSD 1.19 TNSC -1.55 TNSD
feb -0.14 TNSD -0.59 TNSD 0.13 TNSC -0.85 TNSD <059 TNSD
mar 036 TNSC 0.27 TNSC 044 TNSC 0.24 TNSD 007 TNSC 4(10.2) 2014
abr -0.66 TNSD -0.59 TNSD -0.52 TNSD 0.08 TNSC 040 TNSD
may -0.52 TNSD -0.04 TNSD -0.59 TNSD 0.16 TNSD 043 TNSD
jun 050 TNSC 103 TNSC 0.51 TNSC -0.37 TNSD 0.86 TNSC
jul | -0.85 TNSD 0.29 TNSC -1.54 TNSD 076 TNSC 099 TNSC
ago 046 TNSC 0.54 TNSC -242 TSD 1.20 TNSC 211 TsC
sep -226 TSD -1.60 TNSD -1.14 TNSD 075 TNSC -1.68 TNSD
oct -1.03 TNSD -1.01 TNSD -0.23 TNSD 0.14 TNSC -143 TNSD
nov 001 TNSC 049 TNSC -0.83 TNSD 1.14 TNSC 0.25 TNSC
dic -1.68 TNSD 63.8(25.4) 1992|-1.35 TNSD -1.94 TNsD 0.55 TNSC -1.07 TNSD
Anual 070 TNSD 024 TNSD -1.29 TNSD 067 TNSD -0.05 TNSD

Tabla 33. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y de la Pettitt: E.C. 10042 (precipitacion).

ene -1.14 TNSD -151 TNSD -144 TNSD 311 TSC 21424 1994 098 TNSD
feb -0.64 TNSD -0.88 TNSD 047 TNSD 1.89 TNSC 25.1-44.4 1993 089 TNSD
mar -1.00 TNSD -1.13 TNSD 068 TNSD 1.33 TNSC -1.17 TNSD
abr -1.60 TNSD 15-2.3 1997(-1.39 TNSD -141 TNSD  1.6-04 1997| 225 TSC 39.2-755 1994 092 TNSD
may -175 TNSD -1.34 TNSD -242 TSD 3.1-18 1993 211 TSC  41-905 1997 -1.39 TNsSD
jun 028 TNSC -233 TSD 346-24.2 1986| 0.69 TNSC 247 TSC -1.08 TNSD
jul | 166 TNSC 2604-3636 2000|-0.78 TNSD 1.89 TNSC 000 ST 078 TNSC
ago 187 TSC -0.30 TNSD 1.29/ TNSC 0.53 TNSD 184 TNSC
sep -1.24 TNSD -1.35 TNSD 046 TNSD 0.87 TNSC 0.04 TNSD
oct -1.72 TNSD -1.75 TNSD 0.33 TNSD 1.75 TNSC 13.6-195 1993| -208 TSD
nov -0.16 TNSD 045 TNSD 061 TNSC 1.56 TNSC 23.4-359 2000 046 TNSD
dic -3.13 TSD 101.6-32 1992|-285 TSD 444-18.2 1986|-289 TSD 6.2-21 1994| 236 TSC 234-354 1994| -271 TSD 17.3-8.8 1986
Anual -0.04 THSD -188 TNSD 7349 1986|-0.34 TNSD 276 TSC 558985 1994 008 TNSC

98



Andlisis espacio-temporal de variables climatoldgicas en la cuenca del rio Piaxtla

Tabla 34. Resultados de las pruebas Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25001 (precipitacién).

“ -EE-

o e e o e e L I
ene -168 TNSD 175 TNSD 198 TSD 2209 1992| 200 TSC 361-544 1993|149 TN‘D
feb 027 TNSD 138107 2005|061 TNSD 0.25 TNSC 084 TNSC 057 TNSD
mar 077 TNSC 061 TNSC 072 TNSC 003 TNSD 076 TNSC
abr 026 TNSD 041 TNSD 054 TNSD 025 TNSC 573815 1966|043 TNSD
may 0892 TNSC 0.85 TNSC 058 TNSC 0.31 TNSC 0.63 TNSC
jun 171 TNSC 1.87 TNSC 157 TNSC 0.12 TNSC 1.26 TNSC
jul - 010 TNSD 0.27 TNSC 080 TNSD £0.65 TNSD 052 TNSC
ago 090 TNSC 0.61 TNSC 063 TNSD 047 TNSC 166 TNSC
sep  0.89 TNSC 115 TNSC 005 TNSD 11199 2010{ 011 TNSC 1.33 TNSC
oct 052 TNSD 061 TNSD 104 TNSD 081 TNSC 041 TNSD
nov 001 TNSC 0.19 TNSC 005 TNSC 074 TNSC 047 TNSC
dic -218 TSD 427-128 1991(-199 TSD 231-83 1991|-190 TNSD 3312 1991| 1.05 TNSC -131 TNSD

Anual 043 TNSC £0.12 TNSD -1.00 TNSD 043 TNSC 154 TNSC

Tabla 35. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25021 (precipitacion)

“ “
IIII Sk
ene -1.19 TNSD -1.29 TNSD -0.61 TNSD 163 TNSC -1.42 TNSD

feb | 033 TNSC 7.710.3 1977| 0.08 TNSC 6.1-3.7 2005 1.05 TNSC -0.38 TNSD 0.28 TNSC

mar 095 TNSC 096 TNSC 0.71 TNSC -1.03 TNSD 0.74 TNSC

abr -0.09 TNSD 010 TNSD -0.25 TNSD -0.96 TNSD £0.19 TNSD

may 142 TNSC 144 TNSC 094 TNSC -0.89 TNSD 0.96 TNSC

jun 078 TNSC 030 TNSC 128 TNSC 126 TNSD 034 TNSC  7.969 2006
jul  0.31 TNSD .07 TNSD 092 TNSC 175 TNSD 549-265 1989|222 TSD  189-12 1990
ago -0.03 TNSD 0.08 TNSD 0.35 TNSC 0.13 TNSC 0.96 TNSD

sep -0.31 TNSD -1.02 TNSD 148 TNSC| 7.1-11 1992|-1.10 TNSD -1.23 TNSD

oct -0.55 TNSD £0.35 TNSD -0.16 TNSD 0.36 TNSC £0.30 TNSD

nov 047 TNSC 043 TNSC 0.28 TNSC -0.19 TNSD 0.47 TNSC

dic -1.81 TNSD -1.73 TNSD -1.31 TNSD 041 TNSC 46492 1997|-143 TNSD

Anual 1.26 THSD 469 TNSD 120 TNSC 138 TNSD 258 TSD 205135 1985

Tabla 36. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: 25045 (precipitacién).

“

e P B B o B T o
ene 222 TSD 212-153 1987|205 TSD 213 TSD 2111 1987| 202 TSC 359571 1993[-195 TNSD
feb -0.23 TNSD 040 TNSD 0.18 TNSC 1.04 TNSC 023 TNSD
mar  0.50 TNSC 055 TNSC 0.29 TNSC 024 TNSC 0,65 TNSC
abr 040 TNSD 041 TNSD 0.30 TNSD 0.78 TNSC 031 TNSD
may -0.30 TNSD 032 TNSD 0.15 TNSD 090 TNSC 041 TNSD
jun  1.26 TNSC 117 TNSC 1.34 TNSC 076 TNSC 115 TNSC
jul 112 TNSD 062 TNSC 145 TNSD 008 TNSD 057 TNSC
ago 002 TNSC 204-227.9 1993| 0.92 TNSC 0,08 TNSD 010 TNSD 035 TNSD
sep 003 TNSC .06 TNSD 062 TNSD 126 TNSC 095 TNSC
oct -0.64 TNSD 068 TNSD 062 TNSD 019 TNSC 208-222 1986(-0.71 TNSD
nov  0.36 TNSC 050 TNSC 0.03 TNSD 054 TNSC 090 TNSC
dic -255 TSD 429-106 1991|-235 TSD 253-7.5 1991|-1.90 TNSD 2809 1991) 120 TNSC 175 TNSD
Anual -0.60 TNSD 047 TNSD 142 TNSD 042 TNSC 0.56 TNSC
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Tabla 37. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25084 (precipitacion).

ene
feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
Sep
oct
nov
dic
Anual

048 TNSD
1.80 TNSC

0.36 TNSD
1.08 TNSC
077 TNSD
142 TNSD
376 TSD
072 TNSD
1.02 TNSC
144 TNSD
255 TSD

-
L3

061 TNSD
1.74 TNSC

030 TNW
199 TSD
187 TNSD
204 TSD
072 TNSD
101 TNSG
173 TNSD
340 TSD

1746-996 1983

871.7-706.8 1984

69.4-40.3 1981

99.8-55.3 1986

1.78 TNSC

-1.50 TNSD
-199 TSD
411 TSD
096 TNSD
154 TNSC
-142 TNSD
-1.88 TNSD

2961 1989

12.1-84 1983

_
L3

0.77 TNSC
-1.09 TNSD
-1.79 TNSD
-1.81 TNSD
-2.26 TSD
-2.33 TSD
0.29 TNSC
0.09 TNSC
341 TSC
098 TNSC
-1.44 TNSD
-0.15 TNSD
-202 TSD

5496 1985

= Afio | Zyg A
. .

046 TNSD
188 TNSC

-1.34 TNSD
-0.18 TNSD
1.19 TNSC
-1.33 TNSD
-1.24 TNSD 15.1-125 1987

Tabla 38. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.C. 25118 (precipitacion).

ene
feb
mar
abr
may
jun
jul
ago
Sep
oct
nov
dic
Anual

098 TNSD
1.36 TNSC
1.05 TNSC

046 TNS
112 TN
093 TNS
070 TNSD
-1.18 TNSD
294 TSD
050 TNSD
1.03 TNSC
-153 TNSD
216 TSD

o

(7]

C
C
C

-1.14 TNSD

—1.?9 TNtD

-1.93 TNSD

172.2-92.2 1993 -1.80 TNSD
071 TNSD

103 TNSC

-159 TNSD

869.6-666.7 1983 -3.44

58.7-40.5 1992

Serie | Zy | Sig. Afio Sig. Sig.
[mm] [mm]

0.30 TNSD

0.49 TNSC
1.13 TNSC
1.61 TNSC
0.79 TNSC
1.57 TNSC
-252 TSD
-0.07 TNSD
160 TNSC
-1.14 TNSD

TSD 104.1-721 1981 1.33 TNSC

100

28-7 1989

CcDD

.

105 TNSC

0.30 TNSD
0.76 TNSD
-0.24 TNSD
0.75 TNSD
-1.47 TNSD
0.08 TNSD
002 TNSD
280 TSC
0.31 TNSC
-1.18 TNSD
0.28 TNSC
-0.88 TNSD

=\,
Si
-.. : [mm»dl -

4-4.9 1967
53-8.6 1985

-1.16 TNSD

-1.17 TNSD
-3.15 TSD
-229 TSD
071 TNSD
091 TNSC
-1.30 TNSD
-238 TSD 166.1-10.3 1993

16-11.4 1991
17.4-11.2 1993
159-87 1993
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Figura 68. Indicadores de precipitacion con mayor cambio anual de la E.C. 10031.
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Figura 70. Indicadores de precipitacién con mayor cambio anual de la E.C. 25001.
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Figura 72. Indicadores de precipitacion con mayor cambio anual de la E.C. 25045.
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Figura 74. Indicadores de precipitacion con mayor cambio anual de la E.C. 25118.
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3.5.1.3. Caudal

En la Gltima estacion hidrométrica, 10111 Piaxtla CFE no existe evidencia de cambio mas que en el caudal
acumulado del mes de enero (Figura 75), pero s6lo segun la prueba de Mann-Kendall. La Tabla 39 resume
los resultados de las dos pruebas.

Tabla 39. Resumen de resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.H. 10111 (caudal).

ene -208 TSD -192 TNSD 092 TNSD
feb 085 TNSD -125 TNSD 023 TNSD
mar -1.18 TNSD -1.09 TNSD 064 TNSD
abr -140 TNSD -1.70 TNSD 0.21 TNSC
may -110 TNSD -118 TNSD 000 ST
jun 006 TNSC 033 TNSC 009 TNSC
jul 054 TNSD 0.18 TNSD 046 TNSD
ago -047 TNSD 0.29 TNSD -0.85 TNSD
sep -1.10 TNSD -132 TNSD 084 TNSD
oct 151 TNSD -168 TNSD -192 TNSD
nov 062 TNSC 1.15 TNSC 051 TNSC
dic -185 TNSD -1.70 TNSD -1.63 TNSD
Anual -1.11 TNSD 069 TNSD 124 TNSD
Qacu enero
300
250 505 533
= 200
£ 150
<100

I m— (Jacu
=== -—— P — === Lineal (Qacu)
Eg | | [ S I -I.I I - I-II -Il_I- -___l-_--_-l-_t_
32588
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g8 28EEEEB
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1
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19?6
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1985

Afio

Figura 75. Qacu del mes de enero de la E.H. 10111.
En contraste con la estacion anterior, existe evidencia de un aumento del caudal acumulado para el periodo
abril-junio y el mes de noviembre en la E.H. 1006. El mayor de todos estos se observa en el mes de noviembre.
En la serie de tiempo de Q.5 €xisten valores muy grandes respecto a la gran mayoria de los datos, por

ejemplo, en el afio de 1972 se registré un caudal promedio diario de 2,476 [m?3/s] mientras que el promedio
para el mismo mes es de 67.69 [m3/s] (Tabla 40 y Figura 76).

108



Andlisis espacio-temporal de variables climatoldgicas en la cuenca del rio Piaxtla

Tabla 40. Resumen de resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt: E.H. 10065 (caudal).

°.er|e Sig. - Afio | Zy | Sig. Afio | Zy | Sig. 1 | Afio
] - .ﬂl

ene 061 TNSD
feb | 071 TNSC
mar 127 TNSC
abr 332 TSC
may 4.74 TSC
jun 198 TSC
jul 081 TNSC
ago 023 TNSC
sep -0.12 TNSD
oct | 0.28 TNSC
nov 295 TSC
dic 040 THNSC
Anual 1.07 TNSC

7.1-157 1982
44102 1982
19.5-36.3 1983

30.3-81.9 1967

086 TNSD
0.32 TNSC
007 TNSC
1.94 TNSC
328 TsC
112/ TNSC
0.23 TNSC
-0.15 TNSD
0.85 TNSD
-0.86 TNSD
283 TSC
-0.23 TNSD
034 TNSD

28481 1982

40.2-172.6 1970

Qacu noviembre

076 TNSD
0.23 TNSD
036 TN3SD
0.28 TNSC
000 ST

0.32| TNSC
042 TNSC
0.38 TNSC
047 TNSC
-1.55 TNSD
1.34| TNSC
0.72 TNSD
056 TNSC
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Figura 76. Series de tiempo de Qacu y Qmax de noviembre de la E.H. 10065.

La diferencia mas significativa entre estaciones es el periodo de registro, siendo mayor para la E.H. 10065
(1953-2009) y apenas 5 afios menor el de la E.H. 10111 (1958-2009). Estos 5 afios son suficientes para
implicar una diferencia en los resultados de ambas estaciones. En primer lugar, las series de caudal durante
el periodo 1958-2009 se mantuvieron sin cambio segln los resultados tanto de la prueba de Pettitt como de
Mann-Kendall. Sin embargo, considerando los cambios no significativos, en este periodo la tendencia era de
hecho decreciente en todos los meses del afio menos junio y noviembre. Considerando el periodo 1953-2009
el caudal presenta tendencias crecientes que ya son significativas en 4 meses del afio.

