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Sintesis de Contenido.

En este tercer informe, que corresponde a la entrega final de la consultoria con
namero de contrato INECC/LPN-003-2017 integra, la descripcion de las actividades
y productos indicados en los términos de referencia, asi como las adecuaciones y
comentarios realizados por el INECC. El contenido del presente documento recopila
la informacién generada en las dos entregas previas a este informe final:

e Criterios para la seleccion de las ciudades de analisis
e Listado de ciudades
e Una propuesta metodologica para la integracion de indicadores que abordan
los siguientes temas:
o Crecimiento poblacional
Capacidad instalada de almacenamiento
Umbrales de alteracién hidrolégica
Presion por actividades extractivas
Presion por descarga de aguas residuales
Impacto de la infraestructura hidraulica y el costo asociado a la pérdida
potencial de suelo.
e Descripcion de los procesos metodoldgicos para la integracion de indicadores
e Generacion de bases de datos
e Incorporacion de escenarios de cambio climatico
e Agregacion de indicadores a nivel de cuenca hidrologica

O 0O O O O

Es importante sefialar que el inicio del presente estudio y por ende la publicaciéon de
los términos de referencia, se realizé antes de los talleres para la consolidacion del
Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico, como resultado de esta
situacion se realizaron modificaciones y adecuaciones al programa de trabajo
presentado originalmente. Esto con la finalidad de atender las necesidades del
INECC y aprovechar al méximo los productos resultados de esta consultoria, para
poder incorporarlos al marco conceptual del INECC para la evaluacion de la
vulnerabilidad en sus tres componentes; exposicion, sensibilidad y capacidad
adaptativa.
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1.Identificar las ciudades que se ajusten en términos de
calidad y cantidad de datos y cuyo suministro sea
mayormente de agua superficial, asi como las cuencas
proveedoras del recurso hidrico.

Criterios para la seleccion de ciudades:

™ Que la ciudad esté dentro de las que son de interés para el INECC.

™ Que el suministro de agua en las ciudades sea mayormente de agua
superficial.

™ Que existan datos de las caracteristicas de la infraestructura como presas
y/o acueductos.

™ Que la estacion hidrométrica afore la corriente que sirve como fuente de
abastecimiento y que afore mas del 75% de la cuenca y que cuente
preferentemente con 20 afios de registros o mas.

™ Que la localizacion de las estaciones climatolégicas, envuelvan y estén
dentro de la cuenca; ademas, que la cantidad de los registros en las sean
mayor a 20 anos.

En base a lo anterior se determinaron estudiar las siguientes cuencas y ciudades.

TABLA 1. Ciudades y cuencas asociadas seleccionadas.

CUENCA CIUDAD FUENTE ABASTO REGION

San Carlos Ensenada Obradetomaenrio  Golfo de California
Rio Sonora Hermosillo Presa Golfo de California
Rio Yaqui Alamos Presa Golfo de California
Rio Papagayo Acapulco Obra de tomaenrio  Pacifico Sur

Rio Cotaxtla Veracruz Obra de tomaenrio  Golfo de México
Rio Jamapa Veracruz Obradetomaenrio  Golfo de México

FUENTE: Elaboracion propia
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Ciudad de Ensenada

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de la ciudad de Ensenada
empleadas en el presente estudio.

TABLA 2. Caracteristicas de la cuencay fuente de abastecimiento para la ciudad de Ensenada.

Estado Baja California
Municipio Ensenada

Numero de Habitantes (2010) 466,814

Region Hidroldgica Administrativa

Region Hidrologica 1

Numero de Cuenca 5

Nombre y Clave de las Cuencas de San Carlos
Aportacién a la Fuente de Abastecimiento

Nombre del rio o arroyo Arroyo San Carlos
Tipo de Infraestructura Asociada Obra de toma del rio

FUENTE: INEGI 2010 y CONAGUA 2016.

En la siguiente figura se muestra la ciudad de Ensenada y la cuenca del rio San
Carlos el cudl es parte de las fuentes de abastecimiento de agua potable para dicha
ciudad.

FIGURA 1. Ciudad de Ensenaday cuenca San Carlos

FUENTE: CONAGUA 2016.

La cuenca esta aforada por la estacién hidrométrica 01026 San Carlos. En la
siguiente tabla se muestra la clave, nombre y periodo de registro de la estacion.
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TABLA 3. Estacion hidrométrica 01026 San Carlos

01026 San Carlos 1962-1979,1981-1984,1994, 2001-2003

FUENTE: CONAGUA 2016.

A continuacion en la siguiente figura se muestra la ubicacion de la estacion
hidrométrica.

FIGURA 2. Ubicacién geografica de la hidrométrica 01026 San Carlos.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente tabla se muestran las estaciones climatolégicas que se analizaran
para para lograr cumplir con los objetivos del presente estudio.

TABLA 4. Estaciones climatoldgicas para la cuenca San Carlos

CLAVE ESTATUS

2104 Operando
2045 Operando
2065 Operando
2118 Operando
2079 Operando
2066 Suspendida
2062 Suspendida
2072 Operando
2164 Operando

FUENTE: CONAGUA 2016.
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En la siguiente figura se muestra la ubicacion geografica de las estaciones
climatolégicas para la cuenca San Carlos.

FIGURA 3. Estaciones climatolégicas para la Cuenca San Carlos.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

Ciudad de Hermosillo.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de la ciudad de Hermosillo
empleadas en el presente estudio.

TABLA 5. Caracteristicas de la cuencay fuente de abastecimiento para la ciudad de Hermosillo.

Estado Sonora
Municipio Hermosillo
Numero de Habitantes (2010) 784,342

Region Hidrolégica Administrativa

Region Hidroldgica 9

Numero de Cuenca 98

Nombre y Clave de las Cuencas de Rio Sonora 1
Aportacion a la Fuente de Abastecimiento

Nombre del rio o arroyo Rio Sonora
Tipo de Infraestructura Asociada Presa el Molinito

FUENTE: INEGI 2010 y CONAGUA 2016.




MHDOVA €3 NECC

DE ECOLOGIA
CORP INTERNACIONAL SA DE CV Y CAMBIO CLIMATICO

En la siguiente figura se muestra la ciudad de Hermosillo y la cuenca del rio Sonora
el cual es parte de las fuentes de abastecimiento de agua potable para dicha ciudad.

FIGURA 4. Ciudad de Hermosillo y cuenca Rio Sonora 1.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

La cuenca esta aforada por las estaciones hidrométricas 09016 Camou y 09017 El
Orégano. En la siguiente tabla se muestran las claves, los nombres y el periodo de
registro de las estaciones hidrométricas.
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TABLA 6. Estacion hidrométricas en cuenca Rio Sonora 1.

NOMBRE PERIODO REGISTRO

09016 Camou 1942-1980, 1982-1985, 1987-1990

09017 El Orégano 1942-1990, 1995-1999, 2002-2006,2010-2011
FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente figura se muestra la ubicacién geografica de las estaciones
hidrométricas.

FIGURA 5. Ubicacién geografica de la hidrométricas 09016 y 09017.
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FUENTE: CONAGUA 2016.
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En la siguiente tabla se muestran las estaciones climatolégicas que se analizaran
para para lograr cumplir con los objetivos del presente estudio.

TABLA 7. Estaciones climatoldgicas para la cuenca Rio Sonora 1

CLAVE ESTATUS

26007 Operando
26005 Operando
26271 Operando
26008 Operando
26214 Operando
26291 Operando
26198 Operando
29199 Operando
26244 Operando
26270 Operando
26274 Operando

FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente figura se muestran las estaciones hidrométricas y climatologicas
cercanas y dentro de la cuenca que se analizaran para el desarrollo del presente
estudio.

FIGURA 6. Estaciones climatoldgicas para la Cuenca Sonora 1.
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FUENTE: CONAGUA 2016.
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Ciudad de Alamos Hermosillo.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de la ciudad de Alamos
empleadas en el presente estudio.

TABLA 8. Caracteristicas de la cuenca y fuente de abastecimiento para la ciudad de Alamos.

Estado Sonora

Municipio Alamos

NUumero de Habitantes (2010) 25,848

Region Hidrologica Administrativa

Region Hidrologica 9

Numero de Cuenca 106, 107 y 108

Nombre de las Cuencas Rio Mayo 1, Arroyo Quiriego y Rio Mayo 2
Nombre del rio o arroyo Rio Mayo

Tipo de Infraestructura Asociada Presa Mocuzarit

FUENTE: INEGI 2010 y CONAGUA 2016.

