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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de la problematica actual del sector hidrico
de la cuenca Lerma-Chapala poniendo especial atencidon en la problematica
adicional que podria darse de acuerdo con los efectos del cambio climatico. Lo
anterior con el objetivo de determinar los mecanismos que favorecen la
vulnerabilidad del sector hidrico de la cuenca. Para ello se hace un analisis de
sensibilidad de los principales procesos hidrologicos que influyen en la
disponibilidad del agua, a saber, evapotranspiracion y escurrimiento. Ademas, se
hace un analisis de la vulnerabilidad a partir de la relacién existente entre la
disponibilidad de agua en la cuenca y la demanda de los distintos usuarios. Los
resultados obtenidos muestran que tanto la evapotranspiracion como el
escurrimiento son sensibles a los cambios propuestos por los escenarios de
cambio climatico, encontrando que en el caso de la evapotranspiracion se pueden
dar aumentos que en promedio estan alrededor del 10% de acuerdo con el
escenario A2, mientras que en el caso del escurrimiento se pueden esperar
disminuciones de hasta un 8 % del escurrimiento con base en el escenario A2 y
aumentos del mismo del 1.5% tomando como base el escenario B1, todo ello a
nivel global. Las tendencias encontradas en el caso del escurrimiento resultaron
estadisticamente significativas con un nivel de significancia menor o igual al 5%.
Ademas se encontré una fuerte variabilidad interanual la cual a nivel global puede
causar diminuciones en la disponibilidad entre 100 y 600 hm®*afio. A nivel
subcuenca los escenarios muestran que el escurrimiento puede disminuir hasta en
un 21.5% respecto del valor histérico con base en el escenario A2 y aumentar en
un 14.7% de acuerdo con el escenario B1. Por otro lado, se encontré que los
factores que favorecen la vulnerabilidad en la cuenca son tanto naturales como
sociales, encontrando que la mayor vulnerabilidad social se da en la zona del Alto
Lerma seguida del Medio Lerma la cual es impulsada por una alta concentracion
de poblacion y por la falta de cobertura en los servicios de agua potable y
alcantarillado. De acuerdo con los resultados obtenidos es notoria la necesidad de
establecer estrategias y medidas de adaptacion enfocadas al aumento de la
disponibilidad de agua en la cuenca o al control de la demanda en la misma.

(Palabras clave: cambio climatico, adaptacion, procesos hidroldgicos, cuenca
Lerma-Chapala)



Summary

This study presents an analysis of the current problems of the water sector in the
Lerma-Chapala basin paying special attention to the effects of climate change. The
objective of the study was to determine the mechanisms which propitiate the
vulnerability of the water sector in the basin. The methodology consisted in a
sensitivity analysis of the hydrological processes which affects the water
availability, i.e. evapotranspiration and runoff. In addition, an analysis of
vulnerability based on the relationship between water availability and demand was
made. Results show that both the evapotranspiration and runoff are sensitive to the
changes proposed by climate change scenarios, finding that in the case of the
evapotranspiration in average can be given increases about 10% under scenario
A2, while in the case of runoff can be expected decreases of up to 8% based on
A2 scenario and increases of 1.5% based on B1 scenario. The trends founded for
runoff were statistically significant with a significance level less than or equal to
5%. It was also founded a strong interannual variability which can cause at basin
level decreases in availability between 100 and 600 hm®/year. At subbasin level
the scenarios show that runoff may decrease by up to 21.5% based on the
historical value according to scenario A2 and increase by 14.5% under scenario
B1. On the other hand, it was founded that the factors allowing the vulnerability in
the basin are both natural and social, finding that most of the vulnerability occurs in
the Upper Lerma region followed by Middle region. The vulnerability in these
regions is driven by a high concentration of population and by the lack of coverage
in the water supply and sewerage. According to the results it is evident the need for
adaptation strategies aimed at increasing the availability of water in the basin or
aimed to the control of the water demand.

(Key words: climatic change, adaptation, hydrologic processes, Lerma-
Chapala basin)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El calentamiento global se ha vuelto un tema familiar para mucha gente y
se ha convertido en uno de los topicos ambientales mas importantes en nuestros
dias (IPCC, 2001; Houghton, 2005). Algunos de los efectos que se espera sean
producidos por el cambio climatico tienen que ver con la alteracién de la
temperatura y la precipitacion media, su distribucion estacional, posibles
incrementos en la intensidad de la precipitaciéon, incrementos en la
evapotranspiracion y pérdidas de humedad del suelo, cambios en la cobertura
vegetal, cambios en el uso y manejo de la tierra, derretimiento de glaciares,
riesgos de incendio, incrementos en el nivel del mar, elevados niveles de diéxido
de carbono en la fisiologia de las plantas, etc. (IPCC, 2001; Goudie, 2006; Lehner
et al., 2006).

1.1.1 Impactos del cambio climatico en los procesos hidrologicos

El agua es una de las principales fuentes de vida sobre la Tierra; sin
embargo, su distribucidon en nuestro planeta es muy variada, ya que podemos
encontrar lugares donde este recurso es muy abundante mientras que existen
otros donde la escasez de este vital liquido es muy marcada. En este sentido, el
ciclo hidroldgico juega un papel muy importante en la circulacién y conservacion

del agua en nuestro planeta.



El agua forma parte de todos los componentes del sistema climatico
(atmésfera, hidrosfera, criésfera, biosfera y superficie terrestre), de tal manera que
los cambios ocurridos en el clima tienen un efecto directo en ella a través de
diferentes mecanismos. En forma general, el ciclo hidrolégico es sensible a los
cambios de temperatura y al balance de radiacion atmosférica (Bates et al., 2008).
Los principales cambios asociados con el ciclo hidrolégico que se espera ocurran
como producto del cambio climatico son: cambios en los patrones de precipitacion,
y de eventos extremos como sequias e inundaciones (Bates et al., 2008; May,
2008; Sheffield y Wood, 2008), cambios en la duracion y magnitud de los
escurrimientos y la carga de sedimentos (Marshall y Randhir, 2008), e incrementos
en la evapotranspiracion y en la humedad del suelo (Bates et al., 2008). El signo y
la magnitud de estos efectos pueden presentar una alta variabilidad dependiendo

de las caracteristicas propias de cada lugar.

En América Latina, las proyecciones realizadas con diferentes modelos
climaticos indican que para el afio 2100 se presentara un aumento de temperatura
entre 1°C y 4°C para el escenario de emisiones B2, y de 2°C a 6°C para el
escenario A2'. Como puede observarse, actualmente se mantiene una alta
incertidumbre sobre las tasas de cambio que pueden ser esperadas, pero es claro
que estos cambios se incrementaran y se manifestaran en forma importante y
tangible (Kart y Trenberth, 2003; Held y Soden, 2006).

Bajo este contexto, la estimacion de los posibles efectos del calentamiento
global sobre los recursos hidricos a nivel regional o a nivel de cuenca con el
propésito de mejorar la toma de decisiones y la prevencion de efectos que se

extiendan a la economia se vuelve necesaria (Sato et al., 2006).

Escenario con énfasis en soluciones sustentables locales en los sectores econémico, social y ambiental, y
una tasa de crecimiento de poblaciéon mas baja que el escenario A2.
T Escenario que contempla un mundo heterogéneo con un crecimiento continuo de la poblacion.



1.1.2 Adaptacion al cambio climatico en el sector hidrico

Actualmente son pocos los paises que han incluido dentro de sus planes y
programas de manejo de recursos hidricos las estrategias de adaptacion al
cambio climatico, esto es debido a que tales estrategias representan un cambio en
la forma en la que son llevados a cabo los procedimientos y métodos para la
administracién y manejo de estos recursos (Bates et al., 2008). Aqui, es muy
importante resaltar la importancia que tiene el que las estrategias de adaptacion
sean definidas no solo por los responsables de administrar los recursos hidricos,
sino también por los usuarios directos del agua, incluyendo a la industria,
agricultores y a la poblacion en general, ya que son estos ultimos los encargados
de implementar tales estrategias. En la formulacion de las estrategias de
adaptacion al cambio climatico el principal objetivo que se persigue, es minimizar
los efectos negativos y tratar de potenciar los posibles efectos positivos que
pudieran generar beneficios a la sociedad, sin embargo, la realizaciéon de estos
objetivos en ocasiones es un tanto dificil ya que se tienen que evaluar de forma
conjunta las implicaciones que estas medidas traeran de manera conjunta en las
areas ecoldgica y fisica, técnica, operativa, politica y social, econémica y cultural

de la region donde se planean utilizar (IPCC, 2001).

1.2 Justificacion

En México el cambio climatico se ha convertido en un tema prioritario para
las comunidades académica y cientifica, prueba de ello son los trabajos que han
sido realizados por Mundo y Martinez (1993, 1994), Jauregui (1995, 1997), Villers-
Ruiz y Trejo-Vazquez (1998), Gay et al. (2004), Conde et al. (2006, 2011),
Mendoza et al. (2006), Sanchez et al. (2008), Gutiérrez-Garcia y Ricker (2011),
Martinez et al. (2011), Monterroso et al. (2011), Prieto-Gonzalez et al. (2011),
Sanchez et al. (2011), Martinez y Patifio (2012), entre otros. Sin embargo, no
existen muchos estudios de este tipo enfocados a la cuenca Lerma-Chapala

aunque si hay iniciativas en progreso para atender mejor este asunto.



Hoy en dia, los expertos sefalan que la cuenca Lerma-Chapala atraviesa
por una crisis debida a la escasez de agua, cuyas principales manifestaciones son
la sobreexplotacidon de los acuiferos y la contaminacién (Boehm-Schoendube et
al., 2002), lo que podria empeorar debido a las alteraciones originadas por el
cambio climatico, el acelerado y desordenado crecimiento demografico, la
destruccion de fabricas naturales de agua, asi como la contaminacion provocada

por actividades industriales, agricolas y sociales (Martinez, 2008).

La cuenca Lerma-Chapala ha sido objeto del desarrollo de un numero
considerable de trabajos (Boehm-Schoendube y Sandoval-Manzo, 1999; Ramos-
Osorio y Wester, 2000; Wester et al., 2001; Boehm-Schoendube et al., 2002;
Vargas-Velazquez, 2003; Sotelo et al., 2005; Aparicio et al., 2006) cuyo objetivo
principal ha sido el diagnéstico de la cantidad y calidad del agua que circula por
ella, asi como de la problematica existente ante la escasez y contaminacién que
se ha venido dando en afos recientes. Sin duda, el gran reto en la cuenca Lerma-
Chapala no solo es conservar los recursos naturales para incrementar la
generacion de agua dulce, sino también modificar y hacer mas eficientes los
procesos en los que el agua se utiliza para poder asignar mas equitativamente
este recurso entre el funcionamiento natural de los ecosistemas por un lado y las

necesidades extractivas de la sociedad por el otro.

De esta manera, es importante estudiar cuales seran los posibles efectos
provocados por el cambio climatico en la forma como se desarrollan los procesos
hidrolégicos y en la forma como se utilizan los recursos hidricos en la cuenca
Lerma-Chapala, y asi contar con un escenario base para la evaluacion de
estrategias de adaptaciéon en la busqueda de un mejor manejo de los recursos
hidricos, lo cual puede contribuir a la solucién de los problemas planteados en las
Tercera y Cuarta Comunicaciones Nacionales ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico por el Instituto Nacional de Ecologia, y

en el Programa Nacional Hidrico 2007-2012 de la Comision Nacional del Agua.



1.3 Descripcién del problema

Para el planteamiento del problema de investigacion, este trabajo se basa

en las premisas que se exponen a continuacion:

» Actualmente es bien conocido que el cambio climatico es una realidad, y
qué de no tomar las medidas necesarias sus efectos pueden aumentar
drasticamente en los préximos afios (IPCC, 2001; Houghton, 2005; Sato et
al., 2006).

= Existe una fuerte interconexion entre el clima y el ciclo hidrolégico, lo que
hace a este ultimo, altamente sensible a los efectos del cambio climatico
(Semarnat, 2006; Lehner et al., 2006; Sato et al., 2006).

= La cuenca Lerma-Chapala atraviesa por una fuerte crisis debida a la
escasez de agua (Boehm-Schoendube et al.,, 2002; Semarnat, 2006;
Martinez, 2008).

» Los resultados obtenidos de la modelacion de escenarios al 2020-2025
indican que la cuenca Lerma-Chapala-Santiago es una de las mas
vulnerables a los efectos del cambio climatico en el sector hidrico
(Semarnat, 2006).

= Las politicas de manejo de los recursos hidricos de una cuenca pueden
tener una influencia sustancial sobre los efectos esperados del cambio

climatico en los sectores ecoldgico, econdmico y social.

Bajo el contexto anterior, nuestro problema de investigacién se centra en
la identificacion de los mecanismos que favorecen la vulnerabilidad en el sector
hidrico de la cuenca Lerma-Chapala para contar con una base solida para el
establecimiento de medidas de adaptacion que puedan ser incluidas en los planes
de manejo de los recursos hidricos de la cuenca; para ello se plantean la siguiente

hipotesis y objetivos.



1.4 Hipotesis

El conocimiento de los mecanismos que favorecen la vulnerabilidad del
sector hidrico de la cuenca Lerma-Chapala constituye la base para el
establecimiento de las medidas de adaptacion necesarias en los planes de manejo

de los recursos hidricos de la cuenca.

1.50bjetivos
1.5.1 General

Determinar los mecanismos que favorecen la vulnerabilidad en el sector
hidrico de la cuenca Lerma-Chapala para contar con una base sodlida para el
establecimiento de medidas de adaptacion para los planes de manejo de los

recursos hidricos de la cuenca.

1.5.2 Especificos

» Analizar la sensibilidad de la disponibilidad de agua ante los escenarios de
cambio climatico en la cuenca.

= Determinar los factores adicionales al cambio climatico que favorecen la
vulnerabilidad en la cuenca.

= Analizar la interaccion de los factores que determinan la vulnerabilidad del
sector hidrico de la cuenca.

= |dentificar los tipos de estrategias y medidas de adaptacion al cambio

climatico que pudieran aplicarse en la cuenca.



Capitulo 2

Revision de literatura

2.1Panorama general del Cambio Climatico

El clima depende de un gran numero de factores que interactian de
manera compleja. A diferencia del concepto tradicional de clima, como el promedio
de alguna variable, hoy en dia se piensa en éste como un estado cambiante de la
atmésfera, mediante sus interacciones con el mar y el continente en diversas
escalas de tiempo y espacio. De acuerdo con Lozano (2004) y Magana (2004),
cuando un parametro meteoroldgico como la precipitacion o la temperatura sale de
su valor medio de muchos afos, se habla de una anomalia climatica ocasionada
por forzamientos internos (inestabilidades en la atmodsfera y/o el océano) o
forzamientos externos (cambios en la intensidad de la radiacién solar recibida o
incluso cambios en las caracteristicas del planeta producto de la actividad

humana).

Desde la aparicién del primer informe del IPCC en 1990, el tema del
calentamiento global se ha vuelto familiar y se ha convertido en una de las
preocupaciones mas importantes en nuestros dias (IPCC, 2001; Houghton, 2005).
El fendbmeno del calentamiento global fue reconocido por primera vez por el
cientifico francés Jean-Baptiste Fourier en 1827 (Houghton, 2005), pero fue hasta
el afio de 1860 cuando el cientifico britanico John Tyndall pudo medir la absorcion
de radiacién infrarroja por el diéxido de carbono y el vapor de agua, lo cual lo llevo
a sugerir que una posible causa de la edad de hielo pudo haber sido la

disminucién del efecto invernadero del didxido de carbono (Houghton, 2005).



El clima de la tierra depende en gran medida del flujo continuo de energia
procedente del sol. Cerca del 30% de esta energia se dispersa inmediatamente y
vuelve al espacio, mientras que la mayor parte del 70% restante atraviesa la
atmosfera para calentar la superficie terrestre. Para mantener el balance de
energia a largo plazo, la Tierra debe regresar hacia la atmésfera una cantidad
similar de energia. Sin embargo, la Tierra al ser mas fria que el sol no emite

energia como luz visible, sino como radiacion infrarroja o térmica.

El efecto invernadero natural producido por algunos de los gases que
componen la atmésfera, impide que la radiacién infrarroja pueda escapar
directamente hacia el espacio, provocando que la temperatura superficial de la
Tierra sea mayor (~15°C) a la esperada de acuerdo al balance de energia (-6°C) lo

cual resulta favorable para el desarrollo de la vida que conocemos.

El aumento en los niveles de los gases de efecto invernadero puede
resultar en cambios importantes en el sistema climatico, ya que la temperatura
superficial debe ajustarse para mantener el balance de energia en equilibrio. El
ajuste de la temperatura puede incluir un calentamiento global de la superficie de
la Tierra y la capa inferior de la atmdsfera, asi como la cobertura de las nubes y

los patrones de circulacion de los vientos (IPCC, 2001; Houghton, 2005).

De acuerdo con el IPCC, el cambio climatico se refiere al estado del clima
que puede ser identificado por cambios en su variabilidad sobre periodos de
tiempo prolongados (IPCC, 2001). De forma natural, el clima global ha presentado
una serie de cambios desde la propia formacion de la Tierra y el desarrollo de la
atmosfera (Lange, 2008). Sin embargo, segun los ultimos informes del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico, el clima esta cambiando de tal forma
que los cambios ocurridos no pueden ser atribuidos unicamente a la variabilidad
natural (IPCC, 2001). A este respecto, las evidencias apuntan a que el cambio

climatico actual tiene su origen en actividades humanas. La quema de
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combustibles fosiles, la deforestacion o la agricultura intensiva resultan en
alteraciones de la composicion atmosférica que gradual pero consistentemente

comienzan a reflejarse en el clima (IPCC, 2001; Magana et al., 2004).

Si los cambios en la temperatura global registrados desde la era
preindustrial son producidos principalmente por el incremento de los gases de
efecto invernadero, es evidente que en el futuro inmediato, el clima global
dependera de la capacidad de las sociedades para limitar o disminuir el consumo
de combustibles fosiles y en general, de controlar las emisiones de los gases de
efecto invernadero, asi como de crear condiciones para que sean absorbidos

mediante procesos naturales (Martinez, 2008).

Debido a que la emision de gases de efecto invernadero depende de
variables sociales y econdmicas, el IPCC construyd cuatro familias de escenarios
para la evaluacion de los impactos producidos por el cambio climatico, cada una
de ellas fundamentada en una descripcion de las condiciones en las que
posiblemente se encuentre el mundo en el futuro. Estas familias de escenarios son
conocidas como A1, A2, B1y B2 (IPCC, 2001).

La familia de escenarios A1 describe un mundo caracterizado por un
rapido crecimiento econdémico, una poblacién mundial que alcanza su maximo a
mediados del presente siglo, empieza a declinar a partir de entonces y adopta
tecnologias mas eficientes. Esta familia de escenarios se subdivide conforme a las
tecnologias a usar: intensiva en combustibles fosiles (A1Fl), con fuentes alternas

de energia (A1T), y con un balance entre diferentes fuentes de energia (A1B).

La familia A2 se refiere a un mundo venidero caracterizado por un
incremento continuo de la poblacion, aunque con un crecimiento econémico
mucho menor que en los escenarios A1. Los escenarios A2 son pesimistas en
cuanto a que se mantiene un elevado aumento de las emisiones de gases de

efecto invernadero, en particular de diéxido de carbono.



Los escenarios de la familia B1 comprende un futuro en el que la
poblacién al igual que en los escenarios de la familia A1, alcanza su maximo a
mediados del siglo XXI, con un crecimiento econdmico acelerado, pero orientado a
los servicios y las tecnologias de la informacién, con un uso menor de materias
primas y con un aprovechamiento sustentable de los recursos, pero aun sin tomar

medidas especificas respecto al clima.

