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RESUMEN GENERAL

Respuesta hidrolégica de cuencas en zonas aridas ante el Cambio Climatico
Tesis de Maestria en Ciencias, Universidad Auténoma Chapingo
Alejandro Cruz Gonzalez
Ph. D. Ignacio Sanchez Cohen

Actualmente, la demanda del recurso hidrico se encuentra en continuo crecimiento, lo que
aumenta la presion y escases de las fuentes de agua dulce a nivel global. Asimismo, la reduccién
proyectada de las aportaciones al ciclo del agua, consecuencia del cambio climatico, supone un
nuevo nivel de incertidumbre. Los modelos hidrolégicos constituyen herramientas vitales para
planificar y gestionar el recurso hidrico. Su correcta aplicacién resulta esencial en areas con
elevado estrés hidrico, principalmente en zonas aridas y semiaridas. El distrito de riego No. 41
“Valle del Yaqui” desempefia un papel importante en la produccion de alimentos en el noroeste
de México, lo cual demanda una gran cantidad de agua para abastecer este sistema
agroindustrial. En esta regién existen riesgos potenciales sobre el futuro en respuesta a la
disminucién de agua para riego agricola. Los impactos del cambio climético al caudal de las tres
subcuencas que conforman al Rio Yaqui, fueron estudiados utilizando la Herramienta de
Evaluacion de Suelo y Agua (SWAT), para cuantificar la magnitud potencial de futuras
alteraciones hidroldgicas, principalmente sobre el flujo superficial que alimenta a los grandes
embalses de la cuenca. LARS-WG es un generador de clima estocastico, que permite generar
escenarios climaticos regionales, el cual, incorpora modelos de circulacién general (GCM),
probados en el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Fase 5 (CMIP5) del IPCC (Grupo
Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico), entre ellos el modelo HadGEM2-ES,
a partir del cual se proyectaron las Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP), con
las cuales, se forzé el modelo hidrologico SWAT, proyectando el flujo superficial para los
escenarios propuestos durante los periodos en estudio 2021-2040, 2041-2060 y 2061-2080. Los
resultados que se generaron en esta investigacién, serviran como base en la gestién del recurso
hidrico y una pronta mitigacion ante el cambio climético en la cuenca.



ABSTRACT

Hydrological response of basins in arid zones to Climate Change
Master of Science Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Alejandro Cruz Gonzalez
Ph. D. Ignacio Sanchez Cohen

Currently, the demand for water resources is constantly growing, which increases the pressure
and scarcity of fresh water sources globally. Likewise, the projected reduction in contributions to
the water cycle, a consequence of climate change, represents a new level of uncertainty.
Hydrological models are vital tools for planning and managing water resources. Their correct
application is essential in areas with high water stress, mainly in arid and semi-arid zones.
Irrigation district No. 41 “Valle del Yaqui” plays an important role in food production in northwestern
Mexico, which requires a large amount of water to supply this agro-industrial system. This region
will face potential risks by the decreasing availability of water for agricultural irrigation. The impacts
of climate change on the flow of the three sub-basins that make up the Yaqui River were studied
using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT), to quantify the potential magnitude of future
hydrological alterations, mainly on the surface flow that feeds the great reservoirs of the basin.
LARS-WG is a stochastic climate generator, which allows generating regional climate scenarios,
which incorporates general circulation models (GCM), tested in the Intercomparison of Models
Phase 5 Project (CMIP5) of the IPCC (Intergovernmental Group of experts on Climate Change),
including the HadGEM2-ES model, from which the Representative Concentration Trajectories
(RCP) were projected, with which the SWAT hydrological model was forced, projecting the surface
flow for the proposed scenarios during the periods under study 2021-2040, 2041-2060 and 2061-
2080. The results generated in this research will serve as a basis for the management of water
resources and prompt mitigation of climate change in the basin.



CAPITULO I.

1. Introduccién general

El distrito de riego 041 (DR 041) “Rio Yaqui” es a nivel nacional uno de los valles
agricolas mas grandes en superficie sembrada (234, 057 ha) y representa un
valor de cosecha por ciclo de $6.7 miles de millones de pesos (MXN); en la
labranza intensiva de trigo, maiz y cartamo, entre otros (CONAGUA, 2015; SIAP,
2018). La cuenca hidrogréfica Rio Yaqui soporta y alimenta al DR 041, el cual
esta constituido por un sistema de infraestructura hidraulica conformado por las
presas Lazaro Cardenas “Angostura” (703.4 hm?3), Plutarco Elias Calles “El
Novillo” (2,833.1 hm3) y Alvaro Obregén “El Oviachic” (3,023.1 hm3), que de
acuerdo al nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO), almacenan agua para
administrar los riegos requeridos (CONAGUA, 2019).

Es en esta region del arido mexicano, en donde se presentan las condiciones
naturales mas estresantes en la produccion de cultivos; el problema de la aridez
se agrava por el cambio climatico global, el comportamiento erratico del clima 'y
el cambio de cobertura edafica, las cuales aceleran la tasa de desertificacion
(Flores Ortiz, 2016). Estas condiciones requieren de escenarios de modelacion
precisos, dada la fragilidad del sector agricola a su dependencia de los recursos
hidricos, lo cual define por mucho la capacidad productiva o potencial productivo

de las especies cultivadas (Sanchez Cohen et al., 2013).

En la planificacion del uso y manejo de los recursos naturales ha sido necesario
el desarrollo de modelos de simulacion; estas herramientas son empleadas para
representar de diferentes maneras los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de
los ecosistemas y son Utiles para proyectar su respuesta ante situaciones y
condiciones particulares, asi mismo, sirven como apoyo en la planificacion y
toma de decisiones en el manejo de los recursos naturales (Asseng et al., 2014;
Candelaria et al., 2011).

Cuando se considera a la cuenca hidrolégica como unidad base de la planeacion

de las cadenas productivas, es necesario caracterizar el aspecto hidroldgico de



la misma (Sanchez-Cohen et al., 2015). Esto se hace mediante un modelo
hidroldgico, el cual en este caso, se define como una herramienta que intenta
simular los diferentes procesos del ciclo del agua dentro de una cuenca (Pereira
de Andrade & de Melo Rieiro, 2020).

Algunos de estos modelos son llevados a cabo mediante una plataforma SIG,
para considerar la disposicion espacial de las propiedades fisicas y bibticas que
definen el comportamiento hidrolégico en la cuenca (Sanchez-Cohen et al.,
2015). Con ello se pueden interpretar y predecir los efectos continuos del uso del
suelo y la variabilidad climética sobre los parametros directamente relacionados

con las caracteristicas de la superficie terrestre (Gholami et al., 2016).

Cada modelo hidrologico tiene sus propias caracteristicas y paradmetros de las
variables de acuerdo a su complejidad y operacion (Gayathri et al., 2015). Los
modelos requieren como entrada principalmente; datos climatologicos
(Temperatura y precipitacion) y de las caracteristicas del suelo, como: la
topografia, el tipo de suelo y vegetacioén, la hidrogeologia y otros parametros
fisicos de la cuenca (Gayathri et al., 2015; Sanchez et al., 2013).

Una opcion para gestionar y planificar en la cuenca hidrografica es el modelo
SWAT (por sus siglas en inglés, Soil & Water Assesment Tool). Es un modelo
hidrolégico semi-distribuido, de tiempo continuo y basado en procesos, el cual es
considerado una potente herramienta de evaluacion en los efectos del manejo
del suelo y de los recursos hidricos a escala de una cuenca hidrografica, se ha
implementado en practicamente todo el mundo, tanto su uso en agencias
gubernamentales como en el sector privado, abarcando una amplia gama de
propésitos y escenarios (Arnold et al., 2012; Luo et al., 2011; Gassman et al.,
2007). Por lo tanto, el modelo SWAT tiene la capacidad de evaluar los impactos
temporales de las perturbaciones antropogénicas; asi como, las producidas por

el cambio climético global.

