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RESUMEN

El agua, es un recurso natural que juega un papel importante en el desarrollo de un pais,
permite impulsar las actividades en los sectores agricola, industrial, pablico y energético.
Garantizar y preservar el vital liquido requiere del entendimiento de la dinamica de los
recursos hidricos, uno de los instrumentos que permite la toma de decisiones en materia
de gestion y planeacion son los estudios de disponibilidad hidrica de una cuenca. No
obstante, ante el constante aumento de la demanda hidrica derivado del crecimiento
poblacional y de los efectos del cambio climatico. presentando un efecto sobre la
disponibilidad hidrica para los afios futuros. Por lo que, todo lo anterior debe
considerarse en la proyeccion de los escenarios futuros, para hacer un diagndéstico en la
disponibilidad del agua superficial, particularmente en las 83 cuencas que integran la
Regién Hidrologica 30 Grijalva-Usumacinta (RH-30), cuya amplia y compleja red
hidrica concentra alrededor del 23% de la disponibilidad total nacional y con un gran
potencial para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos. La presente investigacion,
contempla un escenario base para el periodo 2000-2020, del cual se elaboraron las
tendencias histdricas climéaticas y demogréaficas, en combinacion con los escenarios de
cambio climéatico RCP 4.5 y RCP 8.5 para el afio 2034. Se realizo la estimacion de los
volimenes de escurrimiento y de extraccion actual y futura para determinar la
disponibilidad de aguas superficiales a nivel de cuenca, considerando lo establecido en
la NOM-011-CONAGUA-2015. Los resultados obtenidos indican que actualmente
existen cinco cuencas hidrograficas con problemas de disponibilidad; en contraste, para
el afio 2034 se espera que dicho nimero se incremente a catorce cuencas en ambos

escenarios de cambio climéatico (RCP 4.5 Y RCP 8.5).

Palabras clave: Aguas superficiales, disponibilidad hidrica, escenarios de cambio

climatico, NOM-011-CONAGIA-2015, Region Hidrologica 30, Grijalva-Usumacinta
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ABSTRACT

Water is a natural resource that plays a significant role in the development of a country,
allowing the promotion of activities in the agricultural, industrial, public and energy
sectors. Guaranteeing and preserving the vital liquid requires an understanding of the
dynamics of water resources; one of the instruments that allows decision-making in
management and planning are the studies of water availability in a basin. However,
given the constant increase in water demand due to population growth and the effects of
climate change, this will influence water availability for future years. Therefore, all of
the above should be considered in the projection of future scenarios, to make a diagnosis
of surface water availability, particularly in the 83 basins that make up the Hydrological
Region 30 Grijalva-Usumacinta (RH-30), whose extensive and complex water network
concentrates about 23% of the total national availability and with a great potential for
the development of hydroelectric projects. The present research includes a base scenario
for the period 2000-2020, from which historical trends climatic and demographic, in
combination with the climate change scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5 for the year 2034.
The estimation of current and future runoff and extraction volumes performed to
determine the availability of surface water at the basin level, considering the provisions
of NOM-011-CONAGUA-2015. The results obtained indicate that there are currently
five watersheds with availability problems; in contrast, by 2034 this age expected to

increase to fourteen watersheds in both climate change scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5).

Key words: Surface water, water availability, climate change scenarios, NOM-011-

CONAGIA-2015, Hydrological Region 30, Grijalva-Usumacinta.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con Lozano-Parra (2018), el agua constituye un elemento de tal
magnitud que esta presente y juega un papel destacado en casi todos los procesos y
ciclos naturales del planeta. Ademas, el agua es un medio crucial para la subsistencia,
produccién e intercambio de bienes y servicios, especialmente en los sectores agricola,

industrial, publico-urbano y energético (Sosa, 2012).

Sin embargo, el acceso de este importante recurso se encuentra limitada por
naturaleza. Es decir, aunque el planeta Tierra contiene agua en abundancia, no siempre
se encuentra en el momento y lugar adecuado, ademas de considerar también otros
aspectos importantes como la cantidad y calidad apropiada para su aprovechamiento de

dichos sectores mencionados anteriormente.

Aunado con lo anterior, Brefia-Puyo y Brefia-Naranjo (2017) resaltan la
relevancia de estimar la disponibilidad del agua a partir de una cuenca hidrografica
como instrumento para la gestion de los recursos hidricos. A partir de los resultados de
dichos estudios se podran establecer los niveles de escasez o de abundancia del agua,
asignar las demandas de consumo de agua requeridas, cuyas acciones derivan a las

planeaciones a corto, mediano o largo plazo.

Ademas, Bunge (2010) menciona que la disponibilidad del agua influye en la
economia, la salud, la produccion de alimentos, la generacion de electricidad, la
actividad industrial y el medio ambiente. Tanto la escasez como la abundancia del
recurso agua son determinantes para el desarrollo de nuestro pais, no solamente en el
ambito actual sino también para los siguientes afios donde se prevén con mayores

limitaciones de este importante vital liquido.
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Datos recientes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2022a) estiman
que, en México, el volumen de agua renovable per cépita media en el afio 2020 es de
3,663 metros cubicos y para el afio 2030 se prevé una disminucion a 3,285 metros
cubicos. Sin embargo, en la Sexta Comunicacién Nacional ante la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (2018) prevé una tendencia a la baja a
niveles cercanos e incluso inferiores a los mil metros cibicos por persona para el afio

2030.

En el afio 2016, para México 649 de las 757 cuencas contaban con disponibilidad
y mientras que el resto (108 cuencas) estan en déficit. De estos ultimos, se tienen
volimenes de agua concesionados que superan al volumen de escurrimiento y de recarga
de los acuiferos, situacion que genera: escasez del recurso, conflictos entre los usuarios y
diversos efectos perjudiciales (DOF, 2018a). Ante ello, es importante realizar
investigaciones para poder determinar la evolucion de dichas disponibilidades futuras,

tomando en cuenta los factores que lo influyen.

Uno de los actores que intervienen directamente a esta problematica son los
efectos derivados del cambio climéatico cuyos fendmenos meteoroldgicos extremos,
reducen la capacidad de prevision de la disponibilidad de recursos hidricos, disminuyen
la calidad del agua y constituye una amenaza al desarrollo sostenible, la biodiversidad y
el disfrute de los derechos humanos al agua potable y el saneamiento en todo el mundo

(Un-Water, 2019).

Aunado a ello, con el reciente Sexto Informe de Evaluacion realizado por el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,2021) se
estima un notable aumento hacia el afio 2040 de la temperatura superficial a nivel global,

2
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cuyos margenes para los escenarios de bajo (RCP 4.5) y de alto impacto (RCP 8.0)

varian de los 1.2 a 1.8 °C, y de los 1.3 a 1.9 °C respectivamente.

En el mismo informe, reafirma la existencia del aumento en el nivel del mary el
derretimiento de los glaciares y casquetes polares, ocasionando importantes alteraciones
en la precipitacion, las cuales tiendan a ser cada vez mas intensos y frecuentes en la
mayoria de las masas terrestres de latitud media y en regiones tropicales humedas,

modificando las relaciones en los procesos de precipitacién-escurrimiento.

En el caso particular de nuestro pais, Martinez-Austria y Patifio-Gomez (2012)
hicieron un diagndstico de los efectos esperados del cambio climatico para el periodo
entre 2015 a 2039. Sobre la temperatura, se estima un incremento de 3 °C para la zona
norte del pais, mientras el resto del pais podria oscilar un aumento entre 1 a 1.5 °C. En
cuanto al pronostico de la precipitacion, se estima una disminucién general entre el 10 y

el 20 por ciento en todo el territorio nacional.

Sosa-Rodriguez (2012) resalta que, la problematica de la escasez y abundancia
del agua no es sdlo resultado de las variaciones climaticas que han impactado de manera
negativa el ciclo del agua, sino también de las consecuencias de las decisiones en
materia de su gestién a lo largo de la historia, las cuales han repercutido en el
crecimiento demogréfico, la concentracion de las actividades intensivas y la degradacion

ambiental.

Uno de los indicadores de referencia para dimensionar el grado de impacto de
dichas decisiones es a través de las proyecciones de la poblacion. De acuerdo con datos

proporcionados por la Comisién Nacional de Poblacion (CONAPO,2016), se proyecta
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para México una taza de crecimiento del 0.62% media anual; es decir, pasaria de los 121
a 138 millones de habitantes para el periodo 2015-2030. Si consideramos la
recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de un consumo de 100
litros por habitante (CONAP, 2022), se necesitaran para el 2030 un volumen 1 700 Mm?

adicionales.

La prospectiva del cambio climéatico con los cambios en el ciclo hidroldgico y las
crecientes demandas de agua impulsadas por el crecimiento demografico y el
crecimiento econdmico, representan un riesgo en la disponibilidad y la seguridad hidrica
en Meéxico y para el resto el mundo, con lo cual imponen desafios importantes y

cruciales para este siglo (Bretas et al., 2019).

Haciendo mencion a las consideraciones mencionadas anteriormente, éstas deben
tomarse en cuenta en el analisis de la prospectiva de la disponibilidad hidrica a traves de
escenarios actuales y futuros que permitan aportar resultados confiables y precisos,
partiendo de las tendencias historicas a partir de las variables climatologicas y
demogréaficas, asi como del apoyo de modelos e indicadores hidrologicos y
geoestadisticos que muestren la evolucion espacial y temporal de la disponibilidad de

agua superficial.

El estudio, analisis y comparacion de la situacion actual de la disponibilidad del
agua con la proyectada en el futuro, nos permiten elaborar diagnésticos mas confiables
para la toma de decisiones en materia de gestion y planeacion de dicho recurso para la
limitacion y preservacion de las ya existentes para no agudizar mas la sobreexplotacion
en las regiones con deficit. Por otra parte, se busca localizar aquellas zonas con la
disponibilidad necesaria para la concesion de volimenes para nuevos usos consuntivos,

4
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especialmente para el desarrollo de importantes obras de infraestructura hidrica,
especialmente en la implementacion y adaptacion de nuevas fuentes hidroeléctricas de

pequefia escala.

Aunado con lo anterior y en el ambito de la propuesta B-S-88325 “Proyecto
conjunto de investigacion Mexico-China para la planeacion y desarrollo ambiental y
socialmente sustentable del sector de las pequefas centrales hidroeléctricas” por parte
del Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) y en colaboracién
con el Instituto Mexicano del Agua (IMTA), se deriva el estudio en la evolucién de
disponibilidad de las 757 cuencas que integran la Republica Mexicana. Dado por el
tamafo del alcance, el estudio se enfocara en funcion a las 37 regiones hidrologicas
existentes. Para este trabajo de investigacion, se enfocara particularmente en la Region
Hidroldgica nimero 30 Grijalva-Usumacinta (RH-30), el cual estd conformado por 83

cuencas hidrologicas.

En esta Region Hidroldgica, ademas de tener una amplia red hidrica superficial,
cuenta con las disponibilidades méas importantes del pais, ya que concentra alrededor de
los 104 Mm?3 de agua renovable, casi el 23% del total nacional (CONAGUA, 20223a). Lo
cual, se puede considerar a la RH-30 como una regién potencial para desarrollo de

proyectos hidroeléctricos.

La consideracion anterior se confirma con el Sistema Hidroeléctrico del Rio
Grijalva (conformado por las presas: Belisario Dominguez o ‘Angostura’, Manuel
Moreno Torres o ‘Chicoasén’, Nezahualcoyotl o ‘Malpaso’ y Angel Albino Corto o
‘Pefiitas’) cuyas presas se sitian a lo largo del Rio Grijalva, una de las vertientes

principales de la RH-30.
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Por otro lado, cabe destacar que la RH-30 ha soportado los efectos del cambio
climético en los Gltimos afios, mediante la presencia de huracanes de mayor magnitud
que provocan precipitaciones intensas que provocan inundaciones frecuentes y
catastroficas en las zonas bajas y costeras, asi como desbordamiento de rios y embalses,

y deslaves en las zonas altas.

Este trabajo de investigacion se apoyé con la informacion técnica, normativa y
cientifica que se permitié analizar la evolucion de disponibilidad de aguas nacionales
superficiales de la RH-30 y su prospectiva anual hacia el 2034, afio considerado como
alcance en el marco del Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2020-2034, elaborado por la Secretaria de Energia (SENER), donde se
aborda la planeacion anual del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con un horizonte de 15

afios y concreta la politica energética nacional en materia de electricidad (SENER,2020).

Con la informacién y los resultados obtenidos en este trabajo, pueden ser
empleados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) para que, mediante la
disponibilidad hidrica superficial de las 83 cuencas de la RH-30, puedan tomar
decisiones en cuanto a la planeacion de proyectos en el sector de las pequefias centrales

hidroeléctricas.

Este proceso metodoldgico solamente puede ser aplicado en la RH-30, puede ser
replicado para el resto de las Regiones Hidroldgicas del territorio nacional; e incluso, sea
adaptado de acuerdo con la informacion disponible y a las condiciones fisicas y de
gestion de cuencas para la elaboracion de estudios de disponibilidad en otras regiones

del mundo.
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Cabe mencionar que, dicha propuesta aqui descrita, fue aprobado en la
Convocatoria S0019-2018-05 “Cooperacion Internacional entre México y la Republica
Popular de China para la investigacion en la planificacion y desarrollo de centrales
hidroeléctricas de energia renovable, ambiental y socialmente sustentables” del Fondo

Sectorial CONACYT-SENER para la Sustentabilidad Energética.
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1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar un andlisis de disponibilidad hidrica superficial de las 83 cuencas que
conforman la Regién Hidrologica 30 Grijalva-Usumacinta, partiendo de su situacion
actual en el afio 2020 con miras prospectivas hacia el afio 2034 a través de escenarios de

cambio climatico.

2.2 Objetivos especificos

a) Estimar el volumen de escurrimientos naturales actuales mediante el anélisis de
la relacion precipitacion-escurrimiento, considerando las pérdidas de los
volimenes de evaporacién de los principales cuerpos de agua.

b) Estimar el volumen de extracciones concesionados de los usos agricola, pecuario
e industrial, asi como del consumo directo de la poblacién a través el célculo de
la dotacidn anual por habitante para los usos doméstico y publico-urbano.

c) Evaluar la evolucion del volumen disponible de agua superficial comparandolo
con el historial de estudios y actualizaciones previamente realizadas y publicadas
en el Diario Oficial de la Federacion.

d) Describir la metodologia alterna para el calculo del volumen de disponibilidad
media superficial que muestre la interaccion de las variables previamente

estimadas.
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111. HIPOTESIS

De acuerdo con los prondsticos esperados en la aplicacion de los escenarios de
cambio climatico, para el afio 2034 se espera una tendencia general a la baja de los
volumenes de disponibilidad de aguas superficiales comparado con los volimenes
estimados en la condicion actual, principalmente en la Subregiones Hidroldgicas en
donde se localizan los distritos de riego (Cuxtepeques, Rio Blanco y San Gregorio) y las
ciudades mas importantes (Chiapa de Corzo, Comitan de Dominguez, Tuxtla Gutiérrez y
San Cristobal de las Casas) situadas en la zona sur de la RH-30 (Grijalva-La Concordia
y Grijalva-Tuxtla Gutiérrez) donde se prevén magnitudes mas bajas de disponibilidad

hidrica y la ampliacion del nimero de cuencas con déficit en los escenarios futuros.
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4.1 Situacion actual de los recursos hidricos superficiales

De acuerdo con los registros del Sistema Nacional de Informacion del Agua
(SINA, 2022), México presento un ingreso anual de 1.46 billones de metros cubicos
(Bm®) de agua en forma de precipitaciones pluviales durante el afio de 2022; dicha
cantidad de agua, alrededor de la quinta parte se distribuy6 de manera superficial. En la

Figura 1 se muestra detalladamente la dindmica del ciclo hidrologico en nuestro pais.

Precipitacion Evapotranspiracion
1464734 Mm? 1 050274 Mm?

100.00% 71.70%
( ) ( )

ATMOSFERA |

: )

Recarga de acuiferos Escurrimiento natural Importaciones
‘ 92 404 Mm? 322056 Mm? ‘ 47 534 Mm?
(6.31%) (21.98%) (+3.24%)

A

Agua renovable disponible Escurrimiento natural total Exportaciones
461640 Mm? 369236 Mm? 354 Mm?
(31.52%) (25.21%) (-0.02%)

FLUJO SUBTERRANEO FLUJO SUPERFICIAL CUENCAS TRANSFRONTERIZAS

Elaboracion propia a partir de SINA (2022)

Figura 1. Volumenes anuales de los componentes del ciclo hidrologico en México.

Por otro lado, Sosa-Rodriguez (2017) menciona que la distribucion de la
precipitacion pluvial no es homogénea de manera territorial y temporal: alrededor del
77% de las lluvias anuales se concentran entre los meses de junio a octubre, distribuidas
principalmente en las regiones oriente, sur y sureste, cuyos climas generalmente son

templados a tropicales hiumedos y subhumedos.

Por su parte, Bunge (2010) hace mencion acerca de las regiones centro y norte de

México donde se presentan menores volimenes de escurrimientos naturales y cuyas
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corrientes no son permanentes en todo el afo, debido a que las precipitaciones son
menores de los 500 mm y a su condicion climéatica predominantemente es arido y

semiarido.

En la RH-30, el escurrimiento medio anual fue de 72,793 Mm? en el afio 2020,
siendo la Region Hidrologica con el mayor volumen de escurrimientos superficiales del
pais, gracias a su amplia red hidrica de los rios Grijalva, Usumacinta y Candelaria cuyos
nacimientos provienen de la Republica de Guatemala representando una importacion de

alrededor de los 44,080 Mm? (SINA, 2021).

En cuanto a los usos consuntivos de agua a nivel nacional, datos del Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA, 2022), en el afio 2020 se reporta una asignacion
de 508,803 titulos con un volumen total concesionado de 89,548 Mm?; de dicho
volumen, alrededor del 60.6% (54 mil Mm?) corresponde a fuentes de extraccion
superficial (rios, lagos y embalses), siendo los sectores agricola y de abastecimiento
pubico los usos consuntivos a los que mas volumen se destinan (Cuadro 1).

Cuadro 1. Agrupacién de los usos de aguas nacionales registrados en el REPDA

. Extracciones  Extracciones .
Uso consuntivo . i Volumen total Porcentaje de
superficiales  subterraneas

agrupado (miles de Mm?) (miles de Mm?) (miles de Mm?®) extraccion total
Agricola 42.82 25.01 67.83 75.7
Abastecimiento publico 5.70 7.46 13.17 14.7
Industria abastecida 2.06 2.40 4.46 5.0
Energia eléctrica” 3.65 0.45 4.10 4.6
Total 54.23 35.31 89.55 100.0

*Excluyendo centrales hidroeléctricas
Fuente: CONAGUA (2022a)

De acuerdo con la ultima actualizacion de disponibilidad media anual superficial

realizado en el 2020, del volumen de agua extraido en la RH-30 es de 70,720 Mm?; de

11
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los cuales, 1,388.5 Mm? se destinaron a los diferentes usos consuntivos, el resto se
traduce en forma de retornos, principalmente por las presas hidroeléctricas que operan
en la RH-30 (DOF, 2020), mismas que son reincorporadas al flujo de escurrimientos

hacia aguas abajo.

Es importante sefialar que, el término de uso agrupado, que se indica en el
Cuadro 1, abarca los rubros que cataloga el REPDA para identificar el tipo de uso
especifico de cada titulo de concesion, asi como también en su distincion entre los usos

consuntivos y no consuntivos. En el siguiente esquema (Figura 2) se sintetiza dicha

distincion:
4 N
USOS CONSUNTIVOS
} N N
= Agricola = Agroindustrial
) = Acuacultura Industria = Servicios
Agricola = Pecuario autoabastecida = Industrial
* Usos multiples = Comercio
= Otros usos S
. J
N
Abastecimiento = Doméstico
Energia eléctrica = Termoeléctrico publico * Publico-urbano
\ J J/

USOS NO CONSUNTIVOS

Ambiental [ = Conservacion J Energia eléctrica [ Hidroeléctrico }
ecologica

- J

Elaboracién propia

Figura 2. Distribucién de los distintos usos de agua especificados por el REPDA

4.2 Antecedentes de los estudios de disponibilidad hidrica

De acuerdo con Huacuz-Villamar (2016), desde la década de 1980 se efectuaron
los primeros estudios de disponibilidad hidrica por parte de la CFE, con el proposito de

identificar zonas potenciales para el planteamiento y disefio de centrales hidroeléctricas.