Por ultimo, los escenarios B2 describen un porvenir en el que se
asumieron previsiones locales y regionales, para la proteccion del medio
ambiente, con un crecimiento de la poblacion menor que en los escenarios A1y
B1. Este escenario se percibe muy optimista, tal como se han observado las
tendencias hasta ahora. Cabe mencionar que en ninguno de los escenarios se
asume el cumplimiento pleno de los compromisos tanto de la Convencién Marco

de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, como los de Kioto.

Alrededor del mundo se han observado y documentado cambios en el
comportamiento del clima, los resultados de las investigaciones realizadas
muestran que desde finales del siglo XIX se ha observado un incremento en la
temperatura del aire entre 0.4 y 0.8°C (IPCC, 2001; Zang et al., 2008).

En América Latina, los cambios en el clima durante el ultimo siglo han
incluido un aumento de la temperatura media de la superficie terrestre,
particularmente en latitudes medias y altas, asi como cambios en las cantidades e
intensidades de la precipitacion en varios paises de la region (GIECC, 2000). El
problema del cambio climatico, desde el punto de vista del desarrollo de un pais o
de una region, cobra sentido cuando se considera la manera como las anomalias

en el clima afectan a los sectores socio-econdmicos (Magafa et al., 2004).
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2.2 ElI Cambio Climatico y los recursos hidricos

Desde las primeras investigaciones sobre cambio climatico se observo que
la modificacion de la temperatura media del planeta acarrearia impactos
importantes en el ciclo hidrolégico, ya que de ella dependen varias de sus
componentes principales como son la precipitacion y la evaporacién, mismas que
a su vez tienen efectos en el escurrimiento, en el contenido de humedad de los
suelos y en la recarga de los acuiferos, principalmente (Vicuna y Dracup, 2007;
Sheffield y Wood, 2008), lo que puede ocasionar impactos profundos en la
disponibilidad de los recursos hidricos (Akhtar et al., 2008; Elgaali et al., 2007).

Como puede observarse, el agua es uno de los recursos que se plantea
sera afectado mas severamente a futuro por el cambio climatico (Minville et al.,
2008). Este tipo de conclusiones resultan de estudios que han mostrado que
pequenas perturbaciones en la cantidad y/o frecuencia de la precipitacion pueden
resultar en impactos significativos en los escurrimientos anuales medios (Whitfield
y Cannon, 2000; Muzik, 2001). Mas aun, autores como Christensen et al. (2004)
mencionan que cambios pequefios en los escurrimientos pueden resultar en
grandes cambios en su almacenamiento, lo cual tiene grandes repercusiones, ya
que cualquier cambio ocurrido en el ciclo hidrologico afecta actividades como la
produccion agricola (Akhtar et al., 2008; Elgaali et al., 2007), la generacion de

energia y el control de inundaciones (Xu y Singh, 2004).

Mas alla de las tendencias promedio, los cambios en la frecuencia de
ocurrencia de eventos extremos tales como inundaciones y sequias pueden ser
una de las consecuencias mas importantes del cambio climatico (Lehner et al.,
2006). En el caso de las sequias, Sheffield y Wood (2008) encontraron que el
Mediterraneo, el oeste de Africa y las regiones centrales de Asia y América
muestran grandes incrementos en la frecuencia de ocurrencia de sequias de largo
plazo (mas de 12 meses de duracion). Como puede observarse, el cambio

climatico afecta a los recursos hidricos a través de numerosos mecanismos y de
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distinta manera a cada una de las variables relacionadas con ellos como se

muestra a continuacion.

2.2.1 Precipitacion

Como respuesta al cambio climatico se espera que ocurran cambios
importantes en la cantidad, intensidad, duracién, tipo y estacionalidad de la
precipitacion, lo cual tiene un efecto directo en la produccion de escurrimientos y la
recarga de acuiferos (Goudie, 2006). La tendencia de la precipitacion ha sido
analizada utilizado diferentes bases de datos asi como los resultados de la
reconstrucciéon de datos de precipitacion del pasado. Los resultados de estos
analisis han mostrado que la precipitacion, en general, incrementd durante el siglo
XX entre las latitudes 30 y 85°N, mientras que en el caso de las latitudes 10°S a
30°N se observé un notable decremento ocurrido durante los pasados 30-40 afios
(Bates et al., 2008). Asimismo, los resultados de estudios teodricos y de modelos
climaticos sugieren que en un clima mas caluroso, producto del calentamiento
global, uno podria esperar un incremento mayor en la ocurrencia de eventos de

precipitacion extremos que en la media (Bates et al., 2008).

2.2.2 Evaporacion
Los prondsticos indican que los aumentos de temperatura producto del

cambio climatico incrementaran la tasa de evaporacion, lo cual puede provocar
tormentas convectivas mas intensas (Elgaali et al., 2007) asi como la reduccion de
la humedad del suelo (Elgaali et al., 2007; Mellander et al., 2007). En décadas
recientes se han encontrado tendencias decrecientes en las mediciones de
evaporacion realizadas en tanques evaporimetros en los Estados Unidos, India,
Australia, Nueva Zelanda, China y Tailandia, aunque cabe mencionar que las
tendencias observadas pueden ser causadas por una radiacién solar superficial
menor, asi como por la disminucion de las horas de sol, lo cual puede estar
relacionado con el incremento de particulas contaminantes del aire y un aumento
de la nubosidad (Bates et al., 2008). En el caso de la evapotranspiracion, las

mediciones directas con las que se cuenta actualmente son muy limitadas para
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realizar analisis de tendencias (Bates et al., 2008). Sin embargo, en el Tercer
informe del IPCC se reporté de acuerdo con los resultados publicados por Goluveb
(2001) que la evapotranspiracion actual incrementd durante la segunda mitad del
siglo XX sobre la mayor parte de las regiones secas de los Estados Unidos y
Rusia (Bates et al., 2008).

2.2.3 Escurrimiento
Un gran numero de estudios han examinado las tendencias potenciales de

los escurrimientos durante el siglo XX tanto a escala de cuenca como a escala
global (Bates, et al., 2008). Bonell (1998), por ejemplo, observé que cualquier
cambio en las caracteristicas de la lluvia que favorece el aumento de su intensidad
propicia la ocurrencia de escurrimientos y la erosion del suelo. De acuerdo con los
estudios realizados por Labat et al. (2004) sobre series histéricas de escurrimiento
se puede esperar un aumento del mismo en un 4% por cada 1°C de aumento en la
temperatura. Por otro lado, a escala regional, los resultados obtenidos por Milly et
al. (2005) indican un incremento de 10-40% en los escurrimientos de la zona
ecuatorial de Africa y en latitudes altas de Norte América y Eurasia, mientras que
en el Sur de Africa y Europa, y las latitudes medias de Norte América se espera un
decremento en los escurrimientos entre 10 y 30% para el afio 2050. Sin embargo,
estos resultados tienen que ser tomados con precaucion, ya que los
escurrimientos dependen en buena medida de otras variables como por ejemplo el
cambio de uso de suelo, el cual puede incluso llegar a tener un mayor impacto en

los escurrimientos que el provocado por las variaciones del clima.

2.2.4 Humedad del suelo
Datos histéricos sobre el contenido de humedad del suelo medidos in situ

estan disponibles sélo para un numero limitado de regiones y a menudo son de
corta duracién (Bates, et al., 2008). Robock et al. (2005) encontraron a partir de
una investigacion realizada con las bases de datos mas completas sobre humedad
del suelo (~45 afos) una tendencia positiva en la humedad del suelo para todo el
periodo de observaciones, con una marcada tendencia en las Uultimas dos

décadas.

| 13



2.3El Cambio Climéatico en México

México comprende una region de extensa diversidad y variabilidad
climatica. Latitudinalmente, las partes centro y sureste del pais estan situadas en
los tropicos y parte de la zona noreste en la region sub-tropical, generando como
resultado, distintos climas entre la zona norte y la regién central del pais (Endfield,
2007). Las caracteristicas topograficas presentes también ejercen una influencia

importante en la variacidon del clima de México.

El clima de México esta influenciado por la posicion y fuerza de los sistemas
de alta presion subtropical del Atlantico Norte y el noreste del océano Pacifico, asi
como por la ubicacién de la zona de convergencia intertropical situada al sur del
pais (Mendoza et al., 2007).

De esta manera, por su ubicacion geografica, topografia y aspectos
socioeconomicos, México es especialmente vulnerable a los impactos de la
variabilidad y el cambio climatico (Magana et al., 2004). Los fendmenos de El Nifio
y La Nifa, asi como las condiciones hidrometeorolégicas extremas han resultado
en graves dafos y desastres en diversos sectores socio-econdmicos del pais
(Semarnat, 2006).

El fenémeno de El Nifo, en México se ha manifestado generalmente como
un aumento en las lluvias invernales, principalmente en Baja California Norte y
parte de Sonora. Sin embargo, la sefal de El Nifio en verano provoca una
disminucién generalizada de las lluvias en gran parte del pais, lo que se puede ver
reflejado en sequias y problemas por la falta de agua, como los ocurridos entre los
anos 1997-1998 donde la agricultura tuvo enormes pérdidas y se observo un

récord en incendios forestales (Magana et al., 2004).

Desde 1994, en que se elabord el denominado Estudio de Pais, México ha

venido desarrollando un esfuerzo continuo de analisis sobre el cambio climatico y
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sus efectos en su territorio. El Estudio de Pais abarco tres aspectos principales:
inventarios de gases de efecto invernadero, escenarios de cambio climatico y

estudios de vulnerabilidad.

Ademas del Estudio de Pais, México ha presentado cuatro extensas
Comunicaciones Nacionales ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico. La primera de ellas fue publicada en 1997, la segunda en
2001, la tercera en 2006 y la cuarta en 2009. En la primera de ellas se reporté lo
relativo a la vulnerabilidad y mitigacién, esencialmente, los resultados del Estudio
de Pais (Semarnap, 1997). La segunda se centré en los avances en el inventario
de gases de efecto invernadero y en acciones de mitigacion en el area forestal y
en el sector energético (Semarnat, 2001). La tercera presentd una actualizacion
del inventario de gases de efecto invernadero, asi como estudios de mitigacién y
adaptacién al cambio climatico (Semarnat, 2006) y finalmente en la Cuarta
Comunicacion Nacional se presentan los avances logrados en materia de cambio
climatico a nivel Pais a partir de la publicacion de la Tercera Comunicacion
Nacional (Semarnat, 2009). Otros esfuerzos han sido encaminados a la creacién
del Programa Especial de Cambio Climatico (DOF, 2009) y la Estrategia Nacional
de Cambio Climatico (CICC, 2007).

En la Tercera Comunicacién Nacional (Semarnat, 2006) se llegd a las
conclusiones que se presentan a continuacion, para ello se tomaron como base
los resultados de los escenarios climaticos generados con ayuda de Modelos de

Circulacion General para los escenarios de emision A2 y B2.

1. Es muy probable que el clima de México sea mas calido para los afos
2020, 2050 y 2080 principalmente en el norte del pais.

2. Se proyectan disminuciones en la lluvia, asi como cambios en su
distribucion temporal respecto al escenario base de 1961-1990. Por

ejemplo, se esperan reducciones de hasta 15% en regiones del centro y de
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menos de 5% en la vertiente del Golfo de México, principalmente entre
enero y mayo.

3. El ciclo hidrologico se volvera mas intenso, por lo que aumentara el numero
de tormentas severas y la intensidad de los periodos de sequia.

4. Las componentes del ciclo hidroldgico indican que en México cerca del 75%
de la precipitacion se pierde por evapotranspiracion y 5% recarga los
acuiferos. El balance hidrico sugiere que el aumento de temperatura hara
que la evapotranspiracion se incremente y la humedad del suelo disminuya.
Las evaluaciones del IPCC indican que México puede experimentar una
disminucion significativa en el escurrimiento del orden del 10 al 20% a nivel
nacional, y mayor al 40% en los humedales costeros del Golfo.

5. En el caso de los fendbmenos extremos como los frentes frios, es posible
que estos se vuelvan menos frecuentes. Es incierto en qué medida dicha
disminuciéon podria afectar a las precipitaciones, pero se espera que éstas
tiendan a disminuir principalmente en la vertiente del Golfo de México.

6. La temperatura de la superficie del mar en el Caribe, Golfo de México y
Pacifico Mexicano podria aumentar entre 1 y 2°C. Con base en
consideraciones fisicas puede esperarse que aumente la eficiencia de los
ciclones tropicales, favoreciendo las probabilidades de que éstos alcancen
categorias mayores.

7. A partir del 2020, los mayores incrementos de temperatura se daran bajo el
escenario A2 en comparacion con el B2, debido principalmente a la
diferencia de emisiones de gases de efecto invernadero entre ambos

escenarios.

Mientras que en la cuarta comunicacion nacional (Semarnat, 2009) se pone
especial énfasis en las necesidades de investigacion del pais, de las cuales, las

relacionadas con el topico central de este trabajo tienen que ver con:

1. Evaluar impactos, vulnerabilidad, y desarrollo de medidas de

adaptacion en sectores prioritarios de México ante la variabilidad y el
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cambio climatico, asi como de los fendmenos hidrometeorolégicos
extremos.

2. Evaluar las medidas de adaptacion identificadas en cada uno de los
sistemas y sectores, con el analisis de costos, beneficios, fortalezas,
deficiencias, obstaculos, necesidades y factibilidad para su
instrumentacion.

3. Generar informacion sobre impactos y costo beneficio de medidas de

adaptacion ante el cambio climatico en los centros de poblacién.

2.4El cambio climético y los recursos hidricos en México

En México, a principios de los 90’s se reconocio la importancia de analizar
la influencia del cambio climatico sobre los recursos hidricos del pais, prueba de
ello son los trabajos desarrollados por Mundo y Martinez (1993, 1994) donde en el
primero de ellos presentan los principios que rigen el fendmeno del cambio
climatico y los principales efectos que podria ocasionar sobre los recursos
hidricos, mientras que en el segundo presentan un analisis de los efectos
potenciales sobre los recursos hidricos del Valle del Yaqui, Sonora, al ser
considerado como una regién donde el agua es escaza. En dicho estudio se
encontr6 de acuerdo con los escenarios de cambio climatico y los datos del
observatorio de Guaymas que tanto la evapotranspiracion potencial como la real
podrian aumentar hasta en un 14%, lo cual traeria como resultado mayores
necesidades de agua para cubrir las demandas del sector agricola. Por otro lado,
Mendoza et al. (1997) encontraron a través de su estudio sobre la vulnerabilidad
de las cuencas de México ante el cambio climatico, que los impactos se
manifestarian en general de forma negativa en la magnitud de los escurrimientos,
la humedad del suelo, la evaporacion y el nivel de aridez, sin embargo, también se
encontré que en algunas regiones hidrolégicas como la de las planicies de
Campeche-Yucatan-Quintana Roo los efectos resultarian positivos. Asimismo,
Mendoza et al. (2005) a través de su proyecto: Disponibilidad de agua superficial y

vulnerabilidad de las cuencas hidroldgicas Lerma-Santiago-Pacifico y Balsas ante
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el cambio climatico encontraron que mas de la mitad de la region hidrologica
Lerma-Santiago-Pacifico podria presentar una vulnerabilidad importante a la
sequia prolongada debido a que 5 cuencas de esta region podrian presentar una
disponibilidad natural media per capita extremadamente baja, 3 cuencas una
disponibilidad muy baja y otras 7 cuencas una disponibilidad baja, mientras que en
el caso de la region hidrologica del Balsas, aunque con mas incertidumbre, se
encontré que las cuencas del Rio Atoyac y del Rio Grande de Amacuzac podrian
presentar una disponibilidad natural media per capita extremadamente baja. En
afnos recientes, en estudios como el realizado por Sanchez-Cohen et al. (2008) se
ha manifestado que los impactos del cambio climatico pueden observarse en el
sector agricola, a partir de las superficies siniestradas por la sequia en zonas de
temporal y a partir de la disminucion del almacenamiento de agua para la
agricultura en las zonas de riego, trayendo como resultado la emigraciéon de la
poblacién de comunidades rurales. De la misma manera, Prieto et al. (2011) a
través del analisis de variabilidad del indice de precipitacion estandarizada, bajo
las condiciones del escenario de cambio climatico A2, encontraron que para el
periodo 2000-2098 la tendencia en la mayor parte del territorio mexicano es hacia
una condicion seca, proyectando en promedio una sequia moderada para
mediados del siglo XXI, seguida de una sequia severa para finales del mismo.
Finalmente, en su estudio: Efectos del cambio climatico en la disponibilidad del
agua en México, Martinez y Patifio (2012) concluyen que como respuesta a los
cambios pronosticados en la temperatura y la precipitacion se observara una
disminucién en el escurrimiento superficial y la recarga de acuiferos, y por lo tanto,
en la disponibilidad de agua, lo que se sumara al estrés hidrico que producira el
crecimiento poblacional y econdémico previsto para el siglo XXI. Donde por
ejemplo, en la cuenca del Rio Conchos se esperan disminuciones del

escurrimiento de hasta un 23% en promedio.

2.5Vulnerabilidad ante el Cambio Climéatico

Desde los anos 70 la evaluacion de la vulnerabilidad se ha venido

incrementado de manera importante (Romieu et al., 2010), acentuandose los
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ultimos diez anos (Patt et al., 2009) debido principalmente al fendmeno del
calentamiento global. En sus inicios tanto el concepto como las metodologias para
la evaluacién de la vulnerabilidad fueron desarrollados en el area de manejo de
riesgo, donde la vulnerabilidad era relacionada con el grado de pérdidas debidas a
fendmenos naturales extremos (Romieu et al., 2010). A pesar de que en décadas
pasadas se ha desarrollado una cantidad importante de investigacion sobre
vulnerabilidad tanto desde la perspectiva de manejo de riesgo como del area de
cambio climatico, ambas comunidades han trabajado de forma mas bien
independiente, lo que ha llevado a la conceptualizacién de definiciones hasta
cierta medida diferentes (Renaud y Perez, 2010). Algunos investigadores como
Romieu et al. (2010) atribuyen estas diferencias a los objetivos perseguidos en
cada area, ya que por un lado el objetivo final es la reduccion de riesgos mientras
que por el otro lado el objetivo es encontrar las opciones mas eficientes de
adaptacién al cambio climatico. Asimismo, las diferencias observadas en cuanto a
la conceptualizacién de la vulnerabilidad han provocado que de manera similar

existan diferentes metodologias para su evaluacién (Hinkel, 2009).

A pesar de las diferencias existentes, en ambas comunidades se reconoce
que la vulnerabilidad presenta tres dimensiones principales, siendo estas: social,
econdmica y ambiental (Pine, 2009), las cuales en su conjunto definen la
vulnerabilidad de un determinado sistema o sector. En un contexto historico se
pueden identificar dos generaciones de evaluaciones sobre vulnerabilidad (Flssel
y Klein, 2006). En ellas se puede apreciar que el salto de las evaluaciones de
impactos climaticos a la primera generacién de métodos para la evaluacion de la
vulnerabilidad esta caracterizado por tomar en cuenta los efectos de los impactos
en la sociedad y por la consideracion de opciones de adaptacion potenciales,
mientras que los métodos de segunda generacion hacen una evaluacion mas
profunda de la capacidad de adaptacion de la sociedad, cambiando asi la
orientacion de medidas de adaptacion potenciales a medidas de adaptacion

posibles (Flussel y Klein, 2006).
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Probablemente, la causa mas importante por la que se le ha puesto
especial atencion a la vulnerabilidad en los ultimos afos es por el hecho de
reconocer que el cambio climatico global es de magnitud importante, ya que como
se ha podido observar los cambios en el clima y en el uso de suelo ya estan
teniendo lugar y de acuerdo con algunos ejercicios de modelacién, la naturaleza y

magnitud de sus impactos podrian ser drasticos (Schroter et al., 2005).