En la siguiente tabla se muestran las estaciones climatolégicas que se analizaran
para para lograr cumplir con los objetivos del presente estudio.

TABLA 9. Estaciones climatoldgicas para la cuenca Rio Mayo 1

CLAVE \ ESTATUS

26109 Operando
26285 Operando
8353 Operando
8182 Operando
8036 Operando
8352 Operando
26100 Operando
26099 Operando
26075 Operando
26228 Operando
26050 Operando
26080 Operando
26024 Operando

FUENTE: CONAGUA 2016.
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En la siguiente figura se muestran las estaciones climatolégicas cercanas y dentro
de la cuenca del Rio Mayo 1 y que algunas de ellas, de acuerdo a su estatus y
contenido de registros, se analizaron para el desarrollo del presente estudio.

FIGURA 7. Estaciones climatolégicas para la Cuenca Rio Mayo 1.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

La cuenca esta aforada por la estacion hidrométrica 09067 San Bernardo. En la
siguiente tabla se muestra la clave, nombre y el periodo de registro de la estacién
hidrométrica.
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TABLA 10. Estacion hidrométrica en cuenca Rio Mayo 1.
CLAVE NOMBRE PERIODO REGISTRO
09067 San Bernardo 1961-2014

En la siguiente figura se muestra la ubicacién geografica de la estacion hidrométrica.

FIGURA 8. Ubicacion geogréfica de la hidrométrica 09067.

09067
San Bernardo
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FUENTE: CONAGUA 2016.
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Acapulco.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de la ciudad de Acapulco,
Guerrero, empleadas en el presente estudio.

TABLA 11. Caracteristicas de la cuencay fuente de abastecimiento para la ciudad de Acapulco.

Estado Guerrero
Municipio Acapulco de Juérez
NUumero de Habitantes (2010) 789,971

Region Hidrologica Administrativa

Region Hidroldgica 20

Numero de Cuenca 313,316, 315, 317y 318
Nombre de las Cuencas Rio Papagayo 1, 2, 3y 4.
Nombre del rio o arroyo Rio Papagayo

Tipo de Infraestructura Asociada Obra de toma directa del rio

FUENTE: INEGI 2010 y CONAGUA 2016.

En la siguiente tabla se muestran las estaciones climatolégicas que se analizaran
para para lograr cumplir con los objetivos del presente estudio.

TABLA 12. Estaciones climatoldgicas para la cuenca Rio Papagayo.

12150 Operando
12156 Operando
12204 Operando
12228 Operando
12107 Operando
12261 Operando
12172 Operando
12027 Operando

FUENTE: CONAGUA 2016.
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En la siguiente figura se muestran las estaciones climatolégicas cercanas y dentro
de la cuenca del Rio Papagayo y que algunas de ellas, de acuerdo a su estatus y
contenido de registros, se analizaron para el desarrollo del presente estudio.

FIGURA 9. Estaciones climatolégicas para la Cuenca Rio Papagayo.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente tabla se muestran las claves y los nombres de las estaciones
hidrométricas que aforan el rio principal de la cuenca Papagayo.

TABLA 13. Estacion hidrométrica en cuenca Rio Papagayo.

20031 La Parota 1963-1967,1969-2003
FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion geogréfica de la estacion hidrométrica
23031 La Parota.
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FIGURA 10. Ubicacién geografica de la hidrométrica 20031.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

Veracruz de la Llave.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de la ciudad de Veracruz,
empleadas en el presente estudio.

TABLA 14. Caracteristicas de la cuencay fuente de abastecimiento para la ciudad de Veracruz.

Estado Guerrero

Municipio Veracruz

NUumero de Habitantes (2010) 552,156

Regién Hidrol6égica Administrativa

Region Hidrologica 28

Numero de Cuenca 589 y 590

Nombre de las Cuencas Rio Cotaxtla y Rio Jamapa
Nombre del rio o arroyo Rios Cotaxtla y Jamapa
Tipo de Infraestructura Asociada Obra de toma directa del rio

FUENTE: INEGI 2010 y CONAGUA 2016.
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En la siguiente tabla se muestran la clave y en nombre de las estaciones
hidrométricas que aforan los rios Cotaxtla y Jamapa respectivamente.

TABLA 15. Estaciones hidrométricas en las cuencas Rio Cotaxtla y Rio Jamapa.

Ciave | Nowsre | eemovoreosTRO |

28039 Paso del Toro 1952-1988,1991-1994, 1998,2000-2014

28040 El Tejar 1952-1987, 1989-2009,2011
FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente figura se muestra la ubicacién geografica de las estaciones
hidrométricas 28040 y 28039.

FIGURA 11. Ubicacion geogréfica de las hidrométricas 28040 y 28039.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente tabla se muestran las estaciones climatolégicas que se analizaran
para para lograr cumplir con los objetivos del presente estudio.

TABLA 16. Estaciones climatoldgicas para las cuencas de los Rios Jamapa y Cotaxtla.

=Scive | estans |

30032 Operando
30072 Operando
30342 Operando
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30187 Operando
30364 Operando
30037 Operando
30019 Operando
30163 Operando
30101 Operando
30094 Operando
30048 Operando
30056 Operando

FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente figura se muestran las estaciones climatologicas cercanas y dentro
de las cuencas Jamapa y Cotaxtla, y que algunas de ellas, de acuerdo a su estatus
y contenido de registros, se analizaron para el desarrollo del presente estudio.

FIGURA 12. Estaciones climatolégicas para las Cuencas Jamapa y Cotaxtla.
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FUENTE: CONAGUA 2016.
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Aguascalientes.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de la ciudad de Aguascalientes,
empleadas en el presente estudio.

TABLA 17. Caracteristicas de la cuencay fuente de abastecimiento para la ciudad de
Aguascalientes.

Estado Aguascalientes
Municipio Aguascalientes
Numero de Habitantes (2010) 797,010

Region Hidrologica Administrativa

Region Hidrolbdgica 12

NUumero de Cuenca 190

Nombre de las Cuencas Presa Calles
Nombre del rio o arroyo Rio Santiago
Tipo de Infraestructura Asociada Presa Calles

FUENTE: INEGI 2010 y CONAGUA 2016.

En la siguiente tabla se muestran las estaciones climatolégicas que se analizaran
para para lograr cumplir con los objetivos del presente estudio.

TABLA 18. Estaciones climatoldgicas para la cuenca Presa Calles.

CLAVE ESTATUS

1103 Operando
1010 Operando
1021 Operando
1019 Operando
1017 Operando
1089 Operando

FUENTE: CONAGUA 2016.
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En la siguiente figura se muestran las estaciones climatologicas cercanas y dentro
de la cuenca Presa Calles, y que algunas de ellas, de acuerdo a su estatus y
contenido de registros, se analizaron para el desarrollo del presente estudio.

FIGURA 13. Estaciones climatolégicas para la Cuenca Presa Calles.
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FUENTE: CONAGUA 2016.

En la siguiente tabla se muestran la clave y en nombre de las estaciones
hidrométricas que aforan el Rio Santiago.

TABLA 19. Estaciéon hidrométrica en cuenca Presa Calles.

T T

12378 Presa Calles 1943-1972, 19741985, 2000-2014
FUENTE: CONAGUA 2016.
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En la siguiente figura se muestra la ubicacion geogréfica de la estacion hidrométrica
12378.

FIGURA 14. Ubicacion geogréfica de la hidrométrica 12378.
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FUENTE: CONAGUA 2016.
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Identificacién de las cuencas de influencia.

Como se menciona en el parrafo anterior, este paso en la metodologia es con la
finalidad de generar los indicadores ex situ, es decir son indicadores que buscan
representar la dinAmica del territorio que provee de agua superficial a las ciudades
gue se analizaran.

Con base en la red hidrografica nacional, las cuencas hidroldgicas y los poligonos
urbanos de las ciudades seleccionadas, se identificaron aquellas cuencas que
tienen una relacion hidrografica con las ciudades, es decir que drenan hacia estas.

FIGURA 15. Cuencas de influenciay cuenca instrumentada para la ciudad de Hermosillo, Sonora.
Simbologia
[ Ciudad de Hermosillo, Son.
% Cuenca instrumentada
Cuencas de influencia

Rio Sonora 2

Rio Sonora 3

Hermosillo, Son.

Asignacién de Municipios

Dado que muchas de las variables a utilizar en la construccion de los indicadores
estan a nivel municipal, el paso siguiente después de la identificacion de las cuencas
de influencia, es la asignacion de municipios a las zonas de influencia, para esto se
seleccionaron los municipios que tocaran con esta zona de influencia. De estos
municipios solo quedaron asignados aquellos que cumplan con al menos dos de los
siguientes criterios:

e Que la cabecera municipal este dentro de alguna de las cuencas de
influencia.