Pasec Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos. Tel: (777) 329 3600 www.gob.mx/imta 12
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Esto se haria a partir de los registros obtenidos de las estaciones hidrométricas que
corresponden a la oferta y, de los titulos de concesion vigentes en el REPDA que
representan al volumen de agua demandado, cuyos registros datan a partir del afio de

1994.

En 1992, se promulgo en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) la Ley de
Aguas Nacionales (LAN); en el cual, destaca la importancia de la estimacion de la
disponibilidad de aguas nacionales superficiales para el otorgamiento de titulos de
concesion para su aprovechamiento. Facultando a la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) la obligacion de estimar y publicar la disponibilidad media anual a nivel

de cuenca (DOF, 2020b).

Con la finalidad de dar cumplimiento con los procedimientos y las normativas
especificadas por la LAN, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) publico en el DOF en el afio 2002 la “Norma Oficial Mexicana NOM-
011-CONAGUA-2000 Conservacion del recurso agua, que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas

nacionales” (Silva-Hidalgo et al, 2013).

A partir de la NOM-011-CONAGUA-2000, en el afio 2003 se realizo el primer
estudio de disponibilidad en las 19 cuencas de rio Lerma-Chapala, perteneciente a la
Regién Hidrologica nimero 12 (Lerma-Santiago). A partir de ese afio hasta el 2013, la
cobertura de disponibilidad alcanzé a las 731 cuencas con corrientes superficiales

existentes en la Republica Mexicana (Cuadro 2).

13
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Cuadro 2. Evolucion de la cobertura de estudios de disponibilidad superficial

Afio del estudio Numero de cuencas NUmero de Regiones
publicado en el DOF Hidroldgicas estudiadas Hidroldgicas estudiadas
2003 19 1
2005 31 2
2006 79 6
2007 479 26
2008 676 33
2009 718 36
2010 727 36
2013 731 36
2016 757 37

Fuente: SINA (2022)

Desde que la NOM-011-CONAGUA-2000 entr6 en vigor en 2002, se hizo una
actualizacién en la que se considera el papel que desempefian las represas y embalses en
la estimacion de la disponibilidad superficial. Ante estas novedades, dicha Norma fue

remplazada por la NOM-011-CONAGUA-2015, la cual sigue vigente hasta la actualidad.

En el mes de mayo del 2016, se publicd en el DOF el “Acuerdo por el que se dan
a conocer los limites de las 757 cuencas hidroldgicas que comprenden las 37 regiones
hidrologicas en que se encuentra dividido los Estados Unidos Mexicanos”. Esto se debe
a que la delimitacion anterior no era muy precisa y existian otras 26 cuencas sin

corrientes perennes que no estaban identificadas (DOF, 2016).

Con esta nueva delimitacion de todas las cuencas que hay en el pais y con la
reciente NOM-011-CONAGUA-2015 se hizo una nueva actualizacion de disponibilidad
para el afio 2016. Cuatro afios después (2020), se publicé en el DOF una nueva edicion,
siendo éste el estudio de disponibilidad mas reciente en materia de aguas nacionales

superficiales de las 37 Regiones Hidrologias que hay en México.

14
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Bunge (2010) menciona que los datos oficiales de disponibilidad natural nacional
de agua superficial y subterrdneo son actualizados cada tres afios mediante estudios
técnicos de cada region hidroldgica a cargo de la CONAGUA. Todos los resultados,
reportes y actualizaciones efectuados se publican en el DOF por parte de la

SEMARNAT.

4.3 Marco normativo de la disponibilidad hidrica superficial

En términos generales, Bunge (2010) se refiere justamente a la “disponibilidad
natural” como la cantidad de agua que se renueva afio con afio por las precipitaciones; en
contraste, el mismo autor considera como “disponibilidad” al volumen que queda
después de sustraer de la disponibilidad natural el volumen concesionado para los usos

consuntivos, sin llegar a comprometer al equilibrio del ecosistema.

Dichos volumenes hacen referencia a los escurrimientos superficiales disponibles
en una cuenca, los cuales se calculan con base en el principio de continuidad. El
escurrimiento natural por cuenca propia es el componente hidrolégico mas importante
que determina el potencial del escurrimiento generado de dicha cuenca (Suarez-Medina

et al, 2016).

De acuerdo con el articulo 3, seccion XXIII de la Ley de Aguas Nacionales
(DOF, 1992), la disponibilidad media anual de aguas superficiales es el valor que resulta
de la diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia
aguas abajo. A partir de esta definicion, se puede simplificar matematicamente a través

de la Ecuacion 1.
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D=A4,-R,, 1)
Ap=A4,+C,+R,+1,—E,—U.—E,— A, )
Abzop_Dc (3)

Donde:
D Disponibilidad media anual de agua superficial en la cuenca hidroldgica (Mm?®)
R,, Volumen anual actual comprometido aguas abajo (Mm?®)

A, Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo (Mm®)

S
K

Volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba (Mm?®)

9]
=

Volumen medio anual de escurrimiento natural (Mm®)

Volumen anual de retornos (Mm?®)

> X
o

3

Volumen anual de importaciones (Mm®)

!
%

Volumen anual de exportaciones (Mm®)

Volumen anual de extraccion de agua superficial (Mm?)

mﬁq

<

Volumen medio anual de evaporacion en embalses (Mm®)

=
<

Variacion medio anual de variacion del almacenamiento en embalses (Mm?®)

Volumen de la oferta potencial (0, = A, + C, + R, + I,)

S O
a =

Volumen de la demanda consuntiva (D, = Ex + U, + E, + A,)

El valor de A, que se muestra en la Ecuacion 2, hace énfasis a la estimacion del

balance hidroldgico, en donde: las variables A, C,, R, L, se tratan de los volimenes de

ingreso en la cuenca a modo de oferta potencial. Mientras que los elementos E,, U, E,,,

A, representan a las salidas de agua en una cuenca, ya sea en forma de extracciones o

por pérdidas que representan la demanda consuntiva (UNESCO, 2006), esta relacion se

puede simplificar matematicamente en la Ecuacion 3.

Sanchez-Ortiz (2013) explica que, a traves del balance se refleja el estado general

del comportamiento hidrologico natural de la cuenca en relacion con las actividades

humanas, proyectando una dinamica entre las variables que intervienen en la ecuacién

anterior, el cual se puede esquematizar dicha dindmica en la Figura 3.
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SIMBOLOGIA .

Subcuenca A f

I
Subcuenca B /Cp i
Zona de aprovechamiento U ',;
o 13

| Embalse (presa o laguna) i le
/ Corriente superficial

Canal o acueducto
//’ Frontera politica

m  Estacion hidrométrica

@ Direccion de la variable

Ap=Ar+Cy+ Ry + Iy — Ey —U. — E, — A,

Elaboracion propia
Figura 3. Dinamica de las variables de la Ecuacion 2 en una cuenca hidrologica

Al evaluar la disponibilidad de agua de una cuenca de acuerdo con la
metodologia establecida por la NOM-011-CONAGUA-2000, se obtiene un valor
numeérico que indica el volumen de agua disponible, este valor tiene una importancia

relativa en relacion con las condiciones naturales de la cuenca (Sanchez-Ortiz, 2013).

Para su estimacion, se requiere de extensas series historicas y datos adicionales
requeridos para el céalculo de la disponibilidad del agua superficial, por lo que resulta
complejo almacenar, organizar y manejar esa informacion dentro de una estructura

I6gica y flexible (Suarez-Medina et al., 2015).

Derivado con lo anterior, es importante hacer un analisis previo de los registros
temporales aplicando las metodologias adecuadas y almacenarlas en forma de base de
datos, asi como su identificacion geoespacial en cuanto a la localizacion e interconexion
entre las cuencas con el apoyo de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para su

proyeccion y analisis geoestadistico.
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Es importante sefialar que, para este trabajo de investigacion, se excluyod la
disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero; salvo que, en el dado
caso en que se extraigan volimenes provenientes de acuiferos, cuyos excedentes sean
dirigidos de manera superficial, dichos volimenes se consideraron a modo de

importaciones.

4.4 Descripcion de las variables de disponibilidad hidrica superficial

En este apartado se hace una descripcion de las variables que intervienen de las
ecuaciones 1 y 2, asi como la descripcion metodoldgica para su determinacion de
algunas variables, mismas que se describen en su mayoria de acuerdo con la NOM-011-

CONAGUA-2015 (DOF, 2015).

Volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba (4,) y
de la cuenca hacia aguas abajo (A4p): La primera variable se deduce a partir de la
expresion para calcular el volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia

aguas abajo (Ecuacidon 2) que corresponde a la cuenca en estudio ubicada aguas arriba.

En el caso de tener un sistema de cuencas interconectadas, se debe elaborar un
esquema de interconexion, cuyo proceso de célculo se inicia desde la o las cuencas

situadas desde aguas arriba hacia la o las cuencas que se encuentran aguas abajo.

En la situacion de que en la cuenca de andlisis no presente conexion hacia agua
arriba, se considera el valor de A,, = 0. Continuando el célculo hacia la siguiente cuenca
aguas abajo, el valor de A, corresponde a la suma de todos los escurrimientos de n-

cuencas situadas aguas arriba, es decir:
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El valor de a, se trata del numero de afluentes en que se dividen los
escurrimientos aguas abajo de la cuenca, siempre y cuando el nimero de afluentes sean
homogéneos. En la mayoria de los casos solo se trata de la mima corriente (a; = 1); sin

embargo, son comunes cuando se emula acerca de un sistema deltaico.

Volumen anual actual comprometido aguas abajo (R,,): se determina como

parte de los escurrimientos de la cuenca aguas abajo, necesaria para cumplir con los
volimenes asignados y concesionados, considerando los volumenes correspondientes a
reservas, uso ambiental, reglamentos y programacion hidrica existentes, asi como las

limitaciones establecidas en las vedas.

Sin embargo, el proceso de célculo para la obtencion de dicha variable no es
explicito en la NOM-011-CONAGUA-2015. No obstante, en un estudio de
disponibilidad y balance hidraulico realizado en las cuencas de Rio Verde y Juchilapa

(CONAGUA, 1999), la variable R,, se entiende como: el volumen reservado aguas
abajo de una cuenca x, a la fraccién del escurrimiento superficial que sale de la mismay

que contribuye a satisfacer las extracciones de la cuenca y situada hacia aguas abajo.

Sin embargo, dicho estudio no cuenta con una férmula para su estimacion; por lo
que, a partir del desglose de los calculos desarrollados matematicamente en el estudio de

disponibilidad, se esboza la siguiente ecuacion:

Abx

ny = (Dcy + Ryz) : 0

()

py
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Donde:

R,, Volumen medio anual actual comprometido aguas abajo (Mm?)

D, Volumen de la demanda consuntiva aguas abajo (Mm?3)

R,, Volumen medio anual comprometido de la cuenca aguas abajo (Mm?)

Ay, Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca aguas arriba (Mm?3)

0,, Volumen de la oferta potencial aguas abajo (Mm?)

Para esta variable, la distribucion de las demandas se inicia desde aguas abajo
hacia aguas arriba; es decir, el proceso de calculo se inicia en aquellas cuencas cuyas

corrientes superficiales desemboca al mar, a un embalse, estacion hidrométrica u otro

punto de referencia determinado, hasta las cuencas que principian la interconexion.

Para este tipo de casos, el valor de la primera cuenca de analisis es de R, = 0,

dado que no existe otra cuenca aguas abajo en la interconexion de cuencas. En el caso en
gue una cuenca de analisis se llegue a presentar dos o mas afluentes hacia aguas abajo, el

valor de R,, se compone de la suma de n-cuencas situadas aguas abajo a razon con el

namero de afluentes que dispone, es decir:

n
Ryz = Z nyi + nyi+1 + -+ nyn (6)
i=1

Volumen promedio anual de escurrimiento natural (C,): De acuerdo con el
Apéndice Normativo “A” de la NOM-011-CONAGUA-2015 (DOF, 2015), existen dos
maneras basicas para estimar esta variable: el método directo (Ecuacion 7) y el método
indirecto (Ecuacion 8).

Cp=VZ+UC+Ex_V1_Im_Re (7)
C,=P-AC, (8)
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Donde:
C, Volumen medio anual de escurrimiento natural (Mmd)
V, Volumen aforado de la estacion hidrométrica aguas arriba (Mm?®)

V, Volumen aforado de la estacion hidrométrica aguas abajo (Mm?®)

S
a

Volumen anual de extraccion de agua superficial (Mm?®)

Volumen anual de exportaciones (Mm?®)

N
=

3

Volumen anual de importaciones (Mm?®)

Volumen anual de retornos (Mm?®)

o

Precipitacion anual de la cuenca (mm)

Area de la cuenca (km?)

[

a > W =™

o

Coeficiente de escurrimiento anual (adimensional)

Ambos métodos se basan a partir de registros hidrométricos (volumen aforado) y
climatoldgicos (precipitacion) anuales de al menos 20 afios vigentes, ya sea de manera
consecutiva o por periodos. Si la cuenca tiene suficiente informacion hidrométrica se
aplica el método directo; de lo contario, se opta por el método indirecto, basado en los

procesos de precipitacion-escurrimiento.

Si bien, las salidas naturales que se tengan a lo largo del cauce analizado, tales
como la evapotranspiracion por la vegetacion riberefia, la infiltracion y la evaporacién
de la superficie libre del agua expuesta a lo largo del cauce. Estas caracteristicas, ya

estan consideradas de manera implicita dentro del término de C,,.

Enfocéandonos en el método indirecto, el coeficiente de escurrimiento anual (C.,),
es la relacion entre el volumen de escurrimiento anual (V,), con el volumen de
precipitacion (V},) correspondiente (Ecuacion 9). No obstante, los valores de Cp y C, son
incognitas que en consecuencia hace que el calculo sea ilimitado, por lo que se debe

emplear otra manera de célculo para determinar dicho coeficiente.
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Si bien, en la NOM-011-CONAGU-2015 contempla otro procedimiento, en la cual
se aplica en funcidén de la precipitacion anual y al grado de permeabilidad del suelo de
una cuenca, siendo este ultimo sujeto a las condiciones del tipo y uso de suelo. Las

formulas para calcular el valor de C,, se muestran en las Ecuaciones 10 y 11.

P — 250

_ 10
Ce=K—000 (10)
P-250 K-0.15

- 11

e=K2000 T 13 ()

El valor de P, se determina a partir de informacién pluviométrica con un periodo
minimo de 20 afios cuyo andlisis de los registros debe ser determinado a partir de
estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca y cercanas a su parteaguas mediante el

método de poligonos de Thiessen o isoyetas.

El parametro de la variable K representa el factor de permeabilidad que depende
el tipo y uso de suelo, solo se puede emplear una de las dos formulas anteriores dado que
esta sujeta a una condicion: si el valor de K < 0.15, se emplea la Ecuacion 10; en el
caso contario, es decir K > 0.15, se opta por la Ecuacién 11. El valor de K varia en
torno a las caracteristicas del suelo en tres categorias (Cuadro 3) cuyas magnitudes
varian de acuerdo con el uso de suelo predominante (Cuadro 4).

Cuadro 3. Categorias del tipo de suelo de acuerdo con sus caracteristicas edaficas.

Categoria Caracteristicas del suelo
Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos; terrenos sin

A problemas de drenaje

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

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa

impermeable; terrenos arcillosos.
Fuente: DOF, 2015
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Cuadro 4. Valores del parametro K, segun el tipo de vegetacién y uso de suelo

Categoria
Uso de suelo A 5 c
Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.30
Cultivos en general 0.24 0.27 0.30
Pastizal cubierto mas del 75% 0.14 0.20 0.28
Pastizal cubierto del 50 al 75% 0.20 0.24 0.30
Pastizal cubierto menos del 50% 0.24 0.28 0.30
Bosque cubierto més del 75% 0.07 0.16 0.24
Pastizal cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
Pastizal cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
Bosque cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
Caminos 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente 0.18 0.24 0.30

Fuente: DOF, 2015

De manera general, en el caso de que en la cuenca de andlisis coexistan
diferentes valores x (ya sea, la precipitacion o los valores de K). Se calcula como la
resultante de subdividir la cuenca en areas homogéneas y obtener el promedio

ponderado de todas ellas, es decir:

Xp = Zn:(xi . Ai)/zn: A; 12)
i=1 i=1

Volumen anual de extraccion de agua superficial (U,): esta variable
corresponde los volimenes anuales asignados y concesionados por la CONAGUA a
través de titulos inscritos en el REPDA de acuerdo con el tipo de uso otorgado, asi como
los volimenes reservados o declarados bajo reglamentacion, teniendo asi la siguiente
ecuacion:

U=Usp+Ugp+ U, (13)

Donde:

U. Volumen anual de extraccion de agua superficial (Mm?®)

U., Volumen anual de extraccion de agua superficial mediante titulos
inscritos en el REPDA (Mm?®)
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U., Volumen anual de extraccion de agua superficial de titulos en proceso de
inscripcion en el REPDA (Mm?®)
U.. Volumen anual superficial correspondiente a reservas, caudal ecoldgico y

zonas reglamentadas (Mm?)

Volumen anual de retornos (R,): Se determina mediante aforos realizados en
las salidas de los volumenes sobrantes de extraccion anual (U., y Ug,) antes de su
reincorporacion a los escurrimientos originales hacia aguas abajo. Sin embargo, no se

cuenta con suficientes registros de aforo, con lo cual se debe optar por otro método.

Aunado con lo anterior, la NOM-011-CONGUA-2015 pone a consideracion los
margenes porcentuales de retorno, a partir del volumen anual de extraccion en funcién
con el tipo de uso consuntivo declarado en el titulo de concesion registrado en el

REPDA, dichos usos se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Porcentajes de retorno con relacion al rango de diferentes usos

Uso consuntivo Rango porcentual Retorno
Agricola 10-30 20
Publico-urbano 70-80 75
Industrial 50-60 55
Doméstico 70-80 75
Pecuario 10-30 15
Acuacultura 95-100 100
Generacion de energia eléctrica 95-100 100

Fuente: DOF, 2015

Volumen anual de importaciones (I,,) y de exportaciones (E,): estas variables
se determinan sumando los volimenes de agua superficial que se reciben en forma de
importaciones y/o se transfieren a modo de exportaciones a la cuenca hidroldgica en
estudio, provenientes otra u otras cuencas hidroldgicas o bien, provenientes de acuiferos.
Incluso, cuando la misma cuenca se encuentra divido por demarcaciones de orden
politico-administrativa, tratdndose asi de una cuenca transfronteriza.
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Volumen medio anual de variacion del almacenamiento en embalses (4,) y

de evaporacion en embalses (E,): la primera variable se determina mediante la

diferencia del volumen final menos el volumen inicial de un embalse natural (lagunas) o

artificiales (presas). La segunda, se obtiene a partir de la lamina de evaporacion de la

superficie libre de agua expuesta del embalse.

4.5 Reportes de disponibilidad de la Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta

A partir del aflo 2006, SEMARNAT ha publicado en el DOF diversos decretos,

estudios y actualizaciones en torno a la condicion y estimacion de la disponibilidad para

las dos principales redes hidricas superficiales de la RH-30 (Rios Grijalva-Usumacinta y

Candelaria). En el Cuadro 6 se muestran de manera cronoldgica dichas publicaciones.