La preocupacion de los gobiernos por los fenOmenos naturales extremos, como
los climéticos y sus consecuencias han proliferado en los ultimos afios, como lo

demuestra el gran esfuerzo del Panel Intergubernamental sobre Cambio
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Climatico (IPCC), sobre todo ante sequias prolongadas e inundaciones extremas
(IPCC, 2019). Los cambios en el sistema climatico global resultantes del impacto
antropogénico en el sistema atmosférico y la superficie terrestre, son descritas
como "crisis climéaticas progresivas”, por lo que sus principales sintomas se
desarrollan lentamente y, por lo tanto, quizas no se hagan evidentes hasta que
sus efectos negativos estén peligrosamente muy avanzados (McGuffie &
Henderson-Sellers, 2001).

Los eventos hidrologicos extremos se pueden obtener combinando modelos de
circulacién general a escala reducida (GCM) con un modelo hidrolégico. El
modelado climatico es una herramienta indispensable para comprender la
interaccion de procesos atmosféricos y terrestres (Chen et al., 2019). Estos
modelos se pueden forzar a partir de (RCP) Trayectorias de Concentracion
Representativas, las cuales indican un nivel de emisiones continuas de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl), con la finalidad de conocer un posible escenario
(Fernandez et al., 2015).

Los diversos modelos de circulacion general (GCM) representan los procesos
fisicos en la atmosfera, el océano y la superficie terrestre. Son considerados
como las herramientas numéricas mas avanzadas para simular la respuesta
futura del clima global ante una exposicién de concentracién de GEI (Kour et al.,
2016).

Los cambios globales del clima que se estan presentando, amenazan el equilibrio
de las condiciones bajo las cuales la vida ha evolucionado y se mantiene
actualmente, las temperaturas estan aumentando, la radiacion ultravioleta esta
aumentando en la superficie y los niveles de contaminantes del aire estan
aumentando (McGuffie & Henderson-Sellers, 2001), por lo cual se debe presentar

una pronta respuesta de adaptacion y mitigacion ante este fenémeno global.

En esta investigacion se presenta una modelacion en el modelo SWAT para la
cuenca del Rio Yaqui, con el fin de simular la mejor representacion de los
procesos hidrolégicos dentro de la cuenca, ante forzamientos de futuros

escenarios regionales de cambio climatico.



1.1. Importancia
La cuenca hidrogréfica Rio Yaqui, significa el soporte hidrico para el riego en el
distrito agricola 041, el cual estd constituido por un complejo sistema de
infraestructura hidraulica, tanto como canales de distribucion y presas de
almacenamiento (Lazaro Cardenas, Plutarco Elias Calles y Alvaro Obregon), en
las cuales afio tras afio varia su nivel de almacenamiento, por lo cual implica
ajustar la superficie cultivada (CONAGUA, 2018).

Historicamente la Cuenca del Yaqui, ha soportado una gran presion social y el
uso consultivo de los cultivos ha aumentado durante el tiempo, las actividades
agroindustriales han sido la base del desarrollo en la cuenca, causando un gran
deterioro ambiental, sumando a esto, la mala gestion y la desigual distribucién
del agua, se ha vuelto esté recurso cada vez més escaso e inaccesible (Mounir
et al., 2019; Padilla Calderon, 2017).

1.2. Justificacion
Las condiciones de sequia en el Noroeste de la Republica Mexicana han sido
persistentes y los recursos hidricos han presentado una alta demanda, debido al
aumento poblacional (Martinez Austria et al., 2014). La cuenca del Rio Yaqui se
ubica en los estados de Sonora y Chihuahua, donde los recursos hidricos estan
bajo presién, no solo por su clima arido-semiarido sino también por la demanda
de agua dulce para actividades agricolas, cuya principal fuente con mas del 80%
es el agua superficial para el riego (Mufioz-Arriola et al., 2009). Las presas de
almacenamiento son abastecidas por el afluente del Rio Yaqui, cuyo
escurrimiento depende de la precipitacion pluvial, por lo que sus variaciones
temporales impactan en la disponibilidad de los volimenes de agua almacenados

en las presas (Sanchez Cohen et al., 2020).

El area que conforma de la cuenca del Rio Yaqui, se considera
climatologicamente fragil y vulnerable, sujeta a pedidos de sequias frecuentes,
las mas severas con periodos de retorno de alrededor de 50 y 100 afios, que de
acuerdo a los escenarios de cambio climatico habrian de incrementarse,

afectando de manera importante las actividades agropecuarias, base y sustento



econémico de la zona (Martinez et al., 2014). En este contexto, se requieren
herramientas cientificas que permitan la evaluacion del efecto causado por el
cambio climatico en la disponibilidad del agua en el futuro de la cuenca. Los
escenarios climaticos son de interés para los encargados de administrar y
manejar los recursos hidricos en la cuencay podrian servir como punto de partida

para la planificacion y gestion del agua.

1.3. Antecedentes
El modelo hidrologico SWAT (Herramienta de evaluacién del suelo y el agua)
desarrollada por Neitsch et al. (2011) y Arnold et al. (1998), es uno de los modelos
mas utilizados a nivel mundial y se ha aplicado para una amplia variedad de
problemas donde se involucran los recursos hidricos, principalmente a escala de
cuenca Yy diversas condiciones ambientales, como Io demuestran
aproximadamente 4000 articulos documentados publicados en revistas de alto

impacto cientifico y tecnolégico (Tan et al., 2020).

El cambio climatico hoy en dia se esté presentando de manera acelerada, debido
en gran medida al aumento de las actividades humanas. Este cambio en las
variables climaticas puede ocurrir en diferentes formas, en diferentes escalas de
tiempo y en diferentes entornos geograficos debido al forzamiento interno y
externo del planeta (Boru et al., 2019). Es por ello, que numerosas
investigaciones se han realizado en todo el mundo, con la finalidad de
comprender este fendmeno y generar una resiliencia ante la vulnerabilidad de

muchos sectores, en especial de los recursos naturales.

La revision de aplicaciones del modelo SWAT en temas hidroclimaticos, es muy
amplia y se enfoca al cambio climéatico. Uno de los primeros estudios fue
realizado por Eheart & Tornil (1999), en el cual evalué la variacion del flujo para
riego agricola ante varios escenarios de cambio climatico. Gurung & Bharati.
(2012), cuantifico los efectos aguas abajo del desvio de un escurrimiento, tanto
con escenarios climaticos actuales como futuros. Zhang et al. (2014), propone
una metodologia capaz de interpretar la incertidumbre en la simulacion de un

caudal extremo, bajo situaciones de cambio climéatico. Vu et al. (2015), realizaron



evaluaciones de la sequia hidrometeoroldgica con proyecciones climaticas, de un
modelo climético regional. Chen et al. (2017), evaluaron el efecto potencial del
calentamiento global de 1.5 °C y 2 °C en la descarga del rio, bajo proyecciones
climaticas corregidas de cinco modelos de circulacién general (MCG) y dos vias
de concentracion representativas (RCP2.6 y RCP4.5) y Boru et al. (2019)
realizaron un analisis de la respuesta del caudal de los arroyos y la cantidad de

agua que puede presentarse debido al cambio climatico utilizando GCM.