19



e Que mas del 50% de la superficie del municipio quede dentro de la zona de
influencia

e Que mas del 50% de la poblacion del municipio este dentro de la zona de
influencia

FIGURA 16. Municipios asignados al area de influencia de la ciudad de Hermosillo, Sonora (los
numeros en las etiquetas corresponden al porcentaje de la poblacion dentro del area de
influencia).

Simbologia

@ Cebeceras municipales en la cuenca
- Ciudad Hermosillo, Son.

D Cuencas de influencia

Municipios

:I Asignado
No asignado
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Actividad 3.- Desarrollar una propuesta de indicadores
para evaluar la sensibilidad territorial actual a la
disminucion en la disponibilidad de agua para
abastecimiento publico urbano y la infraestructura
asociada.

Crecimiento Poblacional.

Este indicador tiene el proposito de mostrar el grado de presion sobre el recurso
hidrico, con respecto a la demanda actual y futura de la poblacién tanto de las
ciudades como de las cuencas que proveen dicho recurso.

Hermosillo
Crecimiento poblacional

En la siguiente tabla se muestra el crecimiento poblacional de los municipios
asignados a la zona de influencia de la ciudad de Hermosillo Sonora.

TABLA 20. Crecimiento poblacional censado de los municipios asignados.

NOM_MUN POB_2000 | POB_2010 | CREC_POB

Opodepe 2831 2878

Huépac 1142 1154 12
Carb¥a 4984 5347 363
Cananea 32061 32936 875
Baviacora 3724 3560 -164
Banamichi 1484 1646 162
Bacoachi 1496 1646 150
Arizpe 3396 3037 -359
Aconchi 2420 2637 217
Ures 9565 9185 -380
San Miguel de 5626 8382 2756
Horcasitas

San Felipe de Jesus 416 396 -20
Hermosillo 609829 784342 174513

FUENTE: INEGI 2010.
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FIGURA 17. Localidades mayores a cien habitantes dentro de las cuencas de influencia.
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FUENTE: Elaboracion propia con informacién de INEGI 2010.

FIGURA 18. Poblacion de los municipios asignhados a la zona de influencia
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FUENTE: Elaboracion propia con informacién de INEGI, 2010.
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TABLA 21. Crecimiento poblacional proyectado en los municipios asignados.

Municipio Proyeccion | Proyeccion | Proyeccion | Proyeccién
2015 2020 2025 2030

1 Opodepe 3074 3189 3305 3418
2 Huépac 1235 1266 1295 1324
3 Carbo 5963 6362 6719 7044
4 Cananea 34729 36507 38424 40270
5 Baviacora 3709 3797 3898 4003
6 Banamichi 1774 1835 1901 1971
7 Bacoachi 1812 1899 1968 2030
8 Arizpe 3169 3260 3360 3462
9 Aconchi 2823 2939 3049 3151
10 Ures 9880 10239 10542 10799
11 San Miguel de 10212 11239 12079 12824
Horcasitas
12 San Felipe de Jes:s 461 485 506 530
13 Hermosillo 870096 930669 985811 1036472
FUENTE: CONAPO 2016.
Proyecciones de crecimiento poblacional
1,000,000
o 100,000
§ 10,000 A —
: \/—/
z
1,000 —
1 2 3 4 5I 6 7. 8 9 12). 1I1. :LI2. :LI3.
Municipio
Afio
2010 2015 «+ 2020 =+ 2025 =+ 2030
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Capacidad instalada de almacenamiento.

Las presas de almacenamiento y las obras de cabeza que existen en nuestro pais,
contribuyen al mejor aprovechamiento del agua, especialmente en donde es
escasa, (CONAGUA Diagndstico del Programa K111, 2014), para el abastecimiento
de agua potable generalmente elevan la oferta y garantizan el abastecimiento a lo
largo del afio.

En general la vida util de una presa se considera alrededor de los 50 afios,
considerando que la seguridad de las presas esta directamente ligada al
mantenimiento, rehabilitacion normal y emergente, a su revisién y modernizacion de
sus estructuras, disefio y operacion de acuerdo a las condiciones actuales
(CONAGUA Diagnoéstico del Programa K111, 2014).

Para asegurar su operacion y seguridad la CONAGUA invierte grandes recurso en:
Monitoreo electromecanico de presas y estructuras de cabeza, que considera la
revision periodica de sistemas mecanicos, eléctricos y electromecanicos a fin de dar
seguimiento al comportamiento de los equipos y determinar las necesidades de
rehabilitacién, asi como establecer programas de conservacion permanente de la
obra civil que eviten dafios mayores y pongan en riesgo tanto la eficiencia del
servicio como la seguridad misma de las obras. Las labores de revision y
actualizacion de su disefio, seguridad y operacion (CONAGUA Diagnostico del
Programa K111, 2014).

Actualmente, ha cobrado mayor importancia para el abastecimiento de agua
potable, la construccién de obras de toma directamente de rios perennes, que
garantices por su caudal, un flujo continuo a lo largo del afio que cubra la demanda
de las poblaciones.

La inversién de esta obras comparadas con las presas son considerablemente
menores y el tiempo de su ejecucidn y puesta en funcionamiento también es menor
gue en las presas.

Ademas por la naturaleza y los objetivos del presente estudio, es necesario que la
cuenca donde se localice una presa que sea una fuente de abastecimiento de agua
potable a una ciudad objetivo.

Por lo anterior, de las cuencas analizadas en el presente estudio, solo en tres de
ellas, parte de la fuente de abastecimiento de agua potable, se realiza haciendo uso
del agua almacenada una presa, estas son las ciudades Hermosillo, Alamos y
Aguascalientes.
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Ciudad de Hermosillo.
Presa Abelardo Rodriguez Lujan
Afo de construccién 1948
Ubicacion En el Municipio de Sonora; latitud 29.07183 longitud
110.919
Tipo Enrocamiento
Altura de la cortina 36 metros
Propdésito Almacenamiento y Control de Avenidas
Usos del agua Agua Potable

Volumen del NAME 284.5 hm3
Volumen del NAMO 219.5 hm3

En la siguiente figura se muestra la localizacién geografica de la Presa Abelardo
Rodriguez Lujan y algunas fotos de ella.

FIGURA 19. Presa Abelardo Rodriguez Lujan
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FUENTE: Elaboracion propia con apoyo de CONAGUA y Google Earth
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Ciudad de Alamos.

Presa Adolfo Ruiz Cortines

Afo de construccion
Ubicacion

Tipo

Altura de la cortina
Proposito

Usos del agua

Volumen del NAME
Volumen del NAMO
Observaciones

1955

En el Municipio de Alamos

latitud 27.2256 longitud 109.107
Enrocamiento

88.5 metros

Almacenamiento y Control de Avenidas

Agua Potable, Riego y Generacion de Energia
Eléctrica

1,822.55 hm3
950.3 hm?

De 1989-1991 se efectud la sobreelevacion de 4.5 m
en cortina y se modificd el vertedor con una seccion
intermedia controlada. La cresta se elevd 5.23 m.

En la siguiente figura se muestra la localizacion geografica de la Presa Adolfo Ruiz
Cortines y algunas fotos de ella.

B

g Navojoa
> N

A5 ‘ Alamos

FUENTE: Elaboracion propia con apoyo de CONAGUA y Google Earth

FIGURA 20. Presa Adolfo Ruiz Cortines
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Ciudad de Aguascalientes.

Presa Plutarco Elias Calles.

Afo de construccion
Ubicacion

Tipo

Altura de la cortina
Propoésito

Usos del agua

Volumen del NAME
Volumen del NAMO
Observaciones

1931

En el Municipio de San José de Garcia
latitud 22.14  longitud 102.41

Rigida de Arco Béveda (Concreto)

67 metros

Almacenamiento y Control de Avenidas

Riego, Infiltracion, Recreativo y se proyecta para Agua
Potable

391 hm?3
340 hm?3

En el afio de 1993 se trabajo en el sellado de fisuras
del paramento de aguas arriba.

En la siguiente figura se muestra la localizacion geogréfica de la Presa Plutarco
Elias Calles y una foto de ella.