Cuadro 6. Publicaciones del DOF sobre disponibilidad superficial de la RH-30

Publicacién Fecha Descripcion
Estudio de disponibilidad Expone la denominacién, ubicacion y disponibilidad
. . 19/01/2006 ., . L

(Rio Candelaria) hidrica superficial en las 2 cuencas.
Estudio de disponibilidad Muestra los resultados de disp. hidrica superficial en las

" . 22/06/2007 . . -
(Grijalva-Usumacinta) 81 cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta
ESFUdIO.t.eCHICO 20/04//2010 Sedaa cqnocer los resultados del estL,JdIO t-PjCﬂICO de
(Rio Grijalva) aguas nacionales en 53 cuencas del Rio Grijalva
Actualizacién de disp. hidr. Se actualizan por vez primera la disponibilidad

. . 17/06/2010 . . .

(Rio Candelaria) superficial en las 2 cuencas del Rio Candelaria
Actualizacién de disp. hidr. Primera vez se actualizan la disponibilidad superficial en

. . 30/04/2013 . " .
(Grijalva-Usumacinta) las 81 cuencas de los rios Grijalva-Usumacinta
Actualizacién de disp. hidr. Desglosa la disponibilidad media anual superficial de las

. 08/03/2016 . . S
nacional (731 cuencas) 731 cuencas del pais en 37 regiones hidroldgicas
Actualizacién de disp. hidr. Se remplaza la publicacion anterior, incluyendo 26

. 07/07/2016 S
nacional (757 cuencas) nuevas cuencas que no estaban identificadas.
Estudio de disponibilidad 10-04-2018 Es el segundo estudio técnico de aguas superficiales para
(Grijalva-Usumacinta) las 53 cuencas de los rios Grijalva y Usumacinta
Zonas de reservas Se establecen zonas de reserva y los caudales ecologicos

. 06-06-2018

superficiales en las 81 cuencas de la RH-30
Actualizacién de disp. hidr. 91-09-2020 Es la segunda (y la més reciente) actualizacion de

nacional (757 cuencas)

disponibilidad realizado a nivel pais.
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Otra fuente de informacion son los registros anuales que recopila el SINA, donde
se pueden consultar no solamente los volumenes de disponibilidad hidrica, sino también

el volumen de escurrimientos naturales y de extraccion superficial.

A partir de esta fuente antes mencionada y de las especificaciones del Cuadro 6,
se puede hacer una recopilacion a partir de la informacion volumétrica de todas las
variables que intervienen en el célculo la disponibilidad hidrica (Ecuaciones 1y 2),
distinguiendo historicamente cinco reportes de disponibilidad hidrica superficial de la

RH-30:

a) Primer reporte (2007): Reune los primeros estudios de disponibilidad de la RH-
30 realizados de manera separada en los rios Candelaria (2 cuencas) y Grijalva-
Usumacinta (81 cuencas) publicados en los afios 2006 y 2007 respectivamente,
basandose en las especificaciones de la NOM-011-CONAGUA-2000.

b) Segundo reporte (2010): Para este reporte, los resultados del estudio del Rio
Grijalva son los mismos con los valores del estudio realizado en el afio 2007. Se
incluye dentro del segundo reporte la actualizacién de los volimenes de las dos
cuencas del Rio Candelaria,

c) Tercer reporte (2013): Comprenden los valores en la totalidad de cuencas que
conforman la RH-30 de la actualizacion realizada a nivel nacional. Se adicionan
los valores de la Gltima actualizacion de disponibilidad en las cuencas del Rio
Candelaria.

d) Cuarto reporte (2016): Se consideran los valores de las 83 cuencas que integran

la RH-30; a partir de esta version, las actualizaciones se realizan en todas las 37
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Regiones Hidrologicas en funcidn con la nueva delimitacion de cuencas y a las
especificaciones de la NOM-011-CONAGUA-2015.

e) Quinto reporte (2020): De este reporte, se desprenden los registros
volumeétricos actualizados de la RH-30 en la que se incluyen por primera vez los
volimenes de reserva (U,.). Es el estudio mas reciente consultado y la cual, se

hizo la comparacion con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Con base a lo mencionado anteriormente, en el Cuadro 7, se detallan la suma de
los volimenes de escurrimientos naturales, extracciones y de disponibilidad media anual

tanto de la RH-30 como su subdivisidn entre los rios Candelaria, Grijalva y Usumacinta:

Cuadro 7. Volimenes de escurrimiento, extraccion y disponibilidad por reporte

. ) 1° Reporte 2° Reporte 3°Reporte 4°Reporte 5° Reporte
Zona de influencia P P P P p

(2007) (2010) (2013) (2016) (2020)
Volumen medio anual de escurrimientos naturales (Mm®)
Rio Candelaria 1,749.83 1,600.05 1,600.05 1,611.45 1,680.81
Rio Grijalva 44501.07 44,501.07 32,972.07 32,992.42  43,900.47
Rio Usumacinta 27,214.69 27,214.69  24,72532 27,277.20 27,212.35
Rios Grijalva-Usumacinta ~ 71,715.76  71,715.76  57,697.39  60,269.62  71,112.82
Total (RH-30) 73,465.59  73,315.81 59,297.44 61,881.07 72,793.63
Volumen anual de extraccion de agua superficial (Mm®)
Rio Candelaria 7.62 10.05 10.05 25.60 213.12
Rio Grijalva 49,750.81  49,750.81  49,749.84  62,224.73  70,444.96
Rio Usumacinta 204.97 204.97 204.96 198.97 466.88
Rios Grijalva-Usumacinta ~ 49,955.78  49,955.78  49,954.80 62,423.69 70,911.84
Total (RH-30) 49,963.40 49,965.83  49,964.85 62,449.29 71,124.95
Disponibilidad media anual (Mm?)
Rio Candelaria 2,002.80 1,850.59 1,850.59 1,846.44 1,685.64
Rio Grijalva 68,168.12 68,168.12 53,742.68 54,514.74  13,966.62
Rio Usumacinta 45,920.63 45,920.63 45,899.97  48,035.57 688.87
Rios Grijalva-Usumacinta 114,088.75 114,088.75 99,642.66 102,550.31  14,655.48
Total (RH-30) 116,091.55 115,939.34 101,493.25 104,396.75 16,341.12

Fuente: SINA, 2021
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Figura 4. Evolucidén del escurrimiento, extraccion y disponibilidad de la RH-30
En la Figura 4 se muestra una tendencia decreciente para el volumen medio anual
de escurrimientos naturales, caso contrario sucede respecto con el volumen anual de
extracciones en la que tiende un avance progresivo afo con afo. Esto refleja el constante
aumento de la demanda y las limitaciones de la oferta, repercutiendo con la disminucién
de la disponibilidad hidrica para la RH-30, agudizando su situacién para los siguientes

anos.

Cabe mencionar que, las técnicas y metodologias empleadas en la elaboracion de
estudios y actualizaciones de disponibilidad superficial han ido cambiando y mejorando
con el paso del tiempo. Como es el caso del quinto reporte de disponibilidad en la que se
consideran los volimenes de reserva, haciendo que la disponibilidad disminuya
alrededor del 85% del volumen total a comparacion con el promedio los cuatro reportes

anteriores.
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4.6 Escenarios de cambio climatico

Salinas-Prieto y colaboradores (2015) mencionan que, el estudio de la
variabilidad del cambio climético requiere de informacion necesaria para identificar,
disefiar y llevar a cabo acciones de mitigacion y adaptacion ante los posibles impactos
de fendbmenos meteoroldgicos extremos. Una de las herramientas elementales para tal fin

son los escenarios de cambio climatico (ECC).

Por su parte, la Sexta Comunicacion Nacional (2018), define al ECC como la
diferencia existente entre el clima actual y de una posible representacion simplificada
del futuro clima, basada en un conjunto de relaciones y factores internamente coherentes
y definidas explicitamente para investigar las posibles consecuencias del cambio

climético.

Para proyectar el comportamiento del clima para un ECC, se toma como base el
clima actual y modificando algunas variables que lo intervienen. Son situaciones
posibles que se pueden presentar en un futuro, existiendo una incertidumbre con relacion
a futuras emisiones de gases de efecto invernadero, la sensibilidad y los cambios

climaticos tanto regionales como globales (Suarez-Medina et al., 2016).

Una menciéon muy importante que hacen Fernandez y colaboradores (2015), es
que los ECC no son prondsticos climaticos, ya que cada escenario es una alternativa de
como se puede comportar el clima a futuro. Ademas, una proyeccion puede servir como
material fuente para un escenario; sin embargo, requieren de informacion y parametros

adicionales.
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En el Sexto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC, 2021), el grado de impacto del cambio climéatico para el futuro se
puede interpretar a través de Trayectorias Representativas de Concentracién (RCP, por
sus siglas en inglés); que describen la evolucion de las concentraciones de gases de

efecto invernadero y de otros contaminantes atmosféricos emitidos durante este siglo

(Figura 5).
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Fuente: IPCC, 2021

Figura 5. RCP de los principales contaminantes atmosféricos hasta el afio 2100
Siguiendo con el informe, los RCP han sido desarrollados mediante simulaciones

de modelos climaticos, ajustandose a los diversos escenarios de mitigacion evaluados,
proyectando sus consecuencias para el sistema climéatico en cinco diferentes tendencias
(1.2, 2.6, 4.5, 7.0 y 8.5), cuyas magnitudes se refieren a los posibles aumentos de
desbalance de irradiancia entrante y saliente, expresado en vatios 0 watts por metro

cuadrado (W-m).
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Para facilitar el andlisis de estos datos climaticos, se recurre a proyecciones de
modelos y escenarios de emisiones debido que no existe un modelo que reproduzca de
manera confiable la climatologia pasada (Montero-Martinez et al., 2013). Si bien, la
mayoria de los modelos de circulacién general son a nivel global cuyas resoluciones no
son compatibles con el tamafio de la zona de estudio y se deban recurrir a modelos

regionalizados que son muy limitados.

No obstante, Fernandez y colaboradores (2022) elaboraron un repositorio de
ECC mensuales sobre precipitacion y temperatura para region de Meéxico y
Centroamérica con base al diagndstico del Sexto Informe de Evaluacion del IPCC con
las trayectorias RCP 4.5 y 8.5 proyectados en periodos de 20 afios para el horizonte

cercano (2021-2040), medio (2041-2060) y lejano (2081-2100).

En cambio, Martinez-Austria y Patifio-Gomez (2012) mencionan que las series
histéricas de dichos datos considerados estadisticamente representativas del ciclo
hidroldgico local no seran suficientes para la gestion futura del agua. Por lo que se deben
considerar otros factores ambientales como son los procesos de evaporacion y el cambio

de uso de suelo.
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5.1 Descripcion de la zona de estudio

5.1.1 Ubicacion geografica

De acuerdo con el SINA (2022), la Region Hidroldgica 30 Grijalva-Usumacinta
(RH-30) tiene una extension de 103,044.08 km?, cuya demarcacion esta situada
principalmente entre las entidades de Campeche, Chiapas y Tabasco, asi como pequefias

porciones de los estados de Oaxaca y Veracruz.

La RH-30 esta delimitada geograficamente entre los paralelos 15°15°32” vy
18°38°54” de latitud Norte y, entre los meridianos 90°22°27” y 94°14°04” de longitud
Oeste (DOF, 2018a). La integracion territorial de la zona de estudio esta compuesta de
83 cuencas hidrograficas, el desglose de las claves nominales y nombres de las cuencas

se enlistan en el Cuadro 8.

Dado por el importante nimero de cuencas que lo conforma, para fines practicos
la RH-30 se dividid en cinco Subregiones Hidrolégicas (Figura 6): Grijalva-La
Concordia, Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, Grijalva-Villahermosa, Lacantin y Usumacinta-
Laguna de Términos. Las tres primeras pertenecen a la vertiente del Rio Grijalva,

mientras que el resto corresponden al Rio Usumacinta.

Las colindancias que tiene la RH-30 son: hacia al norte con el Golfo de México y
la Region Hidroldgica numero 31 (Yucatan Oeste), al este por la Region Hidroldgica
numero 33 (Yucatan Este) y con la Republica de Guatemala, hacia el sur con la Region
Hidroldgica nimero 23 (Costa de Chiapas), y al oeste con las Regiones Hidroldgicas

numero 22 (Tehuantepec) y nimero 29 (Coatzacoalcos).
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5.1.2 Sistema hidrologico

De acuerdo con la informacion mas reciente proporcionada por el Sistema de
Informacion del Agua (SINA), en el afio 2020 la RH-30 tenia un escurrimiento medio
anual de 116,874 Mm?® y una precipitacion media normal de 1,770 mm durante el

periodo 1991-2020 (SINA,2021).

El margen de lluvias en la zona de estudio varia desde los 700 mm en la
depresion central de Chiapas, hasta los 4,000 mm en las estribaciones de las sierras norte
de Chiapas y la zona centro-sur del estado de Tabasco, tratandose esta Gltima magnitud

como la regidn con los registros de precipitacion mas altos de nuestro pais (DOF, 2018a).

Con base con el Gltimo estudio técnico de aguas superficiales (DOF, 2018a), los
principales rios de la zona de estudio que dan el nombre de la RH-30, son el rio Grijalva,
con una longitud aproximada de 700 km y el rio Usumacinta, cuya longitud aproximada

es de 1,078 km.

Aunado con lo anterior, ambos rios nacen de las montafias de la Republica de
Guatemala y desembocan en el Golfo de México por una compleja planicie deltaica con
zonas de humedales, sistemas lagunares estuarios y corrientes que se bifurcan ambos

rios anteriores, como son los rios Samaria, San Pedro y San Pablo, Palizada, entre otras.

Otra corriente superficial dentro de la RH-30 es el rio Candelaria, con una
longitud de 150 km tiene su origen en la zona del Petén, Guatemala, atravesando la

region sur de Campeche, teniendo su desembocadura en la Laguna de Términos.

Dentro de la RH-30 se encuentran seis presas, cuatro de ellas son destinadas para

la generacion de energia eléctrica: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefitas
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(DOF,2018). En el Cuadro 9 se muestran algunas especificaciones generales de las
presas hidroeléctricas; ademas, se incluyen otros embalses naturales, tales como lagos y
lagunas. Ademas, en la Figura 7 se muestra la principal red hidrica superficial de la RH-
30, asi como la distribucion de los principales cuerpos de agua.

Cuadro 9. Principales cuerpos de agua dentro de la RH-30
Superficie  Capacidad

Nombre oficial Estado

(Km?) (Mm?)
Presa Belisario Dominguez (La Angostura) Chiapas 472.93 12,762
Presa Nezahualcoyotl (Malpaso) Chiapas 263.60 10,596
Laguna de Catazaja Chiapas 42.50 -
Laguna Ismate-Chilapilla Tabasco 38.91 -
Presa Angel Albino Corzo (Pefiitas) Chiapas 37.66 1,091
Laguna Miramar Chiapas 22.45 -
Laguna Maluco Tabasco 17.68 -
Laguna el Viento Tabasco 17.03 -
Presa Manuel Moreno Torres (Chicoasén) Chiapas 16.03 1,632
Presa Jaime Sabines (Portillo) Chiapas 5.24 100
Presa Rosendo Salazar (Tolan) Chiapas 1.01 13

Fuente: INEGI, 2021
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5.1.3 Interconexién hidroldgica

La RH-30 se destaca como una de las Regiones Hidroldgicas mas grandes de
México en cuestion superficial, ademas de contar con una compleja red hidrica
transnacional y de un amplio nimero de cuencas que la integran, representando en

conjunto alrededor del 11% de todas las cuencas que delimitan el territorio nacional.

Para tener una mejor apreciacion en cuanto a la configuracion de la dindmica
fluvial de las 83 cuencas de la RH-30, se elabord una esquematizacion de su
interconexion de cada Subregion Hidroldgica (SRH), en el sentido de direccion de aguas
arriba hacia aguas abajo. En los siguientes parrafos se hace una descripcion de cada SRH,

acompafado del esquema de interconexién correspondiente.

I Grijalva-La Concordia: esta denominacion se hace en referencia a la primera
presa que se construyO en esa zona (presa Jaime Sabines), en esta zona se reciben los
nacimientos que conforman el Alto Grijalva. Estd conformada por 13 cuencas, tres de
ellas (Lagartero, Selegua y San Miguel) reciben importaciones desde Guatemala de los
rios Dolores, Selegua y Cuilco. El punto de confluencia en comin es en el vaso de

almacenamiento de la presa La Angostura (Figura 8).

e ¢ a0
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\7 —— ) ~
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I i
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\__ LaConcordia \__ oSalinas Agu.,mm.. / saangueI S Cuilco

3002 / 3003 \ 1004 Y
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{ \-7-

Elaboracion propia

Figura 8. Interconexion de la SRH Grijalva-La Concordia
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Il Grijalva-Tuxtla Gutiérrez: la presencia de la capital chiapaneca dentro de la
SRH es como se denomina de esta manera. También conocido como Medio Grijalva,
estad integrada por 12 cuencas entre las cuales, se destacan las presas de Chicoasén y

Nezahualcdyotl (Malpaso), siendo ésta el punto de confluencia en comdn (Figura 9).
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Elaboracion propia

Figura 9. Interconexion de la SRH Grijalva-Tuxtla Gutiérrez

11 Grijalva-Villahermosa: con un conjunto de 26 cuencas, esta SRH representa
la zona baja del Rio Grijalva, caracterizado por las interconexiones entre los afluentes de

los rios Samaria, Carrizal, Tabasquillo y Grijalva (Figura 10).
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Figura 10. Interconexion de la SRH Grijalva-Villaermosa
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IV Lacantun: Esta region esta constituida por las vertientes del Rio Lacantun que
es uno de los rios vertientes que conforman la red hidrica del Rio Usumacinta, asi como

de las aportaciones de rios Ixcan y Chajul provenientes de Guatemala (Figura 11).

P ) ‘
' Usumacinta

3054 ™ ;S aose

L Traconea T " Jatate v
T s8s o 3064 OO a6
\ Caliente / \ Euseba J '._ LagunaMiramar _/ L San Podro
3057 N 7 3086 ST a061
Margaritas ~_/ b Seco . \ Lacanja
/7 a0se T s 5 3068 /’ G5
\ Comitan \_SantoDomingo ~ ~ ————————— ", Lacanuin ' NS Chajul 4
y G6 \ I G4 - ' 3059 ™y P 3060
N Ixausis 4 N Ixcan / S Ixcan e - Chajul

Elaboracion propia

Figura 11. Interconexién de la SRH Lacantin

Cabe mencionar que, de la figura anterior, las cuencas de Margaritas y Comitan
carecen de conexidn, esto se debe a que sus corrientes superficiales no desembocan a

otras cuencas Y su flujo de agua es hacia su interior (cuenca endorreica).

V Usumacinta-Laguna de Términos: Esta porcion retne los escurrimientos del
Rio Chixoy, asi como las interconexiones entre los rios San Pedro y San Pablo, Palizada
y Usumacinta, al igual que el rio Candelaria y otras corrientes que desembocan en la

Launa de Términos.

Dentro del sistema fluvial, se incorporan los rios Negro, San Pedro, Candelaria
gue son provenientes de Guatemala, asi como de otros arroyos que se incorporan a lo
largo del tramo del Rio Usumacinta que funge como frontera entre dicho pais y México

(Figura 12).
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Figura 12. Interconexion de la SRH Usumacinta-Laguna de Términos

5.1.4 Caracterizacion social

Datos consultados por el Sistema de Consulta de Integracion Territorial, Entorno

Urbano y Localidad (SCITEL) en el marco del Censo de Poblacion y Vivienda realizado

por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el afio 2020 la poblacién

total es de 6.87 millones de habitantes, distribuidas de forma total o parcial en 135

municipios de cinco estados (Cuadro 10).

Cuadro 10. Distribucion de la poblacion y superficie de la RH-30 por estado

Entidad Num_er_o_de Poblacion Porceqtaje Superficie Densidad
municipios (2020) poblacional (Km? (Hab/Km?)