La vulnerabilidad desde el punto de vista del area de manejo de riesgo se
refiere a la susceptibilidad o potencial de dafio de los sistemas social, econémico y
ecoldégico. Expresada de otra manera, la vulnerabilidad es el resultado de la
exposicion a los peligros y la capacidad que tiene un determinado sistema o sector
para hacerles frente y recuperarse (Pine, 2009). Con base en este enfoque, Landa
et al. (2010) definen a la vulnerabilidad como la probabilidad de que una
comunidad o grupo de personas expuestas a una amenaza o peligro puedan sufrir
dafios humanos y materiales segun el grado de fragilidad de alguno de sus
elementos como es el caso de la infraestructura, la vivienda, las actividades
productivas y la organizacién para la prevencion de desastres, entre otros. Dichos
autores (Landa et al., 2010), enfatizan el hecho de que la vulnerabilidad se
construye mas bien socialmente que ser un proceso natural, razén por la cual las
decisiones y acciones humanas pueden cambiar las condiciones y los factores que
vuelven a una sociedad vulnerable a determinadas amenazas o peligros. En este
sentido, la Comisién Econdmica para América Latina (CEPAL, 2002) sefiala que la
falta de crecimiento econdmico, la desigualdad, la existencia de marcos legales
deficientes y las presiones demograficas son factores que elevan la vulnerabilidad

ante la variabilidad climatica.

Debido a las diferencias en cuanto a la conceptualizacion de la
vulnerabilidad, Liverman (1990) noté que el término ha sido relacionado e incluso
equiparado con conceptos tales como resiliencia, marginalidad, susceptibilidad,
fragilidad y riesgo. Con el propdsito de evitar confusiones, el IPCC ha refinado y

reestructurado la definicion de vulnerabilidad especialmente para su uso en el area
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de cambio climatico, quedando definida como el grado al cual un sistema es
susceptible o incapaz de hacer frente a los efectos adversos del cambio climatico
incluyendo la variabilidad y los eventos extremos (IPCC, 2001). Asi, la
vulnerabilidad esta en funcién de tres factores principales: la exposiciéon, la
susceptibilidad y la capacidad de adaptacidon, los cuales pueden equipararse
respectivamente con el impacto, la fragilidad y la capacidad para hacer frente a los
efectos adversos ante un riesgo, elementos primordiales de la vulnerabilidad en el
area de manejo de riesgos (Fussel y Klein, 2006). Como se puede observar a
partir de las definiciones anteriores la vulnerabilidad al cambio climatico
comprende una gran variedad de causas y por lo tanto puede producir multiples
efectos (Patt et al., 2009).

El conocimiento del grado de vulnerabilidad en diferentes poblaciones,
regiones o sectores permite a los cientificos y a los tomadores de decisiones,
plantear estrategias para la anticipacién a los impactos del cambio climatico, asi
como desarrollar las medidas de respuesta apropiadas (Hinkel, 2009; Fussel y
Klein, 2006). Asi, el objetivo asumido comunmente en las evaluaciones sobre
vulnerabilidad es el de plantear alternativas para la adaptacion que puedan ser
empleadas por los tomadores de decisiones. Aunque para lograr tal fin las
evaluaciones sobre vulnerabilidad se han desarrollado desde cuatro perspectivas
principales, entre las que tenemos: mejorar la capacidad de adaptacion, mitigar el
problema, mejorar las desigualdades sociales, y obtener teorias sélidas sobre el
fenomeno (Patt et al., 2009).

Una caracteristica critica de la vulnerabilidad es que ésta no puede ser
observada o medida directamente, sino mas bien deducida (Patt et al., 2009).
Cutter et al. (2000) confirman que no existe una medida estandar para evaluar la
vulnerabilidad, lo que se complica un poco mas debido a que cada comunidad,
sistema o sector a evaluar presenta caracteristicas unicas que requieren el disefio

de una metodologia ad hoc, provocando de esta manera que no exista o sea muy
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dificil el disefio de un método general para la evaluacion de la vulnerabilidad
(Hinkel, 2009).

Para evaluar la vulnerabilidad es necesario reunir una gran cantidad de
informacion sobre los factores que la fomentan, tales como la direccién y magnitud
del cambio climatico, los factores de estrés social, asi como los indicadores
econdmicos que pueden incrementar o disminuir la capacidad de adaptacion.
Aunque ninguno de estos factores es propiamente una medida de la
vulnerabilidad, sino mas bien un indicador de ella, que al ser combinado con otros

indicadores dan un panorama general del problema (Patt et al., 2009).

Por el otro lado, la vulnerabilidad también ha sido evaluada a partir de los
impactos y los efectos potenciales de los diferentes escenarios de cambio
climatico en una determinada comunidad, sistema o sector, los cuales son
comparados con un escenario base de clima constante. Las evaluaciones basadas
en impactos son tipicas de muchos modelos de cambio global que estiman
proyecciones referenciadas espacialmente donde se combinan las perspectivas
tanto de las ciencias naturales como de las ciencias sociales (Fussel y Klein,
2006). De esta manera, de acuerdo con Fussel y Klein (2006) el enfoque mas
apropiado para evaluar la vulnerabilidad de un sector, o region especifica que es
sensible a las variaciones del clima depende del objetivo planteado, la rapidez con
la que esta ocurriendo la amenaza, los alcances espaciales y temporales del
analisis, la confiabilidad de las proyecciones sobre los futuros impactos del clima,

asi como la disponibilidad de informacién y recursos, entre otros factores.

Con el propdsito de evaluar la vulnerabilidad en el sector hidrico, ya sea de
forma directa o indirecta principalmente se han establecido una serie de indices
basados en enfoques holisticos con el propdsito de involucrar tanto a las variables
de naturaleza fisica, social y econdmica. Entre estos indices podemos encontrar el
indice de pobreza hidrica (WPI por sus siglas en inglés) propuesto por Sullivan

(2001, 2002), el indice de necesidades basicas desarrollado por Gleick (1996), el
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indicador de estrés hidrico de Falkenmark (1989), el indice de disponibilidad de
agua establecido por Meigh et al. (2004), entre otros, mismos que de manera
indirecta ofrecen una medida de vulnerabilidad. Por otro lado, los métodos
disefados especificamente para medir la vulnerabilidad de los recursos hidricos
incluyen el indice de vulnerabilidad de los recursos hidricos propuesto por Raskin
et al. (1997) para el analisis a escala global, el indice de indicadores de la cuenca
(EPA, 1997), el indicador de vulnerabilidad regional de los recursos hidricos ante
el cambio climatico utilizado en los Estados Unidos de Norteamérica por Hurd et
al. (1999), y el indice de sostenibilidad de la cuenca de Chaves y Alipaz (2007),

entre otros.

2.6 Adaptacion al Cambio Climatico

A lo largo de la historia, la humanidad ha tratado de hacer frente a la
variabilidad climatica. En la antigiedad, las civilizaciones enfrentaban los
problemas derivados del clima simplemente ubicando sus asentamientos en
regiones donde la variabilidad de éste causara pocos problemas, por ejemplo,
lejos de zonas inundables y cerca de fuentes de agua confiables. Por otro lado,
desarrollaban sus actividades productivas y economicas de acuerdo a las
condiciones naturales prevalecientes, para ello, por ejemplo, buscaban cultivos
adaptables a las condiciones climaticas de sus regiones. Sin embargo, la presion
demografica y algunas fuerzas externas propiciaron que las personas migraran a
zonas mas propensas a la variabilidad climatica, aceptando el riesgo que ello
suponia, y por tanto, la busqueda de nuevas formas para mitigar los dafios

causados por la variabilidad climatica (van Beek, 2009).

La adaptacion tiene sus origenes en las ciencias naturales, particularmente
en la biologia evolutiva. En este campo, la adaptacion se refiere al desarrollo de
caracteristicas genéticas o de comportamiento que permite a los organismos y/o
sistemas hacer frente a los cambios ambientales con el fin de sobrevivir y

reproducirse (Audesirk y Audesirk, 1997). En el area de las ciencias sociales la
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adaptacién es definida como un proceso de cambio como respuesta a las
alteraciones ocurridas en el entorno fisico o en componentes sociales como la
demografia, economia y la organizacién (Denevan, 1983). Finalmente, en los
estudios sobre cambio climatico la adaptacion se refiere a los ajustes en los
sistemas ecoldgicos, sociales o econdmicos que se dan como respuesta a los
estimulos climaticos, y se enfoca en los procesos, practicas y estructuras que
permiten moderar los dafios potenciales o bien, aprovechar las oportunidades que
pudiera presentar como tal el cambio climatico (IPCC, 2001). De esta definicién se
desprende que la capacidad de adaptacion tiene que ver con la flexibilidad de un
sistema o sector para realizar los ajustes necesarios para hacer frente al cambio
climatico, condicionando asi que la respuesta a los impactos sea reactiva (en el
momento que ocurren los impactos), principalmente en sistemas o sectores con
baja capacidad de adaptacion, o preventiva (respuesta planeada) en sectores
donde existen las condiciones idéneas para modificar los procesos, lineamientos y
politicas actuales. Aun cuando las estrategias de adaptacion preventivas sean las
que prometen mayores posibilidades para la disminucién de efectos daninos
producto del cambio climatico a largo plazo, es necesario tomar en cuenta ambos

tipos de medidas en el disefio de un plan de adaptacion.

De esta manera, para el planteamiento de estrategias de adaptacion se
requiere una profunda reflexién sobre los recursos disponibles, asi como también
de la capacidad para utilizarlos de forma efectiva (Lim y Spanger-Siegfried, 2005).
Sin embargo, esto no significa que las estrategias de adaptacion por si solas sean
capaces de solucionar todos los efectos del cambio climatico, por lo tanto las

medidas de mitigacion son también necesarias (Parry et al., 2007).

De acuerdo con el Marco de Politicas para la Adaptacion al Cambio
Climatico: Desarrollo de Estrategias, Politicas y Medidas, publicado por el
Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas (UNDP, por sus siglas en inglés)
(Lim y Spanger-Siegfried, 2004), las fases a seguir para la elaboracion de un

programa de adaptacion al cambio climatico en cualquier sector son las siguientes:
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Recopilacion de informacion existente y generacion de informacién faltante.
Evaluacion del riesgo y/o vulnerabilidad actual.
Evaluacion del riesgo y/o vulnerabilidad futura.

Formulacién de estrategias y del plan de adaptacién.

a b w0 nh =

Consolidacién de procesos de adaptacion.

De la misma manera, la UNDP (Lim y Spanger-Siegfried, 2004) establece
que para la evaluacion de la vulnerabilidad tanto actual como futura es necesario
definir indicadores cuantitativos y/o cualitativos en funcién de los factores clave

que determinan la vulnerabilidad del sistema bajo analisis.

2.7Adaptacion al Cambio Climatico en el sector hidrico

El cambio climatico amenaza con aumentar la presion sobre los recursos
hidricos debido a un posible incremento en la variabilidad de las precipitaciones y
los escurrimientos, asi como en la distribucion geografica de los mismos
(Kundzewicz et al., 2007). De esta manera, los usuarios de los recursos hidricos
asi como las instituciones encargadas de administrarlos, deben establecer
medidas de adaptacion ante la variabilidad de los procesos del ciclo hidrolégico,
los cambios en la demanda y los efectos producidos por el cambio climatico
(Goulden et al., 2009) con el proposito de satisfacer las necesidades humanas

futuras.

Para evaluar la vulnerabilidad del sector hidrico es necesario tomar en
cuenta tanto la disponibilidad de agua, asi como la demanda debida a factores no
climaticos tales como el crecimiento de la poblacién, y los cambios en la demanda
por sector usuario (Alcamo et al., 2003; 2007; Arnell, 2004). Ya que por ejemplo, la
demanda impulsada por el crecimiento econémico y demografico puede conducir a

grandes cambios en la disponibilidad per capita y a menudo puede llegar a tener
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un mayor peso que los efectos de los cambios inducidos por el clima (Goulden et
al., 2009).

Dessai y Hulme (2007) concluyen en su trabajo que de acuerdo a las
incertidumbres existentes en la prediccion del clima y al hecho de que el clima es
s6lo uno de los factores que tienen influencia en las decisiones para la adaptacion,
es preferible que la toma de decisiones para la adaptacion se base en un enfoque
que evite una fuerte dependencia en las predicciones del clima, y en su lugar se
evalue la fortaleza de las decisiones de adaptacion para un rango de posibles

escenarios climaticos futuros.

En México, a partir de la realizacion de los talleres para la conformacién de
los planes estatales de accion ante el cambio climatico se llegd a la conclusion de
que es necesaria la implementacién de las siguientes acciones para favorecer la

adaptacion en el sector hidrico ante el cambio climatico:

= Generar informacién cientifica para profundizar en el conocimiento
del fendmeno (SEMAHN, 2011).

= |nvertir en estudios para el prondstico temprano de eventos que
conllevan riesgos (GEV, 2009).

= Establecer un marco institucional y legal adecuado para hacer frente
al cambio climatico (GEV, 2009).

= Administrar integralmente los recursos hidricos considerando los
efectos del cambio climatico (SDS, 2010).

= Mejorar la eficiencia de los organismos operadores (GEV, 2009).

= Fortalecer la infraestructura hidraulica y controlar los usos del agua
(IEEG, 2011).

= Establecer mecanismos de comunicacion permanente entre los
sectores social, productivo y de gobierno (SEMAHN, 2011).

» Promover la conformacion de comités permanentes para la

prevencion y recuperacion de desastres (SEMAHN, 2011).
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2.7.1 Experiencias en la adaptacion al Cambio Climético en el sector hidrico

En el sector hidrico se han usado varias formas para distinguir entre los
diferentes tipos de adaptacién (Goulden et al., 2009). Tompkins et al. (2009)
distingue entre respuestas que generan capacidad de adaptacion y acciones que
establecen las medidas de adaptacion. De Loé et al. (2001) se basan en la
literatura de manejo de riesgo para categorizar los tres principales tipos de
adaptacion disponible en el sector hidrico de Canada: 1) aceptar pérdidas, 2)

prevenir efectos, o 3) cambiar usos y ubicaciones.

En su metodologia para la elaboracién de planes de adaptacién en cuencas
Aerts y Droogers (2004) utilizan un enfoque en el cual incluyen la participacion de
los tomadores de decisiones con el propdsito de definir los principales factores que
tienen influencia en los recursos hidricos asi como en las decisiones
administrativas y en la identificacion de opciones de adaptacion, para finalmente

decidir los criterios de evaluacion.

La adaptacion al cambio climatico en el sector hidrico puede involucrar el
intercambio del recurso entre los diferentes usuarios, por ejemplo, para mantener
la produccion de energia o los caudales ecologicos (Kundzewicz et al., 2007). Por
otro lado, Tanaka et al. (2006) encontraron que la adaptacion en el sistema de
suministro de agua de California involucrara transferencias significativas entre los
diferentes usuarios del agua, asi como cambios en la extraccion de agua de los

acuiferos y la adopcion de nuevas tecnologias.

Ragab y Prudhomme (2002) sugieren opciones de adaptacién para
regiones aridas y semiaridas que incluyen soluciones convencionales tales como
la construccion de presas de almacenamiento y planes de riego, transferencias
entre cuencas a través de redes de tubos y canales y la explotacién de los

acuiferos.
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En el caso particular de México, se han desarrollado algunos esfuerzos
para establecer planes de adaptacion al cambio climatico en el sector hidrico, los
cuales comenzaron con el desarrollo del estudio para el establecimiento del plan
de adaptaciéon de la ciudad de Hermosillo, Sonora (Landa et al., 2008). En dicho
estudio se propusieron medidas para la adaptacién por parte de los actores clave,
entre las cuales se manej6é la promocion de la cultura del agua, mejorar la
eficiencia en el consumo del agua y establecer una mejor manera para manejar
los eventos extremos de lluvia. De la misma manera, en el Estado de Tlaxcala se
participd en un proyecto de acercamiento para la generacion de capacidades para
la adaptacion en diversas regiones y sectores socio-econdmicos de paises
Mesoamericanos y de Cuba (Landa et al., 2008). En dicho proyecto se observé la
voluntad del Gobierno de México para facilitar la adaptaciéon al cambio climatico y
hacer frente a los impactos que se podrian generar en sectores clave del pais,
como son el hidrico, el agricola y el forestal. En el mismo sentido, a nivel nacional
se esta impulsando una estrategia para la creacion de programas estatales de
accion ante el cambio climatico donde se analice la vulnerabilidad a nivel local y
regional para de esta manera establecer las medidas de mitigacion y adaptacion
necesarias. Como resultado de la estrategia mencionada se han observado
avances importantes, los cuales han resultado en la creacion de los planes de
accion ante el cambio climatico del Estado de Chiapas (SEMAHN, 2011), de la
Ciudad de México (SMADF, 2008), del Estado de Guanajuato (IEEG, 2011), del
Estado de Nuevo Ledn (SDS, 2010), y del Estado de Veracruz (GEV, 2009), entre

otros, mientras que los restantes se encuentran en proceso de su elaboracion.

2.7.2 Factores determinantes de la capacidad de adaptacion

De acuerdo con los estudios sobre la capacidad de adaptacion, en
diferentes sistemas se han identificado varios factores que son determinantes de
este proceso, pero que a su vez son especificos de cada sistema, sector y
ubicacion geografica (Smit y Wandel, 2006). Ejemplos de estos factores incluyen:

la tecnologia disponible para la adaptacion, la disponibilidad de recursos
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economicos y su distribucion, las estructuras institucionales y los criterios para la
toma de decisiones en las mismas, el capital humano disponible y el manejo de la

informacion, entre otros (Yohe y Tol, 2002).

Asimismo, han sido identificados cuatro tipos de limites o barreras para la

adaptacion en el sector hidrico (Kundzewicz et al., 2007):

1. Existen muchas barreras fisicas que limitan el desarrollo de algunas
estrategias de adaptacion.

2. Existen restricciones economicas cuando algunas opciones para la
adaptacion son consideradas muy costosas.

3. Existen barreras socio-politicas para la adaptacién que tienen que ver con
las actitudes de los tomadores de decisiones para proponer las opciones de
adaptacion, y finalmente

4. La capacidad de las instituciones que administran los recursos hidricos para

promover o implementar las opciones de adaptacion.

El manejo integrado de los recursos hidricos asi como el manejo adaptativo
del agua son vistos como enfoques disponibles para mejorar la capacidad de
adaptacioén en el sector hidrico (Kundzewicz et al., 2007), aunque en los paises en
vias de desarrollo existen barreras considerables para su implementacién ya que
dependen en gran medida de la capacidad que tienen las instituciones nacionales

para adaptarse.

A nivel nacional, entre los factores determinantes de la capacidad de
adaptacién se han identificado los que tienen que ver principalmente con la
organizacion social, con los multiples cambios de autoridad en los diferentes
niveles de Gobierno y con la dificultad que representa el disefio de estrategias de
adaptacion para realidades concretas debido principalmente a la incertidumbre

observada en los escenarios de cambio climatico (Landa et al., 2008).
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Descripcion del area de estudio

La Cuenca Lerma-Chapala se ubica en la parte centro occidente de México
(Figura 1), comprendiendo un darea de 51,887 km? que representa
aproximadamente el 3% de la extension total del territorio nacional. Alberga al
11% de la poblacién del pais, y abarca parcialmente el territorio de cinco estados

en las proporciones mostradas en la Figura 2 (DOF, 2006).
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Figura 1 Localizacién de la cuenca Lerma-Chapala

| 30



Politicamente se identifican 205 municipios que tienen alguna porcion de
superficie dentro de la cuenca Lerma-Chapala, sin embargo son sélo 173 los
municipios que tienen la mayor parte de su territorio dentro del limite natural de la

misma (Sotelo et al., 2005).