3.5.2. Andlisis de valores medios. Variabilidad temporal.

Para realizar una comparacion de las tendencias entre la precipitacion y la temperatura respecto al caudal, se
obtuvieron los valores medios ponderados con el &rea de influencia de cada estacién (método de los poligonos
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de Thiessen) para tres parteaguas de interés: area de aportacion hasta las estaciones hidrométricas 10111,
10065 y cuenca completa (hasta su desembocadura el mar). Durante el analisis no se observé diferencia
significativa entre los valores de la misma variable (Figura 77 y Figura 78) y los resultados de las pruebas de
Mann-Kendall (Zyx = —0.12,Zyx = —0.02 y Zyx = —0.14, respectivamente para la P,.,) y Pettitt son
muy similares, a pesar que el area de las cuencas son distintas (5,355, 6,198 y 6,984 [km?],
respectivamente) y, que en la cuenca completa se agrega una E.C.

Por lo anterior, solamente se presentan los resultados correspondientes al area de aportacion hasta la E.H.
10065, Piaxtla-Ixpalino.

1,600
1400
1,200
1,000

i

—EH. 10065
—EH. 10111

—Cuenca Completa

800

P [

600

400
200

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afio

Figura 77. Pacu promedio por parteaguas.
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M
o33
= 32
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29
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— Max(Tmax) E_H. 10065
— Max(Tmax) E H. 10111

Figura 78. Max(Tmax) promedio por parteaguas.

Asi, en la temperatura promedio de la cuenca Piaxtla-Ixpalino, se observa un cambio generalizado y variable
a lo largo del afio (Tabla 41). Las series que propiamente aumentan a todo lo largo del afio son Min(Ty,.x) Y
Min(Tp;in), €n contraste de algunos meses de la temperatura minima, donde no cambia o disminuye. Este
cambio diverso a lo largo del afio se ve reflejado en el cambio del DTR, el cual cambia en dos periodos del
afio: marzo-mayo (tendencia decreciente) y julio-septiembre (tendencia decreciente).

En el caso de la precipitacion, los resultados indican que el mayor cambio se presenta en el mes de diciembre,
con una tendencia decreciente (Tabla 42 y Figura 80). Se puede observar que la década de 1990y la del 2000
fueron las més secas y, que a pesar de un leve aumento en los Gltimos afios, esto no ha alcanzado los niveles
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registrados antes de 1990. De forma similar a las estaciones en lo individual, existe poco cambio a lo largo
del afio y el indicador SDII practicamente se ha mantenido igual.

Tabla 41. Resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt de la cuenca Piaxtla—lxpalino (temperatura).

[ doowi | Motowi | et | Mt [ om

Serie

ene 145 TNSC 505 TSC 15-18.2 1985(-0.24 TNSD 220 TSC 0.38 TNSC

feb 034 TNSC 412 TSC 165-19.4 1992| 064 TNSC 372 TSC  -089(1.2) 1986|-1.04 TNSD

mar -0.70 TNSD 1.12 TNSC 012 TNSD 5.29| TSC 0(24) 1990|-244 TSD

abr -204 TSD 30.7-28.6 2006|193 TNSC 013 TNSC 368 TSC  23(57) 2001|-335 TSD  21.1(19) 1989
may -1.60 TNSD 0.89 TNSC 067 TNSC 399 TSC 5(7.1) 1991|408 TSD 202 (18.1) 1989
jun 096 TNSC 301 TSC 246-26.3 1973|-0.03 TNSD 451 TSC 89(11.5) 1991|-0.83 TNSD

jul | 1.76 TNSC 436 TSC 23.3-25 1992|-0.79 TNSD 0.39 TNSC 124 (13.4) 2001| 3.06 TSC 11.7(12.8) 1982
ago 332 TSC 29-20.9 1980|516 TSC  238-255 1998| 1.15 TNSC 152 TNSC 122(13.6) 2000 271 TSC 11.6(12.8) 1981
sep 266 TSC 284-297 1975|321 TSC 228247 1998|-242 TSD 16.8-16.1 1983 1.14 TNSC 106(12.2) 2000 213 TSC 11.6(13.1) 1981
oct 187 TNSC 28.2-294 1973|372 TSC  234-20.8 1993|-0.72 TNSD 249 TSC  58(7.6) 1997| 0.23 TNSC

nov 156 TNSC 345 TSC 184-205 1989|-0.09 TNSD 272 TSC 18(4) 2003|-0.27 TNSD

dic 019 TNSC 421 TsC 154-18 1986(-302 TSD 10-7.9 1991|279 TSC 1.34 TNSC
Anual 0.23 TNSC 527 TSC 13.7-16.7 1986| 0.76 TNSC 207 TsC 065 TNSD

Tabla 42. Resumen de resultados de las pruebas de Mann-Kendall y Pettitt de la cuenca Piaxtla-Ixpalino
(precipitacion).

“
Kt e Kt X
T e T T T o o o]
-1.20 TNSD -1.49 TNSD 226-109 1985 -144 TNSD 261 TSC 232-40 1994 -0.95 TNSD
feb -0.14 TNSD 076 TNSD 0.14 TNSC 121 TNSC -064 TNSD
mar  0.01 TNSC 135-96 1992 -0.29 TNSD -0.14 TNSD 0683 TNSC -077 TNSD
abr -1.05 TNSD -0.96 TNSD -1.09 TNSD 087 TNSC -0.89 TNSD
may -0.58 TNSD -0.21 TNSD -1.46 TNSD 076 TNSC -050 TNSD
jun 061 TNSC -254 TSD 256-164 1985 149 TNSC 0.81 TNSC -1.31 TNSD
jul .34 TNSC -1.40 TNSD 185 TNSC 26.6-28.9 2000 -0.47 TNSD 085 TNSC
ago 174 TNSC -204 TSD 293231 1981 267 TSC 25.8-29.1 2002 -193 TNSD 0.89 TNSC
sep -1.09 TNSD -1.49 TNSD 049 TNSC -0.92 TNSD -1.30 TNSD
oct -1.05 TNSD -1.11 TNSD 0.30 TNSC 0.15 TNSC -160 TNSD
nov  0.03 TNSC -0.03 TNSD 091 TNSC 0.35 TNSC -0.26 TNSD
dic -265 TSD 76.2-27 1992 -253 TSD 30.1-129 1992 214 TSD  64-33 1984 155 TNSC -242 TSD 11654 1991
Anual -0.02 TNSD -266 TSD 58-385 1986 082 TNSC 1.38 TNSC -140 TNSD
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Figura 79. Indicadores de temperatura con mayor cambio anual de la cuenca Piaxtla-Ixpalino.
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Figura 80. Indicadores de precipitacion con mayor cambio anual de la cuenca Piaxtla-Ixpalino.
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3.5.3. Distribucion espacial. Valores medios.

El andlisis espacial se realiz6 para los valores medios anuales de P,cy, Tmax Y Tmin- Para ello, se utilizé un
SIG y el método de interpolacion de IDW o Kriging, segln el que mejor se ajustd a los datos medidos. El
procedimiento consiste en realizar lo siguiente:

1) Indicar la ubicacion de las estaciones y el valor correspondiente de P,, Trax Y Tmin-
2) Ingresar el parteaguas de la cuenca.
3) Seleccionar el método de interpolacion (IDW: b = 2 o Kriging: variograma lineal).

El resultado es un archivo en formato réster, con resolucion de 30x30 [m] con el valor de la variable en cada
celda de la cuenca. La aplicacién del procedimiento anterior resultd en un mapa de la distribucion espacial
de la precipitacion acumulada promedio (Figura 81), la temperatura maxima promedio (Figura 82) y la
temperatura minima promedio (Figura 83). Se observa que los maximos valores de precipitacion se
encuentran hacia la zona montafiosa de la cuenca. En la temperatura ocurre lo contrario, indistintamente de
la méxima o la minima, los mayores valores de la temperatura se encuentran hacia la costa. Este método
también se aplico a los valores de cambio promedio anual de las series de tiempo (Figura 81 a Figura 83).
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Figura 81. Distribucién espacial: precipitacion acumulada promedio anual.
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3.5.4. Disponibilidad de agua

El calculo de la disponibilidad de agua se baso en el balance hidrico (ecuacion 24) y en los valores promedio
anual de las variables climatolégicas. Para ello, ademés de los valores de Py Q ya calculados, se consideraron
los valores de los usos del agua; otras variables involucradas se describen en este apartado. En la ecuacion
24 se puede escribir cada una de las variables como un volumen o como lamina.

3.5.4.1. Escurrimiento anual

El volumen de escurrimiento anual se obtuvo a partir del caudal medio diario de la E.H. 10065 Ixpalino, el
cual corresponde a 1,461.89 [hm?3] (equivalente a 46.2 [m3/s]) (Tabla 55). Dividiendo entre el area de la
cuenca Piaxtla-Ixpalino de 6,197.8 [km?], se obtiene una lamina de 235.9 [mm]. Para una comparacién mas
directa con la precipitacion y la temperatura, se puede considerar el promedio en el periodo en comuin 1961-
2009, el cual es de 1,528 [hm3] (246.5 [mm]).

3.5.4.2. Precipitacion anual

De forma similar al caudal, el volumen de precipitacion también se obtiene del registro de las estaciones
climatoldgicas, en este caso se aplicd el método de los poligonos de Thiessen para obtener el promedio de
toda la cuenca Piaxtla-Ixpalino, considerando las estaciones con influencia 10031, 10042, 25001, 25024,
25045, 25084 y 25118. El promedio de la precipitacion acumulada en un afio es de 1,011.24 [mm]
(2.77 [mm/d]). Para el area de aportacion de 6,197.8 [km?], el volumen de precipitacion anual es de
6,267.44 [hm3] (Tabla 50). Considerando solo el periodo 1961-2009, el promedio resulta de 6,263 [hm?3]
(1,010.55 [mm]). En el caso de la cuenca completa (6,984.4 [km?]) la precipitacion resulta de
6,854.8 [km?] (981.5 [mm]).

3.5.4.3. Evapotranspiracion anual

El volumen de la evapotranspiracion anual, a diferencia de la precipitacion y caudal, no se obtuvo
directamente del registro de las estaciones de medicion, sino a partir del método de Turc (ecuacion 4). Para
ello se obtuvo la precipitacion y temperatura media de la cuenca Piaxtla-Ixpalino con el método de los
poligonos de Thiessen para cada afio del periodo de registro 1961-2017 y, posteriormente se obtuvo el
promedio anual de ETR. Por ejemplo, en el afio 1961 la temperatura y precipitacion media en la cuenca
fueron 17.87 [°C] y 1,135.1 [mun] respectivamente, resultando la evapotranspiracion de 781.45 [mm]
(4,843.3 [hm?3]). En todo el registro, la evapotranspiracion promedio es de 719.34 [mm] (4,458.35 [hm3]).
Considerando el periodo en comdn con el caudal (1961-2009), la ld&mina de ETR resulta de 716 [mm]
(4,439 [hm3]). En ambos casos, la evapotranspiracion calculada representa el 71 % de la precipitacion, valor
similar al que se presenta a nivel nacional (72 %) (CONAGUA, 2018). Para la cuenca completa, con una
temperatura promedio de 18.22[°C], el volumen de evapotranspiracion resulta de 5,127.9 [hm3]
(731.7 [mm]).

3.5.4.1. Usos del agua: agricultura, consumo humano, industria

El célculo de los usos del agua en la cuenca no es posible realizarlos diferenciando el volumen
correspondiente a cada uso, pues la informacién disponible s6lo hace distincion entre fuentes subterraneas y
superficiales. El método utilizado es el mismo que en el titulo 3.2.4. Usos del agua. Se encontro que del total
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de agua concesionada en la cuenca Piaxtla-Ixpalino (27.3 [hm3]), 16.2 [hm3] se obtienen de forma
superficial y 11.1 [hm3] de forma subterranea (Tabla 43).

Tabla 43. Volumen de agua concesionado.

Por municipie Piaxtla-Ixpalino Piaxtla

| A [ Ve [V | W [ A Ve [ Vap [ Ve | A [V | Ve | W]
mmm

Canatlan 3,505 139 139

Durango 9326 12'5 1 32 258 02 {}.{} {}.{} {}.{} 02 {].{} {}.[} {}.{}
5an Dimas 5483 5 02 5 2852 27 0.1 28 2852 27 01 28
Tamazula 5,801 2 0.1 2 76 00 0.0 g0 ¥ 00 00 00
Mazatlan 2533 93 80 173 22 038 oy 15 2f 10 08 138
5an Ignacio 5070 " 22 33 66 138 204 3837 82 170 252
Elota 1,643 9 2507 259 0 00 00 00 39 02 59 62
Total: 2693 5255 7948 1141 162 273 131 255 386

Es posible realizar una estimacion de los usos del agua en la cuenca en funcion de los porcentajes de usos del
agua en los municipios de San Ignacio y San Dimas, suponiendo que son representativos de la misma al tener
mayor area, poblacién y abarcar casi toda la actividad econdémica. Asi, multiplicando estos porcentajes por
el volumen total concesionado calculado se obtuvieron los resultados de la Tabla 44.

Tabla 44. Porcentaje de usos del agua en la cuenca del rio Piaxtla. Suma de los municipios de San Dimas y
San Ignacio (CONAGUA, 2020) y calculado para Piaxtla-1xpalino.

San lgnacio-San Dimas |Piaxtla-lxpalin Piaxtla

Vv
‘fl hm Iﬂnﬂ‘ v l’l] {:ak:uladn calculado
_ (hmaitol _|_[hmaio

Agricola 2048 2895
Diferentes usos 3.50 10% 274 3.87
Publico urbano 422 12% 3.30 428
Pecuario 0.02 0.04% 0.0 0.02
Acuacultura 0.3 1% 0.24 0.34
Servicios 0.06 0.17% 0.05 007
Industrial 062 2% 049 069
Generacidn de energia eléctrica 2555 2555

Total: 60.48 52.85 B2
Total consuntivos: 3493 27.30 Ly |

3.5.4.2. Infiltracién anual

La infiltracién de la cuenca, en primer lugar, se calculd con método del SCS (ecuacion 1), a partir de la
precipitacion disponible, esto es:

P, = P, —ETR
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El método calcula la precipitacion efectiva Pe, es decir, no se obtiene la ldmina de infiltracion directamente,
por lo tanto, a partir de la ecuacion de continuidad la infiltracion resulta:

I =P, — (P, +ETR + AS)

Si bien el método se desarrollé para tormentas aisladas, se utilizo para valores anuales. Por ejemplo, para el
afio 1961 con una P; = 354 [mm] y el NC de 60.4 (multiplicado por un factor de ajuste f), se obtiene una
precipitacion efectiva P, = 246.9 [mm]. Tal lamina generaria un escurrimiento superficial potencial de
1,524.9 [hm3], menor que el medido en ese afio de 2,208 [hm3]. Despejando de la ecuacion de continuidad
la infiltracion resulta de 81.1 [mm] (502 [hm3]). La calibracién mencionada del NC se realizé a partir de
comparar el resultado de la P, con el escurrimiento medido real, mediante iteraciones obteniendo un f =
1.14, pues los primeros resultados eran incongruentes con los datos medidos.

De tal forma que, la precipitacion efectiva promedio para el periodo 1961-2017 es de 192.2 [mm]
(1,191.2 [hm?3]) y, de 194 [mm] (1,202.1 [hm3]) para el periodo 1961-2009. Se calcul6 también la
infiltracion a través del método del coeficiente de escurrimiento C, (ecuacion 2), pues se conocen el volumen
de precipitacion y caudal promedio anuales. Asi, considerando un C, = 0.244 la precipitacion efectiva real
P,, para el periodo 1961-2009, es igual a 246.5 [mm] (1,527.6 [hm?3]).