En la cuenca del Rio yaqui, se han llevado a cabo varios estudios relacionados
con el cambio climatico y el manejo de los recursos hidricos, tal es el caso como
lo presentan Mufioz-Arriola et al. (2009), estudiaron la sensibilidad del caudal a
la variabilidad climéatica y los cambios de cobertura edéfica, posteriormente
Martinez Austria et al. (2014), analizaron las tendencias meteoroldgicas
observadas, para verificar la existencia en los hechos de la variabilidad del
comportamiento climatico, por otra parte, Mounir et al. (2019), desarrollaron un
modelo de operacion diaria de reservorios a fin de ayudar a los operadores en el
proceso de gestion y toma de decisiones, para poder distribuir el agua para riego
y también Sanchez Cohen et al. (2020), proponen un protocolo para el analisis
de informacion climatica e hidroldgica, para lograr una planificacién racional de
la asignacion del agua de riego agricola en condiciones de incertidumbre de

lluvia.

1.4. Objetivo general
Evaluar los impactos producidos por el cambio climatico sobre la disponibilidad
del recurso hidrico en la cuenca del Rio Yaqui, Sonora, empleando el modelo
SWAT.

1.5. Objetivo especificos
Calibrar y validar el modelo de simulacion SWAT con datos observados en la
Cuenca del Rio Yaqui.

Generar escenarios de cambio climatico mediante el software LARS-WG.



Evaluar la capacidad de prediccion del modelo hidrolégico SWAT ante escenarios
de cambio climatico con diferentes Trayectorias de Concentraciéon

Representativas (RCP).

1.6. Hipotesis
El modelo SWAT, es capaz de predecir adecuadamente los impactos temporales
de las perturbaciones antropogénicas; asi como, aquellas producidas por el

Cambio Climatico en la cuenca del Rio Yaqui.

CAPITULO II.

2.1. Revision de literatura

Modelos de simulacion

El concepto de modelo puede establecersee como la representacion simplificada
de un sistema, en el cual se describen las variables dependientes e
independientes que lo integran. Los modelos pueden ser descriptivos o de
simulacion, en los primeros modelos se representan los componentes de un
sistema real, mientras que en los segundos se simula el proceso del sistema y
se generan predicciones, a manera de datos numéricos o graficos (Candelaria et
al., 2011).

El proceso de simulacion consiste en representar un modelo a partir de
conocimiento tedrico sobre un sistema real, para experimentar con él y poder
entender el comportamiento de ese sistema, de modo que en el futuro sea posible
predecirlo, la simulacién se considera una analogia con la realidad, siendo comun
en muchas areas cientificas principalmente en ciencias ambientales (IICA, 2015;
Dourado-Neto et al., 1998).

Los modelos de simulacion establecen una herramienta funcional para entender
y dimensionar la complejidad que caracteriza a los sistemas ecolbgicos y
ambientales. Esto es debido a que son la Unica herramienta disponible para
interpretar una serie de hipotesis acerca de procesos naturales en una
representacion de como el ecosistema funciona con sus elementos (Hernandez
et al., 2009).



De acuerdo con Asseng et al. (2014), el modelado es una manera de representar
un conocimiento cuantitativo y cualitativo mediante algoritmos numéricos. Los
cuales permiten simular condiciones reales de la dinamica de los ecosistemas

antropogénicos y naturales, en la Tabla 1 se presentan ventajas y desventajas

de la modelacion.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la modelacién (lICA, 2015).

Ventajas

Desventajas

* Permite un experimento controlado.

* Permite disminuir el tiempo al experimentar.
* Permite el analisis de parametros sensibles
del sistema ante determinados cambios.

« Evita altos costos o riesgos, no es necesario
interrumpir el desarrollo del sistema para
estudiar su comportamiento.

* No es necesario modificar al sistema si se
desea investigar los limites de resistencia.

* Puede ayudar a simplificar procesos
productivos.

* En ocasiones es el Uinico método disponible
para analizar un sistema.

* El desarrollo del modelo puede ser costoso,
laborioso y lento.

*El experimento se lleva a cabo con un modelo
y no con el sistema verdadero, por lo que si el
modelo es errdbneo o se cometen errores en su
manejo, los resultados también seran
incorrectos.

* No permite conocer el nivel de imprecision de
los resultados.

* Es la ultima opcién, cuando otras técnicas no
son factibles para analizar un sistema.

* Es experimental e iterativa, es decir, se
acerca a un resultado por aproximacion,

mediante la reiteracién de un ejercicio.

Modelo hidrol6gico

Un modelo hidrolégico se considera como una representacion simple de un
sistema real (Moriasi et al., 2007). El modelado hidrolégico es una herramienta
que intenta simular los procesos hidroldgicos dentro de un sistema (Cuenca, rio,
cultivo, etc.). Una parte integral de cualquier modelo hidroldgico, es estimar las
variables del ciclo del agua y su comportamiento a partir de datos meteoroldgicos
reales, como temperatura, precipitacion, radiacion solar, velocidad del viento y

hasta humedad relativa (Pereira de Andrade & de Melo Rieiro, 2020).

El modelo con mejor representacion es el que permite obtener los resultados mas
cercanos a la realidad, con el uso de parametros minimos y menor complejidad

de manejo. Estos modelos se utilizan para predecir la variabilidad espacial y



temporal del sistemay comprender varios procesos del ciclo hidrologico (Gayathri
et al., 2015).

Tipos de modelos hidrolégicos

Los modelos de cuencas hidrogréaficas se pueden agrupar en varias categorias
basado en los enfoques de modelado utilizados (Daniel et al., 2011). Gayathri et
al. (2015), agrupa a los modelos hidroinforméticos como fisicos y mateméticos,
estos ultimos se pueden dividir en; modelos deterministas (métrico) donde incluye
informacion empirica, conceptual o tedrica, y modelos indeterministas

(Estocésticos) que incluyen modelos probabilisticos y de inteligencia artificial.

1. Modelo empirico o de caja negra: Esta orientado a la observacion,
consideran solo la informacion de datos existentes sin considerando las
caracteristicas y procesos del sistema hidrologico y, por lo tanto. Implica
ecuaciones matematicas derivadas de series de tiempo de entrada y
salida, y no considera los procesos fisicamente basados presentados en
la cuenca.

2. Modelo conceptual: Este modelo describe todos los componentes del
proceso hidrolégicos. Consiste en una conceptualizacion de una serie de
elementos y procesos fisicos que caracterizan a la cuenca. Se utilizan
ecuaciones semi empiricas, el método y los parametros utilizados se
evallan a partir de datos recolectados en campo y también a través de la
calibracion.

3. Modelo fisico: Esta es una representacién matematicamente idealizada
del fendbmeno real. Estos también se llaman mecanicos. Utiliza variables

medibles en tiempo y espacio.

Los modelos deterministas se desarrollan mediante un conjunto de procesos
conocidos, por ejemplo, procesos hidroldgicos incluidos en la transformacion de
lluvia-escorrentia, acumulacion de contaminantes en la cuenca, crecimiento de
vegetacion y contaminacion e impacto hidrolégico, etc. Mientras que los modelos

indeterministas se desarrollan tipicamente a partir de datos medidos. Los



modelos se desarrollan a partir de datos (mineria de datos) y el conocimiento
previo (Daniel et al., 2011; Gayathri et al., 2015).

Jajarmizadeh et al. (2012), proponen una clasificacion de los diferentes modelos
hidrologicos con base a en criterios, aplicaciones y necesidades en el proceso de
modelacién en la cuenca, asi mismo considera los diversos elementos de cada

tipo de modelo, esta agrupacion se puede verificar en la Figura 1.

Modelos
hidrolégicos
I

| ] 1 ] ]

Leyesy : . . Procedimiento de
supuestos Ecuaciones Parametros Tiempo computacion

t Empirico y t Determinista y L Distribuido y L gggggg%z t Analitico y
tedrico estocastico agrupado eventos numerico

Figura 1. Clasificacién de modelos hidrolégicos por criterios.