Guanajuato
44%

Michoacan
27%

Querétaro
5%

Jalisco México
14% 10%

Figura 2 Proporcidn de pertenencia de la cuenca a cada uno de los Estados que la
conforman

La cuenca Lerma-Chapala pertenece a la Region Hidroldégica numero 12. La
corriente hidrografica principal de la cuenca es el rio Lerma, el cual nace en las
laderas del Nevado de Toluca, a 4,690 metros sobre el nivel del mar; tiene una
longitud aproximada de 705 km y corre a lo largo de la cuenca hasta desembocar
en el Lago de Chapala, a una altitud de 1,600 msnm. Sus principales afluentes son
el rio Laja, el rio Turbio y el rio Angulo. El rio Laja se origina en el municipio de
San Felipe, colectando todos los tributarios en la region centro-norte, para confluir

con el rio Querétaro al noreste de Celaya, formando una sola corriente que se une
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al Lerma al sureste de la ciudad de Salamanca, Guanajuato. El rio Turbio nace en
el municipio de Purisima del Rincén y se conecta al Lerma pasando la ciudad de
Irapuato, en los limites politicos de los municipios de Pénjamo y San José Sixto
Verduzco. Finalmente, el rio Angulo corre de sur a norte, incorporandose a la
corriente del Lerma a la altura del municipio de Angamacutiro en el estado de
Michoacan. Los principales cuerpos de agua naturales son los lagos de Chapala
en el estado de Jalisco, Cuitzeo y Patzcuaro en Michoacan, y Yuriria en

Guanajuato.

Al interior de la cuenca Lerma-Chapala se han delimitado diecinueve
subcuencas (Cuadro 1) incluyendo las cuencas cerradas de Cuitzeo y Patzcuaro.
Estas 19 subcuencas se agrupan en tres zonas: Alto, Medio y Bajo Lerma (DOF,
2006).

Histéricamente esta cuenca ha mantenido a numerosas culturas, las cuales
adaptaron sus sistemas de produccion a la disponibilidad natural del agua. Sin
embargo, el desarrollo iniciado desde mediados del siglo pasado promovié la
proliferacion de perforaciones y la construccion de importantes obras hidraulicas,
mismas que apoyaron la instalacion del corredor industrial Lerma-Toluca y el
desarrollo de importantes asentamientos urbanos. Este acelerado crecimiento
desatd otro fendmeno, que acrecienta de manera alarmante el problema de

escasez del agua: el de su contaminacion (Sotelo et al., 2005).

Actualmente, las actividades productivas mas importantes de la cuenca
residen en el sector terciario (servicios y comercio), seguido del secundario
(industrial) y posteriormente del primario (agricultura). Sin embargo, este ultimo
sector ocupa el 52% de la superficie de la cuenca, del cual 39.5% consume agua

para riego (Sotelo et al., 2005).
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Cuadro 1 Subcuencas que forman parte de la cuenca Lerma-Chapala

Subcuenca Superficie (km?) % de la Cuenca Poblacién

Alto Lerma
Rio Lerma 1 (Alzate) 2,137 412 1,679,007
Rio La Gavia (Ramirez) 505 0.97 177,287
Rio Jaltepec (Tepetitlan) 378 0.73 110,591
Rio Lerma 2 (Tepuxtepec) 2,623 5.06 332,138
Rio Lerma 3 (Solis) 2,895 5.58 252,627
Lago de Patzcuaro 1,096 2.1 195,562
Lago de Cuitzeo 3,675 7.08 856,864
Medio Lerma
Rio La Laja 1 (Begofia) 4,981 9.60 564,654
Rio Querétaro (Ameche) 2,255 4.35 942,036
Rio La Laja 2 (Pericos) 2,415 4.65 742,733
Laguna de Yuririra 1,093 2.1 343,658
Rio Lerma 4 (Salamanca) 2,751 5.30 369,994
Rio Turbio (Adjuntas) 2,913 5.61 1,224,313
Rio Angulo 2,064 3.98 199,665
Rio Lerma 5 (Corrales) 7,143 13.77 1,029,025
Rio Lerma 6 (Yurecuaro) 2,023 3.90 310,991
Bajo Lerma
Rio Duero 2,198 4.24 393,917
Rio Zula 2,098 4.04 111,805
Rio Lerma 7 (Chapala) 6,644 12.80 644,130

Totales 51,887 100.00 10,480,997

Fuente: DOF (2006)

3.2 Caracterizacién del sector hidrico de la cuenca Lerma-Chapala

Para llevar a cabo la caracterizacidon del sector hidrico de la cuenca Lerma-
Chapala, el cual dentro de este trabajo se considera que esta compuesto por el
conjunto tanto de recursos hidricos como de los usuarios de los mismos, se
recurrira a las investigaciones realizadas con anterioridad asi como a las
publicaciones y comunicados oficiales de la Comisién Nacional del Agua. Con la
informacion obtenida de las fuentes mencionadas sera posible establecer en
términos generales la situacién actual de los recursos hidricos y de los usos del
agua en la cuenca. Los estudios que se utilizaran como base para esta etapa se

mencionan con detalle a continuacion.
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A través del tiempo la cuenca Lerma-Chapala ha sido objeto de muchos
estudios tanto por parte de los organismos e instituciones encargadas de la
administracion del agua como por el sector académico. Como producto de ello,
existe una cantidad considerable de informacidon referente a los usos,
disponibilidad, y calidad del agua, principalmente. Entre la informaciéon mas
importante sobre el agua en la cuenca, se encuentra la serie de boletines anuales
emitidos por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) donde se dan a conocer
los volumenes maximos de extraccion de agua superficial para los sistemas de
usuarios de la cuenca Lerma-Chapala, mismos que comenzaron a publicarse en el
afio de 1992 (CNA, 2010).

Ademas de estos boletines, la CONAGUA ha realizado una serie de
publicaciones en el Diario Oficial de la Federacion donde se dan a conocer los
resultados de estudios técnicos relativos a la disponibilidad del agua y a la
delimitacién oficial tanto de la cuenca principal como de sus subcuencas, entre los

estudios mencionados tenemos los siguientes:

= Acuerdo por el que se dan a conocer las denominaciones y la
ubicacion geogréafica de las diecinueve cuencas localizadas en la
zona hidrolégica denominada Lerma-Chapala, asi como la
disponibilidad media anual de las aguas superficiales en las cuencas
que comprende dicha zona hidrolégica (DOF, 2003).

= Convenio de coordinacion y concertacion entre el Gobierno y los
Sectores Usuarios para llevar a cabo el programa sobre la
disponibilidad, distribucién y usos de las aguas superficiales de la
cuenca Lerma-Chapala (CNA, 2005a).

= Acuerdo por el que se da a conocer el estudio técnico de los

recursos hidricos del area geografica Lerma-Chapala (DOF, 2006).
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= Acuerdo por el que se actualiza la disponibilidad media anual de las
aguas superficiales de la subregion hidrolégica denominada Lerma-

Chapala, y su ubicacion geografica (DOF, 2010).

Otra de las instituciones que ha realizado una labor de investigacion
importante en la cuenca Lerma-Chapala es el Instituto Nacional de Ecologia, quien
a partir del diagndstico de los sistemas bio-fisicos y socio-culturales ha realizado
una serie de recomendaciones que son presentadas en la publicacidon “Acciones
estratégicas para la recuperacion de la cuenca Lerma-Chapala: recomendaciones

técnicas para las diecinueve subcuencas” (Sotelo et al., 2005).

Por parte del sector académico también se han realizado algunas
investigaciones, entre las cuales destaca el estudio denominado “Disponibilidad
del agua superficial y vulnerabilidad de las cuencas hidrolégicas Lerma-Santiago-
Pacifico y Balsas ante el cambio climatico”, realizado por investigadores del
Centro de Ciencias de la Atmodsfera de la UNAM con el apoyo econdmico del
Fondo Sectorial SEMARNAT-CONACYT (Mendoza et al., 2005).

Ademas de la informacién mencionada anteriormente, se tienen los Censos
y Conteos de Poblacién y Vivienda realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica, donde se puede encontrar informacién

importante sobre la dinamica poblacional y econdmica dentro de la cuenca.

3.3 Andlisis de la disponibilidad de agua ante el cambio climatico

La disponibilidad natural de agua en una cuenca puede determinarse a
partir del volumen de agua renovable, el cual de acuerdo con la CONAGUA (2011)
representa la cantidad maxima de agua que es factible de explotar anualmente en
una regién, es decir, la cantidad de agua que es renovada por la lluvia y por el

agua proveniente de otras regiones (importaciones). Asi el agua renovable se
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calcula como la suma del escurrimiento natural medio superficial interno anual, la
recarga total anual de los acuiferos, las importaciones de agua de otras regiones,
menos las exportaciones de agua a otras cuencas, es decir:

Aen =ESC+R,; +Imp—Exp (1)

donde A, representa el agua renovable, Esc el escurrimiento natural medio
anual, Racuir la recarga total anual de los acuiferos, Imp las importaciones de agua,

y Exp las exportaciones de agua.

Debido a que actualmente no se cuenta con la informacién necesaria para
calcular la recarga anual de los acuiferos de la cuenca, ya que hasta el momento
sblo se cuenta con estudios en 19 de los 37 acuiferos localizados dentro de ella
mientras que en los restantes se encuentran aun en proceso como se menciona
en el Acuerdo por el que se da a conocer el estudio técnico de los recursos
hidricos del area geografica Lerma-Chapala (DOF, 2006), en este trabajo se
utilizara el dato proporcionado en el documento anteriormente mencionado sobre
la recarga media anual de los acuiferos de la cuenca como representativo de todo
el periodo analizado haciendo la hipétesis de que las variaciones en la recarga
debidas al cambio climatico son dificiles de detectar por la escala de tiempo en la

que ocurre el proceso.

De esta manera, el analisis de la disponibilidad bajo las condiciones del
cambio climatico dependera del comportamiento tanto de la evapotranspiracion
como del escurrimiento superficial en la cuenca, por lo cual se decidi6 realizar un
analisis de sensibilidad del comportamiento de estas variables ante un cambio en
la temperatura y en la precipitacion, respectivamente. Sin embargo, como el
cambio climatico puede afectar no so6lo a la temperatura, se decidid evaluar
también los cambios producidos en la evapotranspiracion debidos a cambios en
otras variables como pueden ser la radiacion, velocidad del viento y humedad

relativa. El analisis de sensibilidad desarrollado en este trabajo es de tipo lineal y
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relativo debido a que se bas6 unicamente en los términos lineales de la serie de
Taylor y porque las ecuaciones fueron adimensionalizadas con el propdsito de

realizar comparaciones validas de los resultados (McCuen, 2003).

Para analizar la sensibilidad de la evapotranspiracion se establecido un
escenario base consistente en el promedio de los valores mensuales de las
variables climaticas, esto debido a que los escenarios de temperatura y
precipitacion estan definidos como el promedio mensual de la variable de interés.
Asi una vez que se calculé la evapotranspiracion para el escenario base se
utilizaron los valores que toman en cuenta las proyecciones de los escenarios de
cambio climatico. Los calculos se desarrollaron primero para analizar el cambio en
una sola variable y después tomando en cuenta la ocurrencia simultanea de
cambios en dos o mas variables. Para la realizacién de los célculos se utilizaron
los datos obtenidos a través del Servicio Meteoroldégico Nacional en cinco
estaciones meteoroloégicas automatizadas (EMA’s) instaladas dentro de la cuenca
Lerma-Chapala para el periodo 2000-2010, las cuales fueron seleccionadas de
acuerdo con la completitud de sus bases de datos y a la representatividad de las
diferentes regiones encontradas en la cuenca, los datos generales de las

estaciones y su ubicacion son presentados en el Cuadro 2 y en la Figura 3.

Cuadro 2 Estaciones utilizadas para el andlisis de sensibilidad de la evapotranspiracion

Estacion Latitud Longitud Altitud

(°N) (°W) (m.s.n.m.)
Angamacutiro 20°07'31" 101°43'21" 1730
Atlacomulco 19°47'30" 99°52'11" 2600
Chapala 20°17'25" 103°12'06" 1493
Huimilpan 20°23'24" 100°17'00" 2280
Presa Allende 20°50'54" 100°49'33" 1915
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Figura 3 Localizacion de las estaciones utilizadas en el andlisis de sensibilidad de la
evapotranspiracion

Para el calculo de la evapotranspiracién se utilizé el método de Penman-
Monteith modificado por la FAO, el cual determina la evapotranspiracion de
referencia, la cual al ser multiplicada por el coeficiente del cultivo permite conocer
la evapotranspiracion real (Allen et al.,, 1998). La eleccién de dicho método se
baso en que éste es considerado como un estandar a nivel mundial, dicho método

puede ser expresado como (Allen et al., 1998):

O.408-A-(Rn—G)+;/-ﬂ-u2 (e, —e,)
ETo = T +273 (2)

A+y-(1+0.34u,)

donde ETo es la evapotranspiracién de referencia (mm/day), Rn la radiacion neta
(MJ/m?/day), G el flujo de calor del suelo (MJ/m?day), T la temperatura media
diaria del aire (°C), u, la velocidad del viento (m/s), es la presion de saturacion de
vapor (kPa), e, la presion de vapor (kPa), 4 la pendiente de la curva de presion de

vapor (kPa/°C) y y la constante psicrométrica (kPa/°C).

| 38



En el caso del escurrimiento se tom6é como base para el analisis de
sensibilidad el método indirecto para la determinacién del escurrimiento propuesto
en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 referente a la conservacion del
recurso agua y que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales (DOF, 2002). Dicho método es
presentado en el anexo A seccion 1.2 de la citada norma y establece que:

VAEsc =Prec-A-Ce (3)

donde VAEsc es el volumen anual de escurrimiento natural de la cuenca, Prec la
precipitacion anual en la cuenca, A el area de la cuenca y Ce un coeficiente de
escurrimiento, el cual depende de la precipitacion y del tipo y uso del suelo de la

cuenca, y puede ser determinado como:

e - K:(P=250) si K <0.15 (4)
2000
ce - X:(P=250) K-015 si K >0.15 (5)

2000 1.5

donde P representa la precipitacién anual o mensual en mm, y K es un parametro
que depende del tipo y uso de suelo. De acuerdo con lo anterior se puede apreciar
que un cambio en la precipitacion afecta al escurrimiento tanto por el lado propio
de la precipitacion como por el lado del coeficiente de escurrimiento, por lo cual en
el analisis de sensibilidad se partié6 de la siguiente ecuacion tomando en cuenta

que el parametro K tiene un valor ponderado de 0.2588:

VAESC=Prec.A.(K'(P—250)_K—0.15j

2000 1.5
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Por otro lado, para tomar en cuenta las variaciones en la temperatura y la
precipitacion debidas al cambio climatico se utilizaron los datos de los escenarios
regionalizados para México, los cuales fueron obtenidos a través del Sistema de
Informacién de Escenarios de Cambio Climatico Regionalizados, dichos
escenarios fueron generados por la Coordinacién del Programa de Cambio
Climatico del Instituto Nacional de Ecologia (Magafia y Caetano, 2007). Los
escenarios de cambio climatico pueden definirse como una representacion del
clima futuro que es internamente consistente, que ha sido construida empleando
métodos basados en principios cientificos y que puede ser utilizada para
comprender las respuestas de los sistemas medio ambientales y sociales ante el
futuro cambio climatico (Magafa y Caetano, 2007), mas no como un pronostico o
una prediccion (Magafia, 2010). La estimacién del impacto del cambio de clima
con base en escenarios generados por Modelos de Circulacién Global (GCM’s por
sus siglas en inglés) incluye un grado de incertidumbre debida al conocimiento
incompleto sobre los procesos geofisicos subyacentes del cambio global, la
naturaleza cadtica del sistema y por los escenarios futuros de emisiones de gases
de efecto invernadero. El desacuerdo entre diversos GCM'’s indican que al trabajar
con uno o dos modelos podria llevar a respuestas inadecuadas para el
planteamiento de opciones de adaptacion, por lo que se recomienda usar técnicas
de ensamble multimodelo las cuales permiten estimar la condicion mas probable
(Magana, 2010). De esta manera se decidio utilizar los escenarios generados a
través del ensamble de los escenarios producidos por los modelos que se enlistan
en el Cuadro 3. La pendiente de las tendencias observadas de acuerdo con los
escenarios COM, A1B, A2 y B1 para la temperatura y la precipitacion en cada una
de las subcuencas se presenta en el Cuadro 4. En este cuadro se puede apreciar
una tendencia creciente estadisticamente significativa en el caso de la
temperatura, la cual en el caso mas extremo establece un aumento de hasta 3.5°C
para finales del presente siglo. En el caso de la precipitacion se observan ligeras
tendencias tanto al incremento (escenario B1, principalmente) como a la
disminucion (escenarios COM, A1B y A2), las cuales no en todos los casos son

estadisticamente significativas y van desde un 0.51 a 5.5%. Sin embargo, en el
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caso de la precipitacidon el problema mas alla de la diminucion en la cantidad de
lluvia, es la alta variabilidad que pudiera presentarse de un afo a otro. La
tendencia promedio anual a nivel global se presenta en las Figuras 4 y 5, y a nivel

subcuenca en los anexos a.1y a.2.

3.4Analisis de los factores que favorecen la vulnerabilidad del sector

hidrico

Tomando en cuenta que actualmente no existe una metodologia unica para
el analisis de la vulnerabilidad al cambio climatico, como se mencion6 en la
revision de literatura, y de que la vulnerabilidad presenta componentes fisicas,
sociales, economicas y politicas, en este trabajo se realizara una evaluacion de la
vulnerabilidad orientada principalmente a los aspectos fisico y social para lo cual
se hace el supuesto de que dicha vulnerabilidad puede ser analizada a partir de la
relacion existente entre la oferta y la demanda de agua al interior de la cuenca.

Para ello se parte de los siguientes razonamientos:

En este trabajo se considera que el sector hidrico de la cuenca Lerma-
Chapala esta comprendido tanto por el conjunto de recursos hidricos como por el
conjunto de usuarios de los mismos. Los recursos hidricos existentes en la cuenca
corresponden a los recursos superficiales que provienen principalmente de los
escurrimientos, y los recursos subterraneos, los cuales estan conformados por los
recursos almacenados en los acuiferos. Los recursos mencionados definen la
disponibilidad natural de agua existente para la satisfaccion de la demanda de los

usuarios de la cuenca, de esta manera tenemos que:

Di, =f(B,,,B) (7)

donde Di, representa la disponibilidad de agua en la cuenca, Bgy, el balance

hidrico superficial, y Bsup €l balance hidrico subterraneo.
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Cuadro 3 Modelos utilizados para la construccion de escenarios

Modelo (GCM)

Agencia de desarrollo del GCM

bcer_bcm2_0
cccma_cgem3_ 1
cccma_cgem3 1 163
cnrm_cm3

csiro_ mk3 0

csiro_mk3_5

gfdl_ cm2_0
gfdl_cm2_1
giss_model_e _h
giss_model_e_r
giss_aom
iap_fgoals1_0_g

ingv_echam4

inmecm3_0
ipsl_cm4
miroc3_2_ hires
miroc3_2_ medres
miub_echo_g
mpi_echam5b
mri_cgcm2_3 2a
ncar_ccsm3 0
ncar_pcm1
ukmo_hadcm3

ukmo_hadgem1

Bjerknes Centre for Climate Research.