Campeche 6 355,779 5.178  20,560.09 17.30
Chiapas 108 4,496,732 65.444  61,989.71 72.54
Oaxaca 3 4,066 0.059 1,206.61 3.37
Tabasco 17 2,010,017 29.253  18,657.39 107.73
Veracruz 1 248 0.004 51.20 4.84
Total (RH-30) 135" 6,871,156 100.00 102,465 67.06

Fuente: INEGI, 2021

*El listado completo de los 135 municipios se puede consultar en el Cuadro 12
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Existen dentro de la zona de estudio 31 centros poblacionales que albergan a méas
de los 20 mil habitantes, en conjunto concentran el 33.43% de toda la poblacidn total.
De este conjunto, dos de estas urbes se localizan en el estado de Campeche, 15 més en el
estado de Chiapas, mientras que las 14 ciudades restantes se sitdan en Tabasco (Figura
13). En el Cuadro 11 se enlistan las diez primeras ciudades dentro de la RH-30 que

albergan la mayor cantidad de habitantes.

Cuadro 11. Principales centros poblacionales de la RH-30

Localidad Municipio Entidad Poblacion total (2020)
Tuxtla Gutiérrez Tuxtla Gutiérrez Chiapas 578 830
Villahermosa Centro Tabasco 340 060
Ciudad del Carmen Carmen Campeche 191 238
San Cristobal de las Casas  San Crist6bal de las Casas  Chiapas 183 509
Comitan de Dominguez Comitan de Dominguez Chiapas 113 479
Cardenas Cérdenas Tabasco 80 454
Chiapa de Corzo Chiapas de Corzo Chiapas 55931
Palenque Palenque Chiapas 51 797
Cintalapa de Figueroa Cintalapa Chiapas 49 201
Ocosingo Ocosingo Chiapas 47 688

Fuente: INEGI, 2021

Bunge (2010) comenta que la mayor parte de la poblacién se localiza en lo largo
de los rios Grijalva y Usumacinta, principalmente en las partes altas de ambas cuencas, y
distribuidos en mas de siete mil localidades. En donde, el 60% de la poblacién se
encuentra asentada en localidades de menos de mil habitantes, mayoritariamente de

zonas rurales y marginadas, situadas en las zonas altas de la RH-30.

Si consideramos el volumen de disponibilidad hidrica en el 2020 (40,178.5 Mm?®)
y se reparte entre toda la poblacion de la RH-30, se obtiene un volumen medio anual de
agua renovable per capita de 5,847 m?, cantidad superior al promedio nacional (3,663

m®) que reporta CONAGUA (2022a) en su anuario estadistico del agua mas reciente.
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5.2 Metodologia

5.2.1 Aspectos y consideraciones generales

La metodologia aplicada en este trabajo de investigacion se divide en dos etapas

de acuerdo con el tipo de analisis que de realizad de la informacion:

1. Andlisis de las variantes de disponibilidad por cuenca: en esta etapa, se hace
un andlisis de las variantes de la Ecuacion 2 que se pueden determinar dentro de
cada cuenca (a excepcion de A, ); comprende desde la recopilacion de la
informacion de diversas fuentes, hasta los procesos para poder estimar el
volumen actual; asi como también, de las proyecciones al afio 2034 de cada
variable en cada cuenca.

2. Andlisis y proyeccion de la disponibilidad en el sistema de cuencas: a partir
de las variables anteriores y con el apoyo del sistema de interconexion de la RH-
30 se efectta la determinacién del volumen de escurrimientos y
consecuentemente el volumen comprometido, posteriormente se procede con el
calculo de la disponibilidad a nivel de cuenca, permitiendo hacer un mapeo de la

disponibilidad hidrica superficial de la RH-30 bajo diferentes escenarios.

De manera general, los programas computacionales empleados a lo largo de este
trabajo fueron: 1) QGIS Desktop (Version 3.20.2 Odense) en la que se hicieron las
proyeccion y procesos de andlisis mediante la informacion geoespacial, tanto vectorial
como raster y 2) Microsoft Excel 2019 para la construccion de bases de datos e

importacion de tablas de atributos vectoriales en forma de hojas de célculo, ya sea en
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tablas dindmicas o en archivos delimitados por comas (formato CSV) para su

importacion en QGIS.

5.2.2 Determinacion del volumen de escurrimientos naturales

El objetivo de esta primera etapa consiste en determinar el volumen promedio
anual de escurrimiento natural (C,) aplicando las especificaciones del método indirecto.
Este proceso se realizO a partir de informacién geoespacial y climatolégica cuyo

desarrollo esquematico interno se puede ilustrar en la Figura 14.

P e —
Datos vectoriales
de uso de suelo y
vegetacion (INEGI) |
T
f 7
P e — Localizacion y area
i dell
Informacién Datos vef:tt_males Anilisis vectorial y (E3e p:;:s::]
geoespacial (INEGI) | - asignacion de valores K
J
e — /_l_\ — T
Distribucio ivel icacio
|sCr|uel.r|1::‘::nd: ;Ive Superficie y valores [ i de \ ion del
RH-30 (SINA) [ ponderados de K escurrimiento ponderado método indirecto
(2,508 poligonos) \_M_/
e Cy
— _ _— (2020 y 2034)
Precipitacion total

anual ponderado

] (83 cuencas)
Escenarios futuros S—
de cambio climati F total anual

2021-2040 (UNIATMOS) | proyectado

J

~ (RCP45y 8.5)
Informacion Analisis pluviométrico
climatologica o por isoyetas
Registros historicos
de las estaciones
climatolégicas (SIH) |

F itacion total anual
= 1961-2020
(236 estaciones)

Elaboracion propia
Figura 14. Proceso para la determinacion del volumen de escurrimientos naturales

Tomando en cuenta a las variables necesarias para emplear el método indirecto
(Ecuacién 8), en el tipo de la informacidén y en la manera en que se desarrollo este

proceso se pueden distinguir dos partes:

1) Determinacion de la precipitacion media anual por cuenca: a partir de la
ubicacion de las estaciones climatoldgicas y los registros de precipitacion total mensual,

se estimo la precipitacion media ponderada anual para los periodos 1961-2020, asi como
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también para el periodo 2021-2034 que fue generado a partir de escenarios
regionalizados de cambio climéatico. Para ambos aspectos, se calculd la precipitacion
media ponderara anual a nivel de cuenca (P) a traves del andlisis pluviométrico por
isoyetas; derivado de la ponderacién, se estimd el area de la cuenca (A.) Los métodos y

procesos que se llevaron a cabo se detallan en el Anexo 8.1.

2) Determinacion del coeficiente de escurrimiento: para esta parte, primero se
estimé el valor medio ponderado a nivel de cuenca del parametro K, con base en
informacién vectorial del grupo de suelo y al tipo de vegetacion y uso de suelo
proporcionado por INEGI. Con los valores anteriores de A, y P en sus diversos aspectos,
se procede con el célculo del coeficiente de escurrimiento (C,) histérico y de los
escenarios futuros RCP 4.5 y RCP 8.5, cuyos resultados proyectores hacia el afio 2034
serdn denominados como: 2034 RCP 4.5y 2034 RCP 8.5 respectivamente. En el Anexo

8.2 se puede consultar a mas detalle su procedimiento.

5.2.3 Determinacion del volumen de extracciones y retornos

En esta segunda etapa, se busca obtener el volumen anual de extracciones
superficiales (U,) y de retornos (R,) de sus diversos usos tanto consuntivos como no
consuntivos. El desarrollo general para este proceso se muestra en la Figura 15, cuyo

proceso se hizo en cinco partes:
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L T empleado en los DDR I
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superficiales Volumen anual -
declaradas (DOF) [ - reservado en la RH-30
(69 cuencas)

Elaboracion propia
Figura 15. Proceso para la determinacion del volumen de extracciones y retornos

1) Estimacion del volumen anual para uso publico-urbano y servicios: A
partir de la distribucion poblacional de los ultimos tres censos nacionales de poblacién
de INEGI a nivel comunidad de cada cuenca, se llevd a cabo la determinacion del
volumen para el uso publico-urbano asignando una dotacion en cada SRH; dicho
volumen se asigné un porcentaje adicional para el sector de servicios en funcion al
tamafo de cada poblacion. En el Anexo 8.3 se describe el desarrollo a lo largo de esta

primera parte.

2) Estimacion de volumen anual empleado para los distritos de riego (DR):
Su estimacidn comienza con la consulta de las Estadisticas Agricolas de los Distritos de
Riego elaborados por parte de la CONAGUA (2020b). A partir de esta informacién,
dentro de la RH-30 se identificaron tres DR (059-Rio Blanco, 101-Cuxtepeques y 107-
San Gregorio) y se recab0 el volumen regado entre los afios 1998 y 2020. Dichos

volimenes se repartieron a razén de la superficie del cada DR comprendida en cada
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cuenca, para después sean incorporadas al consumo de agua destinado para el uso

agricola.

3) Estimacion del volumen anual extraido bajo concesion: En esta parte, se
hizo la consulta de los titulos de concesion de aguas superficiales registrados en el
REPDA desde el afio de 1994 (U.,), a excepcion de los usos publico-urbano y
domeéstico; puesto que, se hizo anteriormente un andlisis de los dos usos en conjunto.
Dichos titulos fueron organizados segun el uso consuntivo declarado en una base de
datos; en donde, se determind el volumen anual acumulado de cada uso otorgado a nivel
de cuenca hasta el afio 2020. Dado que no se hallaron titulos en proceso de inscripcion,

se considerd omitir este rubro (U, = 0) para todas las cuencas.

4) Estimacion del volumen total anual de extracciones y retornos actuales y
su perspectiva al afio 2034: A partir de los volumenes recabados en las tres etapas
anteriores, se hace una suma de todos los aprovechamientos en cada cuenca de manera
anual (U.,) entre los afios 2000 y 2020. A partir de estas cantidades, se elaboré una
perspectiva para los siguientes 14 afios a través un prondstico de regresion lineal. Este

proceso junto con los dos parrafos anteriores, se desglosan en el Anexo 8.4.

5) Compilacion del volumen anual reservado en la RH-30: Los volumenes
superficiales destinado para reservas (U,.) fueron proporcionadas por el Decreto en el
que se establecen zonas de reserva de aguas nacionales superficiales para los usos
domeéstico, publico urbano y ambiental o conservacion ecologica en las cuencas de la
RH-30 (DOF, 2018b). Dicho decreto, establece un volumen total reservado de 400,117

Mm3 anuales en las 69 cuencas de la RH-30, mismas se pueden consultar en el Cuadro
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13. De estos valores, junto con los de U,, se obtuvo el valor de U, para cada cuenca
aplicando la Ecuacién 13.

Cuadro 13. Voliimen reservado en Mm? entre las 69 cuencas de la RH-30

Cuenca Uce Cuenca Uce Cuenca Uce Cuenca Uce
3002 1.507 3023 0.651 3045 6.285 3064 0.436
3005 0.752 3024 7.413 3046 6.879 3065 0.312
3006 3.187 3026 1.157 3047 0.190 3066 0.037
3007 5.469 3027 0.540 3048 1.344 3067 2.156
3008 1.259 3030 0.905 3049 5.824 3069 0.317
3009 9.447 3031 0.596 3050 3.918 3070 1.505
3010 0.301 3032 0.747 3051 13.746 3071 2.111
3011 2.337 3033 19.647 3052 10.356 3072 9.791
3012 1.978 3035 8.184 3053 13.914 3073 4.081
3013 3.493 3036 16.054 3054 5.329 3075 0.605
3014 5.094 3037 13.461 3055 1.563 3076 0.261
3015 100.656 3038 0.991 3056 13.897 3077 0.077
3016 6.446 3039 1.789 3057 3.185 3078  13.227
3017 9.105 3040 10.657 3058 4.157 3080 0.503
3019 6.935 3041 2.961 3059 0.027 3081 0.880
3020 0.162 3042 13.350 3061 3.239
3021 5.480 3043 2.814 3062 0.027
3022 0.534 3044 3.033 3063 0.216

Fuente: DOF, 2018b
Es importante mencionar que, en el caso particular en la estimacion del volumen
anual de extracciones de agua en el marco de los usos publico-urbano y doméstico se

realiz6 bajo un proceso de analisis distinto respeto al resto de los usos consuntivos.

Esto se debe a que en los titulos registrados en el REPDA con el uso publico-
urbano corresponden a organismos operadores de agua potable cuyos volimenes de
extraccion generalmente obedecen en funcién de asegurar el abasto a las necesidades de
la poblacién. Con lo cual, una parte importante del volumen extraido es retenido por
infraestructura de distribucion y de almacenamiento; por lo tanto, el volumen

concesionado no refleja el volumen en el consumo real de la poblacion.

50



MEDIO AMBIENTE (o IMT

NSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Ademas, se ignora el consumo de poblaciones que estdn marginados o limitados a
los servicios de agua potable, especialmente zonas rurales o conurbadas cuyos
aprovechamientos que estan en proceso de concesionamiento, o0 bien, aun no han sido

registrados, esto incluye también tomas clandestinas o expiradas en funcionamiento.

Dado por estas limitaciones, se busco otro enfoque que represente al consumo en
el sector publico-urbano integrado con el uso doméstico (cuyos titulos de concesion son
muy limitados), para ello se recurri6 a traves de la perspectiva poblacional asignado una
dotacién de consumo anual por habitante, asi como determinar un porcentaje adicional
empleado para los servicios de acceso publico y privado en pueblos y ciudades (escuelas,

hospitales, comercios, lugares publicos y recreativos, entre otros establecimientos).

5.2.4 Determinacion del volumen de otras derivaciones

En este apartado, se contempla al resto de las variables de la Ecuacion 2 que aun
no han sido analizadas, mismas que pueden distinguir en cuanto a la dinamica que
desempefian dichas variables: 1) de la interaccion del balance hidrico con otras cuencas
limitrofes en forma de importaciones (I,,,) y de exportaciones (E,), 2) de las mermas
derivadas de embalses a través de la evaporacion (E,) y de la variacién de

almacenamiento (A4,).

En la Figura 16 se muestra el desarrollo general para los dos aspectos
mencionamos anteriormente, los procedimientos realizados en el esquema anterior se

pueden consultar el Anexo 8.5 de este documento.
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Figura 16. Proceso para la determinacion del volumen de otras derivaciones

5.2.5 Estimacion del volumen de disponibilidad a nivel de cuenca

A partir de las variables calculadas en los apartados anteriores (Cy, R, Iy, Uc Y
E,) se determino el volumen de la oferta potencial (0,) y de la demanda consuntiva
(D,), se procedio con la determinacion del volumen promedio anual de escurrimientos
de la cuenca hacia aguas abajo (4,) y el volumen reservado comprometido hacia aguas

abajo (R,,) para cada una de las 83 cuencas hidrograficas que integran la RH-30.

Para ello y con el apoyo del sistema de interconexion de cuencas de las figuras
mostradas en el apartado 5.1.3 de cada Subregién Hidroldgica, se emplearon las
Ecuaciones 2 y 4 para estimar simultineamente los valores de A, y A,y, de las

Ecuaciones 5 y 6 para los valores de Ry, y R,,. En el apartado 4.4 se explica la

dindmica y la relacién que tienen entre los dos pares de variables.

Finalmente, a través de la Ecuacion 1, se hizo el célculo de la disponibilidad

media anual de agua superficial en la cuenca hidrologica (D) para cada uno de los tres
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escenarios: uno actual y dos escenarios futuros al 2034 (RCP 4.5y 8.5). En la figura 16,

se muestra la dindmica de las variables y el proceso de desarrollo entre ellas.

R I, U E

C e c v — —
(2020 y 2034) (2020 y 2034) (2020) (2020 y 2034) (2020) E,=0 4, =0
\ \ J \ [ [ J
v v

Estimacién del volumen de il ion del
escurrimientos por cuenca comprometido por cuenca

A A n'u

‘ imacion del de
disponibilidad por cuenca

l

D Asignacién y mapeo de las Escenarios de
(2020 y 2034) zonas de disponibilidad disponibilidad
2020 y 2034

Elaboracion propia
Figura 17. Proceso para la determinacién de la disponibilidad media anual

En el Anexo 8.6 se muestran detalladamente los resultados generados en este
proceso, asi como la integracion de los valores de cada una de las variables involucradas

para el célculo de la disponibilidad.
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VI.RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Resultados obtenidos

En el Cuadro 14, se muestran los volumenes de la disponibilidad media anual de
agua superficial (D) expresados en millones de metros cibicos (Mm?®) anuales
correspondientes para cada una de las 83 cuencas que conforman la RH-30 y para cada

uno de los tres escenarios resultantes:

1. Escenario actual 2020 (E20): Este escenario se construy6 a partir de las bases
de datos analizados anteriormente abarcando un periodo de 60 afio en total,
comenzando en el afio de 1961 hasta el 2020, siendo este Ultimo afio que
representa la situacion actual y siendo el punto de partida para la proyeccion de
perspectivas en la elaboracion de los dos restantes escenarios futuros.

2. Escenario futuro 2034 - RCP 4.5 (E4.5): Se basa en las perspectivas futuras de
tendencia lineal dirigidas hacia el afio 2034, teniendo asi un margen de 14 afios
(2021-2034), especialmente de los valores de precipitacion que fueron obtenidos
a partir de las proyecciones de escenarios regionalizados de cambio climaticos,
particularmente bajo las condiciones del escenario RCP 4.5.

3. Escenario futuro 2034 - RCP 8.5 (E8.5): De manera similar al escenario
anterior, para este rubro se utiliz6 las condiciones ambientales para el escenario
RCP 8.5, el cual representa una mayor concentracion de gases en la atmosfera; vy,
por ende, se tiene un mayor impacto en las variaciones climatolégicas sobre los

niveles de disponibilidad, particularmente en torno a la precipitacion.
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Cuadro 14. Valores de disponibilidad a diferentes escenarios

Cuenca D (E20) D (E4.5) D (E8.5) Cuenca D (E20) D (E4.5) D (E8.5)

3001 31.34 6.65 5.19 3043 309.21 247.69  229.79
3002 19.96 291 211 3044 3,229.80 3,569.23 3,353.15
3003 12.47 1.49 1.09 3045 1,764.80 2,293.74 2,127.93
3004 3.72 0.38 0.27 3046 2,026.67 1,959.41 1,843.28
3005 9.13 2.01 1.43 3047 6,910.99 7,907.97 7,276.34
3006 68.47 14,51 11.28 3048 2,663.75 2,776.64 2,591.38
3007 97.89 18.26 13.94 3049 609.63 563.00  490.39
3008 14.21 3.25 231 3050 1,500.89 1,769.97 1,648.22
3009 19.58 2.83 1.86 3051 1,636.52 2,147.27 1,989.04
3010 9.00 1.70 1.24 3052 564.24 663.72  595.74
3011 12.54 221 1.54 3053 731.76 730.22  706.52
3012 15.75 3.48 2.54 3054 1,213.18 1,093.56 1,053.64
3013 563.71 118.78 91.12 3055 487.79 856.48  836.31
3014 9.69 2.48 1.85 3056 289.03 190.98  175.60
3015 -16.70 -48.62 -57.25 3057 266.85 187.73  176.45
3016 40.77 6.62 4.82 3058 3,438.68 4,045.37 3,919.17
3017 46.41 8.37 6.12 3059 6,345.12  6,245.57 6,239.93
3018 1,487.71 362.54 287.98 3060 3,086.44 3,036.92 3,033.34
3019 60.68 18.27 14.46 3061 1,222.10 1,743.15 1,680.28
3020 170.67 50.28 42.06 3062 1,082.54 1,470.11 1,405.71
3021 93.33 26.98 21.64 3063 369.35 449.12  427.66
3022 85.91 22.79 18.83 3064 385.48 523.08  505.91
3023 3,093.16 1,276.50 1,069.38 3065 233.15 300.10  291.33
3024 479.89 132.45 108.86 3066 423.29 405.31  395.37
3025 68.08 16.61 13.02 3067 441.79 393.80  384.96
3026 6,995.82 4,540.99 3,997.57 3068  22,186.26 23,966.42 23,500.85
3027 129.55 99.92 88.66 3069 2,698.33 2,590.26 2,472.72
3028 249.34 264.25 238.03 3070  33,228.21 32,826.38 32,742.76
3029 15,399.68 11,958.29 11,043.03 3071 622.24 762.80  739.37
3030 479.10 708.62 656.05 3072 1,026.35 1,063.46  968.23
3031 603.76 922.61 864.45 3073  67,159.65 68,705.18 67,478.34
3032  17,290.15 14,560.43 13,459.85 3074  47,669.72 49,032.78 46,534.55
3033 9,504.68 8,097.48 7,440.34 3075  22,644.19 22,405.58 21,896.53
3034 9,671.26 8,255.24 7,577.69 3076  23,263.94 24,032.20 23,566.31
3035 271.83 255.37 221.17 3077  23,267.50 22,880.46 22,306.44
3036 9,454.64 8,013.01 7,372.82 3078 1,198.31 1,092.54  926.28
3037 341.90 343.97 298.26 3079 475.97 449.28  380.12
3038 312.64 370.18 350.41 3080 1,678.34 1,555.96 1,357.52
3039 404.10 378.17 355.32 3081 813.80 51429  432.76
3040 796.78 801.18 760.24 3082 2,614.77 3,104.62 2,792.86
3041 615.13 767.67 723.92 3083 3,312.27 3,788.20 3,384.20
3042 855.04 783.88 738.63
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De todas las cuencas de la RH-30, solamente una cuenca cuenta con valores
negativos, lo que indica un déficit de disponibilidad en los tres escenarios: la cuenca
3015 Tuxtla Gutiérrez. Ademas, existen otras 19 cuencas con valores menores de los
100 Mm? para el E20 , ampliando su nGmero a 21 y a 22 cuencas para los escenarios

E4.5 y E8.5 respectivamente.