En afos recientes, por el desarrollo de los sistemas computacionales y
procesamiento de datos, las plataformas de Sistemas de Informacién
Geogréficas (SIG), han permitido el desarrollo e implementacién de diversos
modelos hidrolégicos espacialmente los de caracter distribuido; los cuales se han
utilizado ampliamente para apoyar la gestion, planificacién y toma de decisiones
del agua y del ecosistema dentro de la cuenca, hasta la seguridad publica en
eventos extremos como inundaciones o sequias (Yasir et al., 2020; Waseem et
al., 2017; Abbaspour et al., 2015).

Modelo SWAT

Entre los numerosos modelos que se han empleado para la gestion y
planificacion de cuencas hidrogréficas, se destaca el modelo SWAT (Herramienta
de evaluacion de suelos y aguas), el cual es de dominio publico apoyado
activamente por el Servicio de Investigacion Agricola del USDA, E.U.A y por la
Universidad de Texas A&M, el cual consiste en un modelo conceptual

matematico semi-fisico, semi-distribuido y de tiempo continuo, cuya operacion es
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a través de datos diarios, que permiten la interaccion de los distintos fendmenos
fisicos que se presentan en una cuenca a través de una plataforma SIG; (Arnold
et al., 2012; Luo et al., 2011; Gassman et al., 2007).

El modelo esta estructurado en los diferentes componentes fisicos de la cuenca,
tales como: hidrologia, clima, edafologia, vegetacién y uso de suelo, sedimentos,
nutrientes, manejo agricola, entre otros. Aunque el modelo opera en un periodo
de tiempo diario, es eficiente para simular una serie extensa de afnos, y se usa
para predecir el comportamiento futuro del ciclo del agua (Figura 2), asi mismo
para reconstruir el pasado hidrolégico en la cuenca (Arnold et al., 2012; Ahl et al.,
2008; Arnold et al., 1998).

La herramienta de evaluacion de suelo y agua (SWAT) desarrollada por Neitsch
et al. (2011 y Arnold et al. (1998), requiere para la modelacién, un conjunto de
informacion espacial como: un modelo digital de elevacion (DEM), un mapa de
uso del suelo y vegetacion y un mapa edafolégico. Ademas, también se requiere
alimentar el modelo con datos meteoroldgicos como precipitacion, temperatura

maéaxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa.

R R R A £ oL FF

Evaporation and
PET Transgiration
0000.0 0000.0

L A Awverage Curve Mumber

b LA |
nfiliration/olant uptakey
Sl maislure redstnbuion

Root Zone Surface

Runaff 0000.0

vadose junsaturated) A : : : : .-
Zone i 1 . . . : cT E b ™,

Fevap from shﬂlgw aquifer Percalgion ta shdl-:g aquifer Baturn Flow
Shallow (unconfined) 0000. D000 D000
Aquifer

Confining Layer

Deep (confined)

Aguifer = Flowe out of walershed Rechargs to deep aquifer

0000.0

Figura 2. Representacidén esquemaética del ciclo del agua en SWAT.
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Cambio climatico

El cambio climatico es un tema de gran relevancia actualmente y que nos
concierne a todos. Se han venido estudiando sus causas y efectos al igual que
sus posibles soluciones con el fin de preservar la vida del planeta y de todos los
seres existentes en él. Respecto al concepto de Cambio Climético, a

continuacion, se presentan algunas definiciones del término:

En la CMNUCC (Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico) llevada a cabo en Rio de Janeiro en 1992, se define por primera vez
al cambio climatico como un “cambio del clima por causas directas o indirectas a
la actividad antropogénica, que modifica la composicion de la atmosfera global y
gue se suma a la variabilidad natural del clima presentada durante lapsos de
tiempo comparables” (ONU, 1992).

SEMARNAT (2009), define al cambio climatico como todo cambio que ocurre en
el clima a través del tiempo, resultado de la variabilidad natural o de las

actividades humanas.

Quintero-Angel et al. (2012), define al cambio climéatico como la alteracion del
clima a grandes escalas de tiempo, normalmente décadas, debido a causas
externas o internas a la tierra, naturales o antropogénicas, y con ocurrencias en

el pasado de la tierra.
Manifestaciones del cambio climatico

Para el IPCC (2014), los fendmenos mas importantes del cambio climético es el
aumento de temperatura y la variabilidad en precipitacion, la tendencia lineal que
se proyectd a cien afos (1906-2005), es de 0.7 (0.56° C y 0.92° C) entre el
periodo 1956 y 2005, el calentamiento lineal (0.13 por decenio) ha sido
practicamente el doble del experimentado en un periodo de cien afios
presentados desde 1906 hasta 2005. En este contexto el IPCC (2019), menciona
gue se ha presentado a la par el derretimiento de hielo y nieve asi como un gran
aumento de intensidad y frecuencia, de la actividad ciclénica tropical en el

Atlantico Norte desde aproximadamente 1970. También se tiene registro de una
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mayor ocurrencia de valores atipicos y extremos de aumento de nivel del mar,

episodios de lluvia intensa, periodos calidos y olas de calor.

Los efectos adversos en los ecosistemas naturales son evidentes con la
variabilidad estacional y el desplazamiento hacia diferentes latitudes y hacia
mayores altitudes del espacio geografico de la flora y de la fauna; se han
presentado emigraciones poco comunes de especies, lo cual esta directamente
asociado al reciente calentamiento del planeta tierra. Los sistemas hidricos, estan
padeciendo los siguientes efectos: aumento de la escorrentia superficial y
aumento de caudales maximos, aumento de la temperatura de lagos y rios en
muchas regiones, con efectos sobre la vida acuatica, regulada por la estructura
térmica y la calidad del agua. El aumento de nivel del mar y el avance de la
mancha urbana, estan contribuyendo a la pérdida de ecosistemas marinos; como
lo son los humedales costeros y manglares, lo cual favorece al €l un creciente

riesgo de inundaciones costeras (Boru et al., 2019; Diaz Cordero, 2012).
Los escenarios futuros

El Grupo Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC) propuso diferentes
escenarios, con la necesidad de plasmar una proyeccion sobre los principales
efectos y consecuencias del Cambio Climatico. Con respecto a la temperatura
media registrada durante el periodo 1850-1900, es probable que en 2100 la
temperatura media aumente 1.5 °C. El incremento de la temperatura podria
superar los 4 °C, si se contempla el peor escenario, en el cual el sistema
productivo se sigue basando en las fuentes de energias contaminantes (fésiles)
y en el que se produce un crecimiento econémico acelerado. Ademas, es
probable que se presenten temperaturas altas con una mayor incidencia y
temperaturas frias menos recurrentes en la mayoria de las zonas continentales.
De acuerdo a esta informacion sera muy probable que se presenten olas de calor
con mayor frecuencia e intensidad. Continuaran los extremos de temperatura,

principalmente frias durante el invierno de manera ocasional (IPCC, 2014).

Los posibles cambios proyectados en el comportamiento del clima incluyen el

aumento de la temperatura media, variabilidad espacial en la precipitacién,
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aumento en el nivel del mar, y el aumento de la recurrencia y fuerza de los
fendmenos climaticos extremosos. Los impactos observados y proyectados de
estos cambios en el clima, incluyen alteraciones de diversos aspectos de la
biodiversidad y en regimenes de las modificaciones (Frecuencia de incendios,
plagas y enfermedades). Las medidas para el proceso de adaptacion y mitigacion
podrian mitigar y controlar algunos de estos impactos, se percibe como sistemas
vulnerables y en peligro, los que se encuentran expuestos y son altamente
sensibles al cambio climatico (IPCC, 2014; IPPC, 2002).