_ g _

FUENTE: Elaboracion propia con apoyo de CONAGUA y Google Earth

FIGURA 21. Presa Plutarco Elias Calles
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Umbral de alteracion hidroldgica.
Marco teorico

Son varias las variables que definen el clima de una zona del planeta tierra, como
lo son, entre ellas esta la temperatura, este variable tiene un comportamiento a lo
largo del afio para cada zona definiendo junto con las otras variables un clima.

Asi como existe una relacion directa que a mayor elevacion mayor precipitacion, se
puede decir que el aumento de la temperatura, modifica el comportamiento de la
precipitacion en dicha zona que presenta esta elevacion.

La cobertura vegetal juega un papel importante en el comportamiento de la
temperatura y con ello, también con la precipitacion.

Ensenada

Cuenca Media Alta

En la cuenca del rio San Carlos se cuenta con estaciones climatologicas en la
cuenca media alta, media y baja, que nos permiten conocer el comportamiento de
las variables precipitacion y temperatura a lo largo del periodo de registro.

Cuenca alta se asocia con la estacion climatologica 2079 El Alamar (1981-2011)

GRAFICA 1. Precipitacion méaxima en 24 hrs, estacion 2079
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 2. Precipitacion anual, estacion 2079
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)

GRAFICA 3. Temperatura media anual, estacién 2079
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)
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Cuenca Media

Cuenca alta se asocia con la estacion climatolégica 2065 Santo Tomas (1949-2012)
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GRAFICA 4. Precipitacion maxima en 24 hrs, estacion 2065
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GRAFICA 5. Precipitacion anual, estacion 2065
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GRAFICA 6. Temperatura media anual, estacién 2065
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)

Cuenca Baja

Cuenca alta se asocia con la estacion climatolégica 2104 Ciprés (1977-2009)

GRAFICA 7. Precipitacion méaxima en 24 hrs, estacion 2104
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatologicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 8. Precipitacion anual, estacion 2104
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)

GRAFICA 9. Temperatura media anual, estacién 2104
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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Hidrometria en San Carlos

La cuenca San Carlos esta aforada por la estacion hidrométrica “01026 San Carlos”,
en la siguiente figura se muestra la localizacién de la estacién hidrométrica.

GRAFICA 10. Gasto maximo en 24 hrs, estaciéon 01026 San Carlos
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FUENTE: Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (CONAGUA 2016).
GRAFICA 11. Volumen medio anual escurrido, estacién 01026 San Carlos
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FUENTE: Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (CONAGUA 2016).
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Hermosillo
Cuenca Alta

En la cuenca del rio Sonora se cuenta con estaciones climatolégicas en la cuenca
media alta, media y baja, que nos permiten conocer el comportamiento de las
variables precipitacion y temperatura a lo largo del periodo de registro.

Cuenca alta se asocia con la estacion climatoldégica 26007 Bacanuchi (1964-2015)

GRAFICA 12. Precipitacién maxima en 24 hrs, estacién 26007
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)

GRAFICA 13. Precipitacién anual, estaciéon 26007.
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 14. Temperatura media anual, estacién 26007.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)

Cuenca Media Alta

Cuenca media alta se asocia con la estacion climatolégica 26008 Banamichi (1961-

2015)
GRAFICA 15. Precipitacion maxima en 24 hrs, estacién 26008.
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GRAFICA 16. Precipitacion anual, estacion 26008.

FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldégico Nacional Proyecto Base

(CONAGUA)

GRAFICA 17. Temperatura media anual, estacion 26008.
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Cuenca media alta se asocia con la estacion climatolégica 26198 Mazocaui (1982-

2015)
GRAFICA 18. Precipitacién méaxima en 24 hrs, estacion 26198.
140
120
y = -0.3239x + 67.742
100
é AN
e A

40

~
5
<
<

<
=

20

0

) © A > © A ) o QA >
S \q%”@% P F TS S @fi”\q% S (19@ (196\ '19& (196" S {]963 S {19&’ (19@ ,19'& {9\'\ (19»0/ @\% 25 (19\‘0
FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
GRAFICA 19. Precipitacion anual, estacion 26198.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 20. Temperatura media anual, estacién 26198.
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos

(CONAGUA)
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Cuenca Media Baja

Cuenca media baja se asocia con la estacion climatologica 26244 Rancho Viejo
(1981-2015)

GRAFICA 21. Precipitacion maxima en 24 hrs, estacion 26244
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 22. Precipitacion anual, estacién 26244
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)

GRAFICA 23. Temperatura media anual, estacién 2104
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)
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Cuenca Baja

Cuenca baja se asocia con la estacion climatologica 26032 EI Orégano (1942-2015)

200

180

160

140

120

Hp [mm]

80

60

40

20

0

D > o D
SV o IO MR B
IS AN

GRAFICA 24.

Q
N

v

© D D D o D
SHICHICHICIC IO IS

»

Precipitacién maxima en 24 hrs, estacion 26032.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos

(CONAGUA)
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GRAFICA 26. Temperatura media anual, estacién 26032.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos

(CONAGUA)

Hidrometria en Rio Sonora.

La cuenca del rio Sonora esta aforada por la estacion hidrométrica “09017 El
Orégano”,

Q [mi/s]

GRAFICA 27. Gasto maximo en 24 hrs, estaciéon 09017 El Orégano.
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FUENTE: Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (CONAGUA 2016).
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GRAFICA 28. Volumen medio anual escurrido, estacion 09017 El Orégano.
400,000

350,000
300,000
250,000

200,000

o AAL A
I AATARAN 4 [

50,000

[hm%/afio]

FUENTE: Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (CONAGUA 2016).

Acapulco
Cuenca Alta

En la cuenca del rio Papagayo se cuenta con estaciones climatoldgicas en la cuenca
media alta, media y baja, que nos permiten conocer el comportamiento de las
variables precipitacion y temperatura a lo largo del periodo de registro.

Cuenca alta se asocia con la estacion climatoldgica 12150 Omiltemin (1981-2015)

GRAFICA 29. Precipitacién maxima en 24 hrs, estacion 12150
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 30. Precipitacion anual, estacion 12150.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolgicos

(CONAGUA)
GRAFICA 31. Temperatura media anual, estacién 12150.
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FUENTE: Coordinaciéon General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)
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También la cuenca alta se asocia con la estacion climatolégica 12057 Malinaltepec
(1954-2000)

GRAFICA 32. Precipitacion méaxima en 24 hrs, estacién 12057
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)

GRAFICA 33. Precipitacién anual, estacion 12057.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 34. Temperatura media anual, estacién 12057.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)

Cuenca Media Alta

La cuenca alta se asocia con la estacion climatolégica 12156 el Ocotito (1974-2010)

GRAFICA 35. Precipitacién maxima en 24 hrs, estacion 12156
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FUENTE: Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatol6gicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 36. Precipitacion anual, estacion 12156.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos

(CONAGUA)

GRAFICA 37. Temperatura media anual, estacion 12156.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)
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Cuenca Media Baja

La cuenca alta se asocia con la estacion climatoldgica 12172 Acapulco (1972-2015)

GRAFICA 38. Precipitacion maxima en 24 hrs, estacién 12172
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)

GRAFICA 39. Precipitacion anual, estacion 12172.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 40. Temperatura media anual, estacién 12172.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatolégicos

(CONAGUA)
Cuenca Baja
La cuenca alta se asocia con la estacion climatologica 12029 Chacalapa (1979-
2014)
GRAFICA 41. Precipitacion maxima en 24 hrs, estaciéon 12029
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
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GRAFICA 42. Precipitacion anual, estacion 12029.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos
(CONAGUA)
GRAFICA 43. Temperatura media anual, estacion 12029.
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FUENTE: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional Proyecto Bases de Datos Climatoldgicos

(CONAGUA)
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Hidrometria en Rio Papagayo.

La cuenca del rio Papagayo esta aforada por la estacién hidrométrica “20031 La

Parota”,
GRAFICA 44. Gasto maximo en 24 hrs, estacién 20031.
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FUENTE: Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (CONAGUA 2016).
GRAFICA 45. Volumen medio anual escurrido, estacién 20031.
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FUENTE: Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (CONAGUA 2016).
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Anéalisis del cambio de uso de suelo

Para obtener el indicador de perdida potencial del suelo se recurrié a las cartas o
series, a escalas 250,000 publicadas por el INEGI, abarcando los siguientes
periodos de tiempo: Serie | correspondiente a los afios (1971-1986), Serie 1l (1993-
1998), Serie Il (1999-2005), Serie IV (2006-2008) y finalmente la Serie V
correspondiente a los afios 2009-2011. Ya que el marco conceptual de la cartografia
de Uso de Suelo y Vegetacion a escala 1:250,000 ha evolucionado con diferentes
versione en su sistema de clases, antes de poder integrar esta informacién a nuestro
estudio se hizo una homologaciéon de la informacién que estas contienen, con la
finalidad de tener informacion representativa y comparable.