De la ecuacion de continuidad, la lamina de infiltracion promedio I resulta de 72.4 [mm] (448.7 [hm?3])
para el periodo 1961-2009 y, un valor de I = 73.1 [mm] (453.2 [hm?3]) en todo el registro. Para la cuenca
completa, el valor de la infiltracion disminuye a 67.34 [mm] (470.3 [hm?3]).

3.5.4.3. Balance hidrico en la cuenca del rio Piaxtla

Es importante mencionar que para el célculo del balance hidrico se hicieron varias consideraciones. Por
ejemplo, la ETR e I (método NC) calculadas representan valores potenciales, es decir, son mayores a los
reales. El método de Turc empleado es una simplificacion de la ecuacion original y la infiltracion se calculd
con un NC constante para todos los afios, cuyo valor s6lo aplica propiamente para el afio 2010 y tormentas
aisladas. En el caso de la cuenca completa el caudal se calcul6 en funcion de las areas de los parteaguas de la
E.H. 10065 y la cuenca Piaxtla, obteniendo un volumen de 1,647.4 [hm?3] para todo el registro.

Los célculos anteriores corresponden a un balance hidrico superficial y sélo se consideran los usos del agua,
es decir, no se cuantificd el volumen de agua en almacenamientos, agua subterranea, ni retorno de los usos
del agua, especialmente agricultura y uso urbano. Por otra parte, los retornos o pérdidas del agua empleada
en la agricultura (debidas a evapotranspiracion e infiltracion) son de hasta el 50% y del uso urbano del 30%
(Carabias et al 2005) y tampoco fueron tomados en cuenta en la ecuacién de continuidad. En la Figura 84 se
presenta un esquema del balance hidrico de la subcuenca Piaxtla-Ixpalino con la infiltracién calculada a partir
de C, vy, en la Figura 85 en la cuenca completa, con la infiltracion calculada a partir de P,.
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Figura 84. Balance hidrico en la cuenca Piaxtla-Ixpalino.
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Figura 85. Balance hidrico en la cuenca del rio Piaxtla.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

En los antecedentes se menciond que el cambio climético causado por el calentamiento global es un fenémeno
muy complejo y cuyos efectos ocurren y ocurriran de forma muy heterogénea. De forma general, los
resultados obtenidos en la cuenca del rio Piaxtla concuerdan con ello, pues no existe una forma clara de
establecer como ocurre el cambio observado y sus consecuencias, especialmente para el caudal. Por ejemplo,
no se puede hablar de un cambio propio de una estacion del afio o de una zona de la cuenca. Lo que se pudo
comprobar es la “deformacion” de la variacion diaria de la temperatura, tal como se ha identificado en otros
estudios climaticos en el pais.

Por lo que para tener una mejor interpretacion, entendimiento y representacion de los resultados, primero se
determina la tasa de cambio anual de las series de tiempo, enseguida se analizan dichos resultados y
finalmente se representan espacialmente aquellos con mayor cambio en toda la cuenca.

4.1. Tasa de cambio de los indicadores hidrologicos

Ya se menciond que a las series de tiempo (mensual y/o anual) donde se obtuvo evidencia de cambio (Mann-
Kendall y/o Pettitt) se les realizd un ajuste lineal para obtener el promedio de cambio anual (4;), calculado
como la pendiente de la recta. Los valores obtenidos se muestran a partir de la Tabla 50 y hasta la Tabla 55,
tanto para cada estacion como la cuenca Piaxtla-Ixpalino, asi como el promedio mensual o anual
correspondiente. Para ello, se presenta una escala de colores no especifica en las columnas de valores A;,
donde el color rojo en general indica disminucion de precipitacion y aumento de la temperatura y; el azul
representa un aumento en la precipitacion y disminucién de la temperatura. El caso de DTR es distinto al
tratarse de la diferencia entre temperaturas. Un color rojo indica un aumento en la diferencia y un color verde,
una disminucion.

Tabla 45. Tasa de cambio y promedio por estacién y cuenca: Max(Tmax).

Sere ——
RN

Enero 0.074 349 319 -0.075 334 256

Febrero 38 0044 219 365 31_0 0060 359/ 0123 341 0066 349 267
Marzo 42 235 0033 381 318 0032 374 0086 367 -0083 370 287
Abril 360 -0023 250 -0060 396 336 0025 385 398 0061 392  -0029 303
Mayo 380 268 -0053 404 0014 348 0025 304 0072 414 404 318
Junio 0040 383 274 0023 406 360 0050 39970091 418 408 322
Julio 365 0057 251 003 394 0017 362 0055 390 0054 395 390 303
Agosto 350 0057 248 383 0032 360 0057 379 0057 375 375 0030 296
Septiembre 0048 344 0053 245 380 0009 359 0052 372[0N0M03 379 0054 375 0028 293
Octubre 0026 342 0027 243 384 356 0045 377 0057 375 373 0018 291
Noviembre 324 0047 232 373 339/ 0072 368 35.2 358 279
Diciembre 0045 297 0045 214 0033 353 312 0056 35108 326 -0062 340 57
Anual 0039 390 0028 283 -0049 415 378 0044 405/0086 425 -002 415 327
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Tabla 46. Tasa de cambio y promedio por estacién y cuenca: min(Tmax).

Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual

E.C.1003

A
[*Clario]
0.043

0.046

0.057

| EC.10042
xre: | A X
[°C] [[°Clafio] [*C]
18.0 BNOAH0
197 [R0A18

222 0061
252
284
282
251
258
248
239
211
171

151m

1.2
13.1
15.3
176
18.6
175
182
175
157
127
107

85

0.060
0.031
0.052
0.081
0.064
0.069
0.084

[°Clario] [°IL-‘i (

110 0070 241

257
279
309
330
325
31.2
309
298
291
276
234
217

0.076
0.069
0073
0.058

E.C. 25045

A

[°C] |[°Clafio]

217
229
237
254
279
297
302
300
291
280
265
27
202

0.089
0.062
0.054
0.056
0.040
0.068
0.033
0.038

0.095

0.063
0.063

Konea

[°Clafio]
236 -0088
257 0104
277 [0S
303 -0.105
323
324
308
306
291
291

27 4 [NEOHES

239 0092

216, 0416

0.094

[°Cl

330/ 0094
303 0045
298 0075
28.8 101106
268
239
204
182

-0.008
0.085
0.093

Tabla 47. Tasa de cambio y promedio por estacion y por cuenca: Max(Tmin).

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual

Tabla 48. Tasa de cambio y promedio por estacion y cuenca: Min(Tmin).

EC.10031 | EC.10042

A

[*Clafio]

0.038
0.047
0.042
0.035
0.017

-0.039
0.052

Xoea | A Xoug
[C] [[Clafio] [C]

106 48
107 38
116 51
148 6.6
177 0044 85
207 0028 117
200 119
193 19
193 0015 1186
17.3 99
137 6.4
116 52
212 129

16.6
16.3
172
191
222
26.0
26.6
26.5
26.2
248
211
183
274

E.C. 25021

[°|‘..."aﬁol

[°C] |[*Clafio] [C]

16.1
156
16.7
186
218
257
262
26.2
259
246
209
178
272

E.C. 25045

-0.040

-0.025

-0.047
-0.013

A
[°Claiio]
15.7° 0053
156
16.5
187 0081

%9
258
246
205
174 10084
269110090

0.029

E.C. 25084

Ked

FC] [FCiano] [C]
153 0064 153
159 158
177 173
201 195
239 233
271 264
263 260
256 254
254 251
240 29
198 0041 197

16.7 501088 167

275 0084 270

0.069
0.063

nca Piaxtia-lxpalino

0.085 178

202

226

253
0.036 259
0.051 240
0.049 244
0.062 234
0.078 219
0.067 194
0.083 168
0.085 154

Cuenca Piaxtla-Ixpalino

[°Clafio]

e
83
77
89
107
137
17.0
169
166
16.4
148
11.0

90
175

-0.015

-0.054

ed
Enero m 6.1
Febrero 0.031 2.8- 59
Marzo 0043 380N 54
Abril 0066 63 0098 -36
Mayo 0062 96/ 0100 -15
Junio 0059 130/ 0101 22
Julio 0047 138 0010 58
Agosto 0041 136 0030 58
Septiembre  0.024 124 0038 37
Octubre 0027 85 0067 -11
Noviembre 44 0075 45
Diciembre 24 0092 62
Anual 110059 -8.1

IL‘EWJ] [’“] [‘“’EWOI [CI

0.037

0018

80
83
100
123
16.3
203
198
193
16.1
115
85
6.0

[ Clafio

0.035

? 5
78
82
99
125
16.7
206
204
197
16.3
116
85
58

124

0.035

0.047

0.022

]
"2 ks
71

78

101 0045
129  0.059
196 0104
217
214
210
164
109 S0
761001

53] 0053

0.021

[°C] |["Clafio] [°C]
63E0088 o>
71 68
79 76
109 105
144 138
189 0091 184
210 208
209 0014 208
200 19.9
147 149
07080078 o7
66/ 0083 70
46 0059 45

[*Clai)]  [*C]
0.034 01
0.061 02
0082 12
0.068 33
0.054 6.0
0.075 101
0.004 127
0016 126
0.017 11
0,042 6.4
0,043 23
0,044 02
0028 13
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Tabla 49. Tasa de cambio y promedio por estacion y cuenca: DTR.

EC.10031 | EC.10042 | EC.25001 | EC.25021 | EC.25045 | E.C.25084 | E.C.25118 |Cuenca Piaxla-palino
[Clafio] [°C] |[°Clafio] [°C] |[°Clafio] [°C] |[°Clafio] [°C] |[PClafio] [°C] |[°Clafio] [°C] |[PCrafio] [°C] | [Claid [Cl

Enero 1838 182 191“1529- 195 010 18.3 182
Febrero 203 189 202 1550 006 206/ 015 177 192 192
Marzo 214 006 199 004 215 15.90 0.05 21405008 192 007 204 -0.04 203
Abril 003 213 009 197 005 216 1547/ 005 210/ 041 197 008 203 005 201
Mayo 002 204, 009 193 006 202/ 005 1448 005 191 007 185 009 186  -006 19.2
Junio 003 169 162 004 157 1002 004 139 145 143 156
Julio 004 1350008 124 -002 127 004 1009) 006 118 116 19 003 124
Agosto 003 140 004 126 001 120 003 1000, 007 112 108 004 114 003 124
Septiembre 142 004 131 118 004 983 005 107 004 108/ 006 113 003 126
Octubre 173 16.1 143 1143 005 137 135 138 155
Noviembre 187 186 172 1382 176040 160 173 180
Diciembre 178 179 174 1444- 181 008 159 175 176
Anual 002 179 169 002 169 1309 008 165 008 154 16.2 167

Tabla 50. Tasa de cambio y promedio por estacion y cuenca: Pacu.

[mm/afio] [mm] |[mm/afic] [mm] |[mm/afio] [mm] ([mm/afio] [mm] |[mm/afio] [mm] [mm/afio] [mm] |[mm/afio] [mm] | [mm/afio] [mm]

3377 55,69 2024 1809 0272 1809 2284 2178 4053
1817 2066 0076 1310 0087 951 1093 19.02 1335 2280
1127 1591 328 415 476 731 555  -0.047 11.80
718 0082 1079 215 181 235 3% 326 764
Mayo 1579 2452 158 108 117 497 296 16.18
Junio 9359 13315 4289 2832 38.38 56.56 54.78 101.28
Julio 20456 JEE 29116 20086 139.92 18585 20787 21650 25192
Agosto 19578 11420 265.04 21568 17557 0.180 21407 21412 22368 24219
Septiembre  -1.000 14379 17859 17363 14131 16960 3138 137.95 2507 150.86 168.79
Octubre 4931 6212 69.76 7045 8067 58.12 6122 60.30
Noviembre 2743 39.26 2842 2315 2783 24.01 28.16 33.15
Diciembre ~ -0.806 4662 -1953 7149 0705 2920 2491 0833 2816 38.04 3338 1326 5464
Anual 847.26 1177.37 800.78 638.28 781.86 [NESI047, 794.77 NNABTE 81549 1011.24

Tabla 51. Tasa de cambioy promedio por estacion y cuenca: Pmax.

Ef“ 2J EC 25021 EC. 25045 EI.‘ 25034 Er‘ 26113 Cuenca Piaxtia-ixpa

i i i
Enero 15.34 3.12 11_01 6%  -0.180 e.ag 11.53 10.31 0197 16.00
Febrero 928 13.16 850 -0006 560 778 1222 870 955
Marzo 6,66 899 231 309 346 518 413 6.32
Abril 448 6.1 173 144 176 2n 215 436
Mayo 821 1173 115 0.66 084 406 243 758
Junio 2333 0215 2859 2038 1407 1985 2537 2460 0193 1951
Julio 3202 3154 4987 4366 5110 0369 5059 0632 5344 26.00
Agosto 3008 3093 5239 48.92 5681 -0667 5390 5687 0113 2541
Septiembre 2816 31.06 55.20 4941 5388 0711 4301 4922 26.83
Octubre 2084 2166 3940 4285 4776 3180 3348 2161
Noviembre 16.53 2023 17.36 1490 1836 1493 16.38 16.87
Diciembre 2113 0541 2085 0349 1647 1655 0426 17.19 2179 1998 0456 2254
Anual 4980 0413 5994 8889 0803 9183 9300 EI258 010451038 8703 0453 4739
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Tabla 52. Tasa de cambio y promedio por estacion y cuenca: NWD.

E.C. 10031

E.C. 25001

E.C. 25021

E.C. 25045

E.C. 25084

A X | A X X | A X | A X | A X | A

fdiafio] _[d] [dlafio] _[d] | [dafi]
Enero 3 4 0021 2 1 005 2
Febrero 2 3 1 1 1
Marzo 1 1 0 1 0
Abril 1 0019 1 0 0 0
Mayo 2 0033 2 0 0 0
Junio 10 12 4 3 3
Julio 21 25 14 10 13 0050 15
Agosto 0088 20 24 14 12 13 14
Septiembre 15 17 0002 11 0058 9 108052 10 0086
Octubre 5 6 3 3 3 0023 3
Noviembre 2 3 2 1 2 2
Diciembre 4/ 0109 5 0042 2 2 00% 2 3
Anual 86 103 540288 44 50 57

E.C. 10031

A Xned
Enero 40
Febrero 37 0426
Marzo 54
Abrril 65 0733
Mayo 75 L0855
Junio 42-
Julio 4
Agosto 4
Septiembre 6
Octubre 18 0112
Naoviembre 32 0173
Diciembre 35 0315
Anual 90-

Tabla 54. Tasa de cambio y promedio por estacién y por cuenca: SDII.