Modelos Climaticos

El modelo climético se considera una representacién del clima global, construidas
por célculos que surgen de una caracterizacion basada en ecuaciones fisicas
fisica, quimicas y de la dinamica de fluidos (McGuffie & Henderson-Sellers,
2001). Los modelos que se utilizan especificamente para el estudio e
interpretacion del clima y los cambios asociados, estan sustentados en leyes
fisicas y pueden simular las caracteristicas registradas y observadas del clima
presente y del pasado. La certidumbre que se presenta en los célculos estimados
de los modelos, para algunas variables climaticas es mayor que para otras, como

el caso de la temperatura y la precipitacion (IICA, 2015).

El incremento de la temperatura media mundial se estima a partir de ensayos
llevados a cabo con los Modelos Climéticos Globales (MCG). Estos modelos son
una representacion numeérica del complejo sistema climéatico, mediante la
aplicacion de un software informatico que produce los fendmenos fisicos
presentes en las capas de la atmdsfera, y por lo tanto, permite identificar y evaluar
los efectos que diversas concentraciones de GEI influirdn en el clima global
(Velazquez-Zapata et al., 2017). Los MCG se han desarrollado con la finalidad
de simular el comportamiento del clima actual y modelar los cambios climéticos
futuros, con lo que se podra realizar estudios de impacto global a nivel cuenca
hidrografica (Chen et al., 2019; Kour et al., 2016).

Se han desarrollado varios métodos estadisticos y dinamicos de regionalizacion

(Reduccion de escala o downscaling) para resolver el problema de baja
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resolucion espacial de los modelos. Estos métodos estadisticos de re-
escalamiento se desarrollan para encontrar relaciones entre gran escala y
escalas locales o regionales, las cuales se aplican a las salidas de los modelos
de circulacién general para poder generar representaciones a escalas mas
detalladas (Kour et al., 2016)

McGuffie & Henderson-Sellers. (2001). Estos autores han clasificado a los

modelos climaticos en cuatro tipos:

1. Modelos de balance energético (MBE): los cuales predicen la temperatura
superficial con base al balance energético de la tierra.

2. Modelos RC unidimensionales: son modelos tipo radiativo-convectivos,
gue permite estimar la temperatura vertical de la atmésfera en equilibrio,
entre el calentamiento o enfriamiento radiativo y el flujo de calor vertical.

3. Bidimensional: este modelo es de caracteristicas estadistico-dinamico
(SDM), que unen la dimension latitudinal de MBE con la dimensién vertical
del modelo unidimensional radiativo-convectivo.

4. Modelo Circulacion General (MCG): este modelo incorpora la naturaleza

tridimensional de la atmésfera y el océano.
Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones gases de efecto invernadero (GEI) generadas por activadas
antropogénicas, dependen de diversos factores como; el tamafio de la poblacién,
la actividad economica, habitos vida, energias fésiles, uso del suelo, desarrollo
tecnoldgico y la politica climéatica (IPCC, 2014). El termino forzamiento radiativo
ha sido empleado por el IPCC con el contexto particular de un proceso que
modifica el equilibrio energético del sistema climatico global. Las diferentes
trayectorias de concentracion representativas (RCP), representan un nivel de
emisiones de GEl, los cuales se expresan en W/m2 (Fernandez et al., 2015).

Durante la presentacion del quinto informe del IPCC, se definieron cuatro
trayectorias RCP (Tabla 2), las cuales integran un escenario de forzamiento bajo
(RCP 2.6), dos escenarios con niveles de estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0) y un
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escenario de mayor forzamiento con un alto nivel de emisiones de gases de
efecto invernadero (RCP8.5) (Semenov & Stratonovitch, 2015; (IPCC, 2014,
Semenov & Stratonovitch, 2010). Los horizontes que se utilizan para realizar las
proyecciones de forzamiento radiativo consideran los siguientes periodos: futuro
cercano (2015-2039), futuro medio (2045-2069) y futuro lejano (2075-2099)
(Fernandez et al., 2015).

Tabla 2. Escenarios de RCP del Quinto informe del IPCC (IPCC, 2014).

RCP FR (W/m2) Tendencia FR en CO2en 2100 Aumento de
2100 T(°C)
RCP2.6 2.6 Decreciente 421 ppm 0.3-1.7
RCP4.5 4.5 Estable 538 ppm 1.1-2.6
RCP6.0 6 Creciente 670 ppm 1.4-31
RCP8.5 8.5 Creciente 936 ppm 2.6-4.8

Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP),

Este proyecto surge en el afio de 1995, como una iniciativa de los programas de
Variabilidad Climética y Predictibilidad (CLIVAR) y el Programa Mundial de
Investigaciones del Clima (WCRP) (Meehl et al., 2000). Cuya finalidad ha sido
avanzar en la comprension del clima pasado, presente y futuro mediante la
implementacion de MCG acoplados océano-atmésfera-tierra (Bonilla-Ovallos &
Mesa Sanchez, 2017).

La quinta fase del CMIP (CMIP5), se establece con el propésito de mejorar la
compresion del clima, participaron 20 grupos de modelizacion, incluyendo més
de 50 modelos climéticos (Tabla 3), colaborando en conjunto en proporcionar
informacion precisa, principalmente en zonas de mayor incertidumbre y

vulnerabilidad Fernandez et al. (2015).

Tabla 3. Modelos de Circulacion General.

Modelo Institucién Pais

BCC_CSM1 Beijing Climate Center, China Meteorogical China
Administration
CAnESM Canadian Centre fot Climate Modelling and Analysis = Canada
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CNRMCM5 Centre National de Recherches Météorologiques Francia
CSIRO_MKk3 Conmnonwealth Scientific and Industrial Research Australia
Organisation
GFDL_CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) Estados
Unidos
GISS E2 R NASA Goddard Institute for Space Studies (NASA- Estados
GISS) Unidos
HADGEM2_ES Met Office Hadley Centre (MOHC) Reino Unido
INM Russian Institute for Numerical Mathematics Rusia
MIROC_esm Atmosphere and Ocean Research Institute Japon
MPI_ESM_LR  Max Planck Institute for Meteorology Alemania
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RESUMEN

Los impactos del cambio climéatico son cada vez mas evidentes a nivel global.
Actualmente este fendmeno amenaza con la seguridad hidrica de la poblacion y sus
actividades econdmicas, por lo que se considera fundamental la generacion de
conocimiento climatico para su pronta gestion. El presente estudio se centré en
analizar el comportamiento del flujo superficial en la cuenca del Rio Yaqui debido al
cambio climatico. Mediante el modelo de circulacion general HadGEM2-ES, se
proyectaron Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP) con las cuales

se forz6 el modelo SWAT simulando el flujo superficial durante los periodos 2021-
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2040, 2041-2060 y 2061-2080. ElI modelo se trabajo en las tres subcuencas que
alimentan al rio; en La Angostura, se espera un cambio de -67% para el periodo
2021-2040 (RCP2.6) y un aumento de 60% durante el periodo 2041-2060 (RCP
8.5); para El Novillo, se predice una disminucion de -65% para el periodo 2061-2080
(RCP4.5) y un aumento de 42% durante el periodo 2061-2080 (RCP2.6) y para El
Oviachic se pronostica una disminucién de -63% para el periodo 2041-2060
(RCP2.6 y 4.5) y un aumento de 47% en el periodo 2041-2060 (RCP4.5). A partir
de estos resultados se podrian realizar practicas de mitigacion y adaptacion en el

sector agricola.

Palabras clave: Cuenca del Rio Yaqui, cambio climatico, SWAT, RCP, flujo

superficial.