A partir de las series de INEGI, se realiz6 una generalizacion conceptual con la
finalidad de reducir el amplio nimero de clases de vegetacién, se puso énfasis en
los tipos de vegetacidon con mayor impacto tanto en el coeficiente de escurrimiento,
como en la pérdida del uso de suelo

Para identificar la dinamica de cambio de uso de suelo en las diferentes cuencas,
se realiz6 un analisis de la evolucion de los diferentes tipos de cobertura a través
los afios y se cuantificé las pérdidas y ganancias de las superficies de vegetacion
afectada.

El estudio se realiz6 utilizando software especializado en analisis espacial y SIG
gue permite analizar la informacion de manera semi-automatizada, elevando el
grado de respetabilidad del método propuesto. Concretamente se utilizard el
software de ESRI ArcGIS/Arcinfo version 10.2 el cual brinda herramientas que
permiten realizar cruces de informacion geografica y generacion de bases de datos,
siendo el software mas comun y por consiguiente es el que permite mayor
interoperabilidad de los resultados generados con diferentes usuarios.

Para la realizacion del presente proyecto, se procedio a revisar los shapefiles, el
ndamero de poligonos presentes, la estructura de las tablas y la proyeccién, con la
intencion de mantener un registro de la informacion recibida y las condiciones de la
misma, esto para poder documentar los errores que desde su fuente contienen y
asi conocer los que seran llevados a las siguientes etapas de analisis.

1) Creacién de campo unico unificando los tipos de vegetacion y usos de suelo.

Para cada una de las series se cre6 un campo nombrado "clase" para cada tabla,
de tipo texto con una extension 254 caracteres para introducir en este el tipo de
vegetacion y el uso de suelo en cada caso. En las diferentes series el uso de suelo
y el tipo de vegetacion vienen codificados en campos diferentes y para poder ser
comparados se tienen que vaciar en un solo campo para poder realizar los analisis
gue este proyecto requieren.

2) Proyeccion a Conica Conforme de Lambert
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A patrtir de las proyecciones de origen (nombradas en el punto 1 de la presente
metodologia, se realizaron las reproyecciones a la siguiente proyeccion:

Proyeccién: Cénica Conforme de Lambert
Falso Este: 2,500,000.0

Falso Norte: 0.0

Meridiano Central: -102.0

ler Paralelo estandar: 17.5

2do Paralelo estandar: 29.5

Latitud de origen: 12.0

Unidades lineares: Metros

Datum: ITRF 92

Esta proyeccion es la proyeccion Oficial establecida por INEG.
Andlisis de desplazamientos

Las 4 series de INEGI, presentan desplazamientos originados por las metodologias
utilizadas para la generacion de las mismas.

La metodologia utilizada con la Serie 1 consistio en delimitacion de poligonos a
partir de técnicas de interpretacion y fotoidentificacion realizadas sobre fotografias
aereas rectificadas, de diferentes escalas, dependiendo del area a cartografiar y
posteriormente fueron digitalizadas a partir de las cartas 1 a 250,000 en tableta
digitalizadora, los parametros de gerrreferenciacion de aquella época incluian el
Datum NAD27 como dato de referencia.

Como insumo para la Serie 2 se utilizaron imagenes de satélite georreferenciadas
LANDSAT multiespectrales de 30 metros de resolucion, utilizando nuevamente
técnicas de fotointerpretacion y fotoidentificacion.

Las Series 3 y 4 se generaron a partir de imagenes Spot Multiespectrales
gerorreferenciadas y con una resolucién espacial de 10 metros y como Datum de
referencia se utilizé el ITRF92. Conforme al documento de la SEMARNAT
(georreferenciacion de la informacion www.infoteca.semarnat.gob.mx) el
desplazamiento entre la informacion en NAD27 e ITRF92 varia con la escala,
pudiendo ser esta de hasta 200 metros.

Dado que esta diferencia proviene de origen de la informacion, el reproyectar las
diferentes series de INEGI no corrige este error por completo.

3) Sobreposicion de series (Unién cartografica)

Para efectuar los analisis se realizaron sobreposiciones de series (uniones) de tal
manera que los poligonos de la capa 1 se una a los poligonos de la capa de la
cuenca permitiéndonos esta operacion el encontrar las areas con diferentes tipos
de cobertura dentro de la cuenca.
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FIGURA 22. Unién de Series
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Esta metodologia nos genera una tabla en la cual se delimitan las aéreas con
diferente tipo de cobertura presente en la cuenca permitiendo calcular superficies y
analizar la clasificacion de vegetacion y uso de suelo para cada una de las series
de tiempo que corresponden a las diferentes series de INEGI.

Cada registro (poligono) representa un espacio sobre el terreno y su superficie es
calculada, de tal manera que podemos analizar los cambios que ha sufrido este con
respecto a dos series de INEGI.

4) Calculo de superficies

Una vez realizado el proceso de unién de las diferentes series de INEGI, conforme
a la cronologia de generacién, para detectar paso a paso los cambios en uso de
suelo:

. Serie 1 vs Serie 2 ( 1985 vs 1994)
. Serie 2 vs Serie 3 (1994 vs 2002)
. Serie 3 vs Serie 4 ( 2002 vs 2007)
. Serie 1 vs Serie 4 (1985 vs 2007)

La estimacién de superficies se realizo utilizando el algoritmo de calculo que
contiene el programa ARC GIS 9.3 y utilizando la proyeccion CCL con Datum
ITRF92.

5) Presentacién de Resultados
En las siguientes figuras se muestra el Uso de Suelo y Vegetacion en cada una de
las cuencas correspondientes a cada una de las 5 Series de INEGI.
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Serie |

FIGURA 23. Serie | Uso de Suelo y Vegetacién en la Cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie | de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.

En la siguiente tabla se muestran las areas de cobertura y su porcentaje respecto a
la cuenca.

TABLA 22. Areay porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie | de INEGI, en la cuenca
del Rio Papagayo.

Tipo de Cobertura Km? % dela
Cobertura
Agricultura 24.3708 0.32
Bosque 4222.9683 55.90
Cuerpo de Agua 1.5480 0.02
Otro Tipo de Vegetacion 573.3953 7.59
Pastizal 789.8813 10.46
Selva 1940.7994 25.69
Zona Urbana 2.0064 0.03

FUENTE: Serie | de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.
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De acuerdo a la tabla anterior, en la siguiente grafica se muestran los porcentajes
de Usos de Suelo y Vegetacion en la cuenca del Rio Papagayo para la Serie I.

GRAFICA 46. Distribucion por porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie | de
INEGI, en la cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie | de Uso de Suelo y Vegetacién de INEGI.

Serie

FIGURA 24. Serie Il Uso de Suelo y Vegetacién en la Cuenca del Rio Papagayo.

FUENTE: Serie Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.
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TABLA 23. Areay porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie Il de INEGI, en la cuenca

del Rio Papagayo.

Tipo de Cobertura Km? % dela
Cobertura

BOSQUE 4192.762 55.50
CUERPO DE AGUA 8.935 0.12
OTRO TIPO DE 763.224 10.10
VEGETACION

PASTIZAL 767.057 10.15
AGRICULTURA 20.025 0.27
SELVA 1789.366 23.68
ZONA URBANA 13.586 0.18

FUENTE: Serie Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.

GRAFICA 47. Distribucion por porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie Il de
INEGI, en la cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.
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Serie Il

FIGURA 25. Serie lll Uso de Suelo y Vegetacion en la Cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie Ill de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.

TABLA 24. Areay porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie lll de INEGI, en la cuenca
del Rio Papagayo.

Tipo de Cobertura % de la
Cobertura
BOSQUE 4324.475 57.24
OTRO TIPO DE VEGETACION 41.976 0.56
PASTIZAL 871.944 11.54
SELVA 1198.717 15.87
SIN INFORMACION 1117.852 14.80

FUENTE: Serie lll de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.
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Distribucion por porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacidn de la Serie lll de

GRAFICA 48.
INEGI, en la cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie Ill de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.

Serie IV

FIGURA 26. Serie IV Uso de Suelo y Vegetacion en la Cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.
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TABLA 25. Areay porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie IV de INEGI, en la cuenca
del Rio Papagayo.