Norway (http://www.bjerknes.uib.no/)

Canadian Center for Climate Modelling and Analysis
Canada (http://www.cccma.bc.ec.gc.ca/)

Canadian Center for Climate Modelling and Analysis
Canada (http://www.cccma.bc.ec.gc.ca/)

Centre National de Recherches Meteorologiques
France (http://www.cnrm.meteo.fr/)

Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation

Australia (http://www.csiro.au/)

Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation

Australia (http://www.csiro.au/)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

USA (http://gfdl.noaa.gov/)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

USA (http://gfdl.noaa.gov/)

Goddard Institute for Space Studies

USA (http://aom.giss.nasa.gov/)

Goddard Institute for Space Studies

USA (http://aom.giss.nasa.gov/)

Goddard Institute for Space Studies

USA (http://aom.giss.nasa.gov/)

Institude of Atmospheric Physics

China (http://www.lasg.ac.cn/english/)

National Institute of Geophysics and Volcanology
Italy

(http://www.ecmwf.int/research/demeter/general/docmodel/ingv.html)

Institute for Numerical Mathematics

Russia (http://www.inm.ras.ru/)

Institut Pierre Simon Laplace

France (http://www.ipsl.fr/en/content/view/full/886)

National Institute for Environmental Studies

Japan (http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/ehtml/etopindex.shtml)
National Institute for Environmental Studies

Japan (http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/ehtml/etopindex.shtml)
Meteorological Institute, University of Bonn

Germany (http://www.meteo.uni-bonn.de/)
Max-Planck-Institut for Meteorology

Germany (http://www.mpimet.mpg.de/)

International Research Institute for Climate and Society
USA (http://iridl.Ideo.columbia.edu/)

National Centre for Atmospheric Research

USA (http://www.cgd.ucar.edu/)

National Centre for Atmospheric Research

USA (http://www.cgd.ucar.edu/)

Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Met Office,
UK (http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/)

Hadley Centre for Climate Prediction and Research, Met Office,
UK (http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/)
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Figura 4 Anomalias de temperatura promedio para la cuenca de acuerdo con el ensamble
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Cuadro 4 Pendiente de la tendencia lineal observada en los escenarios de cambio climético a nivel subcuenca

Temperatura Precipitacion
Subcuenca COM AlB A2 B1 COM AlB A2 B1
Angulo 0.0026™ 00278~  00346*  0.0164" 20,0092 00104 -0.0425% 0.0136
Cuitzeo 0.0025* 00267 00331  0.0158™ 00177 00157  -0.0553* 00187
Duero 0.0027*  0.0281*  00347*  0.0164™ 0.0009  -0.0147*  -0.0425% 0.0018
Jaltepec 0.0025%  00253*  0.0317*  0.0149™ -0.0062 00080  -0.0396™  0.0237*
La Gavia 0.0023* 00258 00328  0.0155" -0.0049 00064  -00383"* 00318
Laja1 0.0022*  00253* 00316  0.0150" -0.0059 00053  -0.0109°  0.0190**
Laja2 0.0024*  00257* 00323  0.0153" 0.0002 00078 -0.0144*  0.0243*
Lermat 0.0024*  00259" 00329  0.0156™ -0.0075 00101 -0.0380™  0.0325%
Lerma2 0.0024* 00251  00315*  0.0149™ 0.0046 00108  -0.0232*  0.0283*
Lermas3 0.0024*  00252* 00315  0.0149™ -0.0076 00087  -0.0363" 00251
Lermad 0.0024* 00261  00327**  0.0155" 00078 -0.0107°  -0.0302**  0.0226*
Lerma5 0.0025%  00272* 00342  0.0162" -0.0125 00077 -00253*  0.0170*
Lerma6 0.0027*  00282* 00351  0.0167* -0.0050 00095  -0.0330** 0.0121
Lerma? 0.0027*  00282* 00350  0.0163* 0.0061  -0.0172  -0.0399** 0.0001
Patzeuaro 0.0027* 00278 00345  0.0164™ -0.0096 00119 -0.0462** 0.0143
Rio Querétaro 0.0022* 00244 00305  0.0141* 0.0092 -0.0087 -0.0051 0.0208*
Rio Turbio 0.0025%  00273"  00343*  0.0161* 00097 -0.0111*  -0.0243* 0.0094
Yuriria 0.0025*  00269* 00336  0.0160™ -0.0136 00064  -00339" 00236
Zula 0.0027* 00278  00347*  0.0162" 00015 -0.0143*  -0.0360** 0.0054
Lerma-Chapala 0.0025* 00267 00334  0.0157* 00026  -0.0090°  -0.0298*  0.0137*
Mimnimo 0.0022 0.0244 0.0305 0.0141 20,0177 20,0172 20.0553 0.0001
Méximo 0.0027 0.0282 0.0351 0.0167 0.0092 -0.0053 -0.0051 0.0325
Desviacién Estandar 0.00017 000123 000143 000069 000693 000330 001261  0.00936

** Estadisticamente significativo, nivel a = 0.01; * Estadisticamente significativo, nivel a = 0.05; * Estadisticamente significativo, nivel a = 0.10.
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Por otro lado, en el caso de los usuarios, dentro de la cuenca se pueden
identificar los siguientes usos: agricola, publico urbano, industrial, pecuario y
ecoldgico, los cuales en su conjunto determinan la demanda total de agua, de tal
manera que:

D, D,

de, =f(D D

a Uagricola’ =~"Upublico * ~Uindustrial ? Upecuario’DUecolégico) (8)
donde de, representa la demanda total de agua en la cuenca y Dyx la demanda de

cada uno de los sectores usuarios.

Con base tanto en la disponibilidad como en la demanda podemos definir el
grado de satisfaccion de las necesidades de agua (Sna) a nivel de cuenca a partir

de la diferencia existente entre las variables anteriormente mencionadas como:

S,, =Di, —de, 9)

De acuerdo con esta ecuacion tenemos que cuando Sy, es = 0 la demanda
de agua puede ser satisfecha, mientras que cuando S,; < 0 se tiene un déficit en
los recursos hidricos disponibles en la cuenca para la satisfacciéon de las
necesidades de los usuarios, lo cual genera vulnerabilidad debido al problema de

la escasez. EI comportamiento sefalado puede ser observado en la Figura 6.

|
Deéficit |

Exceso

Figura 6 Relacion hipotética entre la disponibilidad y la demanda de agua en una cuenca
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De acuerdo con la Figura 6, se puede observar que tanto la disponibilidad
como la demanda son dinamicas, presentando variaciones importantes a través
del tiempo. Bajo una condicién ideal podriamos asumir que la disponibilidad
presenta un comportamiento cuasi-constante, mientras que en el caso de la
demanda se espera que sea una funcién creciente en el tiempo. Partiendo de lo
anterior es notable la existencia de un punto en el tiempo (t,) para el cual la
demanda se iguala con la disponibilidad, al cual se le puede denominar como
tiempo de equilibrio. El tiempo de equilibrio es un punto de referencia importante
porque define la transicion entre un estado en el cual se cuenta con un exceso de
recursos para satisfacer la demanda, es decir no hay vulnerabilidad, y un estado
en el cual los recursos no son suficientes para satisfacer la demanda y por lo tanto
el sector hidrico de la cuenca se vuelve vulnerable. Lo anterior es resultado del
hecho de que la disponibilidad de agua es finita. A partir de esta situacion, se
puede esperar que para lograr un equilibrio dinamico entre la disponibilidad y la
demanda existan basicamente dos soluciones, de las cuales, la primera tiene que
ver con la necesidad de aumentar la disponibilidad de agua, o bien, por el otro
lado, con la regulacién de la demanda para lograr que ésta disminuya a un valor
igual o menor al de la disponibilidad. La primera de estas soluciones suena
prometedora en el corto plazo a través de la obtencion de recursos hidricos
provenientes de fuentes de abasto externas a la cuenca, sin embargo, en el largo
plazo la solucion seria totalmente dependiente de la existencia de un exceso de
recursos en las cuencas vecinas, lo cual de acuerdo con las proyecciones a futuro
no suena tan prometedor (Mendoza et al., 1997). La segunda solucion por su lado,
para ser factible deberia de basarse en el establecimiento de estrategias de

adaptacion.

En este trabajo se propone que la relacidn entre la disponibilidad de
recursos hidricos y la demanda de los mismos sea estudiada a través de una
analogia con un modelo de crecimiento de la poblacién sujeta a recursos
limitados, como puede ser el caso del modelo de crecimiento logistico, el cual

adaptado a las variables que nos ocupan, podria ser expresado como:
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dt Di

dde, :k'(1_d§a)dea (10)
donde k representa el coeficiente de la razén de crecimiento cuando la demanda
es pequefa (Blanchard et al., 1999) y la Diy en nuestro caso representa la
capacidad de carga o de soporte de la cuenca. De esta manera, el modelo
adaptado describe el comportamiento de la demanda a través del tiempo cuando
ésta se encuentra sujeta a un limite que en el presente caso esta definido por la
disponibilidad de agua. La decision para la utilizacion de este modelo estuvo
basada en el hecho de que las hipdtesis principales que definen su forma
concuerdan de buena manera con lo que podria ser el desempefo esperado del

sector hidrico, dichas hipotesis adaptadas a este trabajo establecen que:

1. Cuando la demanda es pequefa, la razén de su crecimiento es de tipo
exponencial debido a la abundancia de recursos hidricos. Dicha hipotesis
se apoya en la demanda global anual por sector para el periodo 1900-2000
publicada por Abramovitz (1996) y re-publicada por Hinrichsen et al. (1998)

y Moe y Rheingans (2006), misma que es presentada en la Figura 7.

2. Cuando la demanda es demasiado grande para ser satisfecha con los
recursos disponibles, ésta disminuye debido a que los recursos con que se
cuenta son finitos. Esta hipotesis resulta adecuada debido a que obligara a
que la demanda se equilibre con la disponibilidad y asi permitira conocer en

qué grado se tiene que modificar la demanda para lograr dicho equilibrio.

Una limitacion presente en el modelo descrito es que en su forma
convencional toma en cuenta que la capacidad de carga es constante a través del
tiempo, lo cual no es representativo en muchos fendmenos (Meyer y Ausubel,
1999; Hopfenberg, 2003). La limitacién anterior puede solucionarse al tomar en

cuenta una capacidad de carga variable, con lo que el modelo se transforma en:
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dde,(t) _, [,_de,(t)
dt Di_(t)

)dea(t) (11)

La modificacion anterior permite analizar el comportamiento de la demanda
tomando en cuenta los cambios que pudieran ocurrir a través del tiempo en la
disponibilidad debido a diferentes situaciones entre las que podemos incluir los
efectos del cambio climatico. Sin embargo, el hacer que la capacidad de carga sea
variable ocasionara que la complejidad del modelo aumente y por lo tanto su
solucién (Meyer y Ausubel, 1999). Algunas soluciones obtenidas para una
capacidad de carga variable son presentadas en Banks (1994). Debido a lo
anterior y a que el objetivo del presente trabajo no se centra en la solucion
analitica de la capacidad de carga variable, se decidié analizar el comportamiento
de la demanda ante una capacidad de carga variable utilizando las técnicas de la

dinamica de sistemas (Aracil y Gordillo, 1997).
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Figura 7 Demanda global anual de agua por sector, periodo 1900-2000
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Por otro lado, con el propdsito de conocer la vulnerabilidad social se decidio
calcular un indice de vulnerabilidad basado en indicadores obtenidos en los
censos y conteos de poblacion y vivienda. La eleccion de los indicadores utilizados
en este trabajo obedecié al criterio de que la informacién para su conformacion se
encontrara disponible, que fuera entendible, relevante y que permitiera su
integracion. De la misma manera, con el proposito de realizar comparaciones
validas entre las subcuencas se decidi6 calcular un indice de vulnerabilidad
relativa, en lugar de establecer umbrales para la definicion de la vulnerabilidad,
esto debido principalmente a que es muy dificil en algunos casos la definicion
formal de los umbrales y por lo regular se recurre a criterios mas bien subjetivos
para su definicién. Asi, la vulnerabilidad mencionada anteriormente fue calculada a

partir de la siguiente expresion:

vV - DenPob +PPob1000 + PPobAnalf + PVSSAgua + PVSSDren
soc 5 (1 2)

donde Vs representa la vulnerabilidad social y cada uno de los indicadores

utilizados en su formulacion se encuentran definidos en el Cuadro 5.

Cuadro 5 Indicadores utilizados para determinar el indice de vulnerabilidad social

Dimension Indicador Causa de vulnerabilidad

Social Densidad poblacional (DenPob) A mayor densidad poblacional mayor
lucha por los recursos.

Proporcién de poblaciones menores a A mayor numero de poblaciones

1000 habitantes (PPob1000) pequenas es mas dificil atender las
necesidades de la poblacion.

Proporcién de poblacion analfabeta de La falta de educacion ha sido

15 afios en adelante (PPobAnalf) reconocida como un factor limitante
para tomar en serio situaciones de
riesgo y/o peligro.

Proporcién de viviendas sin servicio de A mayor numero de viviendas sin el

agua potable (PVSSAgua) servicio, mayor es el numero de
conflictos por acceso al agua.

Proporcién de viviendas sin servicio de A mayor numero de viviendas sin el

drenaje sanitario (PVSSDren) servicio, el numero de enfermedades
infecciosas puede aumentar.
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En la ecuacion numero 12 se puede observar que todas las variables
implicadas tienen el mismo peso, lo cual es debido a que en la practica es muy
dificil definir cual de los indicadores utilizados tiene mayor relevancia (Alessa et
al., 2008). Con el propdsito de poder comparar los indicadores, estos fueron

adimensionalizados y estandarizados (0-1) de acuerdo con las siguientes

formulas:
| = XX (13)
max; —min,
! =1{M} (14)
max; —min,

donde: [; representa el i-ésimo indicador estandarizado, max;; el valor maximo del

indicador, min;; el valor minimo del indicador, y x un valor dado del mismo.

3.5ldentificacién de medidas para la adaptacion al cambio climético

Con base tanto en los resultados de la disponibilidad ante el cambio
climatico y de la demanda de agua del sector hidrico de la cuenca Lerma-Chapala
se identificaran las medidas de adaptacion acordes a la problematica esperada en
la cuenca, las cuales se centraran en las cinco categorias de medidas de

adaptacion sefialadas por Henry y Heinke (1999), a saber:

Compartir y sobrellevar las pérdidas, o aceptacion
Control de los peligros
Adaptaciones sociales, o reglamentacion

Cambios al uso radical o reubicacion, y

o~ w0 N =

Planeacién de emergencias
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Cabe senalar que dentro de esta etapa se analizaran las ventajas y
desventajas de cada una de las medidas de adaptacién que podrian utilizarse y
con base en ello se definiran aquellas que sean las mas adecuadas para su

aplicacion en la zona de estudio.

El analisis de las oportunidades para la adaptacién estara basado en las
siguientes ecuaciones, las cuales definen por un lado el factor de crecimiento de la
curva logistica (15), y por el otro lado, la demanda de los dos usuarios mas
importantes dentro de la cuenca (16). La ecuacion 15 permite cuantificar la razén
de crecimiento de la demanda bajo una condicion de equilibrio entre ella y la
disponibilidad de agua en la cuenca. Por su parte, la ecuacién 16 es util para
determinar en qué medida es afectada la demanda de agua en la cuenca por cada

uno de los factores que la componen.

1-de, (t)/ Di_(t) (15)

de, = dot, -Ha, -++ dot,,, -Pob (16)
e

A

donde de, representa la demanda de agua de los sectores agricola y publico
urbano, dotc; la dotaciébn de agua para el cultivo i-ésimo, Hac; el numero de
hectareas sembradas con el cultivo i-ésimo, efa la eficiencia en el riego, dotpy la

dotacion asociada al uso publico urbano, y Pob la poblacion demandante de agua.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion del sector hidrico de la cuenca Lerma-Chapala

4.1.1 Disponibilidad de agua en la cuenca

La disponibilidad natural media total del agua en la cuenca Lerma-Chapala

depende principalmente de dos fuentes:

1. Escurrimiento superficial

2. Agua subterranea

Teniendo en el primer caso una renovacion anual practicamente total,
mientras que en el segundo caso solo se presenta una recarga parcial al sistema.
El proceso de renovacién del agua en la cuenca depende principalmente de la
precipitacion,* la cual en promedio asciende a 771 mm (de acuerdo al promedio
historico 1940-2001), mismos que pueden generar alrededor de 40,000 hm®
anuales de agua, de los cuales aproximadamente el 76% se evapotranspira y
regresa a la atmosfera, el 14% escurre por rios y arroyos y el 10% restante se

infiltra y recarga los acuiferos (DOF, 2006).

Los valores medios anuales de las componentes del ciclo hidrolégico y de la
disponibilidad natural media en la cuenca pueden ser observados en la Figura 8.
Con los datos de esta Figura se puede determinar una disponibilidad media per
capita de alrededor de 885 m®hab/afio, misma que de acuerdo con el Instituto

Internacional sobre Manejo del Agua (IWMI por sus siglas en inglés) representa un

* Aunque se considera que existe una pequefia aportacion del deshielo del Nevado de Toluca, en
este trabajo no es tomada en cuenta debido a que no se contd con la informacion suficiente para
su cuantificacion.
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estado de escasez hidrica. Como se puede observar, el resultado anterior difiere
significativamente de la disponibilidad per cépita publicada en las Estadisticas del
Agua en México (EAM) para la region Lerma-Santiago-Pacifico. Entre las

principales causas que originan esta diferencia se encuentran las siguientes:

» Los resultados presentados en las EAM estan calculados para la region
Hidrologico-Administrativa numero VIII Lerma-Santiago-Pacifico, la cual
comprende en su conjunto una superficie de 190,366 km? mientras que los
resultados de la Figura 8 toman en cuenta solamente a la cuenca
hidrolégica denominada Lerma-Chapala, la cual tiene una superficie de
51,887 km?, apenas un poco mas de una cuarta parte de la primera.

= De acuerdo con el Il Conteo de Poblacion y Vivienda, la poblacién de la
Region Hidrolégico-Administrativa numero VIII fue de 20.65 millones de
personas (CNA, 2005b), mientras que la poblacién de la cuenca Lerma-
Chapala de acuerdo con el estudio técnico de los recursos hidricos del area
geografica Lerma-Chapala (DOF, 2006) se estima cerca de 10.5 millones
de personas para el mismo periodo, lo que representa practicamente la

mitad respecto de la primera.

Con base en lo anterior, es facil apreciar que la baja disponibilidad per
capita determinada a partir de la disponibilidad natural es debida a que
practicamente la mitad de la poblacion de la region Hidrologico-Administrativa No.
VIll se encuentra concentrada en so6lo una cuarta parte de su superficie. Lo
anterior pone en evidencia algunos de los problemas que enfrenta el sector hidrico
de la cuenca, los cuales se agravan aun mas si se toma en cuenta por ejemplo,
que la precipitacién no se distribuye uniformemente sobre la cuenca ni su volumen
se mantiene constante a través del tiempo, lo que propicia la escasez de agua en
algunas zonas asi como el desequilibrio en el balance hidroldgico tanto a nivel

superficial como subterraneo.
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Figura 8 Disponibilidad natural media en la cuenca Lerma-Chapala

4.1.2 Situacion de los usos del agua en la cuenca

En La cuenca Lerma-Chapala se tienen identificados principalmente cinco
usos del agua, de los cuales los dos primeros son los que presentan la mayor
demanda, dichos usos corresponden a los sectores: Agricola, Publico Urbano,

Pecuario, Industrial y Ecoldgico.

En cuanto a la demanda de cada uno de los usos sefalados, se tiene que el
uso agricola es el mayor demandante con un volumen aproximado de 6,375
hm®/afio, seguido del uso publico urbano con 1,101 hm?®/afio, mientras que los
usos Pecuario e Industrial demandan aproximadamente 310.8 y 295.1 hm?afio,
cada uno (DOF, 2006). La proporcion porcentual de la demanda por cada uso
puede ser observada en la Figura 9. En esta Figura se puede apreciar que el uso
agricola es por mucho el mayor demandante de agua en la cuenca, donde el agua
es utilizada para el riego de aproximadamente 830,000 hectareas pertenecientes
tanto a los Distritos de Riego (DR) como a la Pequena Irrigacion (Pl). El

abastecimiento en el sector agricola se realiza en un 58.6% con aguas
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superficiales y en un 41.4% con aguas subterraneas, presentandose las mayores
extracciones en los estados de Guanajuato y Michoacan, los cuales en su
conjunto utilizan el 90% del agua superficial y el 83% del agua subterranea
demandada por este sector. Uno de los principales problemas detectados en el
sector agricola es que la eficiencia promedio global en el uso del agua es del
orden del 35% en los Distritos de Riego y un poco mayor en la Pequeia Irrigacion

pero sin llegar al 50%.