0.002
Abril

Mayo

Junio

Julio

Agoso (0041
Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Anual

E.C. 10031

[mmvd/
anoj

E.C. 10042

E.C. 10042

a l"E‘]
aio] [d] | [daio]
521 29

33
45
54
59
41

2

3

6
16
27
2
73

[mm/d]

"2
734
6.13
421
6.61

10.83

11.68

11.24

10.76
9.10
9.54

1267

141

| EC.28001

E.C. 25001

-

45
60
79
103
107
13
5

7
2
36
43
123

0.107

E.C. 25021

A

<0463

0.009

EC. 25021

X

med

E.C. 25045

i

A XS
7
43 0409

E.C. 25084

A

d d
19 45 39
53 41
67 56
83 67
110 83
118 87
41 19 13
9 5 5 0017
10 7017 7 0113
% 0010 2 23
39 38 34
47 42 35
133 123050078 106
E.C. 25045 EC. 25118

[mmid/ [mmvd/

afo] [mm/d]| afo] [mmVd]
6.17 452
594 401
1.86 267
126 1.04
0.98 0.51
881 -0082 767
14.32 [0 1557
15.39 16.28
16.23 1852
15.97 20.81
853 8.75
853 10.17
14990458 1659

126

[mm/d/
ano)

[mm/d]

520
249
11
0.64
10.02
14.60
16.26
16.60
2314
1061
10.32
15.96

[mmid/

afio)

0.107

E.C. 25118

E.C. 25118
x'ne: A xrr:-.:l A

[d] [diafio]

15 0.037
14 0.059
"

3

2

2 -0.083
57

[d/ario]

38 0.315
43
57
73
92
100
"
5
7
21
35

13

Cuenca Piaxtla-Ixpalino

A
[mm/d/

Xw.\:

[mm/d]| afio] [mm/d]
6.68 569
699 482
293 229
193 150
234 186

117 1069
1412 0047 1460
14.92 ROBY 1574
; 1398
13.27 1360
931 952
10.96 10.42
1405 0126 1452

A Xoed
[mm/d/ afio]  [mmid]
750

490
397
290
419
727
921
9.06
804
752
746
878
862

0138

Xes
(d]

P
(d]

Cuenca Piaxtla-Ixpalino

Xred A

Cuenca Piaxtla-Ixpalino
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Tabla 55. Tasa de cambio y promedio para ambas E.E.H.H: Qacu, Qmax y QAA.

-__
EH. 10065

Serie ___

Enero 81.94 ' 59, ss 162 3 121 6 2 2
Febrero 3460 2428 46.1 312 1 1
Marzo 2561 1851 366 225 0 0
Abril 008 1135 8.06 125 95 0 0
Mayo 024 726 492 006 42 29 0 0
Junio 017 2757 2037 456 333 0 0
Julio 20498 138.28 206.0 1339 8 7
Agosto 369.99 23822 3553 221 17 14
Septiembre 39340 26931 5418 4554 17 15
Octubre 161.32 10841 3386 270 4 3
Noviembre [NONE 6769 47.85 IS 1266 96.1 1 1
Diciembre 7185 54.74 1538 1383 1 1
Anual 146189 99249 8815 7479 50 45

4.2. Distribucidn espacio-temporal de variables climatologicas

A continuacién se analiza en detalle la variacién espacio-temporal para cada variable o sus indicadores, asi
como la interpretacion correspondiente de las pruebas estadisticas. Es importante mencionar que el resultado
de la prueba de Mann-Kendall puede ser H, (sin cambio) o H; (con cambio), los cuales se interpretan como
“no significativo estadisticamente” y “significativo estadisticamente”; y en conjunto con la prueba de Pettitt,
se puede concluir que existe una tendencia o no en la serie.

Por otra parte, analizar cada serie individualmente o a nivel cuenca, ya sea mensual o anual, permite explicar
el resultado de cada prueba, pues en algunas series se identificd que la tendencia de cambio lleva ocurriendo
desde el inicio del registro (usualmente en temperatura) y, en otras los cambios se dieron de forma mas
reciente (el caso del caudal). Para ello, se interpretan, analizan y representan espacialmente las series de
tiempo (mensual o anual) de los indicadores con mayor cambio determinados en el apartado anterior. La
representacién espacial se realizé6 mediante la interpolacion del método de Kriging ordinario e IDW, segln
el que mejor se adaptd a los datos medidos.

4.2.1. Temperatura

De la Figura 86 a la Figura 89 se encuentran los mapas de cambio promedio anual de la temperatura de mayor
cambio. Por ejemplo, en la E.C. 25045 es clara una tendencia creciente significativa en todos los meses del
afio de max(Ty,qy) Y de min(Tyy,4, ). La temperatura no presenta evidencia de cambio significativo mas que
en 3 meses del afio para ambos indicadores de T,,;,. De tal forma que, DTR presenta evidencia de cambio
significativo creciente en todos los meses del afio. Los mayores valores del promedio de cambio anual se
encuentran en los meses de enero y diciembre para T, Y DTR. Por otro lado, el cambio observado en la
E.C. 10031 se concentra mas en la temperatura minima. El periodo de cambio de min(T,,;;,) abarca desde
febrero hasta octubre pero no existe evidencia de cambio en la serie anual. Ocurre una coincidencia de
periodos de cambio entre max(T,,;,) Y DTR, siendo abril-agosto.
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Figura 86. Cambio promedio anual en la cuenca del rio Piaxtla: Max(Tmax) (septiembre y anual).
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Figura 87. Cambio promedio anual en la cuenca del rio Piaxtla: Min(Tmax) (enero y anual).
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Figura 88. Cambio promedio anual en la cuenca del rio Piaxtla: Max(Tmin) (diciembre y anual).
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Figura 89. Cambio promedio anual en la cuenca del rio Piaxtla: Min(Tmin) (junio y anual).
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De las figuras anteriores se observa que el mayor cambio de todos ocurre en la temperatura méxima; también
se desprende que si la serie anual muestra poco cambio (min(T;,;;,), (Figura 89) ello no implica que no pueda
ocurrir un cambio significativo en algun mes del afio. Ademas. se aprecia que el mayor cambio creciente se
presenta en la zona de la sierra.

Este comportamiento debe tener en cuenta que en la zona montafiosa se registran los menores valores de
temperatura (menor a 0 [°C]). De seguir estas tendencias, la zona montafiosa de la cuenca podria pasar de
presentar climas frios a climas templados segun la clasificacion climética de Képpen-Modificado por Garcia
(2005) vy, segun los valores de Pettitt de X,, todavia se presentan temperaturas minimas frias a finales de
2017.

En el andlisis de dos estaciones climatoldgicas (25084 y 25118) cercanas entre si (a poco mas de 1 [km]), se
encontré que las tendencias no coinciden: la diferencia méas clara entre ambas es que la E.C. 25084 se
encuentra dentro de la zona urbana del pueblo de San Ignacio y la E.C. 25118 en las cercanias del bosque y
algunos terrenos deforestados (Figura 90).

2/ENES / Airbus

Figura 90. Localizacion de las EE.CC. 25084 y 25118.

El pueblo de San Ignacio no es muy grande ni presenta el nivel de urbanizacidn de las grandes ciudades, pero
el microclima “isla de calor” relacionado con las zonas urbanas puede ocurrir incluso a partir de la
deforestacion. La exploracién de la zona con Google Earth muestra infraestructura urbana compuesta por
caminos de concreto justo en la calle donde esta ubicada la E.C. 25084, asi como casas de mamposteria. Los
resultados indican que la E.C. 25084 presenta mas series de tiempo con evidencia de cambio creciente
significativo, especialmente de T,,,. En la E.C. 25118, las mismas series de tiempo no presentan evidencia
de cambio. El periodo donde hay mayor coincidencia es el de noviembre-marzo, con tendencias generalmente
decrecientes. Esto contrasta con la variable de precipitacion, donde no existe esta diferencia.
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Se observd que el método de Kriging es menos sensible a microclimas que el método IDW. Este fenémeno
se aprecia principalmente en la Figura 87, donde los resultados se obtuvieron a partir del método IDW vy las
curvas de cambio de temperatura forman un anillo alrededor de la E.C. 25084 y répidamente cambian
conforme se acercan a la E.C. 25118. Se considera que, el método de Kriging describe mejor el
comportamiento de cambio a lo largo de la cuenca, pero que en las zonas rurales deben ocurrir fenémenos de
microclima como los observados entre las estaciones 25084 y 25118.

De forma general, la cuenca esta experimentando un aumento de la temperatura, de mayor magnitud en la
zona montafiosa y en los valores minimos tanto de Ty,q, COMO de Ty,in. Por su parte, la T, Suele no
presentar cambio significativo, con excepcion de la zona montafiosa (E.C. 10042). A su vez, se han
presentado tendencias decrecientes significativas de T,,,,, €n lazona costeray en el periodo hoviembre-marzo
para la zona centro-sur (EE.CC. 25084 y 25118). De tal forma que, es posible que en el futuro no se registren
nuevos “récords” de temperatura, pues el cambio no esta sucediendo tan marcadamente en 1os maximos
valores Ty, asi como también podrian dejar de presentarse en T,,;,,. Se puede también describir lo anterior
con el concepto “deformacion”, pues la forma en la que se distribuye la temperatura estd cambiando
espaciotemporalmente.

4.2.2. Precipitacién

La precipitacion presenta poca variabilidad lo cual se refleja con valores pequefios de los estadisticos de la
prueba de Mann-Kendall (S, Zyk). Sin embargo, se reconoce un patrén que se repite en mas de una estacion;
se agrupan los valores negativos menores de S,y Zyk en los meses de diciembre y enero. Similarmente, se
observa un aumento en el nimero de dias secos consecutivos (CDD) que, en ocasiones se corresponde con
una disminucion del nimero de dias himedos (NWD). Existe una disminucion en la precipitacién acumulada,
acompafiada con una disminucion en la precipitacion maxima. En general, no se observa mayor cambio en el
indice simple de intensidad diaria (SDII).

Los cambios observados no pueden relacionarse con una estacion del afio en particular o con una zona de la
cuenca. Esto es evidencia de cémo los efectos del cambio climatico se distribuyen de forma heterogénea. De
esta forma, en la Figura 91 se muestran espacialmente los resultados del cambio promedio anual de los meses
de septiembre y diciembre, los cuales presentan el mayor cambio en toda la cuenca. Posteriormente en la
Figura 92 se muestran los resultados correspondientes a las series anuales, donde se aprecia en la zona centro-
sur (EE.CC. 25084 y 25118) el mayor cambio observado en los meses de septiembre y diciembre.
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Figura 91. Cambio promedio anual en la cuenca del rio Piaxtla: Pacu (septiembre y diciembre).
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Figura 92. Cambio promedio anual en la cuenca del rio Piaxtla: Pacu.

También se puede observar que no es suficiente un cambio significativo, en un mes del afio de una estacidn,
para obtener un resultado también significativo en el promedio anual o en el promedio de toda la cuenca. Por
ejemplo, en el mes de febrero se ha reducido la precipitacion acumulada 4.84 [mm] en la E.C. 25021 en todo
el registro, pero la precipitacién acumulada anual no presenta evidencia de cambio significativo. De igual
forma existe una reduccion de la precipitacion en la E.C. 25001, pero la precipitacion acumulada promedio
de la cuenca para el mes de febrero no presenta evidencia de cambio.

En dicho comportamiento, pueden entrar en juego diversas situaciones. La primera, es que las series de
valores promedio (anuales y subcuenca Piaxtla-Ixpalino) seran méas sensibles a cambios en aquellas
estaciones 0 meses donde la precipitacion sea maxima, por ejemplo, en el periodo julio-septiembre. Por ello
es importante realizar analisis de series de tiempo mensuales, si bien el valor anual de un indicador no cambia,
la forma en la que llueve en la cuenca en el espacio y en el tiempo si lo hace.

También es esperable que las estaciones con mayor area de influencia tengan un mayor impacto que aquellas
que no. Esto sucede pero no directamente, con las estaciones climatologicas 10042 (45.5 %), 25084 (9.8 %)
y 25118 (13.4 %), especialmente de la zona centro, este y sureste. Existe cambio significativo en la P,.,, del
mes de septiembre en las EE.CC. 25084 y 25118, sin embargo, en los valores medios de septiembre de la
cuenca Piaxtla-Ixpalino no. De tal forma que una mayor area de aportacion no necesariamente impacta mas
en los valores promedio de la cuenca completa.

Finalmente, es posible que cambios crecientes y decrecientes se cancelen entre si, toda vez que se realiza un
promedio, sin embargo, este efecto no se observé de forma tan evidente. En la E.C. 10042 existe un
decrecimiento de P,., en los meses de abril y diciembre y, una tendencia creciente en los meses de julio y
agosto. Numéricamente no son comparables, el aumento en los meses de julio-agosto es mucho mayor al
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observado en los otros, principalmente por tratarse de los dos meses mas lluviosos del afio. Sin embargo, al
momento de realizar el indicador anual, no existe evidencia de cambio significativo.

Considerando todo lo anterior se puede afirmar que el cambio de la precipitacion en la cuenca es, en general,
decreciente pero ocurre de forma heterogénea. Aunque también, se puede definir el periodo de tendencia
decreciente de la precipitacion en los meses de diciembre-enero. EI cambio es mas heterogéneo en P,.,,,
Praxs NWD 'y SDII que en CDD, donde el cambio ocurre muy claramente en la zona de la E.C. 10042 y en
dos periodos: octubre-febrero y abril-junio.

4.2.3. Caudal

El caudal es la variable que menos evidencia de cambio presenta. Con el analisis del registro de la E.H. 10111
se pudo haber concluido que no existe evidencia de cambio, sin embargo, con 5 afios adicionales a partir del
registro de la estacion hidrométrica 10065 ubicada aguas abajo, se pudo determinar que si existe un cambio
en el caudal en 4 meses del afio: periodo abril-junio y en el mes de noviembre, presentando evidencia de
tendencia creciente significativa, con excepcion del mes de abril donde la tendencia es decreciente y también,
se puede incluir el mes de enero, con tendencia decreciente, considerando los datos de la E.H. 10111. El
Unico indicador en no presentar evidencia de cambio alguna, en los 12 meses del afio, en el valor anual y para
ambas estaciones fue el nimero de dias que el caudal supera el valor promedio QAA. El gasto maximo Q.4
solo presenta evidencia de cambio creciente en el mes de mayo y noviembre.

Lo anterior contrasta con los resultados de precipitacion, pues en el mes de noviembre, la lluvia se ha
mantenido practicamente sin cambio en todas las estaciones. Lo mismo ocurre con el periodo abril-mayo,
donde el poco cambio que ocurre es en realidad decreciente. Es importante considerar que el periodo de
analisis de la precipitacién corresponde a 1961-2017 y el de caudal 1953-2009, es decir, no es una
comparacion directa. Adicionalmente, deberia considerarse la variacion del tipo y uso de suelo y la vegetacion
a lo largo del tiempo, a pesar de que segun el INEGI (2010), estos factores también se han mantenido casi
invariantes en el tiempo.

Por otra parte, el registro de caudales anuales de la E.H. 10065, 18 afios se pueden clasificar como himedos,
23 como secos y 16 como afios normales (Figura 93); los limites superior e inferior corresponden a: X +
0.50. En este lapso se reconocen 7 periodos secos de al menos dos afios: destacan los periodos 1953-1957, y
1994-1999; en esta Ultima, de no ser por los afios 1997 (normal) y 2000 (humedo), la sequia hubiera durado
9 afios. La CONAGUA identifica también un periodo seco en la década de 1970 entre 1973 y 1979, periodo
en el cual el caudal presentaba una tendencia decreciente hasta terminar en dos afios secos. En la década de
1980 la frecuencia de afios himedos aumenta intercalandose con afios secos y normales.
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Figura 93. Afios secos y himedos segun el caudal acumulado anual E.H. 10065.

Debido a que las estaciones hidrométricas no se encuentran lo suficientemente alejadas entre si, no se puede
interpretar el caudal como el correspondiente a una zona en particular (ej. zona alta, zona baja).