Tipo de Cobertura Km? % de la
cobertura

BOSQUE 4335.683 57.39
OTRO TIPO DE 43.526 0.58
VEGETACION

SIN INFORMACION 1055.815 13.98
PASTIZAL 726.174 9.61
SELVA 1393.766 18.45

FUENTE: Serie IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.

GRAFICA 49. Distribucion por porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie IV de
INEGI, en la cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.
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Serie V

FIGURA 27. Serie V Uso de Suelo y Vegetacion en la Cuenca del Rio Papagayo.
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FIGURA 28. FUENTE: Serie V de Uso de Suelo y Vegetacién de INEGI.

TABLA 26. Areay porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie V de INEGI, en la cuenca
del Rio Papagayo.

AGRICULTURA 966.091 12.79
BOSQUE 4337.197 57.41
CUERPO DE AGUA 8.889 0.12
OTRO TIPO DE VEGETACION 42.898 0.57
PASTIZAL 766.067 10.14
SELVA 1392.991 18.44
ZONA URBANA 40.834 0.54

FUENTE: Serie V de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.

60



y D O » A é INSTITUTO NACIONAL
P | A A \— DE ECOLOGIA
- CORP INTERNACIONAL SA DE CV Y CAMBIO CLIMATICO

GRAFICA 50. Distribucion por porcentaje del Uso de Suelo y Vegetacién de la Serie V de
INEGI, en la cuenca del Rio Papagayo.
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FUENTE: Serie V de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI.
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Presion por actividades extractivas

Es importante sefialar que los indicadores propuestos en el presente estudio
atienden a los componentes mas importantes que determina la disponibilidad de
agua, cantidad y calidad, de manera paralela también se analiza la capacidad que
se tiene en infraestructura para afrontar la variabilidad y dinamica entre la oferta y
demanda.

La mineria ha sido una actividad histéricamente importante en México. El territorio
mexicano, como producto de su geologia, tiene un alto potencial para esta actividad
econOmica. México ocupa el 8° lugar en la produccion de oro con 118 toneladas,
representando el 6% de lo que se produce en todo el mundo, y el 10° lugar en la
explotacion de cobre con 480 mil toneladas, el 3 % de la extraccion de este mineral
a nivel mundial. En la Tabla 1 se hace un comparativo de los volimenes de
produccién nacional y mundial.

TABLA 27. Tabla 1 Volamenes de produccion nacional de diferentes minerales.

Volumenes de Produccion
(*Miles de toneladas)

Part

Lugar | Mineral Nacional | Mundial | %
1° | Plata (Tons) 5821 22,081 26%
Bismuto(Tons) 824, 7,384 11%
2° | Fluorita* 1,210 6,514| 19%
Wollastonita (Tons) | 57,302|229,302| 25%
3° | Celestita (Tons) 67,778 267,278, 25%
40 Cadmio (Tons) 1,451 20,776 7%
Plomo* 253| 5,085 5%
50 Diatomita* 87| 1967 4%
Molibdeno (Tons) 12,562 271,112 5%
6° | Zinc* 642 11,542, 6%
7° | Sal* 9,461/219,031| 4%
Barita* 119 8,174 1%
g° Grafito* 7/ 1,185 1%
Yeso* 5,091 145,400 4%
Oro(Tons) 118 2,085 6%
10° Cobre* 480 15,880, 3%
Manganeso* 211 15,571 1%
20° | Feldespato* 164 22,088 1%
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La actividad minera en México atraviesa por un periodo de crecimiento sustancial
(Camimex 2010, 2011, 2012). Este aumento se puede explicar por el aumento en
la demanda de diversos minerales en el mercado internacional, cambios legislativos
gue facilitan e incentivan esta actividad en el pais y el avance en las tecnologias de
exploracién, extraccion y aprovechamiento.

Algunos autores han identificado y analizado las afectaciones que esta actividad
genera sobre el medio ambiente (Salomons 1995, Dudka 1997, Lottermoser 2010,
Environmental Mining Council of BC 1998, Gutiérrez y Moreno 1995). Los impactos
ambientales de la mineria son varios: el consumo de cantidades elevadas de agua,
la generacion de residuos téxicos como subproductos de los procesos de
separacion del mineral, la eliminacion de la cobertura vegetal y del horizonte
superficial del suelo, la generacion de drenaje acido, entre otros (Dudka y Adriano
1997, Lottermoser 2010). Lo anterior compromete la calidad y cantidad de agua
para consumo de la poblacion.

Distribucién de las concesiones mineras en México.

Concesiones vigentes (diferente operacion) = 308,944 km?, equivalentes al 15.7 por
ciento del territorio continental de la republica.

Concesiones canceladas = 42, 515 km?, equivalente al 2% del territorio nacional.

En las cuencas hidrograficas de México, dentro de la zona funcional alta de las
cuencas, 115 813 Km? son concesiones mineras vigentes (CMV) lo que representa
el 17% del total de este nivel altimétrico a nivel nacional Grafica 51.

GRAFICA 51. Distribucion de las concesiones mineras con respecto al gradiente altitudinal
de las cuencas hidrograficas.
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En el 2016, el 56% de las concesiones mineras vigentes (CMV) equivalente a
176,126 km?, coinciden espacialmente con vegetacion primaria (VP) de la serie 4
del INEGI (2008), el 19% con vegetacion secundaria y el resto se distribuye en
zonas agricolas o pastizales inducidos, entre otras coberturas.

Con respecto a las Areas Naturales Protegidas; 65 de las 183 ANP tienen CMV
dentro de su territorio, 23 de estas tienen entre el 10 y el 52% de su superficie total
ocupada por CMV. En promedio nacional, las ANP federales estan ocupadas en un
12% por CMV.

En este sentido, los criterios y variables operativas de sensibilidad territorial actual
a la disminucion en la disponibilidad de agua para abastecimiento publico urbano y
la infraestructura, considerando la presion por actividades extractivas deben de
representar:

e La densidad de operaciones mineras en las cuencas hidrogréaficas,
especialmente las que se concentran en las partes altas de las cuencas.

e La superficie ocupada por concesiones mineras vigentes en zonas de alto
valor para la oferta de servicios ambientales hidrologicos; por ejemplo en las
Areas Naturales Protegidas federales o las Unidades de Gestion Ambiental
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que asi lo consideren en los ordenamientos ecoldgicos territoriales de las
modalidades regional o local (figura 3).

e El porcentaje de la vegetacion natural en las cuencas hidrogréficas que
coincide con concesiones mineras vigentes.

e Las relaciones hidrograficas de los jales de almacenamiento y lixiviacion para
la extraccidbn de especies metélicas (plata, oro) con la infraestructura de
almacenamiento para suministro de agua para consumo.

e La densidad de operaciones mineras sobre acuiferos sobre explotados o en
veda.

Los criterios y variables operativas que representan la presiébn de actividades
extractivas sobre los recursos hidricos deben considerar cuales son los potenciales
impactos sobre la vegetacién, suelo, agua. Esta propuesta esta disefiada sobre los
criterios de especificidad para las interrelaciones entre estos elementos del paisaje,
gue pudiesen verse afectado por esta actividad econdémica y comprometer los
servicios ambientales hidrologicos, de los cuales depende la disponibilidad de agua,
en cantidad y calidad suficiente para satisfacer la demanda basica de los centros
urbanos dentro del territorio de la cuenca.

FIGURA 29. Ordenamientos ecoldgicos territoriales y concesiones mineras a nivel nacional
(INECC, 2015).
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Presion por descargas residuales.

Como el caso es importante sefialar que los indicadores propuestos en el presente
estudio atienden a los componentes mas importantes que determina la
disponibilidad de agua, cantidad y calidad, de manera paralela también se analiza
la capacidad que se tiene en infraestructura para afrontar la variabilidad y dinamica
entre la oferta y demanda.

De manera jerarquica los factores principales que determinan la cantidad de agua
son la oferta y la demanda, en este sentido el indicador que atiende el componente
de demanda es el crecimiento poblacional. En cuanto a la oferta los indicadores
propuestos son; la capacidad instalada de almacenamiento para el suministro de
las ciudades de estudio (ver producto 1) y los umbrales de alteracion hidrol6gica
gue responden a las condiciones bioclimaticas de las zonas que proveen el servicio
ambientales hidrolégicos a las ciudades de estudio, es decir, estos umbrales
representan la correlacion que existe entre el estado de conservacién o degradacion
territorial (zona de influencia) y los patrones de precipitacibn-escurrimiento (
componente donde se integraran los escenarios de CC de temperatura y
precipitacion) presentes en las zonas que proveen de agua superficial a las
ciudades de estudio

Impacto en la eficiencia de la infraestructura hidraulica y el costo asociado a
la pérdida potencial de suelo.