= Agricola = Publico Urbano = Pecuario = Industrial

Figura 9 Demanda de agua por sector usuario en la cuenca Lerma-Chapala, Fuente: DOF
(2006)

Por otro lado, en el caso del uso publico urbano el volumen demandado se
utiliza para atender a cerca de 16 millones de habitantes, de los cuales 10.5 se
encuentran dentro de la cuenca mientras que los restantes 5.5 millones habitan
fuera de ella en zonas aledanas. En el caso del uso publico urbano la mayor parte
del agua es obtenida de los acuiferos (73%) y solamente el 27% es abastecido
con aguas superficiales (Figura 10). En este sector la mayor parte de las
extracciones son realizadas en la zona del Alto Lerma, donde en promedio se

concentra cerca del 60% de la poblacion de toda la cuenca, lo que ocasiona
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algunos problemas en cuanto a la cobertura en los servicios de agua potable y

alcantarillado de sus poblaciones.

En lo relativo al uso pecuario, se considera que este sector se abastece
principalmente de los escurrimientos superficiales, en promedio en un 60%,
mientras que el restante 40% es obtenido de los acuiferos. En cuanto al uso
Industrial, éste se basa practicamente en su totalidad en el aprovechamiento de
las aguas subterraneas de la zona (90%). Finalmente, en lo que se refiere al uso
ecoldgico no se tiene un volumen determinado de demanda, sin embargo, en esta
area el agua es utilizada principalmente para mantener a los lagos de Chapala,

Patzcuaro y Cuitzeo en niveles éptimos.
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Figura 10 Aportacidon por fuente de abasto para la satisfaccién de la demanda

Fuente: DOF (2006)

4.2 Andlisis de la disponibilidad de agua ante el cambio climéatico

4.2.1 Anadlisis de sensibilidad de la evapotranspiracion

En las Figuras 11 y 12 se presentan los resultados a nivel mensual del

analisis de sensibilidad de la evapotranspiraciéon respecto de la temperatura,
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humedad relativa, radiacion y velocidad del viento. En estas figuras se puede
observar que la evapotranspiracion, en general, es mas sensible a un cambio en la
cantidad de radiacién disponible para la evapotraspiracion, seguida de la
temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento. De la misma manera,
en dichas Figuras se puede observar en el caso de la temperatura, el porcentaje
de cambio de la evapotranspiracion para finales del presente siglo de acuerdo con
los escenarios de cambio climatico denominados como COM, A1B, A2 y B1.
Ademas, en las figuras mencionadas se puede apreciar que la peor condicidén es

debida al escenario conocido como A2.
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Figura 11 Sensibilidad de la evapotranspiracion respecto a un cambio en la temperatura,
humedad relativa, radiacion y velocidad del viento (Enero-Junio)
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Lo anterior es debido a que en este escenario se considera un mundo muy
heterogéneo donde el tema subyacente es la autosuficiencia y la preservacion de
las identidades locales, con patrones de fertilidad entre regiones que convergen
lentamente, lo que se traduce en el aumento constante de la poblacion mundial,
donde el desarrollo econémico esta orientado principalmente a nivel regional y el
crecimiento tecnoldgico asi como el crecimiento econdmico per capita son mas
fragmentados y lentos que en otros escenarios (IPCC, 2000). Los escenarios A1B
y B1 muestran cambios menos dramaticos que los producidos por el escenario A2,
sin embargo, se mantienen aun mas altos de lo que se podria esperar de acuerdo
con el escenario de compromisos para la reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero COM.
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Figura 12 Sensibilidad de la evapotranspiracidn respecto a un cambio en la temperatura,
humedad relativa, radiaciéon y velocidad del viento (Julio-Diciembre)
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De la misma manera, en las Figuras 11 y 12 se puede apreciar que de
acuerdo con los escenarios analizados, el futuro que se espera no es nada
prometedor, ya que los meses de estiaje se volverian mas secos y durante la
estacion lluviosa se esperaria una disminucion importante en la disponibilidad de
los recursos hidricos a nivel de cuenca. Un factor importante es que de esperarse
un aumento en la temperatura, éste podria venir acompafado de posibles
aumentos tanto en la radiacion como en la velocidad del viento asi como de una
disminucién de la humedad relativa, lo cual llevaria a una situacion mas compleja
ya que al darse cambios simultaneos en las variables mencionadas los efectos
esperados en la evapotranspiracién serian mayores a los observados ante un

cambio solamente en la temperatura como puede observarse en el Cuadro 6.

Cuadro 6 Porcentaje de cambio en ETo debido a un incremento en multiples parametros

Cambio en Cambio en
evapotranspiracion
Comparacion | Temperatura Radiacién Humedad Vel. Mayo Julio Septiembre
(%) (%) Relativa Viento (%) (%) (%)
(%) (%)
1 5 5 0 0 8.2 12.2 13.7
1 10 10 0 0 16.7 25.2 26.8
1 15 15 0 0 253 38.7 40.4
1 20 20 0 0 34.1 52.4 54.3
2 5 0 -5 0 4.5 7.7 12.2
2 10 0 -10 0 9.1 23.7 25.1
2 15 0 -15 0 13.6 36.3 38.3
2 20 0 -20 0 18.2 49.2 52.2
3 5 0 0 5 3.6 -04 1.7
3 10 0 0 10 7.3 -04 2.3
3 15 0 0 15 11.2 -0.3 2.9
3 20 0 0 20 15.2 -0.2 4.0
4 5 5 -5 0 9.8 20.7 22.9
4 10 10 -10 0 19.4 41.8 455
4 15 15 -15 0 29.2 64.5 67.6
4 20 20 -20 0 39.5 86.9 91.8
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En este cuadro se presentan como ejemplo los resultados para los meses
de mayo, julio y septiembre de cuatro combinaciones de parametros que
contemplan: 1) un incremento en la temperatura y en la radiacion, 2) un
incremento en la temperatura y una disminucién en la humedad relativa, 3) un
incremento en la temperatura y la velocidad del viento, y 4) un incremento
simultaneo en la temperatura y radiacién, y una disminucion en la humedad
relativa. Haciendo una comparativa entre estas combinaciones puede apreciarse
del cuadro anterior que los impactos en la evapotranspiracion son mayores que los
observados cuando se presenta un cambio solamente en la temperatura, siendo
estos impactos dos, tres e incluso cinco veces mayores, dependiendo de la
combinacion de parametros analizados. Este comportamiento puede ser explicado
por el hecho de que en las combinaciones de parametros presentadas se
favorecidé una mayor disponibilidad de energia asi como un déficit en la humedad
del aire lo cual genera una evapotranspiracion mayor bajo el supuesto de que
existe agua disponible para este proposito. De esta manera, con base en los
resultados obtenidos es claro que ante las condiciones de cambio climatico se
puede esperar una disminucion importante en la disponibilidad natural de agua en
la cuenca Lerma-Chapala, lo cual pone de manifiesto la necesidad de acciones
para enfrentar el problema descrito a través tanto de la mitigacion como de la

adaptacion con el propésito de garantizar el acceso futuro al agua.

Una limitacién del analisis presentado es debida al hecho que éste se baso
unicamente en los efectos de las variables climaticas sin tomar en cuenta los
parametros relativos a la vegetacién, la cual puede mostrar un comportamiento
diferente al actual debido al incremento en la emision de CO,, causando cambios
en el tamafo de las plantas, en su distribucién sobre el terreno y en la profundidad
de sus raices, todo lo cual tiene efectos directos en la evapotranspiracion. A pesar
de lo anterior, los resultados obtenidos muestran buena concordancia,
especialmente en los cambios observados para una sola variable, con los
resultados obtenidos por Martin et al. (1989) en un estudio donde se analiz6 la

sensibilidad de la evapotranspiracion en un campo de trigo, un bosque y un
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pastizal debida al cambio climatico a través de la ecuacion de Penman-Monteith

basada en el flujo de calor latente.

422 Analisis de sensibilidad del escurrimiento

En el caso del escurrimiento, los resultados obtenidos del analisis de
sensibilidad a nivel anual se presentan en la Figura 13, y a nivel mensual en las
Figuras 14 y 15. En estas figuras se pueden observar los impactos de los cambios
en la precipitacion tanto en el coeficiente de escurrimiento como en la generacion
propia del mismo. Al igual que en el caso de la evapotranspiracion, la condicion
mas desfavorable se da con el escenario A2, sin embargo, en el caso del
escenario B1, de acuerdo con la tendencia de la precipitacién se puede esperar un

aumento en el escurrimiento.
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Figura 13 Sensibilidad del escurrimiento y del coeficiente de escurrimiento respecto a un
cambio en la precipitacion anual

En términos generales, de acuerdo con los escenarios de cambio climatico,
en promedio a nivel global, se pueden esperar un aumento de 1.1% en el

escurrimiento para el escenario B1, una disminucién en el mismo de 1.2% de
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acuerdo con el escenario A1B, asi como una disminucién de hasta 7.4% para el

escenario A2, todos ellos referidos a finales de este siglo. De acuerdo con estos

resultados, se puede observar que el mayor impacto podria darse en los meses

que comprenden la estacion lluviosa, ya que es la época del afio donde se da la

mayor concentracion de escurrimiento, por lo cual una disminucién en la cantidad

de lluvia recibida en la cuenca puede afectar seriamente la cantidad de

escurrimiento generado en la misma.
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Figura 14 Sensibilidad del escurrimiento y del coeficiente de escurrimiento respecto a un
cambio en la precipitacion mensual (Enero-Junio)
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Bajo estas condiciones es claro que una disminucion de la precipitacion se

convierte en un factor que contribuye a la vulnerabilidad del sector hidrico de la

cuenca ya que de acuerdo con lo observado se pone en peligro la satisfaccion de

la demanda debido a una disminucion en la disponibilidad. Asi, de acuerdo con los

escenarios de cambio climatico en el caso del escenario A2 se generaria un fuerte

problema ya que la disminucién provocada en la disponibilidad seria mayor al

volumen demandado por el sector pecuario o el industrial.
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Figura 15 Sensibilidad del escurrimiento y del coeficiente de escurrimiento respecto a un
cambio en la precipitacion mensual (Julio-Diciembre)
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4.2.3 Andlisis de la disponibilidad natural ante el cambio climatico

A partir del promedio historico de la precipitacion para el periodo 1940-2001
y haciendo la hipétesis de que la recarga de los acuiferos se mantiene constante
para el periodo de analisis (2000-2098) se obtuvo la disponibilidad natural para
cada uno de los escenarios de cambio climatico, misma que se presenta a nivel
global (cuenca Lerma-Chapala) en las Figuras 16a y 16b. En dichas figuras se
puede observar que si bien, la disponibilidad natural en su promedio se mantiene
casi constante para los escenarios COM y A1B, y presenta una tendencia ligera en
el caso de los escenarios A2 y B1, a nivel interanual presenta variaciones
importantes que van de los 100 a los 600 hm® dependiendo del escenario
analizado. La magnitud mencionada en las variaciones interanuales de la
disponibilidad es muy importante tomando en cuenta que por ejemplo, la demanda
anual de los sectores pecuario e industrial en el afio 2000 era de 300 hm? en
promedio en cada uno de ellos (DOF, 2006). EI comportamiento sefalado no es
nuevo en la cuenca en estudio, ya que como se observa en la Figura 17, esta
cuenca ya ha experimentado en el pasado disminuciones importantes en la
precipitacion anual que incluso llegan a ser mayores a las disminuciones que
establecen los escenarios de cambio climatico, lo que obligé en el pasado a tomar
medidas encaminadas a la disminucion de los volumenes concesionados para la
satisfaccion de la demanda de los usuarios de agua en la cuenca, creando con

ello una mayor presion sobre el recurso.

En los resultados presentados en las Figuras 16a y 16b hay que tomar en
cuenta que se esta haciendo el supuesto de que la recarga de los acuiferos se
mantiene constante a través de todo el periodo bajo analisis, lo cual genera que el
impacto observado en la disponibilidad promedio a largo plazo no sea tan drastico.
Esto podria ser considerado como una limitacién del estudio, no obstante, hay que
tomar en cuenta que estos son solo escenarios y no pronosticos, lo cual permite

que los escenarios de disponibilidad obtenidos puedan ser utilizados como base
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para la determinacion de los impactos que podria ocasionar el cambio climatico en

la cuenca en estudio.
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Figura 16 Disponibilidad natural de agua en la cuenca Lerma-Chapala de acuerdo con los
escenarios de cambio climético
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El comportamiento del escurrimiento natural bajo las condiciones de cambio
climatico para cada una de las subcuencas puede ser consultado de manera
grafica en el anexo a.3. En las figuras presentadas en el citado anexo se puede
apreciar un comportamiento temporal del escurrimiento muy heterogéneo,
caracterizado por una alta variabilidad interanual para todos los escenarios de
cambio climatico analizados asi como una ligera tendencia al incremento del
escurrimiento bajo las condiciones del escenario B1 y una tendencia a la
disminucién del mismo de acuerdo con las condiciones del escenario A2. La
magnitud de la pendiente de las tendencias lineales observadas durante el periodo
de analisis para los cuatro escenarios de cambio climatico es presentada en el
Cuadro 7. En dicho cuadro se puede apreciar que las tendencias estadisticamente
significativas fueron encontradas para los escenarios A2 y B1 en practicamente la
totalidad de las subcuencas, con niveles de significancia inferiores o iguales al 5%.
Sin embargo un aspecto importante es que las tendencias encontradas para el
escenario A2 en su totalidad son negativas, es decir muestran tendencias
decrecientes, mientras que en el caso del escenario B1 las tendencias
estadisticamente significativas resultaron positivas lo que indica una tendencia al

incremento del escurrimiento en afios futuros.
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Figura 17 Comportamiento de la precipitacién y el escurrimiento superficial generado en la
cuenca Lerma-Chapala durante el periodo 1992-2007 (basado en boletines anuales CNA)
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Las tendencias mas criticas para el escenario A2 muestran que las mayores
disminuciones en el escurrimiento natural se darian en las subcuencas Lerma7 y
Cuitzeo, mientras que los aumentos significativos de acuerdo con el escenario B1
se darian en las cuencas Lerma2 y Lermad. Los resultados anteriormente
mencionados muestran el comportamiento global del escurrimiento, sin embargo
como se habia mencionado, la variabilidad interanual del mismo es muy fuerte por

lo que es necesario también su analisis.

Cuadro 7 Pendiente de la tendencia lineal observada en el escurrimiento natural con base en
los escenarios de cambio climatico a nivel subcuenca

Subcuenca Escurrimiento natural
COM A1B A2 B1
Angulo -0.0327 -0.0400  -0.1970** 0.0544
Cuitzeo -0.1117 -0.1081*  -0.4313** 0.1350*
Duero 0.0094 -0.0898"  -0.3016** -0.0080
Jaltepec -0.0046 -0.0054  -0.0433** 0.0250*
La Gavia -0.0031 -0.0056  -0.0598** 0.0491**
Laja1 -0.0144 -0.0181 -0.0474" 0.0782*
Laja2 0.0002 -0.0075 -0.0175* 0.0276**
Lermat -0.0198 -0.0309  -0.1505** 0.1277**
Lerma2 0.0500 -0.0627  -0.1713** 0.1993**
Lerma3 -0.0241 -0.0407  -0.2190** 0.1438*
Lerma4 -0.0244 -0.0478  -0.1507** 0.1122**
Lerma5 -0.0983 -0.0529  -0.2221** 0.1342*
Lerma6 -0.0257 -0.0317  -0.1277** 0.0398
Lerma7 0.1512  -0.2854**  -0.6693** -0.0277
Patzcuaro -0.0193 -0.0268  -0.1238** 0.0326
Rio Querétaro 0.0229 -0.0168 -0.0125 0.0439*
Rio Turbio -0.0257 -0.0324*  -0.0733** 0.0236
Yuriria -0.0206 -0.0088  -0.0634** 0.0424**
Zula 0.0046 -0.0461"  -0.1140** 0.0101
Lerma-Chapala -0.2527 -0.8640"  -2.7835** 1.3217*%
Minimo -0.2527 -0.8640 -2.7835 -0.0277
Maximo 0.1512 -0.0054 -0.0125 1.3217
Desv. Est. 0.07517 0.19205 0.60516 0.28693

** Estadisticamente significativo, nivel a = 0.01; * Estadisticamente significativo, nivel a = 0.05; * Estadisticamente significativo, nivel a = 0.10.
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En este sentido, con el propédsito de estudiar dichas variaciones, se calculo
a nivel anual el porcentaje de variacion del escurrimiento natural bajo los
escenarios de cambio climatico comparandolos con el escurrimiento natural
histérico observado en la cuenca, los resultados obtenidos se muestran en el
cuadro numero 8 donde se presentan unicamente los estadisticos descriptivos a
nivel subcuenca. A partir de este cuadro se puede observar que los escenarios de
cambio climatico plantean disminuciones del escurrimiento natural a nivel anual
que representan hasta el 21.5% del escurrimiento histérico, como se observa en el
caso de la subcuenca Cuitzeo, la cual presenta los valores mas criticos en cuanto
a la disminucién del escurrimiento bajo los cuatro escenarios de cambio climatico.
Por otro lado, en el caso del aumento de escurrimiento, a partir del Cuadro 8 se
puede apreciar que con base en el escenario B1 se podrian dar incrementos de
hasta un 14.7% respecto del escurrimiento historico, siendo las mas beneficiadas
las subcuencas Lerma1, Lerma2, Jaltepec, Rio Querétaro y Lerma3. De la misma
manera, con el objetivo de profundizar sobre los impactos que podria ocasionar el
cambio climatico en el escurrimiento, se realizé un analisis para determinar la
probabilidad de no excedencia del valor histérico del escurrimiento natural, como
resultado se obtuvieron las distribuciones de frecuencia acumulada del
escurrimiento para cada uno de los escenarios de cambio climatico, dichas
distribuciones se presentan a nivel global en la Figura 18, mientras que las
distribuciones a nivel subcuenca son presentadas en el anexo a.4. En las figuras
mencionadas se representa ademas el escurrimiento histérico para cada una de
las subcuencas con el propésito de visualizar la magnitud de los impactos que
plantean los escenarios de cambio climatico. De forma complementaria, en el
Cuadro 9 se presentan de forma numérica las probabilidades de no excedencia
del escurrimiento histérico en cada una de las subcuencas de acuerdo con los
escenarios de cambio climatico. En dicho cuadro se puede apreciar que la
condicion mas desfavorable para la ocurrencia de escurrimiento se presentaria de
acuerdo con el escenario A2, donde la probabilidad de no exceder el valor
histérico va del 73 al 100% mientras que en los otros escenarios se encuentra en

promedio entre un 30 y un 90%.
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Cuadro 8 Estadisticos descriptivos del porcentaje de variacion anual del escurrimiento natural bajo las condiciones de cambio climatico
respecto del escurrimiento natural histdrico observado en la cuenca