Tanto los resultados de las pruebas de Pettitt, Mann-Kendall y la tasa de cambio anual, coinciden en que
existe una tendencia creciente del caudal del rio en la E.H. 10065. Contrasta con lo observado aguas arriba
en la E.H. 10111, donde no se identificd tendencia significativa. Al ser ésta Gltima una serie de tiempo mas
reciente (1958-2009) es posible que, cualquier tendencia creciente que existiese en el periodo original de
registro de la E.H. 10065: 1953-1999 se haya contrarrestado.

4.2.4. Escenarios RCP

Una forma mas apropiada de hacer la estimacion de tendencias es comparar el cambio promedio anual que
se encontrd en la cuenca con lo que se deriva de las estimaciones del IMTA (2015) segln cada escenario de
cambio climético (Anexo 1- 9 al Anexo 1- 13). EI IMTA (2015) realiz6 escenarios para dos periodos del afio:
primavera-verano (PV) y otofio-invierno (Ol). La lluvia en el pais se debe principalmente a huracanes y a
frentes frios y no coinciden con las estaciones del afio. Sin embargo, para realizar la comparacién (Tabla 56
y Tabla 57) se determinaron los valores medios de los periodos PV y Ol de la tasa de cambio de precipitacion
y temperatura (Tabla 50 hasta la Tabla 49). El periodo PV se consideré como abril-septiembre y, Ol como
octubre-marzo.

Tabla 56. Resultados de cambio: Pacu anual y escenarios de cambio climatico segiin el IMTA (2015).

\CP 8.5
. P -FI" i0
FH"II'

ol 042 042 062 043 071
. | . . -I . I I : .

PV 0.00 0.00 0.03 -0.50 040

] -0.38 0.06 085 0.00 0.00
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Tabla 57. Resultados de cambio: Tmax y Tmin anual y escenarios de cambio climatico segun el IMTA (2015).

: RCP6.0™ RCP85™ |Piaxtlalxpalino®| EC.10031* | EC. 10042*
Periodo
FHUI'

Tox "Clafio] | T, [°Clafio] | T, [°Clafio] | T, [*Clafio] | T, [ Clafiol

006 007 002 0.01 0.04
ol 0.05 0.07 0.04 0.01 0.07

EC 25001 | EC.25021* | EC.25045* |EC.25084™ |EC.25118™
ErQa0

T, [°Clafio] | T, [°Clafio] | T..[*Clafio] | T, [Clafio] | T,,, [*Clafio]
PV 001 003 0.04 003 003
ol 0.00 0.04 0.06 -0.09 001

RCP60~ | RCP85™ |Piaxtladxpalino’| EC. 10031 | EC.10042°

Periodo

T [°Clafio] | Tow[Clafio] | T ["Clafio] | T ["Clafio] | T, ["Clafiol
PV 005 005 0.02 0.04 0.03
ol 0.04 0.04 0.02 0.01 0.05

: E.C. 25001 EC. 25021 EC. 25045 | EC.25084™ | EC.25118™"
Periodo

T, [°Clafio] | T..[Clafio] | T, [°Clafio] | T..[*Clafio] | T..[*Clafio]
PV 000 000 0.00 0.05 002
ol 0.00 0.00 0.00 003 0.04
*1961-2017 **2015-2039 ***1961-2005

En la cuenca del rio Piaxtla se encuentran variaciones anuales de la precipitacion acumulada desde
—0.62 [%/afio] y hasta 0.35 [%/afio], respecto a su media. En contraste, en los dos escenarios de cambio
climatico del IMTA RCP6.0 y RCP8.5 la precipitacion decrece en un rango entre —0.38 y —0.44 [%/afio].
Con excepcién del valor promedio de la cuenca y, de las EE.CC. 10031, 10042 y 25045, el cambio anual de
la precipitacion es menor al esperado en ambos escenarios RCP en el periodo Ol. En el caso del periodo PV,
s6lo la E.C. 25084 supera el cambio seguin el IMTA y, en contraste, las EE.CC. 10042 y 25045 presentan una
tendencia creciente de la precipitacidn, contrario a los escenarios RCP. De tal forma que, existen zonas donde
el cambio es mayor al estimado en los escenarios de cambio climatico para el pais, siendo el RCP 8.5 el mas
desfavorable. Esto ocurre en la temporada Ol y en la zona montafiosa.

En la temperatura, también son mas las estaciones donde el cambio observado tanto en PV como en Ol es
menor al estimado en los escenarios RCP. Nuevamente se superan estos en la E.C. 10042 y contrasta la E.C.
25084 con una tendencia contraria a la esperada (decreciente).

La E.C. 10042 tiende a superar 0 estar mas cerca del escenario de cambio climatico méas desfavorable
(RCP8.5). Las otras estaciones, incluido el promedio para toda la cuenca, presentan valores menores al
RCP6.0. Se observan algunas tendencias en la temperatura que no corresponden con lo esperado segun los
escenarios RCP, es decir, la tendencia que se ha observado es contraria. Por ejemplo, las tendencias
decrecientes de la temperatura en las estaciones 25084 y 25118. También, se identifico que la zona de costa
estd experimentando un calentamiento no s6lo menor al de la zona montafiosa, sino menor al esperado en los
escenarios de cambio climatico. Esto contrastando con las zonas mas altas, donde el cambio observado es
mayor, especialmente en la precipitacion. Por altimo, se debe reconocer que para algunos meses, el cambio
promedio anual de cada variable es mayor. Es asi que, tomando en cuenta todo lo anterior, se podrian esperar
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valores de cambio mayores a los estimados en el RCP8.5 en la zona montafiosa y, la zona costera (Sinaloa)
experimentara un cambio anual menor al escenario RCP6.0 en los periodos PV y Ol. Pero méas contrastante
aun, a nivel mensual el cambio en cada variable climatolégica supera bastante a los datos del escenario
RCP8.5

4.2.5. Precipitacion-temperatura-caudal

La relacion observada entre la precipitacion-temperatura-caudal no fue tan directa, aunque si se logrd
comprobar que es crucial para determinar si el caudal es alto, normal o bajo, especialmente para los periodos
de sequia, bajo las siguientes dos combinaciones posibles de precipitacion y temperatura:

e Enun afio seco-afio muy calido se presentara un caudal bajo.
e Enun afio muy célido, se presentara un caudal bajo.
e Enun afio himedo-afio poco céalido, se presentara un caudal alto.

Lo anterior debido al impacto que puede tener la temperatura en la evaporacion del agua. Se sabe también,

que la evapotranspiracion en la cuenca es “alta” y se debe a los altos valores de temperatura que se presentan
en el dia seguin CONAGUA (2015).

En la Tabla 58 y la Figura 94 se presentan los valores medios de las 3 variables y los valores méaximos de
temperatura para ilustrar dicha relacion. Para ello se utiliza una escala de colores rojo-azul donde: rojo
corresponde a la precipitacion menor al promedio (afio seco) y en azul aquellos afios donde es mayor al
promedio (afio himedo); similarmente ocurre para el caudal; en el caso de la temperatura el color rojo indica
aquellos afios muy calidos (por arriba del promedio); azul en caso contrario.

En general, si la precipitacion es superior a su promedio (P), también el caudal lo es, similarmente para los
afios con valores menores al promedio. También, se observa mas frecuentemente afios de caudal menor al
promedio si el valor de min(7},,,) €s mayor a su promedio, lo cual no ocurre si max(T;,q,) supera su valor
promedio. Se observa que en las sequias mas importantes (décadas de 1970 y 1990) se combinan afios con
baja precipitacion y temperaturas altas y, que desde inicios del siglo XXI, casi todos los afios presentan la
combinacién més desfavorable de temperatura.

139



Anélisis espacio-temporal de variables climatoldgicas en la cuenca del rio Piaxtla

Tabla 58. Precipitacién-temperatura y caudal promedio anuales de la cuenca Piaxtla-Ixpalino.

m o |Ves_[Tamlmed)| My Win(To)] G, |
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Figura 94. P, T y Q promedios anuales de la cuenca Piaxtla-Ixpalino (1961-2009).

Basandose en esto, es posible describir cdmo serian los valores de temperatura y precipitacion entre 1953 y
1961y los de caudal entre 2010 y 2017, es decir, fuera de su periodo de registro. Esto es: en funcion de los
valores bajos del caudal en los primeros afios del registro, es esperable que los valores de min(T},,4,) Sean
mayores al promedio y posiblemente también los de la precipitacidn, entre 1953 y 1961. Por su parte, dados
los valores altos de min(Ty,4,) @ partir de 2009, se esperarian valores de caudal en el rio menores al promedio,
aungue no a nivel de la sequia de la década de 1990, pues la precipitacion no es tan baja.

4.2.6. Usos del agua-caudal

Con el anélisis de la informacién se determin6 que el uso y consumo de agua en la cuenca es bajo, en
comparacion con el escurrimiento (27.3 [hm3] en la subcuenca Piaxtla-Ixpalino y 38.6 [hm?3] en la cuenca
hasta el mar). El agua se destina principalmente a la agricultura (76%), seguido del consumo urbano (11%)
e industrial (2%) (Figura 95). Estas proporciones, son similares a las que estima CONAGUA a nivel nacional.
Se identific también que el municipio que mas volumen de agua tiene concesionado es San Ignacio, con
25.2 [hm3] del total, en contraste de los municipios de Durango y Tamazula, los cuales apenas suman
0.03 [hm3] en conjunto.

Tales valores fueron calculados a partir de la informacién del REPDA por municipios (método de areas) y
por usos (REPDA en San Dimas y San Ignacio). El volumen calculado para la cuenca por municipios resultd
de 38.6 [hm3] vy, en funcién del REPDA de los municipios con mayor actividad econémica 38.2 [hm3]. Al
ser similares se considera valida la aplicacion de ambos métodos para estimar los usos del agua en la
subcuencay la cuenca completa. Por lo que los volimenes gue se calcularon de extraccion de agua de fuentes
subterraneas y superficiales también se consideran correctos. Del total del volumen concesionado en la
cuenca, 25.5 [hm3] se extraen de fuentes superficiales (rio Piaxtla), equivalentes a un 66%. En la subcuenca
Piaxtla-Ixpalino este volumen asciende a 16.2 [hm?3], es decir un 1.06 % del volumen de escurrimiento
(1,527.6 [hm?3]). Por lo que se considera que no existe un impacto de los usos del agua en el escurrimiento.
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= Acuacultura = Canatlan
= Otros = Mazatlan
= Tamazula
Durango

Figura 95. Usos del agua en la cuenca del rio Piaxtla por tipo de uso, municipio y fuente.

Un punto a tomar en consideracion es la informacién disponible del REPDA (Tabla 17) para los municipios
de San Dimas y San Ignacio, es que se excluyé de la clasificacidn de usos el de generacion de energia eléctrica
de Primero Empresa Minera SA de CV, pues los volumenes calculados son similares suponiendo que tal uso
no es consuntivo. Cabe mencionar que el andlisis del REPDA puede mejorar si se afiade la ubicacion del
titular. Esto permitiria delimitar los usuarios asi como identificar las potenciales fuentes de abastecimiento,
las cuales tampoco vienen especificadas en el REPDA mas alla de las etiquetas “subterraneo” y “superficial”.

Es importante mencionar que, no se puede hacer una comparacién tan directa entre el uso de agua agricola
con la serie de tiempo de caudal, pues la gran mayoria del uso de suelo agricola se encuentra aguas abajo de
la E.H. 10065. Sin embargo, es posible que exista un impacto de la agricultura pues la agricultura de riego
se encuentra practicamente en las margenes del rio y la agricultura de temporal en el origen de los tributarios
(Figura 96). Y por ultimo, si bien la capa de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI es congruente con las
imagenes satelitales, esto no es tan cierto para las capas de Distritos y Unidades de Riego, es decir, esta area
resulta menor a la que el INEGI identifica como uso agricola.

La superficie de agricultura de riego y temporal segin el USV de INEGI es de 97 y 432 [km?],
respectivamente. En contraste la agricultura de riego (distritos y unidades de riego) del SINA, suman
51.16 [km?] (Tabla 59).
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Figura 96. Uso de suelo agricola en la cuenca.

Tabla 59. Area destinada a la agricultura dentro de la cuenca.

Tipo A [km?]
Unidad de riego 44716
Distrito de riego 6.44
Agricultura de temporal 432
Agricultura de riego 97

Por lo tanto, se puede afirmar que no existe un impacto en las series de tiempo del caudal del rio analizadas
por parte de la agricultura de temporal, debido a su dependencia del agua de lluvia y, que la agricultura de
riego que si usa el agua del rio Piaxtla, se encuentra aguas abajo de ambas estaciones hidrométricas. Sin

T
105°30'0

embargo, no se puede decir lo mismo del caudal que llega al mar, justo por el punto anterior.

Del mismo modo, tampoco existe gran impacto de los otros usos del agua, sean consuntivos o ho consuntivos,
debido a que la gran parte de las comunidades se encuentran alejadas de los caminos mas importantes y

seguramente también dependen de la precipitacion que reciban directamente.
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4.2.7. Elevacién-precipitacion, temperatura

La relacion que puede existir entre la elevacion con la temperatura y la precipitacion se puede analizar a
través de cortes en perfil de la cuenca (Figura 97). Se analizaron 6 cortes distintos, de los cuales 3 tienen
como origen el punto de salida de la cuenca y terminan en los puntos mas alejados y de mayor cota de la
cuenca. Los cortes A-1 (salida-punto mas alejado, recorriendo casi todo el cauce principal), A-2 (salida-punto
maés alto) y A-3 (recorre casi todo el rio Verde). Los 3 restantes, se trazan de forma perpendicular a los
primeros cortes se identifican como B-B (zona de mayor variacién del relieve), C-C y D-D (zona mas llana).

Figura 97. Cortes en perfil para anélisis.

Los cortes en perfil de elevacion-precipitacién-temperatura se obtuvieron de los mapas de elevacion,
precipitacion y temperatura medias calculados con el método de interpolacion de Kriging ordinario (Figura
98-Figura 100). De forma general, los perfiles de elevacion, precipitacion y temperatura indican que la
precipitacion es menor en la zona costera y aumenta conforme aumenta la elevacion del relieve, aunque al
alcanzar un valor maximo en las cotas mas altas de la cuenca (norte y sur de la parte central), esta disminuye.

Asi como el perfil de la precipitacion es similar al de la elevacion, pero més suave, la temperatura tiene otro
comportamiento. La temperatura maxima y minima presenta la misma variacion de la pendiente y ambas,
presentan mayores valores en las zonas bajas y proximas a la costa; en las zonas mas planas, la temperatura
casi no presenta variacion. Existe también poca variacion de la temperatura en los perfiles perpendiculares al
cauce principal (B-B, C-C y D-D), contrastando con la precipitacién, pues se puede observar como es mayor
en las zonas mas altas, independientemente de la magnitud de la elevacién del relieve.
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Figura 98. Elevacion-precipitacion-temperatura: corte A-1y A-2.
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Figura 100. Elevacion-precipitacién-temperatura: corte C-C y D-D.

Segun lo anterior, se confirma una relacion directamente proporcional entre la elevacion y la precipitacion,
donde, entre mayor sea la elevacién también lo sera la precipitacién. Respecto a la temperatura, esta relacion
es inversamente proporcional, es decir, entre mayor sea la elevacion menor serd la temperatura, ya sea
méxima o minima. Tanto la temperatura como la precipitacién (especialmente esta Gltima) disminuyen
ligeramente pasando los puntos mas altos de la cuenca en direccion al altiplano de Durango.