El gran desarrollo de presas en México esté vinculado a su historia y a su desarrollo
econdmico; es a partir de 1926 que se da un importante impulso a las obras de
infraestructura, en particular para irrigacion y agua potable, desencadenada por el
crecimiento poblacional generado por la agricultura.

Las presas se considera que su vida Util es la de los materiales con los que estan
construidas, y que esta vida util se puede alargar de acuerdo al mantenimiento de
la cortina y sus obras de cabecera, lo que genera un gasto anual.

Pero hay otro factor que merma la eficiencia hidraulica, que son los azolves, cuando
se realiza el proyecto de una presa, se determina una cantidad de sedimentos que
naturalmente llegaran hasta el vaso de la presa, estos se pueden controlar
realizando desazolves periddicamente, el problema actual es que no se tiene un
presupuesto anual para cada una de las presas y no se tiene identificado quién es
quien debe pagar por ello.

El gran desarrollo de las primeras presas para el riego en México de los 85 distritos
esta vinculado a su historia y a su desarrollo econémico, fueron construidas entre
1926 y 1930 cuando se da un importante impulso a las obras de infraestructura, en
particular para irrigacion y agua potable, desencadenada por el crecimiento
poblacional generado por la agricultura.
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Estamos hablando que las presas fueron construidas con un calculo de vida util de
100 afios (ver tabla 28), por lo que ya han pasado méas de 80 afios de servicio, lo
que significa que estamos llegando al final de su funcionamiento calculado.

TABLA 28. Ao de inauguracion de principales presas de la Republica Mexicana.

ANO DE
NOMBRE DE LA PRESA INAGUARACION

Presa San Bartolo 1926
Presa Venustiano Carranza 1930
Presa Plutarco Elias Calles 1931
Presa Abelardo L. Rodriguez 1937
Presa Cointzio 1939
Presa Lazaro Cardenas 1942
Presa Valle de Bravo 1944
Presa Villa Victoria 1944
Presa Lazaro Céardenas 1946
Presa Marte R. Gomez 1946
Presa Manuel Avila Camacho 1946
Presa Sanalona 1948
Presa Abelardo L. Rodriguez 1948
Presa Francisco |. Madero 1949
Presa El Tintero 1949
Presa Miguel Aleméan 1949
Presa Cuauhtémoc 1950
Presa San Juanico 1950
Presa El Bosque 1951
Presa Endhé 1951
Presa Alvaro Obregon 1952
Presa Internacional Falcon 1953
Presa Presidente Miguel Aleman 1955
Presa Adolfo Ruiz Cortines 1955
Presa Miguel Hidalgo y Costilla 1956
Presa Ing. Santiago Camarena 1956
Presa Tacotan 1958

Aunado al paso del tiempo, tenemos factores que merman la eficiencia hidraulica,
como son los azolves que se van acumulando. Cuando se realiza el proyecto de
una presa, se determina la cantidad de sedimentos que naturalmente llegan hasta
el vaso de la presa, estos se pueden controlar realizando desazolves
periddicamente, la situacion actual es la falta de presupuesto anual para cada una
de las presas ya que no se tiene identificado en el presupuestales del gobierno
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federal, municipal y local las partidas de egreso para el mantenimiento de las
presas.

Para el ejercicio de 2017 en el rubro de Programas y proyectos de inversion en la
Rama 16 Medio ambiente y recursos naturales, esta presupuestado para 2017 la
cantidad de $ 37,314,878,672.00 y especificamente en el renglon de Operacién y
mantenimiento de infraestructura hidrica es de $21,794,797.00, para toda la
Republica. En la cual no se encuentra una partida especifica a este tipo de trabajos.

En cifras, para la presa Adolfo Ruiz Cortines, que tiene un volumen para azolves de
100 hm3, si consideramos que el costo del metro cubico de desazolve en presas es
de $15.00 (quince pesos 00/100), el costo de una cuarta parte de desazolve de esta
presa ascenderia a $375,000,000.00.

Lo que nos muestra que el costo elevado para realizar este tipo de trabajo de
mantenimiento. No se podria realizar con el poco presupuesto destinado.

Para esto, aplicamos el indicador que considerara como eficiencia de la
infraestructura hidraulica, el balance entre la capacidad instalada, el periodo de vida
atii de la infraestructura y la tasa de sedimentacion que esta directamente
relacionada con los procesos de erosion y pérdida potencial del suelo por lluvia de
la cuenca.

Si bien el costo de mantenimiento es alto, analizamos ahora el costo asociado a la
pérdida potencial de la infraestructura al no realizar los trabajos de desazolve.

Nuestro estudio se centraria principalmente en la disminucion de sedimentos en las
presas causados por la erosion de la tierra. El andlisis costo — beneficio a realizar
en los proyectos de mantenimiento y la evaluacion econémica social, consisten en
realizar comparaciones de ventajas y desventajas econdmicas que resultarian de
continuar sin aplicar un presupuesto al mantenimiento y desazolve de presas.

GRAFICA 52. Costo econdmico social por no implementar un proyecto de mantenimiento
en presas
Valor presente
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Si consideramos no realizar el proyecto se tendrian que calcular el costo econémico
social futuro, con la siguiente formula:

Cnp= (3Fs)™)+VPO
En donde:
Cnp = Costo econdmico social por falta de mantenimiento.
Fs = Factores econdmicos sociales generados por la falta de prevencion.
VPO = Valor presente de la obra.

n = Anos futuros.

Actividad 4. Describir los procesos metodologicos para la integracion de
indicadores de sensibilidad territorial a la disminucién de la disponibilidad
de agua en las ciudades estudiadas.

Para términos de esta consultoria, el analisis de la disponibilidad de agua para uso
publico urbano se realizara siguiendo el siguiente marco conceptual, el cual aborda
la disponibilidad en dos componentes generales; oferta y demanda del recurso

hidrico.

Demanda

Disponibilidad de agua para uso
publico urbano

[

Cantidad 1

— Oferta
A [

Calidad

(

|

|

Poblacion

Otros usos

}

}

Presion por
actividades
extractivas

Presion por
descargas de
agua residual

Provision
supeficial

Capacidad de
almacenamiento

Crecimiento
poblacional

Presién por otros
usos

Las variables operativas fueron ordenadas en grupos y sub-grupos con base en la
identificacién de los principales factores que aumentan la sensibilidad territorial a la
disminucién en la disponibilidad del agua para abastecimiento publico urbano y la
infraestructura asociada
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Volumen
concesionado para
»  otros usos en la
cuenca de la cual se

suministra el Mpo.

Proporciion entre el volumen

.| Presion por otros | disponible y el volumen concesionado
usos para otros usos (excepto doméstico y
uso publico urbano

Volumen disponible en
la cuenca de la cual
se suministra el Mpo.

> Demanda

Poblacién relativa
—® (crecimiento en
porcentaje)

Crecimiento actual
» de la poblacién
(2000-2010)

Crecimi
poblacional

Poblacién total
(crecimiento en
namero de
habitantes)

Densidad de
Sensibilidad a la disminucién en la concesiones para
disponibilidad de agua para uso publico » descarga en el
urbano Presion por municipio (#/

descargas de | — superficie)
agua residual
Volumen de descargas
» Calidad de las concesiones en

el municipio

Densidad de
operaciones mineras en
el municipio (#/

» Oferta superficie)

Presi6n por

extractivas
Densidad de concesiones para la
ion de i del rio en el
municipio (#/superficie)

Capacidad de
almacenamiento
"l (volumen) en
presas

> Cantidad > Capacidad de ||
almacenamiento

Susceptibilidad a
»| en
presas

Crecimiento poblacional

Este indicador tiene la finalidad de representar el grado de presion sobre el recurso
hidrico de cada ciudad, derivado del crecimiento de la poblacién tanto en las
ciudades como de las poblaciones en las cuencas de abastecimiento. Este indicador
se desarrollara considerando la poblacion actual y las proyecciones de la poblacion
futura.

Poblacién relativa
(crecimiento en
porcentaje)

Crecimiento actual
de la poblacién

Poblacién total
(crecimiento en
ndmero de
habitantes)

La integracion de estos indicadores se realizard mediante una estandarizacion
maxima, siguiendo los principios de analisis multicriterio, utilizando las cuencas
hidrolégicas como unidad territorial.
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Presion por otros usos

Uno de los factores que determinan la posibilidad de concesionar agua para el
abastecimiento de los centros de poblacién, es la disponibilidad que exista de este
recurso en las cuencas, esta disponibilidad estara determinada por el volumen
disponible menos el volumen comprometido para otros usos, es decir aquellos
municipios donde la diferencia entre el volumen concesionado para otros usos y el
volumen disponible en la cuenca sea mayor, seran municipios menos sensibles a
disminucién en la disponibilidad, con respecto a aquellos donde la diferencia entre
el volumen comprometido (para otros usos) y el volumen disponible sea mayor.