ABSTRACT

The global impacts of climate change are markendly increasing. Currently, this
phenomenon threatens the water security of the population and its economic
activities. Therefore the generation of climate knowledge is considered essential for
its prompt management and mitigation. The present study focused on analyzing the
behavior of surface flow in the Yaqui River basin due to climate change. Using the
HadGEM2-ES general circulation model, Representative Concentration Trajectories
(RCP) were projected with which the SWAT model was forced to simulate surface
flow during the 2021-2040, 2041-2060 and 2061-2080 periods. The model was
worked on in the three sub-basins that feed the river; in Angostura, a change of -
67% is expected for the period 2021-2040 (RCP2.6) and an increase of 60% during
the period 2041-2060 (RCP 8.5); for El Novillo, a decrease of -65% is predicted for
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the period 2061-2080 (RCP4.5) and an increase of 42% during the period 2061-
2080 (RCP2.6) and for El Oviachic a decrease of - 63% for the 2041-2060 period
(RCP2.6 and 4.5) and an increase of 47% in the 2041-2060 period (RCP4.5). Based
on these results, mitigation and adaptation practices could be carried out in the

agricultural sector.

Keywords: Yaqui River Basin, climate change, SWAT, RCP, surface flow.
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3.1. INTRODUCCION
El clima en el planeta ha presentado cambios significativos a consecuencia del
calentamiento global (IPCC, 2019). Este fenOmeno se agrava a partir de las
actividades antropogénicas y la modificacion del entorno natural; dichas
alteraciones climaticas, han sido mayormente pronunciadas en las ultimas décadas
(Boru et al., 2019; IPCC, 2014). Se espera que el incremento de la temperatura
media global con mayor probabilidad para fines del siglo XXI sea de 1.7 °C en el
escenario de emisiones mas bajas o de 4.8 °C en el escenario de emisiones mas
altas. Asimismo, con la proyeccion de la precipitacion se observan cambios
importantes en los patrones de distribucion, esperando fendmenos meteoroldgicos

con mayor intensidad y frecuencia (IPCC, 2014).

Con el aumento de la temperatura y precipitacion, se pronostica en la cuenca de
estudio un aumento del caudal del Rio Yaqui, provocando posibles inundaciones
durante el periodo humedo y sequias prolongadas durante el periodo seco (Sanchez
et al., 2020). En esta cuenca, histéricamente la presiébn y uso consultivo ha
aumentado con el paso del tiempo; aunado a esto, la mala gestion y la desigual
distribucion del agua, ha vuelto este recurso cada vez mas escaso e inaccesible

(Mounir et al., 2019; Padilla Calderén, 2017).

Lo anterior representa una amenaza para la seguridad hidrica y plantea desafios
para lograr la sostenibilidad de las actividades humanas, principalmente en la
industria agroalimentaria (Chen et al., 2019; Lépez & Hernandez, 2016). Es en esta
region del noreste mexicano en donde se presentan las condiciones naturales mas

estresantes para la produccion de cultivos. El problema de la aridez se agrava por
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el cambio climatico global, el comportamiento erratico del climay el cambio de uso
de suelo, factores que aceleran la tasa de desertificacion (Flores Ortiz, 2016). Estas
condiciones requieren de escenarios de modelacion precisos, dada la vulnerabilidad
del sector agricola a su dependencia de los recursos hidricos, lo cual define por
mucho el potencial productivo de las especies cultivadas (Sanchez et al., 2013). En
este contexto, cuando se considera a la cuenca hidrolégica como unidad base de
planeacién en las cadenas productivas, es necesario caracterizar el aspecto

hidrolégico de la misma (Sanchez-Cohen et al., 2015).

Los modelos hidrolégicos son herramientas poderosas para simular el efecto de los
procesos y planificacion del recurso hidrico, para cumplir con sus diferentes usos
consultivos y necesidades ecoldgicas dentro de la misma unidad (Gholami et al.,
2016). Una opcién para gestionar y planificar en la cuenca hidrogréfica es la
herramienta de evaluacion suelo y agua SWAT, un modelo hidrolégico semi-
distribuido, de tiempo continuo y basado en procesos, el cual es considerado una
potente herramienta de evaluacion de los efectos del manejo del suelo y del agua a
nivel subcuenca (Arnold et al., 2012; Luo et al., 2011; Gassman et al., 2007). Por lo
tanto, tiene la capacidad de estudiar y predecir tanto los impactos temporales de las

perturbaciones antropogénicas como los producidos por el cambio climatico global.

En esta investigacion se presenta la modelacién en SWAT para la cuenca del Rio
Yaqui, con el fin de proporcionar una representacion del flujo superficial ante

escenarios de cambio climatico.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Zona de estudio

El sitio de estudio se enfoca en la cuenca del Rio Yaqui, perteneciente a la Region
Hidrologica numero 9, ubicada en la porcion central del estado de Sonora, México,
la cual drena al rio con el mismo nombre, considerado como el mas grande en el
noroeste de México (CNA, 2018). Este rio tiene su origen en el sur de Arizona E.U.A
y desemboca en el Océano Pacifico, formando un delta costero que se aprovecha
como area agricola en diferentes municipios del sur de Sonora, lo que se conoce

hoy en dia como “Valle del Yaqui” (Padilla Calderon, 2017; Enriquez y Duran, 2017),

Basado en 32 afios de datos meteoroldgicos (1972-2003), como se observa en la
Figura 3, la precipitacion promedio anual es de 609 mm, presentandose durante los
meses junio a octubre; la temperatura media anual es de 16.8 °C, mientras que la
temperatura maxima anual es de 33 °C y la temperatura minima anual es de -0 °C
(CICESE, 2020). El clima se puede considerar de semiarido a arido (Mounir et al.,

2019).

La cuenca del Rio Yaqui se compone en tres subcuencas hidroldgicas (Figura 4),
las cuales constituyen las areas de captacion a los embalses La Angostura, El
Novillo y El Oviachic (Mounir et al., 2019), por lo que, en este estudio, se realiza la

modelacién del escurrimiento superficial para cada subcuenca.

3.2.2. Procesamiento de los insumos de entrada
La herramienta de evaluacién de suelos y agua (SWAT) desarrollada por Arnold et
al. (1998) y Neitsch et al. (2011), se ha utilizado para la modelacion hidrologica en

la cuenca del Rio Yaqui, la variable empleada es el escurrimiento superficial, la
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escala temporal de esta informacién es mensual. En la Figura 5 se describe a detalle
este proceso, el cual aborda aspectos sobre los insumos del modelo, calibracién y

validacion, asi como el forzamiento ante escenarios de cambio climatico.

Arnold et al. (2012) reportan los diferentes insumos digitales que alimentan al
modelo hidroloégico SWAT para realizar la simulacion, por lo que es necesario tener
un orden y referencia en éstos en cuanto a su escala, coordenadas y unidades de
medida. Para ello, se conté con informacion muy precisa y actualizada como se

detalla en la Tabla 4.

3.2.3. Aplicacion del modelo y parametrizacién

Para este estudio se utilizo la interfaz QSWAT 2012 para software libre QGIS 2.6.1,
en el cual se permitio realizar la aplicacion y parametrizacion del modelo hidroldgico.
Los insumos fueron procesados al tamafio de la cuenca del Rio Yaqui a partir de un
poligono oficial proporcionado por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) al
cual se le asigno el sistema de coordenadas Datum WGS84, proyeccion UTM zona
12. El programa determiné la red de drenaje y las subcuencas que componen a la
cuenca hidrografica. Se establecié un punto de salida en cada presa ya que cada
una es reguladora del escurrimiento aguas arriba. Al mismo tiempo, se crearon para
cada subcuenca unidades de respuesta hidrolégica (HRU) las cuales presentan
homogeneidad en cuanto a sus caracteristicas fisicas como tipo de suelo,
vegetacion y topografia. En este contexto, cada HRU tendra en su matriz variables

diferentes que influiran en la modelacion (Luo et al., 2011).