4.2.8. Uso de suelo y cobertura vegetal

Otro factor importante al analizar la variacién del caudal es el uso de suelo y vegetacion que, en conjunto con
el tipo de suelo, definen la infiltracién y el escurrimiento, por lo tanto pueden ser un indicador del uso del
agua en la cuenca. Por ejemplo, la superficie de la cuenca correspondiente a la agricultura, o de uso urbano
se puede relacionar directamente con un consumo.

El INEGI dispone de informacion de uso de suelo y vegetacion del pais desde 1992 hasta 2016, en seis
publicaciones. En la Tabla 60 se muestra una clasificacion modificada a partir de la informacion original de
la serie 1 (1992) y la serie VI (2016 y la méas reciente), englobando en un mismo concepto distintas
clasificaciones que, para fines hidroldgicos son similares. Por ejemplo, bosque de pino-encino y bosque de
encino-pino.
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Tabla 60. Areas del uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio Piaxtla. INEGI (1992. 2015)

Descripcion

Bosque (pino, encino, ayarin) 4 220 4 201
Selva (baja, medmna} 2,148 2034
Pastizal (inducido) 157 185
Agricultura de riego 34 a7
Agricultura de tempaoral 357 432
Urbano 4
Vegetacidn en galeria, halofila y tular 29

Sin especificar 6

Sin vegetacidn 1

Suma: 6,952 6,955

Se observa una disminucion de zonas de bosque o matorral en 166 [km?], las cuales se transformaron en
pastizal inducido, agricultura de temporal, ganaderia intensiva e incendios forestales. Las superficies
correspondientes a pastizal inducido, agricultura y urbano, dedicadas a actividades econdémicas y de vivienda
aumentd, pasando de un total de 548 [km?] a 714 [km?].

4.3. Comparacion con investigaciones en México

En el apartado 1.6.4. Estudios en México, se mencionaron los hallazgos de algunas investigaciones de cambio
climatico en el pais. Algunas encuentran evidencia de cambio climatico en el registro de la temperatura y
precipitacion como en este trabajo. Otras, hacen proyecciones o escenarios, generalmente para fines del siglo
XXly, las mas completas, toman en cuenta factores econdmicos y sociales. Todas las publicaciones coinciden
en que el pais registra y experimentara en las préximas décadas un aumento de la temperatura (especialmente
de la maxima) que puede superar al promedio global. La precipitacion tendera a disminuir, pero no es claro
el impacto que puedan tener la ENSO y las tormentas tropicales, las cuales si bien se espera que aumenten
en su intensidad, podrian cambiar su trayectoria y disminuir su paso por el pais. También, se ha identificado
que la zona comprendida entre las cadenas montafiosas del pais (el Altiplano, la cuenca de México, etc.) sera
la que experimente el mayor aumento de la temperatura y la mayor disminucién de la precipitacion.

Es por ello que los resultados obtenidos se comparan con los resultados en la peninsula de Baja California
(Martinez y Jano, 2011), la cual ademas de ser la mas cercana a la cuenca del rio Piaxtla, se encuentra también
dentro de la zona de estudio, el golfo de California, a pesar de que la diferencia de temperatura de las aguas
del golfo con el océano hace que la peninsula sea mas seca y calida que la zona continental. Después, se hace
una comparacion con los hallazgos en el Nevado de Toluca (Soto et al, 2019) zona que se clasifica como de
alta montafa. Finalmente se comparan con las proyecciones de cambio climético para el pais (IMTA, 2015).

4.3.1. Peninsula de Baja California

En la cuenca del rio Piaxtla, al igual que los resultados en la peninsula de Baja California, el cambio
significativo de la temperatura es de mayor magnitud en la temperatura méxima. Adicionalmente, se encontro
que los valores minimos de la temperatura méxima suelen presentar una tendencia creciente significativa
mayor que las correspondientes para el mismo periodo y estacién de los valores maximos. Resulta interesante
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el encontrar meses del afio donde la tendencia es decreciente y significativa, lo cual no se encontré en la
peninsula (Martinez y Jano, 2021).

Martinez y Jano (2021) concluyeron que si sélo se analiza la temperatura promedio se puede obtener una
perspectiva incorrecta del calentamiento. En este trabajo, esto se observa en las series de tiempo de la cuenca
Piaxtla-Ixpalino, las cuales presentan tendencia significativa menor con respecto a las series de cada estacion.

En la cuenca del rio Piaxtla como en los resultados de Martinez y Jano (2021) se ha encontrado que el
calentamiento observado es consistente con el escenario RCP8.5, esto basado en la magnitud del cambio
anual o por década. Sin embargo, en ambos trabajos se encuentran valores mensuales que superan de forma
importante los valores promedio por temporada del RCP8.5.

Adicionalmente, en la cuenca del rio Piaxtla no se puede identificar propiamente una zona donde no exista
cambio significativo de la temperatura maxima o minima. Suele ser mayor en la zona montafiosa pero
propiamente todas las estaciones muestran evidencia de cambio significativo en algun indicador y, durante
gran parte del afio. Tampoco se encontr6 un cambio tan importante en la precipitacion como si sucede en la
temperatura, sin embargo, el como interactien en el futuro estas dos variables sera determinante para el uso
y aprovechamiento del agua en la region.

4.3.2. Nevado de Toluca

A diferencia de la zona del golfo de California, el Nevado de Toluca tiene diferencias més claras con la
cuenca del rio Piaxtla. La primera, es que se trata de un clima de alta montafia (Soto et al, 2020), sin embargo,
al igual que la cuenca del rio Piaxtla presenta temperaturas minimas inferiores a 0 [°C]. En el pais, la variacion
de la temperatura a lo largo del dia y del afio puede ser bastante grande. Las caracteristicas del relieve y/o la
falta de humedad generan estas variaciones, a pesar de que por latitud, al pais le corresponderia un clima méas
parecido a la zona costera del rio Piaxtla.

Soto et al (2020) analizaron tendencias de cambio de la precipitacion, temperatura méaxima y minima en la
estacion climatologica del Nevado de Toluca asi como también la influencia del ENSO. En la cuenca del rio
Piaxtla como en el Nevado de Toluca, se encuentran tendencias de cambio, pero no todas son significativas.
En la cuenca del rio Piaxtla existe un calentamiento en la zona pero ello no implicara en el futuro el registro
de récords de temperatura maxima.

4.4. Escenarios Futuros

La tendencia que presentan las variables climatoldgicas también se puede estimar a partir de curvas de ajuste.
De esta forma se encontr6 que a nivel cuenca o anual no hay cambio significativo en alguna variable, pero si
lo hay mensualmente y/o para una estacion en particular.

4.4.1. Ajuste lineal

Inicialmente se ajusto una recta a las series de tiempo anuales
(Pycw, max(Topax) , Min(Thgy) , Max(Thyin) , min(Tpin) Y Qqcw) @ Nivel de cuenca Figura 101 y Figura 102,
posteriormente se obtuvo el valor de cada variable para los afios 2035 (corto plazo), 2050 (mediano plazo) y
2099 (largo plazo) (Tabla 61).
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Figura 102. Prondstico de Tmin en la cuenca Piaxtla-Ixpalino.

En la Figura 101 se nota una gran diferencia de la pendiente de la curva de ajuste entre ambos indicadores de
min(Ty,qy) €S decir, min(T;,,,) crece a un ritmo mucho mayor que max(Ty,q,)- Algo similar sucede con la
temperatura minima (Figura 102), donde min(7,,;,) presenta un crecimiento mayor que el que presenta
max (T, ). De tal forma que, a partir de los datos analizados, si se hubiera realizado un anélisis de tendencias
de los valores medios de T4 Y Timin, Seguramentese hubiera encontrado evidencia de cambio significativo,
sin embargo, no se estaria identificando este comportamiento entre valores maximos y minimos.

Tabla 61. Estimacion a largo plazo de las variables climatoldgicas.

2035 1643 984 32.8 19.2 17.8 0.1
2050 1693 975 32.9 20.5 17.9 0.5
2100 1861 945 33.1 24.8 18.2 19

A partir de los resultados obtenidos (Tabla 61), la temperatura en la cuenca presentara menos variacion (DTR)
conforme pase el tiempo (diferencia entre valores maximos y minimos). No se esperan nuevos valores
méaximos de la temperatura méaxima mayores a los registrados como si se espera de sus valores minimos. Es
decir, el comportamiento de la temperatura méaxima a lo largo del afio tendrd menor variacién: es esperable
que la diferencia entre maximos y minimos se reduzca a 8.3 [°C] para fines de siglo (en el 2017 la diferencia
fue de 14.9 [°C]). En el caso de la temperatura minima, esta diferencia es menor, pasando de 18.1 [°C] en
2017 a 16.3 [°C] en 2100. En ambos casos, el cambio estad dado por una tendencia creciente de los valores
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minimos anuales y mensuales y, que los valores maximos correspondientes no presentaran tendencia. El
cambio descrito ocurre practicamente en toda la cuenca, pero es mas marcado en las estaciones de la zona
montafiosa. Por lo que esta seguird presentando un clima frio pero para fines de siglo ya no se esperan
temperaturas menores a0 [°C]y, en el caso de la temperatura méxima ya no se registraran con tanta frecuencia
valores menores que 22 [°C]. Por su parte, el caudal presenta una tendencia creciente a pesar de no presentar
evidencia de cambio significativo y, que en los Ultimos afios de registro son mas frecuentes los afios secos
que los afios humedos.

4.5. Balance hidrico

Del célculo del balance hidrico se logré apreciar que no existe variacion importante respecto a los dos
periodos de tiempo analizados: 1961-2009 y registro completo (Tabla 62). Por lo que con fines de analisis es
correcto usar cualquiera de estos.

La evapotranspiracion se realizd mediante una simplificacion del método de Turc, que esta en funcion de la
precipitacion y la temperatura. Sin embargo, la expresion original considera la humedad relativa y radiacion
incidente, variables que no se encuentran dentro del registro de las estaciones climatoldgicas de anélisis y,
cuya obtencion sale del alcance de este trabajo. Por su parte, para el célculo de la infiltracion se consider6
correcto sélo utilizar el calculado por el método del coeficiente de escurrimiento (con datos medidos), pues
permite obtener valores congruentes en el balance hidrico.

Respecto a los valores de la cuenca completa, destaca cdmo no aumentan de manera proporcional al area,
principalmente la precipitacion y la infiltracion y, es la evapotranspiracion la variable que mas aumenta. Esto
puede explicarse debido a que en las zonas bajas de la cuenca la temperatura es mayor y la precipitacion
menor, por lo tanto, ETR aumentara de forma importante mientras la precipitacion no (y con ello la
infiltracion).

Tabla 62. Balance hidrico de la cuenca Piaxtla-Ixpalino (valores calculados y medidos).

—
s | e |2 [P TER [T &
“n) | ot | ol | o) | o) | o |
731 44

. _1961-2009 101056 2439 1940 7162
Piaxtla-lxpaling ,

Registrocompleto 10112 2333 1922 7193 724 44
Piaxtla™ Registrocompleto 9815 2373 2359 6603 G673 55

*Qpiaxtla €S Valor calculado.

De tal forma que, hasta el afio 2009, se puede decir que existe disponibilidad de agua suficiente para las
actividades econdmicas en la cuenca y, seguramente también para el afio 2017. Sin embargo, no es posible
garantizar lo mismo para el futuro. En los afios 2035, 2050 y 2100, existe disponibilidad de agua en la cuenca,
sin embargo, el volumen total disminuye de forma importante, mas por el aumento de la evapotranspiracion
que por una disminucién de la precipitacion. (Tabla 63). A su vez, se reconoce que es posible realizar un
analisis mediante las pruebas de Pettitt y Mann-Kendall a la evapotranspiracion anual para confirmar esta
tendencia y se recomienda bajo la aplicacion de un modelo mas detallado.
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La tendencia creciente del caudal calculada a partir de un ajuste lineal debe considerarse con reservas, pues
ante las tendencias identificadas de las variables anteriores y, que los afios de caudal menor al promedio se
relacionan con afios donde minT,,,, €s mayor al promedio, deberia observarse una tendencia decreciente del
caudal del rio. Por esto mismo se decidi6 calcular la precipitacion efectiva en los afios 2035, 2050 y 2100 a
partir de NC.

No se descarta que, si se tuviese informacién del caudal hasta el afio 2017 se podria encontrar evidencia de
tendencia decreciente, no necesariamente significativa. A su vez, al tratarse de un rio de corriente perenne
deben existir aportaciones subterrdneas importantes, no consideradas hasta el momento y pueden ser
responsables de mitigar, hasta cierto punto, algunos de los afios secos.

En la cuenca del rio Piaxtla se identifico que la poblacién ha disminuido en los Gltimos 20 afios, por lo que
es posible que en las proximas décadas no exista un aumento en la demanda de agua tan significante. Es decir,
el cambio climético es suficiente para disminuir la disponibilidad de agua de las fuentes subterraneas y
superficiales pero, el desarrollo econémico de la region también es determinante, pues es esperable que en
zonas con mas desarrollo, la demanda de agua altere completamente el volumen de escurrimiento e
infiltracion.

Tabla 63. Estimacion del balance hidrico para los afios 2035, 2050 y 2100.

| P | Pe | ER [ AS| 1
_[mm] | [mm] | fmm] | fmm] |

2035 9839 1616 7216 44 96
2050 9751 1460 7303 44 94
2100 9454 989 7551 44 a7

Se recomienda que el calculo de las pérdidas de precipitaciébn se mejore, para obtener valores de
evapotranspiracion e infiltracion mas congruentes con el volumen de precipitacion. También se puede estimar
la tendencia de los usos del agua en funcion de los datos del REPDA y los censos de poblacién y vivienda.
Es importante mencionar que, dado que el calentamiento global no se detendra por los proximos siglos, la
tendencia creciente de las pérdidas por evapotranspiracién son un fendmeno inevitable y, por tanto, el pais
experimentara una disminucion de la disponibilidad del agua de importancia e irreversible y, es posible que
los valores de disponibilidad que se tenian antes de los afios pre-industriales no se volveran a presentar hasta
que el cambio climatico se revierta naturalmente.

Por lo tanto, para garantizar el desarrollo econémico en la region, es necesario tomar en cuenta que el volumen
de agua disponible puede disminuir hacia finales de siglo, pero esto puede ser especialmente méas necesario
en municipios del norte del pais donde las actividades econdmicas o la poblacién son mayores, como en
Nuevo Ledn. También se puede decir que, al coincidir las tendencias en la zona de estudio con las que se
presentan en otras regiones del pais, se confirma que el pais experimenta variaciones climaticas congruentes
con los escenarios radiativos del IMTA, con mayor impacto en la zona norte pues, se presenta la combinacion
de precipitacion-temperatura mas desfavorable, originando una evapotranspiracion alta.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron las tendencias espacio-temporales de la precipitacion, temperatura y caudal de
la cuenca del rio Piaxtla, desde 1953 hasta 2017, asi como algunos indicadores hidroldgicos adicionales. Se
encontro evidencia de cambio climatico, basandose en las tendencias que presentan las 3 variables, asi como
que el cambio sucede de forma muy heterogénea.

En primer lugar, existe evidencia de un aumento significativo de los valores minimos de la temperatura
méaxima. Esto implica un calentamiento en la cuenca pero que no se relacionara con el registro de nuevos
valores maximos de la temperatura maxima, pues estos no presentan una tendencia creciente en los valores
méaximos. Sin embargo, los valores minimos si presentan una tendencia creciente mas importante. En
contraste, la temperatura minima no presenta tendencia de cambio significativa tan marcada, aunque existen
meses del afio de ciertas regiones de la cuenca donde si existe un cambio, ya sea creciente o decreciente, pero
de magnitud menor al que sucede en la temperatura maxima. EI aumento ocurre en toda la cuenca pero es
mayor en la zona alta y montafiosa de la cuenca, que en las zonas mas bajas y proximas a la costa. Esto
también se manifiesta en la variacién diaria de la temperatura, pues cada vez existe mas diferencia entre la
temperatura maxima y minima diarias.