En contraste, las demarcaciones 3070 Chixoy, 3073 Grijalva y 3034 Usumacinta
son las cuencas con los mayores valores de disponibilidad, cuyas magnitudes rebasan los
10 mil Mm? junto con otras seis cuencas que cumplen y mantienen esta condicion entre

los distintos escenarios.

Para tener una mejor apreciacion de los resultados, se hizo un mapeo de los
valores de disponibilidad en figuras 18, 19 y 20 correspondientes a los escenarios E20,
E4.5 y E8.5 respetivamente, haciendo una agrupacién en cinco zonas de disponibilidad,
cuyos rangos y descripciones se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Zonas de disponibilidad superficial

. Zon_a _d_e . Ra_n_go de Color d? Descripcion
disponibilidad disponibilidad (Mm?) referencia
1 Igual o0 menor a 2.99 Rojo Déficit
2 3.00-9.99 Anaranjado Riesgo de déficit
3 10.00 - 99.99 Amarillo Disponibilidad moderada
4 100.00 - 999.99 Verde Disponibilidad alta
5 1,000.00 en adelante Azul Disponibilidad muy alta

Cabe mencionar que, los margenes y las caracteristicas de las zonas de
disponibilidad fueron propuestos por el autor para esta evaluacién, que fue adaptado a
partir de las especificaciones del Articulo 231, seccion Il de la Ley Federal de Derechos,

cuya ultima reforma fue publicado en el DOF el 11 de diciembre del 2013 (DOF,2013).
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Con lo anterior, se elabor6 un cuadro en donde se cuantificd el nimero de cuencas
en cada escenario por zona de disponibilidad tanto por subregion como la totalidad de la
RH-30 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Cuantificacion de cuencas por la zona de disponibilidad

Zona de Escenario Escenario Escenario
disponibilidad E20 E4.5 E8.5
Subregidn Grijalva-La Concordia
Zona 1l 0 6 9
Zona 2 3 4 1
Zona 3 9 2 3
Zona 4 1 1 0
Subregion Grijalva-Tuxtla Gutiérrez
Zonal 1 2 2
Zona 2 1 2 2
Zona 3 6 5 5
Zona 4 2 2 2
Zona s 3 2 2
Subregidn Grijalva-Villahermosa
Zona 3 0 0 1
Zona 4 14 14 13
Zona b 13 13 13
Subregién Lacantin
Zona 4 9 9 9
Zona 5 7 7 7
Subregién Usumacinta-Laguna de Términos
Zona 4 3 3 5
Zona 5 11 11 9
Region Hidroldgica 30 Grijalva-Usumacinta
Zonal 1 8 11
Zona 2 4 6 3
Zona 3 15 7 9
Zona 4 29 29 29
Zona 5 34 33 31

Comparando la fluctuacion en el nimero total de cuencas de la RH-30 entre los
escenarios E20 y E8.5: la Zona 1, fue la Unica que tuvo un avance positivo al
incorporarse otras 10 cuencas, caso distinto sucedio con las zonas 2, 3 y 5 con una

diferencia de una, seis y tres cuencas respetivamente.
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A nivel subregion, haciendo énfasis en las cuencas que presentan una situacion
critica de disponibilidad (zonas 1 y 2) se tiene un total de cinco cuencas en el E20,
pasando a 14 en ambos escenarios futuros: diez de ellos en la Subregion Hidroldgica
Grijalva-La Concordia y los cuatro restantes para la Subregion Hidrologica Grijalva-
Tuxtla Gutiérrez.

Ademas de la cuenca 3015 Tuxtla Gutiérrez, las cuencas en las que se prevén un
déficit de disponibilidad son: 3002 Yayahuita, 3003 Zacualpa, 3004 Papizaca, 3005
Presa La Concordia, 3008 La Concordia, 3009 Aguacatenco, 3010 Aguazurca, 3011 San
Pedro, 3012 Grande o Salinas y 3014 Hondo. Mientras que, las cuencas que presentan
mayor riesgo de déficit son: 3001 Lagartero, 3016 Suchiapa y 3017 Santo Domingo,

cuyos valores de disponibilidad son menores de los 3Mm?,
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Partiendo de un anélisis comparativo entre el escenario actual con los dos futuros,
en el Cuadro 17, se muestran los margenes de diferenciacién por cuencas entre el
escenario actual con los dos escenarios futuros en cuanto a su razon volumétrica como
porcentual. Si bien, la mayoria de las cuencas presentaron una tendencia negativa en la
evolucion de la disponibilidad hidrica para el afio 2034, teniendo los mayores descensos

(mayores del 60%) especialmente en las primeras 26 cuencas hidrogréficas.

No obstante, se presentaron 22 cuencas en que la disponibilidad ha tenido un
incremento en el volumen de disponibilidad a través del tiempo, siendo la Subregion
Hidroldgica de Grijalva-Villahermosa y de Lacantun, las que se concentran la mayor

parte de los casos con 11y 8 cuencas respectivamente, con superavits mayores del 25%.

En ambos escenarios futuros, la mayor parte de las cuencas reportadas con
valores son negativos, lo cual representa un decrecimiento disponibilidad hidrica y
mayor vulnerabilidad de presentar déficit, sobre todo en la vertiente del Rio Grijalva
(Subregiones Hidrologicas de Grijalva-La Concordia y Grijalva-Tuxtla Gutiérrez). En
cambio, las cuencas situadas en la zona centro y norte de la RH-30 presentan diversas

variaciones de disponibilidad para el resto de las subregiones hidrolégicas.

Tomando en cuenta las disponibilidades del escenario actual [D (2020)], se hizo
una comparacion a partir de la actualizacion més reciente de los volumenes de
disponibilidad el cual fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion [D (DOF)],
dicha comparativa se puede apreciar en el Cuadro 18; en donde, todas las cuencas de la
RH-30 reportadas en el DOF presentan valores de disponibilidad son inferiores a

diferencia de las cantidades calculadas en el escenario actual realizado en este trabajo.
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Cuadro 17. Méargenes de diferencia en Mm? entre los escenarios actual y futuros

Cuenca Dif. 45 Dif.8.5 % (4.5) % (8.5)

Cuenca Dif. 4.5 Dif.85 % (4.5) % (8.5)

3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
3035
3036
3037
3038
3039
3040
3041
3042

24.69
17.05
10.98
3.34
7.12
53.97
79.63
10.96
16.75
7.29
10.34
12.27
444.93
7.22
31.91
34.15
38.04
1,125.16
42.41
120.40
66.35
63.12
1,816.66
347.44
51.47
2,454.82
29.63
-14.91
3,441.38
-229.51
-318.85
2,729.72
1,407.20
1,416.02
16.46
1,441.62
-2.07
-57.54
25.94
-4.40
-152.54
71.17

26.15
17.85
11.38
3.45
7.70
57.19
83.95
11.90
17.72
7.76
11.00
13.21
472.59
7.84
40.55
35.95
40.29
1,199.73
46.22
128.61
71.69
67.08
2,023.78
371.03
55.06
2,998.24
40.89
11.31
4,356.64
-176.95
-260.70
3,830.30
2,064.34
2,093.57
50.65
2,081.81
43.64
-37.77
48.78
36.53
-108.79
116.41

-78.8%
-85.4%
-88.0%
-89.8%
-78.0%
-78.8%
-81.3%
-17.1%
-85.5%
-81.1%
-82.4%
-17.9%
-78.9%
-714.4%
0.0%
-83.8%
-82.0%
-75.6%
-69.9%
-70.5%
-711.1%
-713.5%
-58.7%
-12.4%
-75.6%
-35.1%
-22.9%
6.0%
-22.3%
47.9%
52.8%
-15.8%
-14.8%
-14.6%
-6.1%
-15.2%
0.6%
18.4%
-6.4%
0.6%
24.8%
-8.3%

-83.4%
-89.4%
-91.2%
-92.7%
-84.4%
-83.5%
-85.8%
-83.7%
-90.5%
-86.3%
-87.7%
-83.9%
-83.8%
-80.9%
0.0%
-88.2%
-86.8%
-80.6%
-76.2%
-75.4%
-76.8%
-78.1%
-65.4%
-17.3%
-80.9%
-42.9%
-31.6%
-4.5%
-28.3%
36.9%
43.2%
-22.2%
-21.7%
-21.6%
-18.6%
-22.0%
-12.8%
12.1%
-12.1%
-4.6%
17.7%
-13.6%

3043
3044
3045
3046
3047
3048
3049
3050
3051
3052
3053
3054
3055
3056
3057
3058
3059
3060
3061
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078
3079
3080
3081
3082
3083

61.52
-339.43
-528.94

67.25
-996.98
-112.89

46.63
-269.08
-510.75

-99.48
1.54
119.62
-368.69

98.05

79.12
-606.69

99.55

49.52
-521.05
-387.56

-719.77
-137.60
-66.95
17.98
47.99
-1,780.16
108.08
401.83
-140.56
-37.11
-1,545.53
-1,363.06
238.61
-768.26
387.05
105.77
26.69
122.38
299.52
-489.85
-475.94

79.42
-123.35
-363.14

183.39
-365.35
72.37
119.24
-147.33
-352.52
-31.50
25.24
159.54
-348.52
113.43

90.40
-480.49

105.19

53.10
-458.17
-323.17

-58.31
-120.43
-58.17
27.91
56.82
-1,314.58
225.62
485.45
-117.13

58.13

-318.68

1,135.17
747.66
-302.37
961.06
272.03
95.85
320.82
381.05
-178.08
-71.93

-19.9%
10.5%
30.0%
-3.3%
14.4%

4.2%
-7.6%
17.9%
31.2%
17.6%
-0.2%
-9.9%
75.6%

-33.9%

-29.7%
17.6%

-1.6%
-1.6%
42.6%
35.8%
21.6%
35.7%
28.7%
-4.2%
-10.9%
8.0%
-4.0%
-1.2%
22.6%
3.6%
2.3%
2.9%
-1.1%
3.3%
-1.7%
-8.8%
-5.6%
-7.3%

-36.8%
18.7%
14.4%

-25.7%
3.8%
20.6%
-9.0%
5.3%
-2.7%
-19.6%
9.8%
21.5%
5.6%
-3.4%
-13.2%
71.4%
-39.2%
-33.9%
14.0%
-1.7%
-1.7%
37.5%
29.9%
15.8%
31.2%
25.0%
-6.6%
-12.9%
5.9%
-8.4%
-1.5%
18.8%
-5.7%
0.5%
-2.4%
-3.3%
1.3%
-4.1%
-22.7%
-20.1%
-19.1%
-46.8%
6.8%
2.2%
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Cuadro 18. Comparacion de los volimenes en Mm? de disponibilidad actual

Cuenca D (2020) D (DOF)" Diferencia

3001
3002
3003
3004
3005
3006
3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034
3035
3036
3037
3038
3039
3040
3041
3042

31.34
19.96
12.47
3.72
9.13
68.47
97.89
14.21
19.58
9.00
12.54
15.75
563.71
9.69
-16.70
40.77
46.41
1,487.71
60.68
170.67
93.33
85.91
3,093.16
479.89
68.08
6,995.82
129.55
249.34
15,399.68
479.10
603.76
17,290.15
9,504.68
9,671.26
271.83
9,454.64
341.90
312.64
404.10
796.78
615.13
855.04

0.02
0.06
0.03
0.01
0.03
0.23
0.44
0.05
0.05
0.05
0.05
0.07
1.61
0.10
-36.21
0.32
0.40
12.25
2.57
3.58
1.87
2.12
162.44
11.33
2.03
250.35
29.36
47.41
1,531.60
197.57
285.47
9,282.31
1,483.42
1,514.02
161.86
8,362.66
210.34
45.42
29.90
76.82
57.85
90.63

31.32
19.90
12.44
3.71
9.09
68.25
97.46
14.16
19.53
8.95
12.50
15.68
562.11
9.60
19.50
40.45
46.01
1,475.46
58.11
167.10
91.47
83.79
2,930.72
468.56
66.05
6,745.47
100.19
201.93
13,868.08
281.53
318.29
8,007.84
8,021.26
8,157.24
109.97
1,091.98
131.56
267.22
374.20
719.96
557.29
764.41

Cuenca D (2020) D (DOF)" Diferencia

3043
3044
3045
3046
3047
3048
3049
3050
3051
3052
3053
3054
3055
3056
3057
3058
3059
3060
3061
3062
3063
3064
3065
3066
3067
3068
3069
3070
3071
3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078
3079
3080
3081
3082
3083

309.21
3,229.80
1,764.80
2,026.67
6,910.99
2,663.75

609.63
1,500.89
1,636.52

564.24

731.76
1,213.18

487.79

289.03

266.85
3,438.68
6,345.12
3,086.44
1,222.10
1,082.54

369.35

385.48

233.15

423.29

441.79

22,186.26
2,698.33
33,228.21

622.24

1,026.35
67,159.65
47,669.72
22,644.19
23,263.94
23,267.50

1,198.31

475.97
1,678.34

813.80
2,614.77
3,312.27

30.81
384.65
192.37
214.03
872.71
269.92

68.67
158.71
188.03

49.31

22.16

39.37

17.71

1.07
2.81
116.77
148.00

71.83

47.74

43.91

12.10

14.86

10.50

19.06

15.21
601.55
116.72

1,082.94
23.94
43.38

2,183.99

5,393.62

49.41

69.51

50.86
194.12

89.10
151.43
129.99

1,477.60

1,685.64

278.40
2,845.15
1,572.43
1,812.63
6,038.28
2,393.83

540.95
1,342.17
1,448.49

514.93

709.60
1,173.81

470.09

287.97

264.04
3,321.91
6,197.12
3,014.61
1,174.37
1,038.63

357.25

370.62

222.65

404.23

426.58

21,584.71
2,581.62
32,145.27
598.30
982.98
64,975.66
42,276.10
22,594.78
23,194.44
23,216.65
1,004.19

386.87
1,526.91

683.82
1,137.17
1,626.63

*Fuente: DOF (2020)

64



MEDIO AMBIENTE

Con la finalidad de presentar un panorama en las prospectivas de los recursos
hidricos superficiales, se estimaron los volimenes totales de los escurrimientos naturales,

extracciones superficiales y de disponibilidad en los escenarios E20, E4.5 y E8.5.

Para ello, se hicieron las sumas para los tres principales rios de la RH-30: Rio
Candelaria (Cuencas 3082 y 3083), Rio Grijalva (todas las cuencas de las SRG Grijalva-
Concordia, Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y Grijalva-Villahermosa), Rio Usumacinta (SRG
Grijalva-Laguna de Términos, exceptuando las cuencas 3082 y 3083). Se emplearon

volimenes de C,, para el calculo de los escurrimientos naturales; mientras que, para las

extracciones fueron representados con la variable de la demanda consuntiva (D,).

Para el caso de la cuantificacion de la disponibilidad, se sumaron los volumenes de 12
cuencas con puntos de desembocaduras agrupadas en tres subtotales que representan a los

tres principales rios de la RH-30 (Cuadro 19).

Cuadro 19. Cuencas que represetan el total de disponibilidad de la RH-30

Clave Cuenca Subregion hidrolégica Desembocadura
Disponibilidad del Rio Grijalva
3036 Samaria Grijalva-Villahermosa Golfo de México
3037 Caxcuchapa Grijalva-Villahermosa Golfo de México
3074 Grijalva Grijalva-Villahermosa Golfo de México
Disponibilidad del Rio Usumacinta y Laguna de Términos

3056 Comitan Lacantun Cuenca endorreica
3057 Margaritas Lacantdn Cuenca endorreica
3076  San Pedroy San Pablo Grijalva-Villahermosa Golfo de México
3077 Laguna del Este Usumacinta-Laguna de Términos Golfo de México
3078 Laguna de Términos Usumacinta-Laguna de Términos  Laguna de Términos
3079 Mamantel Usumacinta-Laguna de Términos Golfo de México
3080 Cumpan Usumacinta-Laguna de Términos  Laguna de Términos

3081 Lagunadel Pomy Atasta Usumacinta-Laguna de Términos  Laguna de Términos
Disponibilidad del Rio Candelaria
3083 Bajo Candelaria Usumacinta-Laguna de Términos  Laguna de Términos
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Los resultados obtenidos en los tres rubros mencionados anteriormente se
muestran el Cuadro 20.

Cuadro 20. Valores de escurrimiento, extraccion y disponibilidad por escenario

7ona de influencia Escenario actual Escenario 2034 Escenario 2034
2020 (E20) RCP 4.5 (E4.5) RCP 8.5 (E8.5)
Volumen medio anual de escurrimientos naturales (Mm®)
Rio Candelaria 2,802.64 3,329.38 2,925.38
Rio Grijalva 33,579.97 32,631.67 29,844.95
Rio Usumacinta 25,547.69 27,187.80 25,199.80
Rios Grijalva-Usumacinta 59,127.66 59,819.47 55,044.75
Total (RH-30) 61,930.30 63,148.85 57,970.13
Volumen anual de extraccion de agua superficial (Mm?®)
Rio Candelaria 214.11 278.13 278.13
Rio Grijalva 60,799.77 80,344.76 80,344.76
Rio Usumacinta 1,387.22 2,682.03 2,682.03
Rios Grijalva-Usumacinta 62,186.99 83,026.79 83,026.79
Total (RH-30) 62,401.10 83,304.92 83,304.92
Disponibilidad media anual (Mm?)
Rio Candelaria 3,312.27 3,788.20 3,788.20
Rio Grijalva 57,466.26 57,389.76 54,205.63
Rio Usumacinta 51,253.75 50,903.44 49,321.48
Rios Grijalva-Usumacinta 108,720.01 108,293.20 103,527.11
Total (RH-30) 112,032.28 112,081.40 107,315.31

A partir de los valores totales de la RH-30, se elabor6é un compendio de los
volimenes de escurrimientos, extracciones y de disponibilidades en el periodo 2007-
2034 (Cuadro y Figura 21) en un intervalo de cada tres afios. Esta periodicidad
corresponde al margen de tiempo que se llevan a cabo las actualizaciones de los estudios

de disponibilidad publicados en el DOF.