Al correr el modelo es necesario indicar el periodo de simulacion; para el caso en
estudio, se utilizé6 un conjunto de datos meteoroldgicos de 34 afios (1970-2003),
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reportados diariamente, los cuales se emplearon para el calentamiento (1970-
1971), calibracion (1972-1993) y validacion (1994-2003). El periodo de
calentamiento es necesario al inicio del modelo ya que éste tiende a presentar gran
incertidumbre debido a que no conoce las condiciones iniciales de simulacion

(Daggupati et al. 2015).

3.2.4. Calibracion y validacion

La calibracion consiste en el proceso de estimar los parametros de un modelo
hidrolégico y comparar los datos generados contra los datos observados (Moriasi et
al., 2007). Para tal efecto se utilizo el software SWAT-CUP 2019 (Calibration and
Uncertainty Programs), siguiendo el protocolo de calibracion automatizada
recomendado por Arnold et al. (2012) y Abbaspour et al. (2015), en el cual se
menciona que la parametrizacion correcta es un paso importante en el modelo de
calibracion y debe basarse en el conocimiento de los procesos hidrologicos y

variabilidad del suelo, uso de la tierra, la pendiente y la ubicacion de la subcuenca.

Se seleccion6 el algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI2), con el objetivo
de ajustar los parametros de la modelacién, a partir de la disponibilidad de
parametros relacionados con el modelado del balance hidrico. Ejecutando entre
varios coeficientes de evaluacion permitidos el Nash-Sutcliff (NSE). Para cada
subcuenca, se ejecutaron 1,500 simulaciones, las cuales fueron divididas en tres
periodos de iteraciones de 500 simulaciones cada una, reajustando manualmente

los parametros después de cada iteracion (Montecelos-Zamora et al., 2018).

Los parametros de sensibilidad que se utilizaron en el proceso de calibracion (Tabla
5), representan los procesos de escorrentia superficial en la subcuenca hidrografica
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(Norman et al., 2019; Norman & Niraula, 2016; Niraula et al., 2015; Niraula et al.,

2012 y Veith et al., 2010).

3.2.5. Evaluacion del modelo

Para evaluar el rendimiento del modelo hidrolégico se emplean métodos
estadisticos comunes en las aplicaciones hidroldgicas, ello con la finalidad de
obtener el grado de semejanza entre los datos observados y los generados. En el
presente estudio, se empled el Coeficiente de determinacion (R?), el cual describe
la proporcion de la varianza en los datos observados y simulados. R?variade 0 a 1
y se consideran aceptables valores mayores a 0.5. La Correlacién de Pearson (R)
presenta variaciones de 0 a 1 (Ecuacion 1), donde 0 indica que no hay correlaciéon
y 1 representa una correlacion perfecta (Abbaspour et al., 2015; Arnold et al., 2012;

Moriasi et al., 2007).

Ecuacién 1. Correlacion de Pearson.

 E0-0)s -5
R=T0-071G-5)r )

Donde O (valores observados) y S (valores simulados).

De igual manera se evalud con el coeficiente de Eficiencia de Nash-Suttcliffe (NSE),
el cual varia de -~ a 1. Los valores entre 0 y 1 indican una buena prediccion por
parte del modelo sobre los valores observados. Moriasi et al. (2007) clasifican el
NSE: < 0.2 insuficiente, 0.2 - 0.4 satisfactorio, 0.4 - 0.6 bueno, 0.6 - 0.8 muy bueno

y >0.8 excelente (Ecuacion 2).

Ecuacién 2. Eficiencia de Nash-Suttcliffe.
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Y como ultimo indicador estadistico se consideré el Sesgo Porcentual (PBIAS) como
medida cuantitativa, la cual evalla si los valores simulados por el modelo fueron
mayores o menores que los valores observados en el punto de aforo (Ecuacion 3).
El valor 6ptimo es el 0, con valores cercanos a cero representan simulaciones con
errores minimos en el balance de masa, y un valor positivo de PBIAS indica que el
modelo estd subestimando los valores medidos, mientras que un valor negativo
indica que el modelo sobreestima lo medido en el punto de aforo (Abbaspour et al.,

2015; Moriasi et al., 2007).

Ecuacion 3. Sesgo Porcentual.

PBIAS (%) = ZSZ_—OZO « 100 (3)

3.2.6. Escenarios de cambio climatico

Con la propuesta de forzar el modelo SWAT ante escenarios de cambio climatico,
se generaron mediante la interfaz de LARS-WG 6.0, la cual incorpora predicciones
de 18 modelos climaticos globales del conjunto CMIP5 (Proyecto de
intercomparacion de modelos fase 5), utilizadas en el Quinto Informe de Evaluacion
del IPCC (Semenov & Stratonovitch, 2010; Semenov & Stratonovitch, 2015). Se
utilizé el modelo HadGEM2-ES para proyectar las trayectorias de concentracion
representativas (RCP 2.6, 4.5y 8.5) a escala local, durante tres periodos de tiempo

2021-2040, 2041-2060 y 2061-2080 (IPCC, 2014).
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Calibracién y validacién

Los resultados obtenidos en las tres subcuencas (La Angostura, EI Novillo y El
Oviachic), muestran que los parametros estadisticos de rendimiento para la
calibracion y validacion de los modelos estan en rangos bastante aceptables (>0.5),
de acuerdo con los criterios de rendimiento analizados por Abbaspour et al. (2015)
y Moriasi et al. (2007). Asi, los parametros estadisticos prueban que existe una
buena relacion entre el flujo observado y simulado, después de ajustar los
pardmetros mas sensibles del modelo, asumiendo las incertidumbres resaltadas por
Arnold et al. (2012). Con respecto a la evaluacién del modelo hidrolégico, se
obtuvieron los resultados que se presentan en el Tabla 6 de acuerdo con el periodo

de calibracion y validacion, respectivamente.

Como se observa en la Figura 6, los hidrogramas de calibracion y validacion para
las tres subcuencas muestran que el flujo observado esta ligeramente por encima
de las estimaciones simuladas, y en algunos eventos es lo contrario. Junior &
Montenegro, (2019), observaron que estas diferencias son resultado de los
principales eventos de precipitacion y que preceden a los impulsos de flujo
superficial, porque la cuencas con régimen arido son intermitentes en los meses
humedos y suelen presentar eventos de flujos efimeros en los meses secos, cuando

hay periodos con escurrimiento igual a cero.

El rendimiento del modelo también se verificé a partir de un grafico de linea de
regresion y una funcion de identidad (1:1), comparando el flujo simulado contra el

flujo observado para los dos periodos calibracion y validacion, ubicando la linea de
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identidad como referencia para observar la tendencia de los puntos de dispersion.
Como se puede observar en la Figura 7a y 7b, la linea de regresion se encuentra
por debajo de la linea de identidad, con lo que se verifica que el modelo subestima
los datos observados en las subcuencas La Angostura y El Novillo, mientras que en
la subcuenca El Oviachic la linea de regresion se encuentra por encima a la linea
de identidad, por lo que se evidencia que el modelo sobrestima los datos

observados en ambos periodos (Figura 7c).

Es evidente que durante algunos afios en la simulacién utilizando SWAT ocurrieron
algunos fenémenos extremos en la subcuenca en los cuales el modelo no obtuvo
una buena respuesta de simulacion, bajo esta circunstancia, Serrdo et al. (2019),
menciona que el modelo no reproduce con precision algunos periodos de flujo,

principalmente los resultantes de fendmenos atipicos.