En cuanto a la precipitacion, existe evidencia de una disminucién en el volumen anual en la temporada otofio-
invierno, especialmente en el mes de diciembre, asi como en la zona montafiosa. Este cambio se asocia mas
a una disminucién del volumen de precipitacién que la disminucion de dias humedos o aumento de la
temporada de estiaje. Sin embargo, en la zona montafiosa si existe un aumento de los periodos secos. También
existe evidencia de un aumento de la precipitacion en esta zona, para los meses de julio y agosto.

El caudal del rio Piaxtla presenta una tendencia significativa creciente en el periodo mayo-junio y en el mes
de noviembre, asi como una tendencia significativa decreciente en los meses de enero y abril. EIl caudal
acumulado anual no presenta evidencia de cambio, sin embargo, se observan con mayor frecuencia en los
Gltimos meses la ocurrencia de afios (y periodos) secos. La agricultura, consumo urbano e industrial no
presentan un impacto en el caudal de las series de tiempo de las dos estaciones hidrométricas de la cuenca,
sin embargo, se considera que seguramente exista un impacto en el caudal que llega al mar, debido a que la
mayor parte del &rea de uso de suelo agricola (especialmente del de riego) se encuentran aguas abajo de las
EE.HH.

Se encontrd que los afios cuando el caudal registra valores menores al promedio, se registran valores de la
temperatura mayores al promedio, especialmente de los minimos de la temperatura maxima. La magnitud de
la precipitacion en tales afios no es tan determinante, sin embargo, la condicion méas desfavorable de esta
combinacion: afio seco y calido, se presenta con méas frecuencia en los Gltimos afios. Esto puede tener un
impacto negativo en el desarrollo econémico de la zona, pues la agricultura, actividad econdmica méas
importante de la region, depende del escurrimiento superficial y la precipitacion.

Derivado de los resultados del analisis del caudal, es necesaria mayor investigacion, retomando las
mediciones de caudal en el rio, asi como la elaboracion de un modelo hidrolégico de la cuenca para
reconstruir el caudal desde el afio 2010. Esto permitiria identificar adicionalmente efectos en el caudal
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derivado de la precipitacion-temperatura, los cuales no se han identificado hasta el afio 2000 (en el cual
termina el anélisis de caudal).

Respecto a la variacion espacial de las variables, se encontrd que su comportamiento es congruente con su
variacion en el pais. Esto es, la temperatura presenta mayores valores en las zonas cercanas a la costa con
poca precipitacion. Conforme aumenta la elevacién del continente, la temperatura disminuye y la
precipitacion aumenta, cuyo maximo valor coincide también con la maxima elevacién. A partir de este punto,
la precipitacién disminuye y la temperatura aumenta. Este fenémeno origina climas calidos y tropicales del
lado de las sierras montafiosas que dan hacia el océano, climas templados y humedos en la zona montafiosa
y; climas calidos y secos en el altiplano.

Con la evidencia de cambio climéatico encontrada, es posible que los climas del altiplano registren mayor
temperatura y disminuyan su precipitacion. Adicionalmente al aumento de la temperatura por calentamiento
global, una tendencia decreciente en la precipitacién también impactaria en los climas desérticos del pais,
gue se encuentran en la zona del altiplano, volviéndolos méas extremosos todavia.

Con esto en consideracion, es importante hacer un cambio en los planes de desarrollo de la region del golfo
de California y norte del pais, pues al ser las de mayor importancia agricola, las hace especialmente
vulnerables a los efectos del cambio climatico. Las ciudades mas importantes de la regidn si bien no son las
mas grandes del pais, es posible que se vea afectado el acceso al agua. Como se vio en este trabajo, el balance
hidrico estimado a fines de siglo apenas se cumple ignorando los cambios por actividades humanas. Dado
que la agricultura es la actividad que mas consume agua en el pais, es importante aumentar la eficiencia de
los métodos de irrigacion e implementacion de estos en zonas de riego que no dependen de la precipitacion.
También, se recomienda que los tipos de cultivo en esta region, no dependan de un volumen de precipitacion
dado a lo largo del afio, sino que sean adaptables al clima de la region y no se deba asi alterar el cauce de
otras cuencas. Programas de consumo responsable de agua a la poblacion general, asi como constante
mantenimiento a las redes de distribucion de agua potable, permitirdn disminuir el consumo urbano. Todas
las recomendaciones anteriores, tienen como objetivo disminuir la demanda de agua y pérdidas en los
sistemas de distribucién e irrigacién.

Los futuros planes de desarrollo nacionales y regionales deben considerar que no es posible que en el norte
del pais se mantengan tendencias de crecimiento econdmico incongruentes con la falta de acceso al agua en
la region. Es decir, que eventualmente debera limitarse el desarrollo, principalmente el agricola, pues incluso
en los proximos siglos no podra aprovecharse el volumen de precipitacion de agua en su totalidad gracias a
las pérdidas por evapotranspiracion.

Finalmente, se recomienda que los planes de desarrollo, asi como los proyectos de infraestructura (que deben
estar incluidos en estos), consideren las tendencias en la variacion espacio-temporal de la precipitacion. Esto
requerira que el analisis hidroldgico tradicional para la planeacion y el disefio de obras hidraulicas incorpore
pruebas estadisticas de tendencias con la finalidad de incorporar las consecuencias del cambio climético, asi
como su adaptacion y resiliencia ante el futuro.
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Anexo 1

Antecedentes y aspectos generales

Anexo 1- 1. NC para usos de tierra agricola, suburbana y urbana (Chow et al, 1994).

Deseripeidn del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo

A B C 1]

Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion 7 | 8l B8 91
con fratamientos de conservacion 62 1 71 | 78 8l

Pastizales: condiciones pobres (it 74 RO At
condiciones dptimas 39 61 74 80

Vegds de rins: condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques:  mroncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, a3 &6 T i3
cubierta buena’ 25 | 55 | 70 | 77

Arcas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
aptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o més a9 &l 74 20
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 4% 69 79 B4

Areas comerciales de negocios (85% impermeables) B9 92 G4 05
Distritos industriales {(72% impermeables) #1 HE a1 o3
Residencial™

Tamano promedio del lote  Porcentaje promedio impermea ble*

1/8 acre o menos 65 7 ] a0 92
I /& acre 33 6l 75 B3 a7
1/3 acre n 57 72 Bl 86
1/2 acre 23 54 0 &0 L]
I acre 20 51 [ 79 a4
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, ere” Q8 O o8 o8
Calles v carreteras:

Pavimentados con cunetas ¥ alcantarillados” hd o8 98 o8

grava 76 85 ] 91

tierra 72 L BT a9

I Para una descripcidn méds detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitiese & Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Una buena cubierta estd provegida del pastizaje, v los desechos del retiro de la cobiertn del suelo.

3 Les nomeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentis desde las casas v de los acceses se dirige hacia lo
calle. con un minimo del agea del wecho dirigida hacia 2] cfsped donde puede ogurrir infiltracion adicionsal.

4 Las dreas permeables restantes (césped) s2 consideran como pastizales en busna condicidn pam sstos ndmeros de curva

5 En algunos paises con climas mis cdlidos se puede utilizar 95 como nimero de curva,
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Anexo 1- 2. Clasificacion hidroldgica de los tipos de suelos segun su permeabilidad, Chow (1988).

TABLA 2.1 CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS TIPOS DE SUELOS
SEGUN SU PERMEABILIDAD

Clave de
clasificacion
FAO

Suelos

Tipo hidrologico
de suelo

Permeabilidad

Propiedades

T

=

Andosoles
Arenosoles
Fluvisoles
Histosoles

Ranker

A Muy alta

Arenas con poco limo y
arcilla (escurnmiento
minimo)

~
.

I

Calcisoles

{(antes xerosol y
yermosol)

Leptosoles

(antes litosoles y
rendizinas)

Solonchaks
Podzoles
Ferralsoles
Regosoles

B Buena

Arenas finas v limos

0 Z /A | @ T oON

Feozems
Kastanozems
Nitosoles

Chernozems

C Media

Arenas muy finas, limos y
bastante arcilla

O w E<r-ow>

Alisoles
Acrisoles
Cambisoles
Gleysoles
Luvisoles
Vertisoles
Planosoles
Solonetzs
Podzoluvisoles
Plintosoles

Lixisoles

Arcillas en grandes
cantidades, suelos poco
profundos con subhorizontes
casi impermeables
(escurrimiento maximo)
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Anexo 1- 3. NC segun el grupo hidroldgico segtn el uso de suelo y vegetacion del INEGI, Chow (1988).

TABLA 2.2 NUMERO DE CURVA SEGUN LA COBERTURA DEL SUELO

GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)

A B C D
AGRICULTURA (de humedad, de  Condicion hidroldgica mala 72 81 88 91

riego, de temporal) Condicion hidrologica regular 67 76 83 86
Condicion hidrologica buena 62 71 78 81
AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 86 91 94

ASENTAMIENTO HUMANO Areas abiertas, césped, parques,
campos de golf, cementerios, etc
Condicion hidrolégica regular 49 69 79 84
Condicion hidrologica buena 39 61 74 80
Residencial 50% o6 masarea 77 85 90 92
impermeable
Residencial 50 % 6 menos drea 61 75 83 87
impermeable
Areas comerciales de negocios 89 92 94 95
(85 % impermeables)
Distritos industniales (72% 81 88 91 93
impermeables)

82 88 91 93

Parqueaderos pavimentados, 98 98 98 98
techos, accesos, ete

Calles y carreteras 98 98 93 98
(pavimentados con cunetas y
alcantanllas)

Calles y carreterasdegrava 76 85 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 82 87 89
BOSQUE (culuvado, de encino, Condicion hidrologica mala 45 66 77 83
encino-pino, oyamel, pino, tascate,  Condicion hidrologica regular 36 60 73 79

mcsdtilo de montala) Condicion hidrologicabuena 25 55 70 77
CARDONAL 54 71 80 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 20 48 65 73
CUERPO DE AGUA 100 100 100 100

'Chow, Hidrologia Aplicada, Apancio, M F 1, Fundamentas de Hidrologia de Superficte, Dominguez, M R, v Gracia J
8, Manual de Disefo de Obras Civiles, Hidroteema, A. 1.4 Pérdidas,
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Continuacion

EROSION 68 79 86 89
MANGLAR 100 100 100 100
MATORRAL (con 1zotes, con Condicion hidrologicamala 48 67 77 83
rosetofilos acaules, crasicaule,
desértico microfilo, desértico Condicion hidrologica regular 34 58 71 78
zﬁfﬁgﬁsﬁg‘f“‘“ Condicién hidrologica buena 20 48 65 73
MEZQUITAL 68 79 86 92
NOPALERA 39 61 74 84
PALMAR 45 66 77 83
PASTIZAL (cultivado, haléfilo, Condicion hidrologica mala 68 79 86 89
inducido, natural, natural- Condicion hidrologica regular 49 69 79 84
huizachal) Condicion hidrologica buena 39 61 74 80
PLANTACION FORESTAL Condicion hidrolégica mala 55 73 82 86
Condicion hudrologica regular 44 65 76 82
Condicion hidrologica buena 32 58 72 79
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
SELVA (baja caducifolia, baja caducifolia y subcaducifolia, baja 45 66 77 83
espinosa, mediana subcaducifolia)
TULAR 68 79 86 92
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89

Defincion de condicion hidrologica

Suclos agricolas:
Mala: tiecne menos del 25 % del terreno cubierto
Regular: ticne entre 25 y 50 % del terreno cubicrto
Buena: uene mas del 50 % del terreno cubierto.

Uso forestal:
Mala: tene menos del 30% del terreno cubierto
Regular: tiene entre 30 y 70% del terreno cubierto.
Buena: ticne mds del 70% del terreno cubserto.
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Anexo 1- 4. Valores de K en funcion del tipo y uso de suelo (CONAGUA, 2015).

TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS

A Suelos permeahbles, tales como arenas profundas vy loess poco compactos

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess algo mas
compactos que los correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos

C Suelos casi impermeables, fales como arenas o loess muy delgados sobre una capa
impermeable, o hien arcillas

USO DEL SUELO TIPO DE SUELO
A B C

Barbecho, areas incultas y desnudas 0,26 0,28 0,30
Cultivos:

En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de pradera 0,24 0,27 0,30
Granos pequenos 0,24 027 0,30
Pastizal:

% del suelo cubierto o pastoreo

Mas del 75% - Poco - 0,14 0,20 0,28
Del 50 al 75% - Regular - 0,20 0,24 0,30
Menos del 50% - Excesivo - 0,24 0,28 0,30
Bosque:

Cubierto mas del 75% 0,07 0,16 0,24
Cubierto del 50 al 75% 0,12 0,22 0,26
Cubierto del 25 al 50% 0,17 0,26 0,28
Cubierto menos del 25% 0,22 0,28 0,30
Zonas urbanas 0,26 0,29 0,32
Caminos 0,27 0,30 0,33
Pradera permanente 0,18 0,24 0,30
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Anexo 1- 5. Tabla de decision para determinar el grupo hidrolégico del suelo correspondiente a la edafologia

de México (Garcia, 2020).
Grupos hidroldgicos de suelo

Textura fina

Tipo de suelo ——
(INEGI) exiura Textura media
gruesa

Gleysol
Planosol
Plintosol
Solonchak
Solonetz
Acrisol
Alizol C
Cambrizol
Gipsisol
Lixisol
Luvisol
Mitosol
Vertizol

Andosol
Arenosol
Calcizol
Chemozem
Durisol
Fluvisol
Hiztosol B
Kastanozem
Leptosol
Lito=ol
Phaeozems
Regosal
Umibrisol
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a) Cambio en la temperatura global observada y respuestas de los modelosa
las trayectorias estilizadas de las emisiones antropogenas y del forzamiento

Calentamiento global con respecto a 1850-1900 (°C)

Temperatura media global en =
superficie observada mensualmente

Calentamiento antropégeno

estimado hasta hoy
y rango probable

[

©

o
]
.—__
=\
—

|
| P " | L— []Sino se reduce el forzamiento radiativo neto distinto del CO, (en color

i8]
| Al
i | | o ” Rango probable de las respuestas de los modelos a las trayectorias estilizadas
': " e [ Las emisiones globales de CO; sonigualesa cero en 2055 y el forzamiento
| I radiativo neto distinto del CO; se reduce a partir de 2030 (en colorgns enb, c y d)

2017 |—> [JUnareduccion mas rapida del CO; (en color azul en b y c) se traduce
en una mayor probabilidad de limitar el calentamientoa 1,5°C

violeta en d), |a probabilidad de limitar el calentamiento a 1,5 °C es menor

1260 1880 2000 2020 2040

b) Trayectorias estilizadas de las emisiones globa-  ¢) Emisiones netas acumuladas de CO,

les netas de CO, Miles de millones de toneladas de CO, al afio (GtCO,/afo)

Miles de millones de toneladas de CO, al afio (GtCO,/afo)
Las emisiones de

50 4 CO, sereducen a

partir de 2020 hasta

seriguales a cero en

205502040

Emisiones
acumuladas de CO,
enlas trayectorias
enque se consigue
que las emisiones
sean iguales aceroen

2060 2100

d) Trayectorias del forzamiento radiativo distinto
del CO,
Vatios por metro cuadrado (W/m?)