Para los afios 2007-2016 corresponden a los valores del Cuadro 7 de los primeros
cuatro reportes; mientras que el resto, corresponden a la tendencia lineal entre los totales
de la RH-30 de los escenarios E20 y E8.5, se opto este Gltimo escenario puesto que tiene

una ligera mayor diferencia a comparacion del E4.5.
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Cuadro 21. Volumenes de escurrimiento, extraccion y disponibilidad (2007-2034)

Volumen anual de Volumen anual de Disponibilidad
ARo escurrimientos naturales extracciones superficiales media anual
(Mm?) (Mm?) (Mm®)

2007 73,465.59 49,963.40 116,091.55
2010 73,315.81 49,965.83 115,939.34
2013 59,297.44 49,964.85 101,493.25
2016 61,881.07 62,449.29 104,396.75
2019 62,213.17 60,907.97 112,369.21
2022 61,364.56 65,387.36 111,358.43
2025 60,515.95 69,866.75 110,347.65
2028 59,667.35 74,346.14 109,336.87
2031 58,818.74 78,825.53 108,326.09
2034 57,970.13 83,304.92 107,315.31

90,000 180,000

80,000 160,000

70,000

I 140,000
60,000 ) ) —l ~l 120,000
l P % O O O O
50,000 O T 100,000
40,000 80,000
30,000 60,000
20,000 40,000
10,000 20,000

2007 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034

Wm? de agua superficial
Dispenibilidad anual {Mm?)

N Fscurrimientos EEE Extracciones e== Disponibilidad

Figura 21. Proyeccion del escurrimiento, extraccion y disponibilidad de la RH-30
En la Figura 21, se observa una tendencia decreciente del 26.73% entre los afios
2007 al 2034 para el volumen escurrimientos naturales, caso contrario sucede respecto
con las extracciones donde se tiene un notable incremento multiplicando por 1.67 el
volumen inicial del 2007 frente al 2034. En cuanto a la evolucién de la disponibilidad se
tiene un ligero descenso de 8.18%, manteniendo una disponibilidad superior de los 100

mil Mm? a lo largo del tiempo.
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7.2 Discusion

Actualmente, la RH-30 Grijalva-Usumacinta es considerada como la Regién
Hidroldgica con la mayor disponibilidad de recursos hidricos superficiales con 112,032
Mm? (poco mayor a los 104,397 Mm? estimados en la Gltima actualizacion en el DOF),
dado que una parte importante corresponden a las cuencas situadas en la sierra Norte de

Chiapas y la Sierra Lacandona.

Ambas zonas, presentan un relieve predominante montafioso cuya condicion
favorece una gran concentracion de lluvias, cuyos registros anuales son superiores a los
3,000 mm; lo cual, se tienen importantes escurrimientos y disponibilidades naturales que

aportan a los rios Grijalva y Usumacinta.

Ademas, esta condicion orogréfica limita el desarrollo de centros poblaciones,
industriales y de riego cuyo impacto en la prospectiva del consumo va a ser menor,
teniendo asi una mayor disponibilidad para el aprovechamiento de otros usos
potenciales; por ejemplo, en el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, principalmente
en las cuencas: 3044 Tulija, 3045 Macuxpana, 3046 Almendro, 3050 De la Sierra, 3051

Pichucalco, 3054 Tzaconeja, 3058 Jatate y 3061 Lacanja.

Analizando los valores del Cuadro 21 y la grafica de la Figura 21, se puede
confirmar el crecimiento acelerado de las extracciones superficiales, derivado en mayor
medida al notorio crecimiento poblacional, especialmente por la migracion interna de las
zonas rurales hacia las zonas urbanas, siendo éstas las que deben cubrir las necesidades

hidricas de la poblacion y las actividades econdémicas que se realizan.

68



MEDIO AMBIENTE | (((g IMTA

En cuanto a la fluctuacion de los escurrimientos naturales, se debe
fundamentalmente a los cambios de la precipitacion derivados del cambio climatico.
Comparado los escurrimientos del E20 con el E4.5, se tiene un incremento de 1,226
Mm?; en cambio, en el E8.5 se presenta una considerable disminucion de 3,960 Mm?,

Teniendo asi un mayor impacto en el ciclo hidroldgico para el E4.5 que en el E4.5.

A pesar de que se espera una ligera estabilidad en la disponibilidad hidrica de la
RH-30, esto no quiere decir que sucede el mismo caso cuando se hace un analisis a nivel
cuenca, esto se refuerza a través del Cuadro 16 y de las figuras 17, 18 y 19, en donde, se
tiene los valores mas bajos de disponibilidad y, por ende, mayor riesgo de presentar
déficit, sobre todo en 14 cuencas de las subregiones de Grijalva-La Concordia y

Grijalva-Tuxtla Gutiérrez.

Ambas subregiones se localizan sobre los Altos de Chiapas, la Depresion
Central de Chiapas y en laderas del sotavento en la Sierra Sur de Chiapas, donde se
tienen las precipitaciones mas bajas de las RH-30 (alrededor de los 700 mm anuales).
Esto hace que ambas subregiones sean sensibles a los cambios de precipitacion producto
del cambio climéatico, diagnosticando una reduccion tanto de los vollimenes de

escurrimientos como los de disponibilidad.

En el caso de la subregién Grijalva-La Concordia, se debe a la alta demanda para
el sector agricola, debido a la por la presencia de los tres Distritos de Riego existentes en
la RH-30 (059 Rio Blanco, 101 Cuxtepeques y 107 San Gregorio) cuyo consumo en el
afio 2020 es de 212.7 Mm3, poco mas de la mitad del consumo del resto de las cuencas

del Grijalva-La Concordia exceptuando a la cuenca 3013 Presa La Angostura.
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En ésta Gltima cuenca, se tiene una situacion critica puesto que, en el escenario
E8.5 se prevé una disponibilidad menor de 100Mm?, lo que podria generar un descenso
del nivel del agua de la Presa Belisario Dominguez teniendo afectaciones para el sector
agricola y agudizando la escasez de agua en ciudades como Comitadn de Dominguez, Las

Rosas, Teopisca, Frontera Comalapa y Motozintla de Mendoza.

Para el caso de la Subregion Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, obedece méas a la
demanda requerida por parte de la poblacion, concentrando alrededor del 26.7% del total
de la RH-30 (1,832,021 habitantes) en su mayor parte en las ciudades de Tuxtla
Gutiérrez, San Cristobal de las Casas, Chiapa de Corzo, Berriozabal, Ocozocoautla de
Espinoza y Cintalapa de Figueroa, que son puntos donde se tiene una mayor presion

sobre los recursos hidricos.

De las 13 cuencas que conforma la Subregion Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, se tiene
el caso de la cuenca 3015 Tuxtla Gutiérrez en donde se presenta un balance negativo de
disponibilidad, es decir, es mas agua que se consume de la que se ingresa al sistema.
Ante ello, es necesario recurrir a otras fuentes, tales como la extraccion de
aprovechamientos subterraneos o la importacién de otras cuencas aledafias para cubrir

un déficit de 36.21 Mm3, que puede incrementarse hasta 57.25 Mm3 en el 2034 (E8.5).

Esto se debe que, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez con una poblacion de 578,830
habitantes y al ser un importante centro comercial y de servicios, representa en conjunto
un consumo alrededor 172 Mm? (el mas alto de la RH-30), agudizando su situacion para
los siguientes afios por el continuo crecimiento de la mancha urbana y generar serios

problemas en la gestion de los recursos hidricos.
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VII. CONCLUSIONES

Al realizar el analisis y discusion en la evolucion de la disponibilidad entre los
afios 2020-2034, se espera una tendencia negativa en los volimenes de disponibilidad
hidrica superficial para el afio 2034, sobre todo en las cuencas donde se tienen los
principales aprovechamientos para los usos agricola y publico-urbano, derivados por el
asentamiento de los principales centros urbanos y de los tres Distritos de Riego,
particularmente en las Regiones Hidroldgicas de Grijalva-La Concordia y Grijalva-
Usumacinta cuyas cuencas tienen los valores méas bajo de disponibilidad. Con lo cual, se

corrobora con la hip6tesis planteado.

Es evidente que para las 14 cuencas situadas en el alto y medio Grijalva tienen
una mayor vulnerabilidad de presentar déficits, con lo que se abre la obligacion de
establecer estrategias y la toma de decisiones a mediano y largo plazo para afrontar esta

situacion en esta importante regidn en materia social, politica, econdmica y ambiental.

Como medidas a corto plazo es necesario que se desarrollen instrumentos
regulatorios en el aprovechamiento de las aguas superficiales y la decretacion de vedas
que permitan limitar el consumo de agua, al menos sobre la cuenca 3015 Tuxtla
Gutiérrez y 13 cuencas mas con mayor riesgo de presentar un balance negativo en su
disponibilidad. Asi como también, tener una eficiente gestion de los recursos hidricos
para los usos consuntivos agricola y publico-urbano, a través de organismos operadores

de las unidades de riego y del servicio de agua potable respectivamente.

Es importante considerar que el diagndéstico realizado para toda la RH-30 no se

pueden aplicar de manera homogénea cuando se hace un andlisis a nivel cuenca. Dado
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por la gran extension superficial y a la gran cantidad de cuencas de la RH-30, los
diagndsticos manejados a nivel Subregion Hidroldgica son mas precisos y confiables
que al abordarlos en su totalidad, cuyas consideraciones en cuanto a la superficie y el
nimero de cuencas deben tomarse en cuenta cuando se realicen estudios de

disponibilidad en otras Regiones Hidroldgicas.

Por otra parte, al contemplar la evolucion de los volimenes correspondientes a
los escurrimientos naturales y de extracciones superficiales, que representan a la oferta y
demanda de agua, que fungen como indicadores que permiten tener un mejor panorama
en la situacion futura de los recursos hidricos. Para este caso, se tiene un notable
aumento cada vez mas acelerado en la demanda y una oferta con mayores limitaciones
hacia al 2034, cuyas tendencias pueden acentuarse significativamente a partir de la

segunda mitad de este siglo.

Dicho panorama, se debe a la consideracion de los factores que influyen en el
calculo de la disponibilidad hidrica, a través de la elaboracion de tendencias lineales de
los volumenes de extraccidn concesionados por el REPDA y del volumen regado en los
Distritos de Riego, ademas de considerar el incremento poblacional reflejado a través de

dotaciones regionalizados.

Aunado con lo anterior, en el caso de la estimacion de las prospectivas en cuanto
a la oferta hidrica es posible gracias a los escenarios de cambio climético, puesto que se
pretender reflejar de manera regionalizada la situacion futura de los cambios tanto
atmosfeéricos como en el uso de suelo, derivados de la accién de la humana en las

ultimas decadas. Ante ello, es sumamente importante realizar mas de una evaluacion
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bajo diferentes grados de impacto del cambio climatico a través de los diferentes RCP,
permitiendo hacer un anélisis comparativo entre ellas y evaluar el grado de influencia
sobre la precipitacion, que es una parte fundamental en el analisis en las nuevas

dinamicas dentro del ciclo hidrolégico.

Al integrar todas las consideraciones mencionadas en los dos ultimos parrafos,
complementando los lineamientos y procedimientos mencionados en la NOM-011-
CONAGUA-2015 permite desarrollar una metodologia como el que se muestra a lo
largo de esta tesis para la realizacion de estudios de disponibilidad hidrica no solamente

en las demas Regiones Hidrologicas que hay en el pais y en cualquier parte del mundo.

Metodologia, que estd sujeto ante nuevos recursos, métodos y consideraciones;
por ejemplo, el uso de productos satelitales para la evaluacion del uso de suelo y de la
distribucion de temperaturas y lluvias a lo largo del tiempo vy, el analisis en la influencia
de los procesos evapotranspiracion en la disponibilidad. Con la finalidad de tener
resultados mas precisos y tener mejor un acercamiento en el andlisis y diagnostico en la

situacion actual y futura de los recursos hidricos.

Con este enfoque, se pueden definir dos propdésitos fundamentales totalmente
distintos y complementarios a la vez: 1) la identificacion de cuencas potenciales para el
aprovechamiento entre los diversos usos del agua de manera eficiente, responsable y
respetando los limites establecidos para mantener el equilibrio entre la oferta y la
demanda hidrica disponible y, 2) la busqueda de acciones, decisiones, estrategias, y
mecanismos necesarios que permitan corregir el déficit y el riesgo de disponibilidad

hidrica para poder preservar de este vital e importante recurso en el futuro.
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VI1Il. ANEXOS

8.1 Anélisis de la precipitacion anual a partir de estaciones climatoldgicas.

8.1.1 Seleccion de las estaciones climatologicas para el periodo 1961-2020

La distribucion de estaciones sobre el area de la RH-30 y de su zona limitrofe, se
obtuvo a partir de la Informacion Estadistica Climatica, proporcionado por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN, 2021) mediante la extraccion de la red nacional de

estaciones climatolégicas en aparado de Climatologia del sitio web del SMN.

En el programa QGIS 3.20.2 se proyect6 dicha red (previamente, se hizo una
conversion al formato SHP para su visualizacion). Para no mostrar todas las estaciones
que hay en el pais, solamente se conservaron las estaciones climatoldgicas de los estados

de Campeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan.

Haciendo un primer acercamiento en la seleccion de las estaciones
meteoroldgicas que se van a analizar, se definid un area de influencia en el parteaguas de
la RH-30 fijando a una distancia de 100 kilémetros perimetrales, la cual fue propuesta al
considerar la magnitud maxima de la escala gréafica de los mapeos elaborados en este
trabajo. Se descartaron todas las estaciones climatoldgicas que se encuentren afuera de la
zona de influencia recién delimitado, que vienen representando a los puntos rojos que se

muestran en la Figura 22.

Después, se seleccionaron aquellas estaciones climatoldgicas inscritas
considerando primordialmente las estaciones mas inmediatas al contorno del parteaguas
de la RH-30; de esta manera, se hace un segundo descarte de los puntos méas distantes.

Esto hace que se optimice el nimero de estaciones a analizar: de un conjunto de 517
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puntos internos, se omitieron 81 estaciones mas distantes (puntos amarillos) teniendo asi

un total de 439 estaciones (puntos verdes).

Figura 22. Primera seleccion de las estaciones climatoldgias

En la tabla de atributos de la capa del conjunto de puntos representados en verde,
se hizo la exportacion de los campos: clave, nombre y la entidad federativa en la que se
sitia cada estacion meteoroldgica, cuya informacion sirvio como indice para la
construccién de una base de datos constituido por una serie de hojas de calculo en

Microsoft Excel 2019.

Dentro de la base de datos, se recopild la cuantificacion de los meses con valores
de precipitacion por cada afio registrado, estableciendo un periodo 1961-2020. Para
hacer la recopilacion, se consultd los valores mensuales de precipitacion de cada
estacion (Figura 22) en la Informacion Estadistica Climatico con el apoyo de la

distribucion espacial de las estaciones mostradas en la Figura 23 para su identificacion.
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Escribe aqui para buscar

Nombre: MIGUEL HIDALGO

Clave: 4020

Ubicacién: CANDELARIA, CAMPECHE
Organismo: CONAGUA

Cuenca: LAGUNA DE TERMINOS
Altitud: 67 m

Latitud: 17.983333

Longitud: -90.833333°

Operando: No

Enlaces:

« Climatologia diaria

Estaciones

» Listadistica

o Normales 1951-2010
e Normales 1971-2000
¢ Valores Extremos

» Valores Mensuales

v
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Figura 23. Consulta de una estacion en la Informacion Estadistica Climatica

En el reporte con los valores de lluvia total mensual de cada estacion, se compild
el nUmero de meses con precipitacion de cada afio de observacion, que viene siendo los
valores situados dentro del recuadro rojo mostrados en la Figura 24. Dichos valores se

exportaron a la hoja de calculo con el indice de estaciones (Figura 25).

ANO  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ACUMULADO MEDIA MESES
00004039
CANDELARIA (DGE), CANDEL
LLUVIA MAX 24 H. —
1961 8 5 34 3 3 10 33 6 15 12 4 26 159.0 13.3|12
1962 & o 2 18 4 21 11 8 41 17 6 o 136.0 11.3(12
1963 2 2 9 9.3 0 30 67.5 40 30 15.5 18.5 223.8 20.3|11
1964 15.5 2.5 4 0.5 138 52.5 56 71 35 16 64 21 476.0 39.7|12
1965 8.5 17 1.5 23.5 11 46 70 48 45.5 28 49.5 8 356.5 29.7|12
1966 9 0 16 17 39 35 55 29.5 37 49.5 15 4.5 306.5 25.5(12
1967 56 13 23.5 25.5 17 41.5 27 34 23.5 67.5 22 10 360.5 30.0(12
1968 66.5 5 17.5 31.5 64 37 54 29 40 24.5 30.5 417 446.5 37.2112
1969 0 (] 20 6 85 59 41 0 0 35 0 0 246.0 20.5(12
1970 14 7 0 25 a1 80 29 38 41 44.5 11 14 344.5 28.7|12
1971 10 3.5 3 o 5.5 62 a5 56 50.5 36 55 13 339.5 28.3|12
1972 64 28 0 16 16 132.5 45.5 14 28 23 88 33 518.0 43.2]12
1973 11 13.5 1 1.5 68 86 43 64 33 70 39 12.5 442.5 36.9(12
1974 17.5 28.5 6.5 16 25 57 31.5 46 61.5 91.5 20 10 411.0 34.3|12
1975 15 41 32 0 54 53 45 40 164 70 16 20 550.0 45.8(12
1976 55.5 11.5 0 50 91 53 a5 49 65.5 38.5 85 13.5 557.5 46.5|12
1977 0 0 0 0 0 27.5 0 0 0 0 0 0 27.5 2.3(12
1978 33 30 67.1 3 47 42 30 50 98 34 32 40 506.1 42.2112
1979 5 14.5 27 25 35 28.5 13 19 83 37.5 22 10 379.5 31.6(12
1980 46.5 26 3 14 70 A 26 27.2 70.2 18.4 80.1 23.6 476.0 39.7|12
1981 12.8 31.6 6.4 0 43.8 66.4 126.1 10.1 34.5 24.7 28.4 23.9 468.7 39.1|12
1982 10 7 9.3 4 50 23.5 26 39 40 11.5 22.1 6 278.4 23.2|12
1983 0 o 0 o 0 1] 0 4] o 0 0 17.4 17.4 1.5(12
1984 29.1 16 11.3 o 153.5 18.2 16.4 25.7 43.3 17.2 34 9.1 373.8 31.2|12
1985 23 47 47.2 20 10 69.3 53.5 a0 60 58.2 8.2 14.3 560.7 46.7|12
J
MINIMA 0 o 0 o 0 o 0 0 o 0 0 o 17.4 1.5
MAXTMA 66.5 a7 67.1 50 153.5 132.5 126.1 80 164 91.5 88 a7 560.7 16.7
MEDIA 20.796 13.984 13.652 12.352 42.832 48.829 40.48 37.64 45.98 35.38 32.692 15.812 358.5 29.9
DESV. ESTANDAR 20.728 13.816 16.973 12.926 41.475 28.375 25.797 23.518 34.294 22.626 27.794 11.812 155.20 12.9

Figura 24. Reporte de los valores mensuales de lluvia total
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CAMPECHE 2019181716 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80
Clave Estacién
4004 Candelaria (SMN) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
4007 El Carmen (SMN) 12 12 12 11 12 12 12 11 10 12 11 11 12 10 12 12 11 10 12 12 12 11 12 11 11 12 12 12 12 12 11 12 12 12 4
4008 Champoton (SMN) 12 12 12 12 12 12
4010 Escdrcega (SMN) 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 1212 12 9 12 12 12 1112 12 1
4015 Isla Aguada 11012 12 12 12 12 12 10 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 9 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12
4018 La Esperanza 8 12
4019 Nanzal
4020 Miguel Hidalgo 6 5 12 11 12 12 11 12 11 11
4021 Monclova 12 12 12 12 12 12 11 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 11 12
4024 Palizada 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10
4025 Palmar de Vista Alegre 12
4026 Pixoyal (DGE) 12 4 12 12 11 12 9 12 12 12 12
4027 Placeres
4028 Pustunich 7 10 11 12 12 12 12 10 11 12 11 6 12 12 11 12 12 12 12 11 12 12 12 10 12 12 12 12 12 11 9 12 12 9 12 12 12 6 11
4029 Sabancuy 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 7
4030 San Isidro 12 12 12 11 12 12 12 3 11 12 11 12 12 12 12 7 1212 7 5 8 8 4 7 4 7 11 9 12 11 11 12
4031 Silvitue 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 11 2
4036 Xpugil 12 12 12 12 12 12 12 11 11
4037 Zoh Laguna 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 12 7 12 12 5
4039 Candelaria (DGE) 12 12 12 12 12 12

Figura 25. Indie de estaciones con los meses con registros al afio (fragmento)

No obstante, ha habido casos en que los reportes de los valores mensuales de
algunas estaciones presentan errores y/o no se encuentra disponible; por lo que se
recurrié a la climatologia diaria en la Informacién Estadistica Climatica para su revision

y corroboracion.