Proporciion entre el volumen
disponible y el volumen concesionado
para otros usos (excepto doméstico y

uso publico urbano

Volumen
concesionado para
otros usos en la
cuenca de la cual se
suministra el Mpo.

Presion por descargas residuales.

Volumen disponible en
la cuenca de la cual
se suministra el Mpo.

Este indicador representa el grado de contaminacion del agua superficial en las
cuencas hidrologicas, ayudando a visualizar el impacto de las actividades humanas
en la disponibilidad de agua superficial en términos de calidad de agua. Este
indicador estara compuesto por dos variables:

e Volumen de descargas (industrial, agricola, pecuario, uso publico urbano)

¢ Densidad de concesiones para descargas de aguas residuales

Presion por
descargas de  —
agua residual

Densidad de
concesiones para
descarga en el
municipio (#/
superficie)

Volumen de descargas
de las concesiones en
el municipio

La integracion de las variables en el indicador se realizara bajo los principios de
andlisis multicriterio, utilizando las cuencas hidrolégicas como unidad territorial, esto

para cada subindicador.
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Presion por actividades extractivas.

Este indicador representa el grado de alteracion ecolégica de las cuencas, derivado
de las actividades extractivas en el territorio. Para la construccion de este indicador
se consideraran las siguientes variables.

e Numero de operaciones mineras (metélicas y no metalicas)

e Densidad de operaciones mineras (metalicas y no metalicas)

e Numero de concesiones para la extraccion de materiales de los rios (piedra,
grava, arena)

e Densidad de concesiones para la extraccion de materiales de los rios (piedra,
grava y arena)

Densidad de
operaciones mineras en
el municipio (#/
superficie)

Presion por
actividades —
extractivas

Densidad de concesiones para la
»  extraccion de materiales del rio en el
municipio (#/superficie)

La integracion de las variables en el indicador se realizara bajo los principios de
analisis multicriterio, utilizando las cuencas hidrolégicas como unidad territorial. Esta
integracion se realizara mediante una suma lineal sin ponderacién de los valores
estandarizados para cada variable.

Capacidad de almacenamiento

Este indicador tiene la finalidad de evaluar la sensibilidad de la infraestructura
hidraulica asociada al suministro de agua para uso publico urbano en las ciudades
de estudio, la integracion de este indicador considerara las siguientes variables:

Capacidad de
almacenamiento
(volumen) en
presas

Capacidad de
almacenamiento

Susceptibilidad a
» azolvamiento en
presas

e Capacidad instalada (volumen)

e Susceptibilidad a azolvamientos, se refiere al volumen o capacidad de
almacenamiento perdido por el volumen de sedimentos provenientes de la
pérdida potencial de suelo en las cuencas abastecedoras.
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Actividad 5.- Generar bases de datos estadisticas y
cartograficas tanto en formato vectorial como raster, asi
como cualquier otra informacion y material generado en
las actividades desarrolladas durante la consultoria.

Dado la secuencia logica de los procesos durante el presente estudio la generacion
de bases de datos comprometida para el producto tres, han tenido un notable
avance, por lo cual se considerd necesario reflejarlo en el presente informe parcial
donde se reportan los avance logrados en la generacion delas siguientes bases de
datos; climatoldgicos (temperatura y precipitacion), hidrométricos (escurrimientos),
de poblacién actual, (densidad y crecimiento 2000-2010, INEGI), proyecciones de
poblacién (2015-20120-2025-2030, CONAPO), capacidad de almacenamiento
(CONAGUA), cabe sefialar que estos datos estadisticos estan asociados a los
municipios con una agregacion y representacion cartografica a nivel de cuenca
(Actividad 7 de los términos de referencia).

En cuanto a las bases de datos cartogréficas se presentan avances en la agregacion
de variables (a nivel de cuenca hidrologica) de los valores para los indicadores de
crecimiento poblacional, presion por actividades extractivas y presion por descargas
de aguas residuales.

Actividad 6.- Incorporar los escenarios de cambio
climatico, generados a partir de los modelos de
circulacion general publicados en la Quinta
Comunicacion Nacional.

A continuacion se esquematizan y describen los procesos metodolégicos para la
incorporacion de escenarios de cambio climatico a indicadores relacionados con la
disminucién en la disponibilidad de agua superficial para uso publico urbano. En la
metodologia propuesta, se incorporan los cambios en temperatura y precipitacion
(anomalias) proyectados por cuatro modelos de circulacion de circulaciéon general
(CNRM, MPI, HADGE y GFDL) para el horizonte de tiempo cercano (2015-2039) y
dos forzamientos radiativos (4.5 y 8.5 w/m?) para cada modelo.

Con la finalidad de ajustar los indicadores y variables propuestas en este estudio, al
marco conceptual adoptado por el INECC para la construccion del Atlas Nacional
de Vulnerabilidad, se realizaron las modificaciones y adecuaciones propuestas por
el INECC, estas modificaciones consistieron en identificar los criterios e indicadores
de sensibilidad que dependieran directamente de factores climaticos (precipitacion
y temperatura). Una vez identificados estos indicadores, se desagregaron en sus
diferentes variables, se parando la parte biofisica de la climatica, con la finalidad de
reagrupar los elementos biofisicos en variables de sensibilidad y los climéaticos en
exposicion.
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Los indicadores de exposicién propuestos se basan en dos criterios generales; 1)
Precipitacion para el mantenimiento de caudales y 2) La susceptibilidad a la
disminucién del volumen de almacenamiento. El primero se refiere a la precipitacion
necesaria para mantener los escurrimientos o caudales necesarios para mantener
los regimenes de escurrimiento actual. El segundo representa la susceptibilidad a
la disminucion del volumen de agua almacenado en presas e infraestructura
instalada para el abastecimiento de agua para uso publico urbano.

Incorporacién de CC en precipitacién proyectada

A
Umbral de
precipitacion para
generar
escurrimientos

Precipitacion para
» mantenimiento de
caudales

Exposicién

Susceptibilidad a
disminucién de Evaporacion
volimenes de potencial

almacenamiento

A

Incorporacién de CC en temperatura proyectada

Actividad 7.- Agregar los indicadores a nivel de cuenca
hidrologica

La agregacion de indicadores se realizara siguiendo la l6gica del andlisis jerarquico
(Saaty, 1980), esto con el objetivo de expresar el impacto relativo de cada una de
las criterios identificados para evaluar la sensibilidad territorial a la disminucién en
la disponibilidad del agua para abastecimiento publico urbano y la infraestructura
asociada. Una vez establecido el arbol jerarquico de variables de sensibilidad, sera
necesario aplicar métodos de estandarizacion simple con la finalidad de
compararlas entre si. Para las variables continuas es necesario utilizar la funcién
lineal entre valores maximos y minimos como método de estandarizaciéon. Para las
variables categodricas se usara el método de ordenacion simple (Gémez, 2006) para
transformar las clases en valores de 0 a 1 con base en el aporte de cada clase la
sensibilidad territorial a la disminucion en la disponibilidad del agua para
abastecimiento publico urbano y la infraestructura asociada.
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El disefio del arbol jerarquico de agregacién de las variables se fundamenta bajo las
premisas del analisis multicriterio (Malczewski, 1999).

La ponderacion de todas las variables del mismo nivel jerarquico y del mismo grupo
se sustenta en el algoritmo de ordenacion simple antes mencionado para determinar
el impacto relativo de cada una de estas en la sensibilidad territorial a la disminucién
en la disponibilidad del agua para abastecimiento publico urbano y la infraestructura
asociada. La superposicion espacial de los valores de cada uno de las variables es
a través de la sumatoria lineal ponderada, la cual permite evaluar cada cuenca en
funcién de la suma de los valores ponderados de cada criterio en los diferentes
niveles de la jerarquia (Belton, 1986). Los calculos de agregacion se implementan
en el mdédulo de andlisis espacial multicriterio del software ILWIS 3.4.

Finalmente se clasificaran los valores de la agregacion final segun el método de
Jenks, el cual busca reducir la varianza entre los grupos y maximizar la varianza
entre estos (método de quiebres naturales).
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