2 Forzamiento radiativo
distinto del CO, =i

se reduce después

de 2030 osi nose

2 4 reduce después de
2030

2055y 2040
: 1880 2020 2060 2100 ) 180 2020 | 2080 2100 ) 1980 2020 2060 2100
Una reduccion mas rapida e inmediata de El aumento de la temperatura maxima se determina a partir de las emisiones netas acumuladas de CO, y
las emisiones de CO; limita las emisiones del forzamiento radiativo distinto del CO, ocasionado por el metano, el 6xido nitroso, los aerosoles y otros

acumuladas de CO, que aparecen en el graficoc).  agentes de forzamiento antropogeno.

Anexo 1- 6. Observaciones y modelos del cambio climatico actual.
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Anexo 1- 7. Concentracion de COz en la atmosfera en los tltimos afios.
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Figura 18. Niimero de manchas solares enero de 749 v actubre de 2007,

Anexo 1- 8. Manchas solares desde 1749 hasta 2007.

173



Anélisis espacio-temporal de variables climatoldgicas en la cuenca del rio Piaxtla
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Anexo 1- 9. Cambio en la temperatura maxima por cambio climatico para México (2015-2039).
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oy e

Periodo
2015 - 2039

Primavera-Verano

SEMARNAT
CONAGUA
(R

Atlas de vulnerabilidad hidrica
en México ante el cambio climdtico.

minima
ra
B 16
B s
| g%}
| R&]
B 22
| BB
| RYJ
£ o9
(7% Entidad federativa

Ensamble ponderado métado REA
(ver texto)
Periodo: 2015-2039

0 250 500 1.000 1.500
T — )

Kidbmetros
Proyeccibn Conica Conforme de Lambert

Oeoarn Pacifico

Oetaco Facilico

RCP 8.5
Periodo
2015 - 2039
Otoiio-Invierno

SEMARNAT
CONAGUA
«! _IMTA

Atlas de vulnerabilidad hidrica
en México ante el cambio dlimitico.

Temperatura minima

ra
3 16
[ 1s
| BE]
B a3
a2
.l 22
[ 10
[0

(7% Entidad federativa

Ensamble ponderado método REA
(ver texto)
Periodo: 2015-2039

+

0 250 500 1.000 1.500
T — )
Kidmetros

Proyectidn: Conica Conforme de Lambert

175

Anexo 1- 10. Cambio en la temperatura minima por cambio climético en México (2015-2039).
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Anexo 1- 11. Cambio de la precipitacidn por cambio climatico en México (2075-2099).
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AR

Anexo 1- 12. Cambio en la temperatura maxima por cambio climético en México (2075-2099).
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Anexo 1- 13. Cambio en la temperatura minima por cambio climético en México (2075-2099).
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Anexo 1- 14. Indicadores de cambio climatico (Karl et al 1999)

1. FD, Number of frost days: Annual count of days when TN (daily minimum
temperature) < 0°C.

Let TN;jbe daily minimum temperature on day /in year j. Count the
number of days where:

TN < 0°C.

2. SU, Number of summer days: Annual count of days when TX (daily
maximum temperature) > 25°C.

Let 7Xj; be daily maximum temperature on day /in year j. Count the
number of days where:

TX;> 25°C.

3. ID, Number of icing days: Annual count of days when TX (daily maximum
temperature) < 0°C.

Let TXbe daily maximum temperature on day / in year /. Count the
number of days where:

TX;< 0°C.

4. TR, Number of tropical nights: Annual count of days when TN (daily
minimum temperature) > 20°C.

Let TN;be daily minimum temperature on day /in year . Count the
number of days where:

TN;> 20°C.

5. GSL, Growing season length: Annual (15! Jan to 315! Dec in Northern
Hemisphere (NH), 15! July to 30" June in Southern Hemisphere (SH))
count between first span of at least 6 days with daily mean temperature
TG>5°C and first span after July 15t (Jan 15!in SH) of 6 days with

TG<5°C.

Let TG; be daily mean temperature on day / in year j. Count the number
of days between the first occurrence of at least 6 consecutive days with:

7G;> 5°C.

and the first occurrence after 15t July (15! Jan. in SH) of at least 6
consecutive days with:

TG, < 5°C.

6. TX,, Monthly maximum value of daily maximum temperature:

Let 7X, be the daily maximum temperatures in month k, period j. The
maximum daily maximum temperature each month is then:

D(x,q:max( TX,%.)
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(Continuacion)

7.

10.

1.

12.

13.

TN, Monthly maximum value of daily minimum temperature:

Let TN, be the daily minimum temperatures in month k, period /. The
maximum daily minimum temperature each month is then:

TN, ‘q=max( N, '9)

. TX,,, Monthly minimum value of daily maximum temperature:

Let TX,, be the daily maximum temperatures in month k, period ;. The
minimum daily maximum temperature each month is then:

TX,,,q=min(TX,,‘?)

. TN,,, Monthly minimum value of daily minimum temperature:

Let TN, be the daily minimum temperatures in month k, period j. The
minimum daily minimum temperature each month is then:

77V,,b.=min( 77V,,k7.)

TN10p, Percentage of days when TN < 10" percentile:

Let TNi be the daily minimum temperature on day / in period j and let

TN;,10 be the calendar day 10" percentile centred on a 5-day window

for the base period 1961-1990. The percentage of time for the base
period is determined where:

TN; < TN, 10

TX10p, Percentage of days when TX < 10" percentile:

Let TX;; be the daily maximum temperature on day /in period / and let

TX;, 10 be the calendar day 10 percentile centred on a 5-day window

for the base period 1961-1990. The percentage of time for the base
period is determined where:

T < TXig10
TNSOp, Percentage of days when TN > 90°" percentile:

Let TN; be the daily minimum temperature on day ! in period j and let

TN;,90 be the calendar day 90'™ percentile centred on a 5-day window

for the base period 1961-1990. The percentage of time for the base
period is determined where:

TN; > TN;,90

TX90p, Percentage of days when TX > 90" percentile:

Let TX;; be the daily maximum temperature on day /in period j and let

TX;,90 be the calendar day 90" percentile centred on a 5-day window
for the base period 1961-1990. The percentage of time for the base
period is determined where:

TX;; > TXr90
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(Continuacion)

14. WSDI, Warm speel duration index: Annual count of days with at least 6
consecutive days when TX > 90t percentile

Let TX;; be the daily maximum temperature on day /in period j and let

TX;,90 be the calendar day 90'™ percentile centred on a 5-day window

for the base period 1961-1990. Then the number of days per period is
summed where, in intervals of at least 6 consecutive days:

TX; > TX,90
15. CSDI, Cold speel duration index: Annual count of days with at least 6
consecutive days when TN < 10™ percentile

Let TN;; be the daily maximum temperature on day / in period j and let

TN;,10 be the calendar day 10™ percentile centred on a 5-day window
for the base period 1961-1990. Then the number of days per period is
summed where, in intervals of at least 6 consecutive days:

TN; < TN,y 10

16. DTR, Daily temperature range: Monthly mean difference between TX and
TN

Let TX;; and TN;; be the daily maximum and minimum temperature
respectively on day /in period j. If / represents the number of days in j,
then:

/

z ( 7:\'11 ey Tnu)
DTR/ = i=l

17. Rx1day, Monthly maximum 1-day precipitation:

Let RR;; be the daily precipitation amount on day i in period . The
maximum 1-day value for period j are:

Rx1dayj = max (RR,-j)
18. Rx5day, Monthly maximum consecutive 5-day precipitation:

Let RR;; be the precipitation amount for the 5-day interval ending
period j. Then maximum 5-day values for period j are:

Rx5day; = max (RRy)

19. SDII Simple pricipitation intensity index: Let RRWJ be the daily
precipitation amount on wet days, w (RR 2 7mm) in period j. If W
represents number of wet days in j, then:

S RR.,
SDI[; -
W
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20. R10mm Annual count of days when PRCPz 10mm: Let RR;; be the daily

precipitation amount on day i in period j. Count the number of days
where:

RR,I» > 10mm

21. R20mm Annual count of days when PRCPz 20mm: Let RR;; be the daily

precipitation amount on day i in period j. Count the number of days
where:

RR,-I- > 20mm

22. Rnnmm Annual count of days when PRCPz nnmm, nn is a user defined
threshold: Let RR;; be the daily precipitation amount on day i in period J.

Count the number of days where:

RR,I- = nnmm

23. CDD. Maximum length of dry spell, maximum number of consecutive
days with RR < 1mm: Let RR;; be the daily precipitation amount on day /
in period j. Count the largest number of consecutive days where:

RR,j < 1mm

24. CWD. Maximum length of wet spell, maximum number of consecutive
days with RR = 1mm: Let RR;; be the daily precipitation amount on day i
in period j. Count the largest number of consecutive days where:

RR,-I- 2 1mm

25. R95pTOT. Annual total PRCP when RR > 95p. Let RR,,; be the daily
precipitation amount on a wet day w (RR = 1.0mm) in period / and let
RR,,,95 be the 95" percentile of precipitation on wet days in the 1961-
1990 period. If W represents the number of wet days in the period, then:

W
R95p; = RR.; where RR.; > RR..95

w=|

26. R99pTOT. Annual total PRCP when RR > 99p: Let RR,,; be the daily
precipitation amount on a wet day w (RR 2 1.0mm) in period / and let
RR,,,99 be the 99" percentile of precipitation on wet days in the 1961-
1990 period. If W represents the number of wet days in the period, then:

W
Rggl)/ = z RRI\/ Whel‘e RRuA, > RRungg

w=|
27. PRCPTOT. Annual total precipitation in wet days: Let RR,-I» be the daily

precipitation amount on day / in period J. If / represents the number of
days in j, then

!/
PRCPTOT,= Y RR;

i=]
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Anexo 2

Generalidades de la cuenca del rio Piaxtla

- W PP R UB YT "

California

dh.

GOLFO
. .

g F DE
“ CALIFORNIA™
N “r

Bajd
Pacifico Califgrnia Sur : AHMa,SmT

Oceéano

% 2
PuntaAreha W

México

Anexo 2- 1. Golfo de California segiun SEMAR (2018).
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Anexo 2- 2. Golfo de California (Moreno y Polanco, 2000).
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Anexo 2- 3. Tabla de grupos climaticos segiin Koéppen, 1936 (INEGI, 2005).

Grupo Caracteristicas

Climas calidos himedos

Climas secos

Climas templados humedos

Clima frio boreal, de inviernos intensos
Climas muy frios o polares, o de
grandes alturas

mooOmw>»

Clasificacion climatica de Wladimir Képpen, propuesta en 1936 basada principalmente en temperatura y
precipitacion, la cual considera los 5 grupos climaticos fundamentales en la tabla siguiente.

Anexo 2- 4. Condiciones de temperatura y precipitacion para cada grupo climatico de Képpen (INEGI, 2005).

Grupo Condiciones de temperatura Condiciones de humedad
A Calidos humedos y subhumedos Temperatura media del mes Precipitacién anual igual o superior al
mas frio mayor de 18°C valor calculado por las siguientes
formulas:
C Templados humedos y Temperatura media del mes mas
subhumedos frio entre -3° y 18°C. P=2T + 28 (lluvias de verano)

P=2T + 14 (lluvias lodo el ano)
P=2T (lluvias de invierno), donde:

P= Precipitacion total anual en cm
T= Temperatura media anual en °C

B Secos Temperaturas diversas. Hay climas  Precipitacion anual inferior al valor
secos muy calidos, hasta secos con calculado mediante las férmulas
temperaturas semifrias. arriba indicadas

E Muy frios Temperatura media del mes mas

célido menor de 6.5°C.
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Anexo 2- 5. Subdivisiones climéticas propuestas por E. Garcia (1964) (INEGI, 2005).

Grupo de
Koppen

Subdivisiones E. Garcia

A (Calido himedo)

C (Templado humedo}

A(C)
(A)C

C(E)

Calido

(Temperatura media anual mayor de 22°C)
Semicalido

(Temperatura media anual entre 18° y 22°C)
Semicalido

(Temperatura media anual mayor de 18°C)
Templado

(Temperatura media anual entre 12° y 18°C)
Semifrio®

(Temperatura media anual entre 5° y 12°C)
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Anexo 3

Aplicacion de la metodologia

Anexo 3- 1. Cuenca del rio Colorado y sus subcuencas en Estados Unidos y México (Hinojosa y Carrillo,
2010).
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Anexo 3- 5. Hidrografia nacional (Maderey y Torres, 1990).
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Anexo 3- 6. Reporte de las unidades de riego del portal del SINA (CONAGUA, 2020).

Superficie cosechada, produccion y rendimiento de unidades de riego (2018-2019)

Superficie cosechada Produccion Rendimiento
Region hidrolégico-administrativa (ha) (miles de ton) (ton/ha)
| Peninsula de Baja California 51,470.80 1.042.69 2026
Il Noroeste 259,304.69 3.179.60 1226
Il Pacifico Norte 20263863 3,090.57 1525
IV Balsas 33369224 9.466.36 28.37
V Pacifico Sur 112,782.36 1677.40 1487
VI Rio Bravo 625,982 85 7.458.56 1.91
VIl Cuencas Centrales del Norte 296,556.22 10,270.09 3463
Vil Lerma Santiago Pacifico 903,611.83 2477963 27.42
IX Golfo Norte 239,187 51 843417 35.26
X Golfo Centro M2,751.77 5,007.52 444
X| Frontera Sur 38,101.58 1,807.76 4745
Xl Peninsula de Yucatan 110,870.69 2,062.86 18.61
Xl Aguas del Valle de México 72,410.02 257162 3551
Total 3,369,361.19 80,849.04 24.07

FUENTE: CONAGUA. 2020. Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola. Gerencia de Unidades de Riego, ano agricola 2018-2018.

Anexo 3- 7. Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante (INEGI, 2019).

198 206 243

Calido Himedo 201
Cdlido Subhimedo 175 203 217 191
Seco o Muy Seco 184 191 202 190
Templado o Frio 140 142 145 142

Anexo 3- 8. Tabla de periodo de operacién de las estaciones climatolégicas en la cuenca de Piaxtla.

. Inicio de ) ) Registroen Diasnulosylosin  Registro util
Estacion ) Fin de registro ) .
registro anos registro en anos
10031 04/05/1966  31/10/2017 512 3,704 414
10042 17/04/1962  31/05/2018 361 4,688 433
10043 01/01/1969  31/12/1983 15.0 7 15.0
10064  08/12/1961 @ 31/05/2018 36.5 6,844 378
10123 01/01/1969  31/12/1983 15.0 7 15.0
10152 01/05/1981  30/11/1983 26 0 26
10160  01/04/1981  31/05/2018 372 5.463 222
10176  01/01/2007 = 31/07/2018 11.6 9 11.6
25001 01/01/1961  31/07/2018 575 1.537 534
25021 24/11/1962 = 30/04/2018 352 26 352
25024 01/01/1961  30/09/1999 388 2593 317
25028 01/01/1961  31/03/2001 402 e 402
25036 01/01/1961  30/11/2018 579 8.636 343
25045 01/01/1961 = 31/03/2019 582 673 364
25047  09/03/1972  31/07/1988 16.2 62 16.2
25072 01/01/1971  31/03/2001 303 3,759 20,0
25084  01/01/1976  30/11/2005 299 126 296
25095 01/05/1955 = 31/12/1968 13.7 2 13.7
25118 01/01/1961  31/12/1999 320 2476 322
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Con datos nulos correspondientes a la variable de precipitacion.
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