Para teste tipo de casos, se extrajeron las fechas en el periodo 1961-2020 y los
registros de la precipitacion diaria a una hoja de calculo de Excel y a través de una tabla
dindmica, se hizo la contabilizacion de los dias con registros de precipitacion de cada
mes, las cuales solo se consideraron como validos aquellos meses que tengan una

cobertura del 80% de registros (hasta 6 dias sin registro por cada mes).

Volviendo con la Figura 24, la finalidad de este proceso consiste en hacer una
segunda seleccion de estaciones climatoldgicas, tomando en cuenta aquellas estaciones

validas que tengan un acumulado de 20 afios con registros a lo largo del periodo.

Haciendo una revision en el indice de estaciones climatolégicas, algunas de ellas

tenian el mismo nombre s6lo con la diferencia del organismo que la operaba (CFE DGE,
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OBS, SMN) por lo que se opt6 por la fusion entre ellas, considerando tanto la estacion

con el mayor nimero de registros completos como de los que reporta méas recientemente.

Esta seleccion consiste en un doble filtro: 1) se descartaron los afios que tengan
tres 0 mé&s meses faltantes de cada estacion, y 2) se hizo una sumatoria de los afios
restantes del filtro anterior, en donde se tomo en cuenta las estaciones cuya suma sea

mayor de 20 afos.

A consecuencia de lo anterior: de las 439 estaciones que fueron identificadas
inicialmente (Figura 26): se descartaron 130 estaciones (puntos de color rojo) que no
contaban con los suficientes registros para su validacion. Resultando un subtotal de 309
estaciones validas, las cuales se simplificaron a un conjunto de 236 puntos, aplicando la
combinacion de estaciones que contaban con el mismo nombre de estacion, ya sea por el

cambio de organismo operador o por la reubicacion a otro sitio cercano al original.

Figura 26. Segunda seleccion de estaciones climatoldgicas
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8.1.2 Distribucion de la precipitacion media anual 1961-2020

Ya con el nuevo conjunto de estaciones, se hizo nuevamente en la Informacion
Estadistica Climatica la consulta y exportacion de los registros de precipitacion total
mensual en el periodo 1961-2020 de cada estacion, almacenando la informacion

recabada en las hojas de calculo de la base de datos.

De igual forma, también se hizo una consulta complementaria en la Base de datos
historica del SIH (Sistema de Informacion Hidrologica) de estaciones climatoldgicas,
hidrométricas e hidrometria en presas. En donde, se extrajo la precipitacion y el caudal
entre los afios 2015 y 2020, aplicando el mismo proceso de los registros diarios como si

fuese una estacion erronea explicado en el apartado anterior.

La razén en que se emple6 esta fuente de complemento se debe a que, el SIH
albergan los registros de precipitacion diaria mas recientes, especialmente en las
estaciones de referencia (cuyas claves se identifican por letras en vez de nimeros).
Ademas, el SMN carece de informacidn en algunas estaciones hasta el afio 2016, ya que

el ultimo afio de registro varia en cada estado.

Una vez completado con el llenado histérico de precipitaciones mensuales de cada
estacion, primero se hizo la estimacion del promedio del historial de registros de cada
mes que fueron empleados para completar los registros de los meses faltantes aplicando
solamente a los afios validos que cuenten con al menos 2 meses con registro faltantes.
Después, se estimo la precipitacion total de cada afio valido al sumar los valores de
precipitacién mensual y finalmente, se promediaron todas las precipitaciones anuales,

teniendo asi el valor de la precipitacién media anual para el periodo 1961-2020.
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Lo realizado anteriormente se muestra en la Figura 27 para el caso de la estacion
climatoldgica de Escuintla; la cual, se complementé con la estacion de referencia
homénima. En donde el color de la fuente representa la distincion de procedencia de

registro de cada estacion situada en la primera columna.

Clave 7053 Estacién Escuintla (DGE) Clave ESCCP Estacion Escuintla
Ano ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC Suma
2000 0.0 0.0 5.5 63.5 743.5 553.5 182.6 458.5 6929 285.6 79.5 0.0 3365.1
2001 0.0 0.0 46.0 86.0 311.7 203.0 603.1 597.0 633.3 312.0 14.0 5.0 2811.1
2002 0.0 0.0 0.0 68.6 268.9 261.7 478.3 511.4 7419 222.4 85.9 0.0 2639.1
2003 0.0 0.0 0.0 39.4 3111 983.5 4463 5229 924.2 536.2 259.0 0.0 4022.6
2004 0.0 0.0 45.5 3.0 573.0 567.1 694.0 411.2 653.8 425.7 95.3 0.0 3468.6
2005 186.4 119.0 408.8 1154.0 1073.0 1045.8 930.4
2006 23.0 0.0 6.5 109.4 274.6 5739 639.6 389.0 714.0 746.0 231.6 1116 3819.2
2007 9.9 0.0 26.5 96.0 504.2 482.0 511.3 612.3 686.7 553.3 1.0 0.0 34832
2008 0.0 379 57 1112 227.0 511.8 604.1 793.4 915.1 368.9 7474 0.0 3577.3
2009 0.0 0.0 40.3 383 432.7 676.2 551.5 583.7 5744 4439 127.0 12.8 3480.8
2010 0.0 0.0 9.4 84.4 458.8 834.3 649.6 1098.4 993.4 81.5 44.5 0.0 42543
2011 1.0 30.4 79.3 156.3 438.3 472.6 797.9 785.6 579.6 294.5 17.0 11.5 3664.0
2012 0.0 333 63.7 46.5 406.0 2142 429.4 683.6 558.1 537.3 435 1.8 3017.4
2013 2.0 22 0.0 138 364.1 357.6 644.2 5289 665.0 559.3 155.1 115 3303.7
2014 0.0 139 9.0 134.5 663.6 610.0 355.4 348.8 609.3 384.2 38.2 1315 3178.4
2015 0.0 0.0 20.2 194.7 2434 246.2 393.1 3429 468.6 295.0 192.9 11.5 2408.6
2016 0.0 0.0 10.8 84.5 173.2 502.3 445.5 579.5 662.5 402.5 172.0 0.0 30329
2017 5.5 0.1 64.6 84.7 827.0 699.5 767.6 591.0 805.2 4439 132.7 0.0 44218
2018 2.0 3.0 54.8 2109 735.0 550.4 359.1 494.7 691.4 629.0 206.6 5.0 39419
2019 6.7 83.0 13.2 45 537.5 528.1 373.1 507.7 900.3 507.8 39.5 0.0 3501.4
2020 18.0 0.0 81.6 15.5 599.5 699.2 675.2 659.4 869.9 402.3 72.0 115 4104.1
Promedio 9.9 12.6 33.0 84.7 390.9 554.7 514.7 605.9 672.2 425.7 95.3 115 3395.0

Figura 27. Resumen de registros mensuales por estacion (fragmento de serie)

Continuando con la descripcion anterior: las celdas en azul corresponden a los
registros de lluvia total mensual, mientras que las celdas de coloracion mas clara
representan a los meses faltantes de los afios considerados como validos. En la Gltima
fila se encuentran las precipitaciones totales anuales y la Gltima columna se encuentra

los promedios de cada columna correspondiente.

Ya con el valor de precipitacion media anual de cada una de las 236 estaciones
climatolégicas y del indice de estaciones climatoldgicas, se generd un archivo
delimitado por comas (*.CSV) que fungird como una nueva tabla de atributos para la
nueva capa de estaciones climatoldgicas representados por puntos con el nombre,

coordenadas geogréficas y la precipitacion en milimetros (mm).
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A partir del archivo CSV, se hizo la proyeccién en cuanto a la distribucién de
lluvia anual sobre la RH-30 mediante el proceso geoestadistico de interpolacion. Para
ello, se optd la Interpolacion de Distancia Inversa (IDW, por sus siglas en inglés),
generando una capa raster sobre el area de las estaciones que se muestra en la Figura 28

con un tamafo de 0.0083 (833 m) en cada pixel.

* RH31

TR

RH33

4 —

Figura 28. Distribucién de la precipitacion media anual por interpolacion IDW
8.2.3 Estimacidn de la precipitacion media anual a través de isoyetas

A partir de la capa de precipitacion recién creado, se realizd una reclasificacion del
espectro de valores definiendo un intervalo equidistante de 100 milimetros, teniendo asi
40 clases distintas que van desde los 800 a 4800 mm anuales. Una vez realizada la
reclasificacion, se extrajo los contornos y se generd el formato vectorial, en donde se

incluyen las isoyetas (Figura 29).
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Figura 29. Isoyetas generadas a partir del rster de precipitacion media anual

Una vez generadas las isoyetas, se hizo una fusion con las cuencas de la RH-30
obteniendo asi una nueva capa vectorial integrado por 1 118 poligonos. En la tabla de
atributos (Figura 30), se asign6 el promedio de las dos isoyetas limitantes su perimetro y

el area en kilémetros cuadrados de cada poligono.

OBJECTID = id_cuenca nom_cuenca Subregion PP Area
953 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,850 189.15300000000
954 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,750 204.05200000000
955 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,350 8.75841000000
956 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,450 70.05880000000
957 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,650 269.75200000000
958 3,011 San Pedro Grijalva-La Concordia 1,550 228.60600000000
959 3,060 Chajul Lacantdn 3,050 15.63190000000
960 3,060 Chajul Lacantdn 2,950 0.0168849

Figura 30. Tabla de atributos con los valores de precipitacion y area (fragmento)
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Finalmente, se exportd la tabla de atributos a una hoja de calculo a modo de una
tabla dindmica, se calcul6 la suma de la precipitacion y el area en cada cuenca (A4.),
dicha suma se estima mediante el promedio ponderado de la precipitaciéon media anual
(P) empleando la ecuacion 12, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Valores Ac y P obtenidos en cada cuenca de la RH-30

Cuenca A, P Cuenca A, P Cuenca A, P
3001 534.9 1,623.0 3029 5784  2,695.1 3057 638.0 1,604.6
3002 966.9 2,241.7 3030 387.3 2,722.1 3058 1,582.3 2,107.7
3003 587.6  2,160.0 3031 440.3 2,889.8 3059 154  2,966.9
3004 238.5 1,908.7 3032 694.3 2,558.0 3060 156  3,049.8
3005 608.1 1,959.8 3033 1,151.1 2,025.3 3061 2,023.4 2,086.0
3006 8114 1,538.7 3034 231.7 1,992.6 3062 1,475.6 2407.1
3007 1,032.1 1,758.4 3035 377.7 2,041.0 3063 386.1 2,637.3
3008 360.1 1,719.7 3036 686.4 2,071.7 3064 4475 24145
3009 2,250.0 1,382.3 3037 510.0 1,9725 3065 2629 2,526.4
3010 576.8 1,872.9 3038 4164 2,307.1 3066 426.2 2,666.2
3011  1,050.9 1,690.8 3039 560.9 2,267.7 3067 604.1 2,235.8
3012 738.9 2,125.9 3040 993.9 2,335.6 3068 2,601.5 2,610.7
3013  3,267.5 1,631.7 3041 683.1 2,421.3 3069 2,134 1,874.3
3014 489.4 1,437.9 3042 1,493.2 1,903.2 3070 1,1235 2,226.5
3015 382.1 1,236.1 3043 637.3 1,776.0 3071 9719 21124
3016  2,040.9 1,400.2 3044 16974 2,564.8 3072  1,375.0 2,209.7
3017  2,061.6 1,507.3 3045 1,1655 24815 3073  6,829.8 2,050.0
3018 2,617.0 1,362.0 3046  1,045.0 2,340.9 3074  1,835.5 2,065.6
3019 956.1 1,758.7 3047  2,238.8 2,197.1 3075 1,269.4 1,931.0
3020 1,715.1 1,575.1 3048 504.2 2,775.5 3076 781.8 11,9549
3021  1,298.2 1,294.8 3049 6725 2,253.6 3077 1,001.4 1,917.3
3022 1,037.6 1,384.6 3050 1,074.7 2,940.1 3078  2,909.3 1,592.5
3023 302.6 1,723.2 3051 1,239.1 2,848.6 3079  1,155.6 1,591.8
3024  1,367.7 1,476.3 3052 639.9 2,250.6 3080 3,005.3 1,803.2
3025 5994 16174 3053 1,387.7 1,856.7 3081 1,196.1 1,938.1
3026 1,818.3 2,075.3 3054 2,446.3 1,774.8 3082 9,665.5 1,627.3
3027 2515 2,613.6 3055 751.1 2,163.0 3083 1,474.8 1,699.1
3028 430.7 2,830.3 3056 785.8 15144
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8.1.4 Estimacion de la precipitacion media anual para el afio 2034

A diferencia del proceso anterior que se hizo a partir de los registros de
estaciones meteoroldgicas; para este caso, se realizd a partir de escenarios de cambio
climatico regionalizados para México y Centroamerica, en el marco del Sexto Informe
de Evaluacion (AR6) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico de las Naciones Unidas (IPCC).

La fuente de informacion se consulto en el Atlas y repositorio de escenarios de
cambio climatico regionalizados mensuales CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment, que es el modelo climatico global empleado), AR6, IPCC.
Estos recursos se consultaron y se extrajeron en el sitio web de la Unidad de Informaética

para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales (UNIATMOS).

Los escenarios de cambio climatico utilizados para este trabajo de investigacion
son: RCP 4.5 y 8.5 de precipitacion mensual para el horizonte cercano 2021-2040
(ICACC, 2022). La raz6n por la que se optaron tales escenarios se debe a los alcances
del horizonte en donde encuentra el 2034, afio que se tiene como meta en las

prospectivas realizadas para el resto de las variables analizadas.

Puesto que se trata de escenarios mensuales, en el programa QGIS se elaboraron
dos nuevos escenarios a partir de la suma de las 12 capas correspondientes de cada
concentracion de RCP con la ayuda de una calculadora réaster, teniendo como resultado

dos nuevas capas raster que representa la precipitacion total anual para cada escenario.

A partir de dichas capas, se aplicé de igual forma el analisis pluviométrico por

isoyetas explicado a lo largo del apartado anterior para la obtencion de la precipitacion
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media anual de los escenarios RCP 4.5 (P,5) y RCP 8.5 (Pg5) cuyos resultados se

desglosan a nivel de cuenca en Cuadro 23.

Cuadro 23. Valores P45y Pss en Mm? obtenidos en cada cuenca de la RH-30

Cuenca Pys Pgs Cuenca Pyus Pgc Cuenca Pyus Pgc
3001 1,201.0 11675 3029 2,9344 2,850.0 3057  1.343.1 1,300.7
3002 1,760.3 1685.0 3030 3,359.0 3,226.9 3058 2.500.4 2,460.0
3003 1,517.2 1460.3 3031  3,625.0 3,504.9 3059 3.361.6 3,284.3
3004 1,2335 1174.8 3032 2,799.9 2,677.9 3060 3.155.4 3,057.2
3005 1,889.6 1800.7 3033 1,9649 18175 3061 2,538.3 2,490.7
3006 1,206.7 1151.6 3034 19340 1,792.1 3062 2,848.1 2,783.7
3007 1,508.7 1455.1 3035 1,980.2 1,837.8 3063  2,948.3 2,874.8
3008 1,7649 1675.7 3036  1,929.4 1,796.6 3064 2,862.9 2,814.1
3009 1,110.5 1027.8 3037 1,982.0 1,840.8 3065 2,910.0 2,866.2
3010 1,679.2 1607.6 3038 2,523.4 2,452.4 3066 2,629.0 2,595.8
3011  1,485.1 1402.6 3039 2,190.9 2,120.6 3067  2,123.4 2,098.8
3012  2,069.8 1988.5 3040 2,344.7 2,281.8 3068  2,767.9 2,694.5
3013 1,3239 1235.1 3041  2,722.4 2,640.6 3069 1,823.0 1,722.4
3014  1,4129 1348.6 3042 1,819.4 1,763.3 3070  2,440.5 2,355.0
3015 1,033.7  963.3 3043 1,579.6 1,517.7 3071 2,374.1 2,336.1
3016  1,086.9 1022.6 3044  2,797.5 2,699.4 3072  2,275.0 2,166.2
3017 1,233.4 1162.8 3045 2,885.8 2,761.7 3073  2,100.9 1,995.7
3018 1,209.9 1129.0 3046  2,434.1 2,359.4 3074 2,003.6 1,849.7
3019 1,721.1 1650.3 3047  2,2754 2,119.5 3075 1,801.0 1,653.3
3020 1,152.7 1105.5 3048  3,168.3 3,023.4 3076  1,650.1 1,505.4
3021 9554 8994 3049  2,159.6 2,004.7 3077  1,640.0 1,504.2
3022 957.7 912.3 3050  3,210.7 3,093.5 3078 1,516.2 1,386.4
3023 1,353.2 1262.8 3051 3,286.8 3,157.7 3079 15469 14123
3024 967.8  910.1 3052 2,454.4 2,318.3 3080 1,730.2 1,605.1
3025 1,073.2 9934 3053 1,872.8 1,841.2 3081 1,503.6 1,364.7
3026  1,903.1 18245 3054 1,693.5 1,660.5 3082 1,347.2 1,258.3
3027 2,448.8 2354.7 3055 2,933.1 2,898.0 3083 1,670.3 1,539.1
3028 3,135.0 3040.1 3056  1,249.1 1,199.9

85



MEDIO AMBIENTE | ((((5 IMTA
8.2 Determinacion del volumen de escurrimientos por el método indirecto

8.2.1 Creacion de la capa integrada de edafologia, vegetacién y uso de suelo

En este apartado, se hace una descripcion acerca de la estimacion del parametro
de permeabilidad (K) del suelo, a partir de la informacion tematica sobre el tipo de suelo

dominante, y del tipo de vegetacion predominante mostrado en los Cuadros 3y 4.

Para ello, se hizo la consulta y la proyeccion de las tres fuentes geoespaciales
empleadas a través del programa QGIS 3.20.2: 1) Conjunto de Datos Vectorial
Edafoldgico. Escala 1:250 000. Serie 1l, 2) Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de
suelo y vegetacion. Escala 1:250 000. Serie V (especificamente de la capa: tipo de

vegetacion), y 3) Datos Vectoriales de la disponibilidad de cuencas en escala 1:250 000.

Las primeras dos fuentes son proporcionadas por el portal digital del INEGI,
mientas que la Ultima, corresponden al SINA; misma, de donde se hizo la extraccion de
las 83 cuencas que forman parte de las RH-30, que fue empleado como base

georreferencial para los siguientes procesos metodolégicos.