Escenario de cambio climético
Cuenca COM A1B A2 Bl

Min Max Med DE | Min Max Med DE | Min Max Med DE | Min Max Med DE
Angulo -11.3  16.2 -0.3 5.2 -9.1 7.1 -1.5 3.0 -146 3.5 -59 39| -10.6 9.6 -1.5 3.8
Cuitzeo 215  10.2 -56 6.3]| -16.8 1.6 -6.0 36| -21.5 3.1 -11.8 44| -156 7.1 5.7 42
Duero 9.7 18.1 0.7 49 -8.6 5.6 -1.3 29| -16.7 3.9 5.7 441 99 105 -14 3.9
Jaltepec -145  18.1 -0.1 6.3 -9.8 7.7 -0.1 36| -17.5 2.1 -58 43| 100 122 04 42
La Gavia -176  18.9 00 6.6 -13.1 8.4 03 38| -17.8 3.4 6.3 43 96 133 0.7 46
Laja1 7.2 145 19 38 -6.0 6.9 06 24 -7.0 4.4 22 26 -4.6 8.7 1.5 29
Laja2 95 137 1.1 441 -8.4 6.9 02 26 -8.5 4.2 29 29 -6.3 9.4 1.0 3.2
Lerma1 176 21.0 -0.3 71| -14.2 9.6 01 41| -19.6 4.0 -7.0 46 -9.1 14.7 06 4.9
Lerma2 -146 19.2 06 59 94 9.6 06 36| -13.9 4.0 -47 3.8 -7.8 127 1.2 44
Lerma3 -14.0 18.1 -0.2 6.1] -11.3 7.4 -05 35| -159 1.5 5.9 4.1 9.8 117 01 42
Lerma4 -13.1 12.8 -0.2 49 -9.9 7.3 -06 28| -124 1.6 -47 33 -7.6 7.6 00 33
Lerma5 -11.0 177 0.8 49 -7.9 6.7 -04 28| 125 41 -45 35 -7.1 8.5 00 34
Lerma6 9.7 192 1.1 48 -6.4 6.8 -05 27| 117 4.0 41 3.6 -8.0 8.8 -0.2 35
Lerma? -9.1 16.0 08 47 -8.9 7.6 -14 32| -17.9 3.0 59 4.2 -8.4 9.3 -1.1 3.6
Patzcuaro -13.5 176 -0.8 6.1 -11.3 8.0 20 35| -174 3.7 7.3 46| 122 107 23 44
Rio Querétaro -11.1 17.2 20 54 -9.5 8.2 06 35 -9.5 6.0 -3.0 3.6 -8.0 127 22 44
Rio Turbio -106 175 06 49 -8.0 5.9 -09 29| 136 2.9 -51 3.6 -9.2 7.4 -06 34
Yuriria -13.6  12.0 -06 4.6 -9.0 7.0 -0.8 2.7 -13.9 1.6 -48 35 -8.2 7.4 -02 32
Zula -10.7 178 09 51| -101 7.3 -1.2 34| -18.0 4.6 5.7 44 -9.1 8.6 -0.8 3.9
Lerma-Chapala -7.2 18.0 21 45 -7.3 8.6 1.0 27| -11.5 3.6 -3.3 33 -5.3 108 1.5 3.2
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Figura 18 Distribucion de frecuencia acumulada del escurrimiento bajo las condiciones de
cambio climatico

Cuadro 9 Probabilidad de no exceder el escurrimiento histérico de acuerdo con los
escenarios de cambio climatico

Cuenca COM AlB A2 B1l
% % % %
Angulo 51.6 66.5 91.2 65.7
Cuitzeo 84.2 94.8 100.0 92.6
Duero 443 67.0 89.5 63.6
Jaltepec 50.8 50.2 86.9 50.8
La Gavia 50.0 457 90.3 44.0
Laja1 30.4 41.0 77.3 29.6
Laja2 38.5 46.9 81.6 37.2
Lerma1 48.8 46.6 93.7 43.6
Lerma2 42.9 453 87.0 404
Lerma3 50.5 55.1 90.7 48.6
Lermad 48.9 60.0 90.9 48.9
Lerma5 46.7 58.0 88.6 49.1
Lerma6 41.6 55.6 87.5 53.7
Lerma7 414 66.8 90.4 62.7
Patzcuaro 55.4 67.8 93.9 70.3
Rio Querétaro 34.8 43.8 73.3 325
Rio Turbio 49.8 57.7 89.0 56.6
Yuriria 53.0 62.0 86.7 53.2
Zula 43.7 64.5 86.7 58.2
Lerma-Chapala 32.7 374 81.8 35.3
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4.3Andlisis de los factores que favorecen la vulnerabilidad del sector
hidrico

A partir de los resultados de la seccion anterior se puede establecer el
comportamiento global de la disponibilidad en la cuenca para cada uno de los
escenarios de cambio climatico, sin embargo para analizar de forma conjunta los
factores que favorecen la vulnerabilidad del sector hidrico, es necesario conocer
también el comportamiento de la demanda. De esta manera, a partir del Acuerdo
por el que se da a conocer el estudio técnico de los recursos hidricos del area
geografica Lerma-Chapala (DOF, 2006) y de los censos de poblacion y vivienda
fue posible definir el comportamiento de la demanda de los sectores agricola y
publico urbano, los cuales representan la mayor parte de la misma, siendo esta en
términos generales del 92%. Los resultados obtenidos pueden apreciarse en la
Figura 19. Las curvas caracteristicas de la demanda de los dos sectores
mencionados anteriormente fueron determinadas a partir de una dotacion
promedio por hectarea y por persona, respectivamente. Las curvas de demanda
de los sectores pecuario e industrial no fueron construidas debido a la carencia de
informacion histoérica para su definicion y al hecho de que estos sectores usuarios
representan en su conjunto apenas un 8% de la demanda total, por lo que se
considera que la ausencia de estos datos no altera de forma significativa los
resultados del analisis de la relacion disponibilidad - demanda. De la misma
manera, en la Figura 19 puede apreciarse que a través de la historia, la demanda
de los sectores agricola y publico urbano ha presentado un comportamiento
creciente que en términos generales podria considerarse de tipo exponencial, sin
embargo, en el caso de la curva de la demanda del sector agricola se puede
apreciar que su crecimiento en los ultimos afos ha disminuido de forma
significativa como si estuviera convergiendo hacia un limite. La conclusién anterior
se apoya en los resultados presentados en la Figura 20, los cuales fueron
obtenidos a partir de la parametrizacion del modelo de crecimiento logistico

adaptado para analizar el comportamiento de la demanda ante la existencia de
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recursos

limitados,

los cuales en este caso fueron representados por la

disponibilidad de agua en la cuenca.
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Figura 19 Comportamiento de la demanda de los usos agricola y publico urbano para el

periodo 1940-2000

En esta figura puede apreciarse que en términos generales el modelo de

crecimiento logistico adaptado al caso de estudio es capaz de simular el

comportamiento dinamico existente entre la disponibilidad de agua en la cuenca y

su demanda por parte de los dos principales usuarios, lo cual es debido a que el

comportamiento de la demanda muestra las caracteristicas de un proceso denso-

dependiente sujeto a recursos limitados, es decir, a mayor cantidad de usuarios se

da una mayor demanda, pero como los recursos son limitados, el crecimiento de la

demanda trae como consecuencia que para poder satisfacer las necesidades de

los nuevos usuarios se tenga que dar una disminucidn en la dotacion del recurso

asignado por usuario.
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Figura 20 Andlisis de la relacién disponibilidad - demanda en la cuenca Lerma-Chapala bajo
la hipotesis de crecimiento limitado

De esta manera, a partir de la figura anterior se puede apreciar que la
problematica actual de la cuenca se basa en el hecho de que la demanda se
encuentra muy proxima a la capacidad de carga de la cuenca, es decir, a que el
volumen de agua demandado esta alcanzando el volumen de agua disponible en
la misma. Lo anterior pone de manifiesto que la demanda futura en la cuenca no
puede crecer indefinidamente sino que para lograr establecer el equilibrio entre la
disponibilidad y la demanda se deben buscar estrategias que permitan disminuir
esta ultima. Toda esta situacidn puede apreciarse de forma mas clara con el
apoyo de la Figura numero 21 donde se presenta el comportamiento de la
demanda asi como de su variacion por unidad de tiempo, en ella se puede
apreciar que si la demanda estuviera perfectamente regulada se podria llegar al
equilibrio, manteniéndose asi a través del tiempo, sin embargo, debido a la
variabilidad ambiental y a fendmenos relacionados con los sectores usuarios esto
es muy poco probable. De la Figura 21 se puede apreciar que la maxima tasa de
crecimiento de la demanda de agua en una cuenca se da cuando los recursos no
han sido explotados y después va disminuyendo en un factor igual a

1-de,(t)/Di,(t). Una aclaracion importante hasta este punto es que para la

realizacion de esta simulacion se tomd en cuenta una capacidad de carga
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constante correspondiente a la disponibilidad del afio 2000, la decision de elegir
este parametro como constante en esta primera simulacién se hizo tomando como
base que en la cuenca aun no se llega al limite de saturacion del sistema. Sin
embargo, en la realidad se espera que dicha capacidad de carga no sea constante
y por lo tanto genere oscilaciones en la curva que define el comportamiento de la
demanda, como se mostrara mas adelante, pero en términos generales sigue la

tendencia del crecimiento logistico.
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Figura 21 Comportamiento de la demanday de su cambio por unidad de tiempo bajo la
hipotesis de crecimiento limitado

En el caso de las simulaciones que toman en cuenta el cambio climatico se
decidié que a partir del afio 2000 la capacidad de carga fuera variable con el
propésito de analizar de qué manera afectan las variaciones al comportamiento de
la demanda. Los resultados de las simulaciones tomando en cuenta los escenarios
de cambio climatico son mostrados en las Figuras 22 y 23, en ellas se observa
que en términos generales la demanda se mantiene oscilando de acuerdo con los
cambios observados en la disponibilidad. EI mayor problema de acuerdo con estas
simulaciones se presenta con base en el escenario A2, el cual aparte de las
oscilaciones anuales de la demanda muestra una ligera tendencia a la disminucion

para finales de este siglo. En estas figuras se observa que las variaciones en la
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demanda por unidad de tiempo son positivas hasta un maximo donde ya no se
puede dar el crecimiento de las mismas y por lo tanto el cambio en la demanda a
través del tiempo se vuelve negativo hasta hacerse cero cuando la demanda
iguala a la disponibilidad, es decir, cuando el sistema entra en un estado de
equilibrio. Por otro lado, en estas figuras es muy notoria la alta variabilidad
ocurrida de un afo a otro en la disponibilidad, lo cual trae como consecuencia que
al encontrarnos en la vecindad de la capacidad de carga del sector hidrico, la
demanda sufra grandes cambios de un afo a otro para poder mantener el
equilibrio. La variabilidad anual observada en el comportamiento de la demanda
asi como de su derivada son mostrados en las Figuras 24 y 25, en ellas se puede
apreciar que el comportamiento de la demanda es muy erratico y depende
directamente de los cambios ocurridos en la disponibilidad. Asimismo se puede
apreciar que de acuerdo con los escenarios utilizados, el problema de la
variabilidad anual toma importancia toda vez que para mantener el equilibrio, en el
caso del escenario COM seria necesario reducir la demanda hasta en 20 y 40
hm®/afio en los casos mas extremos, mientras que en el caso del escenario A1B
se requeririan disminuciones en la demanda de entre 20 y 30 hm®/afio los cuales
son minimos comparados con los descensos requeridos en la demanda de
acuerdo con el escenario A2 donde las disminuciones son mas importantes,
tomando en cuenta que conforme pasa el tiempo las disminuciones requeridas van
incrementando desde los 20 a los 40 hm®afio, mientras que en el caso del
escenario B1 las disminuciones irian de los 10 a los 20 hm®/afio. En el contexto de
los usuarios, las disminuciones mencionadas anteriormente representarian por
ejemplo en el caso de una disminucion de 10 hm®*/afio una reduccion del abasto
de agua a 136,986 personas al ano, tomando como ejemplo el caso del uso
publico urbano, o bien, de dejar de suministrar el recurso a 1300 Ha en el caso del
uso agricola, en ambos casos tomando como base la dotacion promedio unitaria
observada en el afio 2000. La situacion anterior se agrava aun mas si tomamos en
cuenta que la poblacion sigue creciendo constantemente y al haber una mayor
cantidad de habitantes en la cuenca se requerira de una mayor produccion de

alimentos. De esta manera puede observarse que un factor determinante de la
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vulnerabilidad del sector hidrico de la cuenca tiene que ver con el incremento de
los usuarios de agua al interior de la misma, asi como con del estilo de consumo
actual de agua por cada uno de los sectores usuarios de ella. De esta manera, es
de esperar que para solucionar el problema, una de las soluciones tenga que ver
con la disminucién de la demanda, para lo cual, si tomamos en cuenta que la
demanda de agua de los dos principales usuarios esta definida por la ecuacion 16,
tendremos que la disminucion de la misma dependera directamente de la cantidad
de tierra dedicada a las actividades agricolas, de las dotaciones asignadas a los
cultivos, de la dotacién asignada al uso publico urbano, de la cantidad de

poblacién demandante de agua y de la eficiencia en el riego.

Por otro lado, los resultados del analisis de la vulnerabilidad social se
presentan de forma global en las Figuras 26 y 27 y a nivel subcuenca en el anexo
a.5, en ellas se puede apreciar la evolucion de la vulnerabilidad social durante el
periodo de 1995 a 2005. En dichas figuras se puede observar que el mayor
numero de subcuencas con vulnerabilidad alta, de acuerdo a los indicadores
utilizados para la determinacién del indice, se encuentran en la zona del Alto
Lerma. La vulnerabilidad de dichas cuencas esta basada principalmente en los
altos niveles de analfabetismo de la poblacién y a la falta de los servicios de agua
potable y drenaje. Por su parte, la zona del Medio Lerma presenta un nivel de
vulnerabilidad medio que se encuentra caracterizado por una alta concentracion
de habitantes en cada una de las subcuencas, lo que genera que el numero de
usuarios de agua al interior de cada una de ellas sea alto, trayendo como
resultado una fuerte presion sobre el recurso. Finalmente, la zona del Bajo Lerma
resulto ser la de menor vulnerabilidad de acuerdo con los indicadores utilizados
para la integracion del indice. Los factores de mayor incidencia en la
vulnerabilidad de cada una de las subcuencas pueden ser consultados en las
figuras del anexo a.5. En dichas figuras hay que tomar en cuenta que la
vulnerabilidad es relativa, es decir esta estandarizada de acuerdo con los valores

minimo y maximo observados para cada una de las subcuencas.
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Figura 24 Comportamiento de la demanda y su derivada bajo las condiciones de cambio
climético para los escenarios COMy A1B
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4.4 Identificacién de medidas para la adaptacion al cambio climatico

Con base en la ecuacion numero 15 se puede observar que cuando la
demanda es menor a la disponibilidad, la primera puede seguir creciendo,
mientras que en el caso contrario es necesaria una disminucién de la demanda
para lograr un estado de equilibrio con la disponibilidad. Partiendo de esta
situacion y tomando como referencia la Figura 20, en este caso de estudio se
puede observar que al ser menor la demanda que la disponibilidad, en la cuenca
existe la posibilidad de que la demanda siga creciendo. Sin embargo, en esta
figura se presenta unicamente la situacion actual. Los escenarios del
comportamiento futuro de la demanda son presentados en las Figuras 28 y 29. En

la Figura 28, a partir de las proyecciones de poblacion realizadas por el Consejo
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Nacional de Poblacién (CONAPOQO) para las localidades que forman parte de la
cuenca, y de la tendencia actual de crecimiento de la demanda del sector agricola
se determind el nivel de demanda que se podria generar en el corto plazo, para el
afo 2025.
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Figura 28 Tendencia de la demanda de agua en la cuenca para el afio 2025 para los
escenarios a) COMy Al1B,y b) A2y B1
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En esta figura, el escenario Dem Fut 1 representa la tendencia de
crecimiento de la demanda tomando en cuenta que la parte correspondiente al
sector agricola se mantiene constante a partir del ano 2000 y la demanda del
sector publico urbano sigue creciendo de acuerdo con la tendencia poblacional,
mientras que el escenario denominado Dem Fut 2 toma en cuenta que la demanda
del sector agricola crece con una tendencia igual a la observada en la década
1990 — 2000 y la demanda del sector publico urbano sigue creciendo de acuerdo
con la tendencia poblacional, al igual que en el escenario anterior. En esta figura,
es notorio el efecto que produce cada uno de los sectores demandantes de agua
en la cuenca, donde el mayor peso es debido al sector agricola, el cual en
promedio crece 5.7 veces mas rapido que el uso publico urbano. De esta manera,
al seguir con su ritmo de crecimiento actual, el uso agricola ocasionaria que la
demanda se iguale con la disponibilidad para el afio 2025 de acuerdo con las
condiciones esperadas en practicamente todos los escenarios de cambio

climatico, generando con ello una fuerte presion sobre el recurso.

En el mismo sentido, en la Figura 29 se presenta el escenario de demanda
del uso publico urbano al realizar una extrapolacion de las proyecciones de
poblacion de la CONAPO para finales de este siglo. En este nuevo escenario se
sigue tomando en cuenta que la demanda del sector agricola se mantiene
constante a partir del afno 2000. A partir de esta figura se puede apreciar que el
nivel de demanda en la cuenca, bajo las condiciones actuales de operacion,
podria igualar a la disponibilidad de acuerdo con las condiciones que establece el
escenario A2. Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de establecer
estrategias para la adaptacion que permitan disminuir los efectos negativos que
pudiera traer el cambio climatico, ya que a partir de los resultados mostrados
anteriormente es notorio que de seguir con las condiciones actuales en la
demanda, se podria alcanzar el nivel de disponibilidad para finales de este siglo

unicamente a partir del crecimiento de la demanda del sector publico urbano.
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Figura 29 Tendencia de la demanda de agua del uso publico urbano en la cuenca para el afio
2100 para los escenarios a) COMy A1B,y b) A2y B1

De acuerdo con los resultados mostrados en las secciones anteriores se

puede notar que los principales problemas del sector hidrico de la cuenca Lerma-
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Chapala se centran en el hecho de que la demanda esta muy proxima de alcanzar
la disponibilidad de los recursos hidricos, lo cual en términos de adaptacion
implicaria que los usuarios de dichos recursos deberian preocuparse por buscar
soluciones a nivel global, donde los mayores beneficios podrian obtenerse al
desarrollar estrategias orientadas a los sectores agricola y publico urbano, de los
cuales el primero es el mas prometedor ya que como puede observarse en la
Figura numero 30, una disminucién de un 10% en la dotacion de este sector
usuario trae como consecuencia una disminucion en la demanda total de un 8.5%,
mientras que en el caso del uso publico urbano se tiene que una disminucién en la
dotacién del 10% apenas causa una disminucion en la demanda total de un 1.5%.
Ademas de lo anteriormente expuesto, se tiene el problema de los cambios
frecuentes en la disponibilidad que plantean los diferentes escenarios de cambio
climatico, los cuales se caracterizan por ocurrir a gran velocidad, de un afo a otro,
y por ser de magnitud importante, lo que puede afectar la vulnerabilidad de la
cuenca al tomar en cuenta que la velocidad a la que se pueden instrumentar las
estrategias de adaptacion puede ser mas lenta sobre todo partiendo del hecho que

los mecanismos para su implementacién se encuentran en la etapa de disefio.
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Figura 30 Analisis de sensibilidad de la demanda de agua en la cuenca ante un cambio en la
dotacion de los usuarios: agricolay publico urbano
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De los resultados anteriores es evidente que el problema que enfrentara la
cuenca bajo las condiciones de cambio climatico sera debido a una situaciéon de
desequilibrio entre la disponibilidad de agua y la demanda de la misma, el cual es
causado por forzamientos naturales, como es el caso del cambio climatico, asi
como por forzamientos humanos debidos principalmente a los patrones de
consumo de agua por parte de cada uno de los sectores usuarios. La situacion
descrita anteriormente traera como consecuencia que para lograr la adaptacién en
un futuro sea necesario el establecimiento de estrategias para la adaptacién de

acuerdo a las cinco categorias sefaladas por Henry y Heinke (1999), a saber:

1. Compartir y sobrellevar las pérdidas, o aceptacion

Partiendo de la tendencia general de las simulaciones que toman en cuenta
los efectos del cambio climatico, las cuales de manera global indican que en un
futuro se pueden dar disminuciones importantes en la disponibilidad de agua, seria
necesario crear conciencia sobre la vulnerabilidad del sector hidrico en los
diferentes sectores usuarios del agua, con ello se favoreceria que dichos usuarios
puedan aceptar disminuciones en las dotaciones del agua concesionada con el
propésito de favorecer la satisfaccidon de las necesidades hidricas de todos los
usuarios en la cuenca. Lo anterior implicaria principalmente una disminucion
gradual de los volumenes concesionados al sector agricola, lo cual podria lograrse
al disminuir la superficie bajo riego, o bien, al aumentar la eficiencia en el uso del
agua. Por su parte, en el uso publico urbano implicaria una disminucion en la
dotacion promedio diaria por persona, lo cual podria ser factible de realizar
tomando en cuenta que la satisfaccion de las necesidades basicas requiere de un
volumen menor al que actualmente se utiliza en promedio por persona en la
cuenca (Gleick, 1996). De acuerdo con la magnitud de los resultados observados,
la solucion al problema podria darse con estrategias orientadas principalmente al

sector agricola, sin embargo en este punto es muy importante que las pérdidas
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sean compartidas entre todos los sectores en la medida de lo posible, con el
propdsito de generar el menor numero de dafos indirectos, ya que por ejemplo, si
se pensara en resolver el problema unicamente a partir del sector agricola habria
que valorar las implicaciones que tendria en los sectores productivo y laboral de la
cuenca, sobre todo teniendo en cuenta que las actividades del sector primario son

desarrolladas por comunidades de los estratos sociales medio y bajo.