3.3.2. Escenarios de cambio climatico

En la subcuenca La Angostura, el flujo superficial y la precipitacion mantuvieron una
relacion lineal (Figura 8a), con R>= 0.80 (RCP 2.6), R?= 0.73 (RCP 4.5) y R?= 0.66
(RCP 8.5); se puede observar que el escurrimiento presenta una disminucion en el
escenario con RCP 8.5. Para la subcuenca del Novillo R?= 0.78 (RCP 2.6), R>=0.79
(RCP 4.5) y R?= 0.73 (RCP 8.5), mostrandose una reduccién de la escorrentia en
este ultimo nivel de forzamiento (Figura 8b). Finalmente, para la subcuenca del
Oviachic se obtuvo R?= 0.69 (RCP 2.6), R?= 0.68 (RCP 4.5) y R?= 0.65 (RCP 8.5),
pudiéndose observar una diminucion de estos factores en el escenario 8.5 (Figura

8c).
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3.3.3. Porcentaje de cambio en el escurrimiento superficial

Para las tres subcuencas en estudio se presentan cambios en el escurrimiento muy
importantes; en la subcuenca La Angostura, considerando el promedio anual, el
cambio negativo con mayor impacto es de -67% para el periodo 2021-2040 (RCP
2.6) y se espera un aumento de 60% durante el periodo 2041-2060 (RCP 8.5),
mientras que para la subcuenca El Novillo se predice una disminucion promedio
anual de hasta -65% para el periodo 2061-2080 (RCP 4.5) y un aumento de 42%
durante el periodo 2061-2080 (RCP 2.6) y finalmente, en la subcuenca El Oviachic
se espera una disminucion de flujo de hasta -63% para el periodo 2041-2060 (RCP

2.6 y 4.5) y un aumento de 47% en el periodo 2041-2060 (RCP 4.5).

Estos resultados contrastan con lo observado por Boru et al. (2019), al identificar un
cambio porcentual en el caudal del Rio Nilo, entre -24.3 y +49.5% (Periodo 2021-
2040), y -29 a +20% (Periodo 2081-2100) para escenarios RCP 4.5. Del mismo
modo, el cambio proyectado en el caudal es entre -18 y 31.9% (Periodo 2021-2040)

y -33% a 22.3% (Periodo 2081-2100) para RCP 8.5.

Como se observa en la Tabla 7, en las tres subcuencas la disminucion porcentual
del flujo es mayor que el aumento de éste. Se espera un periodo seco mas
prolongado, afectando el escurrimiento superficial, la subcuenca mas afectada es
El Oviachic, seguido de La Angostura y El Novillo como lo menciona Sanchez et al.
(2020). Ademas Chen et al. (2017), menciona que la frecuencia de ocurrencia y la
fuerza de las sequias en la estacion seca aumentara por el calentamiento global,

mientras que las inundaciones en la estacion humeda tienden a aumentar.
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El uso del modelo SWAT para predecir los posibles impactos producidos por el
cambio climatico hacia los recursos hidricos, se ha recomendado como apoyo para
la toma de decisiones en diferentes partes del mundo (Abbaspour et al., 2015). Por
lo cual se considera una herramienta importante para la prediccion de posibles

escenarios futuros en la cuenca del Rio Yaqui.

3.4. CONCLUSIONES
Fue posible implementar el modelo hidrologico SWAT para identificar cambios
futuros en el escurrimiento superficial de la cuenca del Rio Yaqui. Con base en los
indicadores estadisticos o indices de eficiencia, se considera que la capacidad
predictiva del modelo como buena y satisfactoria. El escenario con mayor impacto
en la subcuenca La Angostura es el RCP8.5, para el periodo 2041-2060, con un
cambio de -57% y 60%. Para el Novillo, el mayor cambio se presenta en el periodo
2061-2080 durante el forzamiento RCP4.5, presentando cambios de -65% y 34%
mientras que para el Oviachic el mayor cambio de escurrimiento se presenta en el

periodo 2041-60 RCP4.5 con -63% y 47%.

El modelo SWAT proporciona un medio efectivo para evaluar la hidrologia de la
cuenca del Rio Yaqui de forma espacial y temporal. Especificamente, permite
conocer la variabilidad el escurrimiento superficial del cual dependen los grandes
embalses que contienen el recurso hidrico para el Distrito de Riego 41. Con los
datos obtenidos en este modelo, se pueden generar estrategias de adaptacion y
mitigacion para mejorar el uso eficiente del agua que se obtiene en la cuenca y
proponer alternativas de manejo sustentable con el uso de suelo y vegetacion a

largo plazo.
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Tablas

Tabla 4. Insumos para la modelacion en SWAT en la Cuenca del Rio Yaqui.

Dato Localizacién Periodo de afio Agencia proveedora
Modelo digital de elevacion Rio Yaqui 2019 INEGI (90 metros)
Edafologia Rio Yaqui 1995 INIFAP y CONABIO
(Serie VI)
Uso de suelo y vegetacion Rio Yaqui 2016 INEGI (Serie I)
Datos climaticos 12 estaciones 1970 -2003 CICESE-CLICOM
Datos observados 3 estaciones 1964 - 2018 CONAGUA
Tabla 5. Parametros de calibracién para la escorrentia superficial.
Min Max
CH_K2.rte Conductividad hidraulica efectiva en el canal mm/hr 0.01 250
principal
CN2.mgt Valor de curva numérica - 35 95
SURLAG.bsn Superficie de escurrimiento en tiempo de retraso dias 0.05 10
ESCO.bsn Factor de compensacién de evaporacion del suelo - 0.01 0.95
SOL_AWC.sol Capacidad de agua disponible en la capa de suelo mm 0 1
GW_REVAP.gw Coeficiente de renovaciéon de agua subterrdnea - 0.02 0.2
GWQMN..gw Umbral de profundidad del agua en el acuifero mm 0 1000
superficial
REVAPMN.wg Umbral de profundidad de agua en acuiferos poco mm 0 1
profundos
ALPHA_BF.gw Flujo base de factor alfa dias .048 .95
GW_DELAY.gw Retraso del agua subterranea dias 0 31
RCHRG_DP.gw Fraccion de percolacion de acuiferos profundos - 0 1
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Tabla 6. Desempefio del modelo hidrolégico, periodo de calibracién y validacién en las tres

subcuencas.
Subcuenca La Angostura
R R? NSE PBIAS
Calibracién | 0.85 0.72 0.69 -19.85
Validacion | 0.75 0.43 0.55 -0.54
Subcuenca EIl Novillo
R R? NSE PBIAS
Calibracién | 0.8 0.63 0.59 -28.3
Validaciéon | 0.71 0.53 0.41 -20.3
Subcuenca El Oviachic
R R? NSE PBIAS
Calibracién | 0.7 0.48 0.03 -37.8
Validacion | 0.53 0.32 -0.09 -32.9

Tabla 7. Cambio porcentual anual en la disponibilidad total de escurrimiento en las tres

subcuencas bajo escenarios RCP.

Cnc La Angostura  Cnc El novillo Cnc El Oviachic

Periodo RCP ; + ; + ; ¥
2021- 26 -45 45 32 35 53 28
2040 45 67 47 -49 40 55 30
8.5 -49 40 -24 40 56 22
2041- 2.6 51 54 -41 39 -63 23
2060 45 57 53 -46 40 63 47
8.5 57 60 52 34 -46 34
2061- 2.6 -49 45 -28 42 -59 19
2080 45 -64 56 -65 34 56 29
8.5 61 51 -53 39 -61 16
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Figura 5. Diagrama de flujo para la modelacién hidrolégica del Rio Yaqui.
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477 Figura 6. Escurrimiento observado vs simulado por SWAT para la calibracién y validacién, subcuencas La Angostura (a), El Novillo (b) y
478 El Oviachic (c).
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Figura 7. Gréfica escalada del flujo observado y simulado para calibracién y validacion. La
Angostura (a), El Novillo (b) y EI Oviachic (c).
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Figura 8. Relacion lineal del escurrimiento observado vs precipitacién, subcuencas La

Angostura (a), El Novillo (b) y El Oviachic (c).
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