2. Control de los peligros, o control tecnolégico

Partiendo de las condiciones actuales en cuanto al uso del agua en la
cuenca se pueden plantear estrategias para la adaptacion encaminadas a
controlar el peligro, las cuales pueden estar basadas en el control tecnoldgico. Asi
por ejemplo, en el caso de la agricultura se puede manejar la modernizacion del
campo con nuevas tecnologias que ayuden a aumentar la eficiencia global en el
riego, la cual actualmente se encuentra por debajo del 50% (DOF, 2006). Esta
medida representaria una de las mejores opciones para mitigar los problemas
derivados del cambio climatico y del crecimiento poblacional partiendo del hecho
de que este sector usuario es el mayor consumidor de agua al interior de la
cuenca. En el caso del uso publico urbano se pueden impulsar estrategias
encaminadas al desarrollo de un mejor control de los recursos con que se cuenta,
ya que por ejemplo, actualmente son pocos los municipios que tienen el equipo
instalado para la medicién del consumo a nivel vivienda, lo que trae como
consecuencia que por un lado se desconozcan los volumenes reales de consumo
per capita, a la vez que se favorece el consumo desmedido toda vez que los
usuarios realizan el pago por un volumen ilimitado. Ademas, dentro del uso publico
urbano es necesaria la implementacion de la tecnologia tanto para establecer
redes sectorizadas que faciliten el control del flujo al interior de los circuitos como
para reducir las fugas en la conduccién del agua por los mismos. Ademas de las
estrategias anteriores, es necesario tomar en cuenta que las simulaciones que

toman en cuenta los escenarios de cambio climatico también sugieren la
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ocurrencia de incrementos importantes en la disponibilidad de agua en la cuenca,
lo cual podria estar asociado a tormentas intensas que podrian ocasionar dafnos si
no se esta preparado para ello, por lo que seria importante la implementacion de
medidas convencionales tales como la construccién de presas de almacenamiento
y/o control de avenidas como es propuesto por Ragab y Prudhomme (2002). Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que la aplicacion de medidas de este tipo

requiere una fuerte inversion para poder lograr su proposito.

3. Adaptaciones sociales, o reglamentacion

Dentro de la componente social, se cuenta con leyes, normas vy
reglamentos que en general podrian considerarse suficientes para favorecer el uso
racional del agua, sin embargo muchas de estas normas aun no han entrado en
vigor o no han generado los mecanismos adecuados para su implementaciéon. A
este problema se suma el hecho de que a pesar de la difusién de la problematica
actual en torno al agua en la cuenca, la sociedad ha jugado un papel mas bien de
espectador que de involucrado, lo cual pone en evidencia la falta de compromiso
para la solucion de los problemas actuales. Bajo este contexto, seria importante
revalorar el precio asignado al agua dentro de la cuenca para poder legislar
precios adecuados que ayuden a la sociedad a valorar la importancia de los
recursos que se le facilitan y de esta manera crear de forma indirecta la conciencia
necesaria para el cuidado del agua. Por otro lado, seria necesario revisar las
estructuras gubernamentales para identificar los factores que podrian retardar la
capacidad de adaptacion de la cuenca sobre todo analizando la forma en la que se
toman las decisiones al interior de la misma, lo cual no seria muy complicado ya
que se han dado pasos importantes en este sentido, como es la firma del
Convenio de coordinacién y concertacion entre el Gobierno y los Sectores
Usuarios para llevar a cabo el programa sobre la disponibilidad, distribucién y usos

de las aguas superficiales de la cuenca Lerma-Chapala (CNA, 2005a).
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4. Cambios al uso radical o reubicacioén

Como se ha mencionado anteriormente, al tomar en cuenta que estamos
préximos de llegar a la capacidad de carga del sector hidrico de la cuenca y de
que la poblacién dentro de la misma sigue un patron de crecimiento importante,
generando con esto una mayor demanda de agua dia con dia para la satisfaccion
de sus necesidades basicas asi como para la produccion de alimentos y bienes
que generen riqueza, una forma para mitigar y adaptarse al problema tendria que
ver con la reubicacion de las concesiones, es decir, con el intercambio de los
recursos a través de transferencias entre los usuarios como lo han manejado por
ejemplo en el sistema de suministro de agua de California en los Estados Unidos
de Norteamerica (Tanaka et al., 2006) y como es sugerido por Kundzewicz et al.
(2007). En este sentido, se esperaria que las transferencias de agua entre los
usuarios de la cuenca se diera del sector agricola hacia los otros sectores, ya que
como se mostro en la Figura 9 de acuerdo a los datos del afio 2000, es este sector

el que esta ocupando la mayor cantidad de agua en la cuenca.

5. Planeacion de emergencias

Finalmente una de las estrategias mas importantes para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico deberia contemplar el establecimiento de planes de
emergencia de acuerdo a los peligros previstos, los cuales en este caso de estudio
tienen que ver con aumentos y disminuciones drasticas a nivel anual en la
disponibilidad de agua en la cuenca. De esta manera, los planes de emergencia
deben contemplar tanto la proteccion de la poblacion y de los sistemas productivos
ante las posibles avenidas extraordinarias que se pudieran dar en un futuro, asi
como para hacer frente a las sequias y disminuciones en los volumenes de agua
disponibles para la satisfaccion de la demanda. En este punto es muy importante
que los planes de emergencia pongan especial atencion en las comunidades

marginadas ya que son este tipo de comunidades las que se ven mayormente
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afectadas por los desastres naturales y por la falta de agua. En este sentido
resultara necesario que dentro de los planes de emergencia se contemplen tanto a
los responsables de conducir estos programas como de las fuentes para su

financiamiento, las cuales seran indispensables para su buen funcionamiento.

En términos generales, se tendra que el éxito al enfrentar la variabilidad del
clima y los cambios del mismo a través de estrategias para la adaptacion, estara
condicionado por las acciones realizadas de forma conjunta entre la sociedad y el
gobierno, como es reconocido por Landa et al. (2008). Para ello es necesario
continuar con las acciones que han sido emprendidas por los gobiernos de los
cinco estados dentro de los cuales esta localizada la cuenca, entre ellos podemos
citar los Planes Estatales de Accién ante el Cambio Climatico ya que actualmente
el unico estado que lo ha concluido es el estado de Guanajuato, los inventarios de
emisiones de gases de efecto invernadero, el proyecto para el control conjunto de
emisiones locales y globales en la zona metropolitana de Guadalajara, los
proyectos para captura y almacenamiento de carbono en el estado de Michoacan,
la repoblacién forestal de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda en Querétaro, y

el proyecto ILUMEX en el estado de México, entre otros.
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Capitulo 5

Conclusiones

Con base en los resultados presentados y en los objetivos propuestos para
la realizacibn de este trabajo se llegd a las siguientes conclusiones vy
recomendaciones, las cuales son presentadas de acuerdo con los objetivos
especificos de esta investigacion. De esta manera las conclusiones obtenidas son

las siguientes:

1. Analizar la sensibilidad de la disponibilidad de agua ante los escenarios de

cambio climatico en la cuenca

Los escenarios de cambio climatico para la cuenca Lerma-Chapala
suponen en el caso de la temperatura una tendencia al aumento de ésta con
incrementos para finales de este siglo que van en promedio de los 1.9 a los 3.7°C,
dependiendo del escenario utilizado como base, mientras que en el caso de la
precipitacion en términos generales se mantiene oscilando sobre el valor promedio
histérico con la excepcidn del escenario A2 el cual muestra una ligera tendencia a
la disminucion para finales de este siglo. Sin embargo, en el caso de la
precipitacion los escenarios sugieren una alta variabilidad en la ocurrencia de la

precipitacion.

La evapotranspiracion y el escurrimiento son muy sensibles a las
condiciones propuestas por los escenarios de cambio climatico. Por un lado, la
evapotranspiracion muestra que de acuerdo a un aumento de temperatura como el
supuesto en los escenarios de cambio climatico podria esperarse un aumento en
la cantidad de agua evapotranspirada en la cuenca de entre un 5 y un 10%

dependiendo del escenario utilizado como base para la comparacién. Ademas, la
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evapotranspiracion mostré una mayor sensibilidad a la ocurrencia de cambios
simultaneos en las variables que intervienen en el proceso, donde por ejemplo al
aumentar la temperatura, la radiacion y la velocidad del viento y al disminuir la
humedad relativa, el aumento en la evapotranspiracion puede llegar a ser de mas
del 50% del observado actualmente. Sin embargo es importante sefialar que la
magnitud del cambio depende directamente de la combinacion de cambios en las
variables que intervienen en el proceso. Por otro lado, en el caso del
escurrimiento, la direccidén de las variaciones muestra una concordancia total con
las variaciones observadas en la precipitacidén, y su magnitud es directamente
proporcional al cambio ocurrido en la precipitacion. Los cambios observados en el
escurrimiento de acuerdo a los escenarios de cambio climatico indican que en el

futuro podrian darse tres situaciones, a saber:

i.  Que el escurrimiento en términos generales mantenga una tendencia como
la observada en el pasado en la cuenca, lo cual podria ser esperado de
acuerdo con los escenarios COM y A1B,

ii. Que el escurrimiento presente una tendencia a la disminucion como lo

expresan las condiciones del escenario A2, o bien

lll.  Que se presente un ligero aumento en la ocurrencia del escurrimiento de

acuerdo con las condiciones esperadas con el escenario B1.

Lo anterior permite concluir que la disponibilidad natural de agua en la
cuenca es muy sensible a los cambios de temperatura y precipitacion que
proponen los cuatro escenarios de cambio climatico, siguiendo en general la
tendencia observada en los escenarios de precipitacion. Ademas se puede
concluir que la disponibilidad futura es muy incierta de acuerdo a los cambios
observados en el escurrimiento entre los diferentes escenarios, lo anterior pone de
manifiesto la necesidad de continuar con los esfuerzos de investigacién para que
de esta manera se pueda reducir la incertidumbre observada actualmente y asi
fortalecer los procesos de toma de decisiones en cuanto a las acciones de

adaptacién necesarias para su aplicacion.
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2. Determinar los factores adicionales al cambio climatico que favorecen la

vulnerabilidad en la cuenca

En la revision de literatura presentada en el capitulo numero 2 se encontro
que la vulnerabilidad al cambio climatico presenta varias componentes entre las
cuales las principales son la ambiental, la social, la econdmica y la politica. De
ellas, en este trabajo se analizaron principalmente las componentes ambiental y
social. Las cuales fueron analizadas a partir de la relacion existente entre la
disponibilidad de agua en la cuenca y la demanda de la misma. Para ello, en este
trabajo se hizo la hipétesis de que dicha relacion presenta un comportamiento que
puede ser descrito a partir de un modelo de crecimiento logistico donde la variable
dependiente estaria representada por la demanda y la capacidad de carga del
sistema por la disponibilidad, ello debido a que la demanda es un proceso denso-
dependiente que no puede crecer de forma ilimitada al contar con recursos finitos
definidos por la disponibilidad. Ademas se determiné un indice de vulnerabilidad
social basado en los principales indicadores poblacionales concentrados en los
Censos y Conteos de Poblacidon. Los resultados mostraron que si bien los
escenarios de cambio climatico proponen fuertes cambios en la disponibilidad de
agua en la cuenca, los factores relacionados con la componente social son muy
importantes ya que aunque su magnitud aparentemente no es tan perceptible de
un afo a otro, de manera gradual esta contribuyendo a la vulnerabilidad de forma
importante. Por lo tanto una conclusion importante en este punto tiene que ver con
la necesidad de analizar y darle la importancia necesaria a los factores relativos a
la componente social de la vulnerabilidad, ya que a partir del analisis puntual de
estos factores pueden surgir estrategias para la adaptacion que contribuyan de
forma significativa a hacer frente al fendmeno del cambio climatico. Entre dichos
factores se encuentran las dinamicas de crecimiento poblacional, las tendencias
en el consumo de agua, la dindamica de crecimiento del sector agricola, la cultura

relativa al agua y a los problemas ambientales actuales, entre otros.
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3. Analizar la interaccion de los factores que determinan la vulnerabilidad del

sector hidrico de la cuenca

Tomando como base el modelo de crecimiento logistico de la demanda de
agua en la cuenca se puede observar que entre los factores que definen la
vulnerabilidad ambiental y social hay una fuerte interaccioén, la cual crea que la
vulnerabilidad se vea afectada desde dos frentes, el ambiental y el social, donde la
principal manifestacion de su interaccidon puede ser apreciada al analizar la
relacion existente entre la disponibilidad, que se atribuye en la mayor parte a la
componente ambiental, y a la demanda, la cual es gobernada principalmente por
factores relativos a la componente social. Del analisis de esta relaciéon se puede
concluir que ademas de la problematica que se espera que genere el cambio
climatico, la vulnerabilidad del sector hidrico se debe en buena medida a que
dicho sector esta llegando a un estado de saturacién, es decir, a que el volumen
de agua demandado por los usuarios en la cuenca esta alcanzando al volumen de
agua disponible de forma natural en la misma. Bajo estas condiciones, el equilibrio
entre la disponibilidad y la demanda en la cuenca depende principalmente de la
interaccion entre estos dos factores, ya sea a partir de un aumento en el primero,
o bien, de una disminucién en el segundo, lo cual en términos generales parece
sencillo; sin embargo, analizando las condiciones presentes en la cuenca, la
primera de estas soluciones no seria del todo factible desde el interior de la misma
debido principalmente a las condiciones que proponen los escenarios de cambio
climatico. Para que esta solucion fuera factible se tendria que optar por la
importacion de recursos hidricos de cuencas vecinas o en menor medida a través
del tratamiento de las aguas residuales. Por el otro lado, la segunda solucion
requiere del control de la demanda, lo cual bajo las condiciones actuales podria
ser una de las opciones mas prometedoras tomando en cuenta las eficiencias
observadas en el uso del agua en los distintos sectores usuarios, asi como las
dotaciones asignadas a dichos sectores, sin embargo estas soluciones requeririan

de una fuerte labor a nivel social para generar su participaciéon y compromiso.
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4. Identificar los tipos de estrategias y medidas de adaptacién al cambio

climatico que pudieran aplicarse en la cuenca

Con base en los resultados presentados en este trabajo se puede concluir
facilmente que el sector hidrico de la cuenca Lerma-Chapala requiere para su
buen funcionamiento de la implementacion de estrategias y medidas encaminadas
tanto a la mitigacibn como a la adaptacion a las condiciones futuras de
disponibilidad de agua. Dichas medidas y estrategias deben contemplar en la
medida de lo posible la aceptacion de una parte de los dafios debido a la rapidez
con la que pueden ocurrir los cambios en la disponibilidad, la proteccion de la
poblacion ante la ocurrencia de eventos hidrologicos extraordinarios a partir de la
implementacion de tecnologia y obras de proteccion, una reglamentacion precisa
para el uso adecuado de los recursos hidricos la cual contemple la reubicacion de
los recursos entre usuarios y ante todo la existencia de planes de emergencia que
permitan disminuir los dafios ante eventos o situaciones no esperadas. En la
implementacion de las estrategias para la adaptacién debe tomarse en cuenta que
algunas de ellas requieren de su implementacion en el corto plazo mientras que
otras pueden ser destinadas al mediano y largo plazo. Lo anterior representa una
ventaja toda vez que seria muy dificil generar los mecanismos para su
implementacion en una sola etapa, ademas de que en el proceso de aplicacion
sera necesaria la modificacién o readaptacion de acuerdo a los resultados que se

vayan observando en la practica y a las condiciones particulares de cada cuenca.

5.1 Limitaciones del estudio

Las principales limitaciones del estudio estan centradas en la carencia de
informacion para analizar los impactos que pudiera ocasionar el cambio climatico
en la recarga de los acuiferos de la cuenca Lerma-Chapala, lo cual resultaria de
mucha utilidad en el analisis tomando en cuenta que de acuerdo con los estudios
realizados por la Comision Nacional del Agua (DOF, 2006) la gran mayoria de los
acuiferos se encuentran sobreexplotados. Otra de las limitaciones que podrian

encontrarse durante el proceso de la investigacion es la falta de participacién de
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los tomadores de decisiones y de los usuarios del agua, sin embargo de acuerdo a
los objetivos planteados, en esta etapa del proyecto no fueron considerados ya
que la investigacidon estuvo centrada en el diagndstico de las condiciones actuales

y los impactos potenciales que podria ocasionar el cambio climatico.

5.2 Nuevas lineas de investigacion

Con la realizacion de esta investigacion pudo darse respuesta a algunas de
las preguntas de investigacién relativas a los efectos del cambio climatico sobre
los recursos hidricos de la cuenca Lerma-Chapala, sin embargo, a partir de ella
surgen nuevas preguntas asi como la necesidad de ampliar los resultados
encontrados hasta este momento, de esta manera algunas de las necesidades de

investigacion sugeridas son las siguientes:

» |nvestigacion sobre los impactos que puede ocasionar el cambio climatico
en la recarga de los acuiferos de la cuenca Lerma-Chapala tomando en
cuenta los procesos fisicos involucrados en la recarga.

» Investigacién sobre los factores que provocan la dinamica observada en
cuanto al consumo de agua en la cuenca por los diferentes usuarios
tomando en cuenta factores econémicos como la productividad por metro
cubico de agua asi como las tarifas historicas asignadas a este recurso.

» Actualizacion y refinamiento del escalado de los escenarios de cambio
climatico con el propdsito de disminuir las incertidumbres.

» Calibracion de un modelo hidrolégico de base fisica que permita realizar
cuantificaciones mas precisas sobre los efectos potenciales del cambio
climatico.

» Conformacion de bases de datos que incluyan tanto a las variables
hidrologicas como las sociales, econdmicas y politicas a nivel subcuenca de

acuerdo a lo observado histéricamente.
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a.4 Distribucidén de frecuencia acumulada del escurrimiento por subcuenca
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a.5 Graficas del indice de vulnerabilidad social por subcuenca
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