Dado por las caracteristicas de escalado de las fuentes tematicas de INEGI que
no son compatibles con la escala absoluta que se maneja para la RH-30 (1:2 000 000), se
hizo una identificacion previa de las claves de aquellas cartas de referencia cartografica
que intersecan con las cuencas de la RH-30 seran empleadas, para posteriormente

identificar y extraer la informacion vectorial acorde a la escala y cobertura de la RH-30.

Apoyandose con la cobertura vectorial del indice de cartas 1:250 000 (obtenida

del Geoportal del Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) de la
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Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, conocido por sus

siglas como CONABIO) se identificaron 13 claves cartogréficas en 11 cartas, las cuales

se pueden distinguir en la Figura 31.
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Figura 31. Claves y cartas cartograficas escala 1:250 000 sobre la zona de estudio

Ya con las claves cartograficas definidas, se hizo la extraccion de las cartas
edafolégicas y de uso y manejo de suelo, en donde primero se unieron las cartas dentro
de cada tematica en una sola capa. Una vez conformadas las dos capas, primero se hizo
el recorte de cada una de ellas de acuerdo con el perimetro externo del conjunto de

cuencas de la RH-30.

Después, se hizo la combinacion de las dos nuevas capas con dicho conjunto de
cuencas. De esta manera, se integra en una sola capa vectorial, cuya tabla de atributos
alberguen los campos: “id_cuenca” (Clave de la cuenca), “GRUPO1” (Clave del grupo

de suelo) y “CLAVE _USV” (Clave del uso de suelo y vegetacion).
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Para fines més précticos, se simplificaron los poligonos fusionando aquellos que
reunian las mismas caracteristicas, teniendo como resultado a la RH-30 formado por un
conjunto de 2508 poligonos resultantes en la tabla de atributos de la capa integrada, cuyo

resultado se puede apreciar en la Figura 32.

Figura 32. Capa integrada con la informacion edéfica, vegetacion y uso de suelo
8.2.2 Estimacidn del coeficiente de escurrimiento a partir del parametro K

El siguiente paso consiste en designar los valores de K en cada poligono con base
a las especificaciones de los Cuadros 3 y 4, sin embargo, la informacion contenida de
ambos cuadros es muy limitada por lo que se hizo una adaptacion de estos aspectos a

partir de las claves del grupo de suelo y de vegetacion predominantes.

En el Cuadro 24 se muestran los grupos de suelos existentes dentro de la RH-30;
la asignacion de la categoria del Cuadro 3, obedece con las propiedades y caracteristicas
de drenaje, infiltracion y permeabilidad de cada grupo de suelo, acorde con el Anexo 1

de la Base Referencial Mundial para el Recurso Suelo (WRB, 2014), elaborado por la
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Organizacién de las Naciones Unidas Para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, por

sus siglas equivalentes en inglés: Food and Agriculture Organization).

Cuadro 24. Adaptacion del Cuadro 3 con los grupos de suelo en la RH-30

Clave Grupo de suelo Grado de permeabilidad Categoria
AC Acrisol Impermeable C
AL Alisol Impermeable C
AN Andosol Permeable A
AR Arenosol Permeable A
CH Chernozen Moderadamente permeable B
CL Calcisol Impermeable C
CM Cambisol Impermeable C
FL Fluvisol Moderadamente permeable B
FR Ferralsol Impermeable C
GL Gleysol Impermeable C
LP Leptosol Impermeable C
LV Luvisol Impermeable C
LX Lixisol Impermeable C
NT Nitisol Moderadamente permeable B
PH Phaeozem Impermeable C
PL Planosol Impermeable C
PT Plinthosol Impermeable C
RG Regosol Moderadamente permeable B
SC Solonchak Impermeable C
UM Umbrisol Moderadamente permeable B
VR Vertisol Impermeable C

Fuente: DOF, 2015 y WRB, 2014

Para el caso de los diferentes tipos de vegetacion presentes en la RH-30 que se
muestran en el Cuadro 25, a través de las claves definidas por el INEGI. Se asignaron
los valores del parametro K del Cuadro 4 acorde con las similitudes en las caracteristicas
en torno al tipo uso de suelo y al porcentaje de cobertura vegetal de cada poligono

resultante de la Figura 32.
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Cuadro 25. Adptacion del Cuadro 4 con los tipos de vegetacion en la RH-30

Clave Tipo de vegetacion A B C
ADV  Area desprovista de vegetacion 0.26 0.28 0.30
DV Sin vegetacion aparente 0.26 0.28 0.30
IAPF  Informacion agricola-pecuaria-forestal 0.24 0.27 0.30
VS Sabana 0.14 0.20 0.28
VSI Sabanoide 0.14 0.20 0.28
PH Pastizal halofilo 0.20 0.24 0.30
Pl Pastizal inducido 0.20 0.24 0.30
VA Popal 0.24 0.28 0.30
VHH  Vegetacion hal6fila-hidrofila 0.24 0.28 0.30
VM Manglar 0.24 0.28 0.30
VT Tular 0.24 0.28 0.30
BM Bosgue mesofilo de montafia 0.07 0.16 0.24
SAP Selva alta perennifolia 0.07 0.16 0.24
SAQ  Selvaalta subperennifolia 0.07 0.16 0.24
SBP Selva baja perennifolia 0.07 0.16 0.24
SBQ Selva baja espinosa subperennifolia 0.07 0.16 0.24
SMP Selva mediana perennifolia 0.07 0.16 0.24
SMQ  Selva mediana subperennifolia 0.07 0.16 0.24
BA Bosqgue de oyamel 0.12 0.22 0.26
BB Bosqgue de cedro 0.12 0.22 0.26
BP Bosque de pino 0.12 0.22 0.26
BPQ Bosque de pino-encino 0.12 0.22 0.26
BQ Bosque de encino 0.12 0.22 0.26
BPQ Bosque de encino-pino 0.12 0.22 0.26
SBC Salva baja caducifolia 0.12 0.22 0.24
SMS  Selva mediana subcaducifolia 0.12 0.22 0.24
SG Selva de galeria 0.12 0.22 0.24
VG Vegetacion de galeria 0.12 0.22 0.24
VPI Palmar inducido 0.17 0.26 0.28
VPN Palmar natural 0.17 0.26 0.28
AH Asentamientos humanos 0.26 0.29 0.30
ZU Zona urbana 0.27 0.30 0.33
H20 Cuerpo de agua 0.27 0.30 0.33

Elaboracion propia a partir de: DOF, 2015
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En la tabla de atributos de la capa integrada, primero se asigno la categoria del
tipo de suelo (A, B o C) y después a el valor K al tipo de vegetacion correspondiente.
Después, se estimé el area de cada poligono en Kkilémetros cuadrados para
posteriormente ser multiplicado por el valor de K recientemente asignado (K_A). Parte

de las asignaciones y los resultados generados se muestran en la Figura 33.

id_cuenca nom_cuenca GRUPO1 TIPO CLAVE_USV K AREA K_A
1828 3,058 Jatate um B IAPF 0.27  34.380000000 9.282600369
1829 3,058 Jatate um B SAP 0.16  60.240000000 9.638399785
1830 3,059 Ixcan LP C IAPF 0.3 1.072654122 0.321796249
1831 3,059 Ixcan LP o SAP 0.24 1668999405 0.400559848
1832 3,059 Ixcan Lv C IAPF 0.3 2.108142648 0.63244282
1833 3,059 Ixcan Lv C SAP 0.24 0.656534406 0.157568254
1834 3,059 Ixcan um B AH 0.29 0.317906959 0.092193015
1835 3,059 Ixcan um B IAPF 0.27 9.095228150 2.455711698
1836 3,059 Ixcan um B SAP 0.16 0.485200204 0.077632031
1837 3,060 Chajul Lv C IAPF 0.3 7.273820791 2.182146324
1838 3,060 Chajul LV C PI 0.3 2.710005618 0.813001718
1839 3,060 Chajul Lv c SAP 0.24 5.664921604 1.359581155
1840 3,061 Lacanjéa AC C AH 0.3 0.511740248 0.153522081

Figura 33. Tabla de atributos de la capa integrada (fragmento).

Por ultimo, se export6 la tabla de atributos a una hoja de célculo de Microsoft
Excel; la cual, con la ayuda de una tabla dindmica se obtuvo la suma de los campos
“AREA” Y “K_A” por cada cuenca, cuyos resultados permiten estimar el valor medio

ponderado del factor K a nivel de cuenca aplicando la Ecuacion 12.

Con los valores del Cuadro 19 de area (A4,) y la precipitacién media anual (P) de
cada una de las cuencas de la RH-30 y a través de la Ecuacion 11 (puesto que los valores
de K son mayores de 0.15), se procedi6 con el célculo del coeficiente de escurrimiento
(C,) cuyos resultados se muestran en el Cuadro 26, junto con los valores ponderados de

K obtenidas en el parrafo anterior.
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Cuadro 26. Valores Ky Ce obtenidos a partir de P a nivel de cuenca
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Cuenca K C. Cuenca K C. Cuenca K C.
3001 028 0.28 3029 029 045 3057 0.28 0.27
3002 025 031 3030 0.29 0.6 3058 026 031
3003 0.26 0.33 3031 0.29 048 3059 027 044
3004 025 0.28 3032 030 044 3060 0.28 0.48
3005 0.26 0.29 3033 030 037 3061 0.25 0.30
3006 028 0.27 3034 030 0.36 3062 023 031
3007 026 0.27 3035 030 037 3063 025 0.37
3008 028 0.29 3036 030 037 3064 0.27 0.36
3009 0.28 0.25 3037 0.30 0.36 3065 0.25 0.36
3010 025 0.28 3038 0.25 0.33 3066 0.26 0.38
3011 025 0.25 3039 025 0.32 3067 026 0.34
3012 0.27 033 3040 026 0.35 3068 0.25 0.36
3013 0.28 0.28 3041 0.27 0.38 3069 029 0.32
3014 025 0.22 3042 0.27 031 3070 025 0.32
3015 027 0.22 3043 0.27 0.28 3071 026 0.31
3016 026 0.22 3044 0.27 0.40 3072 027 0.35
3017 0.26 0.23 3045 0.28 0.40 3073 0.28 0.34
3018 0.27 0.23 3046 026 0.35 3074 029 0.36
3019 0.26 0.26 3047 030 0.39 3075 029 0.33
3020 025 0.23 3048 0.29 0.6 3076 030 0.35
3021 026 021 3049 030 041 3077 027 031
3022 026 0.22 3050 0.29 048 3078 0.27 0.26
3023 025 025 3051 0.29 047 3079 0.27 0.26
3024 026 0.23 3052 0.30 0.40 3080 028 031
3025 0.27 0.26 3053 0.27 0.30 3081 030 0.35
3026 0.27 0.33 3054 0.27 0.29 3082 025 0.24
3027 0.27 0.40 3055 025 031 3083 0.27 0.28
3028 026 041 3056 028 0.27

Respecto a las precipitaciones proyectadas para el afio 2034 (partiendo del periodo

2021-2040), se hicieron los calculos para determinar C, (preservando el valor de K) con

las precipitaciones medias anuales de cada uno de los dos escenarios de cambio

climatico (P, s Y Pg5) que se muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 27. Valores de Ce obtenidos a partir de P45y Pss a nivel de cuenca

Cuenca Cpo4s C.gs Cuenca C.45 C.g5 Cuenca C.45 C.g5
3001 022 0.22 3029 0.48 0.47 3057 024 0.23
3002 025 0.24 3030 055 0.53 3058 036 0.35
3003 024 0.24 3031 059 057 3059 0.50 0.49
3004 0.19 0.18 3032 0.48 0.46 3060 0.49 048
3005 029 0.27 3033 036 0.34 3061 035 0.35
3006 022 0.22 3034 035 0.33 3062 036 0.35
3007 0.24 0.23 3035 036 0.34 3063 0.41 0.0
3008 030 0.28 3036 035 0.33 3064 042 0.42
3009 0.21 0.20 3037 036 0.34 3065 0.41 0.40
3010 025 0.24 3038 036 0.35 3066 037 037
3011 0.23 0.22 3039 031 0.30 3067 032 032
3012 033 032 3040 035 0.34 3068 038 037
3013 024 0.22 3041 042 041 3069 032 0.30
3014 022 021 3042 030 0.29 3070 035 034
3015 0.19 0.8 3043 025 0.25 3071 034 034
3016 0.18 0.17 3044 043 041 3072 036 0.34
3017 020 0.19 3045 046 044 3073 035 0.33
3018 021 0.20 3046 037 0.36 3074 035 0.33
3019 026 0.25 3047 0.40 0.38 3075 031 0.29
3020 0.18 0.17 3048 051 0.49 3076 031 0.28
3021 0.17 0.16 3049 039 0.37 3077 027 0.25
3022 0.17 0.16 3050 0.52 0.50 3078 025 0.23
3023 020 0.19 3051 053 051 3079 025 0.24
3024 0.17 0.16 3052 043 041 3080 030 0.28
3025 0.19 0.8 3053 030 0.29 3081 029 0.27
3026 030 0.29 3054 0.28 0.27 3082 020 0.9
3027 0.38 0.36 3055 0.40 0.40 3083 0.28 0.26
3028 045 044 3056 023 0.22

8.2.3 Estimacion de los diferentes casos del volumen de escurrimiento

A partir de los valores de 4., Py C,, se obtuvo el valor del volumen medio anual
de escurrimientos superficiales (C,) aplicando la ecuacion 8 que corresponde al método

indirecto, estos valores expresados en Mm? se desglosan en el Cuadro 28:
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Cuadro 28. Valores de Cp en sus diferentes condiciones a nivel de cuenca

Cuenca C, Cpas Cpss Cuenca C, Cpas Crss
3001 242.27 141.29 134.42 3043 316.46 255.20 237.27
3002 669.31 424.83 391.54 3044 1,724.55 2,031.54 1,899.09
3003 416.99 217.16 202.57 3045 1,157.98 1,537.59 141541
3004 125.53 56.18 51.44 3046 865.04  930.82 877.86
3005 350.55 327.53 299.52 3047 1,915.62 2,043.23 1,792.93
3006 336.91 218.35 201.10 3048 637.10 817.57 748.39
3007 494.21 373.09 349.30 3049 616.91 570.41 497.75
3008 179.38 188.09 171.08 3050 1,520.08 1,794.79 1,673.01
3009 774.13 525.86 459.64 3051 1,655.71 2,168.74 2,010.45
3010 298.58 243.81 224.96 3052 578.32  678.77 610.75
3011 447.95 352.67 317.62 3053 763.32 775.52 751.54
3012 524.23 498.77 463.04 3054 1,244.64 1,142.07 1,101.57
3013 1,494.20 1,025.94 906.96 3055 498.94 889.36 869.14
3014 154.35 149.46 137.29 3056 316.87 224.65 209.27
3015 102.47 74.76 66.12 3057 278.55 202.13 190.86
3016 636.02 403.44 362.15 3058 1,023.78 1,412.64 1,369.76
3017 723.79 502.75 452.26 3059 20.29 25.74 24.62
3018 835.78 676.56 598.67 3060 22.67 24.18 22.78
3019 444.00 426.55 394.73 3061 1,247.14 1,807.19 1,743.42
3020 626.60 354.30 328.66 3062 1,101.43 1,520.86 1,455.31
3021 361.11 210.75 189.72 3063 376.16 465.14 443.27
3022 319.90 165.81 152.31 3064 392.74 541.70 524.33
3023 130.25 83.40 73.52 3065 237.60 310.87 302.02
3024 471.80 221.55 198.98 3066 430.82 419.48 409.51
3025 250.55 119.80 104.58 3067 452.47 410.84 402.00
3026 1,232.65 1,049.93 971.27 3068 2,461.22 2,750.88 2,613.40
3027 261.46 231.30 21491 3069 1,282.93 1,219.39 1,099.69
3028 501.91 609.73 575.03 3070 799.01 949.94 888.05
3029 695.69 816.20 772.58 3071 635.41 791.40 767.72
3030 4384.01 719.03 666.49 3072 1,060.07 1,119.26 1,021.49
3031 608.82 934.66 876.67 3073 4,764.11 4,985.09 4,533.84
3032 788.74 933.81 859.21 3074 1,372.68 1,298.00 1,121.61
3033 857.18 810.99 703.76 3075 811.28 714.10 611.23
3034 166.74 157.94 137.51 3076 536.15 394.14 334.30
3035 285.13 269.74 235.48 3077 597.40 448.54 383.43
3036 521.17 457.54 401.81 3078 1,218.06 1,113.88 947.61
3037 360.11 363.31 317.60 3079 479.16 454.78 385.63
3038 315.90 374.24 354.52 3080 1,680.54 1,558.55 1,360.11
3039 408.86 383.26 360.44 3081 814.90 515.45 433.92
3040 815.17 821.16 780.34 3082 3,753.42 2,651.81 2,341.59
3041 625.70 779.94 134.42 3083 699.18 677.58 583.79
3042 879.41 809.51 391.54

94



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

.+, MEDIO AMBIENTE | (&&9 IMTA
8.3 Andlisis demogréfico para el volumen de usos publico-urbano y servicios

8.3.1 Seleccion y distribucion de las localidades en cada cuenca.

Con base en la informacion recabada en los tres Gltimos Censos de Poblacion y
Vivienda realizados por el INEGI (2000, 2010 y 2020), se hizo la consulta de los
indicadores de identificacion geogréafica y la poblacion total a través del Sistema de

Consulta de Integracion Territorial, Entorno Urbano y Localidad (SCITEL).

Dicha consulta se hizo para cada uno de los estados situados dentro de la RH-30,
cuya informacion (Figura 34) fue exportada en hojas de célculo. Para optimizar el
volumen de informacion, se aplicd un filtro en la que se tomaron en cuenta aquellos

municipios que se sitian dentro de la RH-30 que se enlistan en el Cuadro 11, eliminando

aquellas filas que no cuentan con las coordenadas geograficas de latitud y longitud.

iz INEGI

Principales resultados por localidad (ITER) 2020 Camblar evento + Descripcién de datos~ Manual de usuario

785 Resultados

16 paginas (50 registros por pagina)

Entidad federativa Municipio o demarcacion territorial Localidad
Poblacién total Longitud Latitud Altitud

Clave Nombre Clave Nombre Clave Nombre
04  Campeche 003  Carmen 0000 Total del Municipio 248845 NIA A NiA
04 Campeche 003 Cermen 0001 Ciudad del Garmen 191238 91°50'11.220°W  18°38'16.042°N 0000
04 Campeche 003 Carmen 0005  Nuevo Progreso 5266  92°1720.575°W  18°37'22.608"N 0001
04  Campeche 003  Carmen 0006 Atasta 2712 92DEM3BEI"W  18°3709.243'N 0000
04 Campeche 003 Carmen 0007 Santa lsabel 7oO91'3TIEH0CW  18°44'01.389" N 0005
04 Campeche 003 Carmen 0013 Puerto Rico 676 91°5620615°W  18°375.284'N 0001
04 Campeche 003 Cermen 0016 El Playaso & 91°5303870°W  18°3348.091"N -004
04 Campeche 003 Carmen 0022 ElManatinero 5 91°3052018°W  18°1900.037"N 0004
04  Campeche 003  Carmen 0027 ElAstilers 5 91°33M1.M3"W  18°18493.255'N 0004
04 Campeche 003 Carmen 0031 Santa Rita 268 91°32'44 468" W 18°19'22 970" N 0004

Figura 34. Consulta de la poblacién total a nivel localidad (fragmento)

La informacion resultante de cada censo se guardd bajo el formato CSV para
posteriormente ser proyectado en el programa QGIS mostrando la distribucion de las
localidades en donde, se hizo la seleccion de las localidades situadas dentro de la RH-30
representadas por puntos de color verde (como se muestra en la Figura 35 para el afio
2000); mientras que el resto de los puntos de color rojo fueron descartados.
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Figura 35. Distribucion de las localidades en la RH-30 por municipio

Una vez realizada la seleccion, se hizo la distribucion de las localidades acorde a
su ubicacion dentro del parteaguas de las 83 cuencas de la RH-30 a través del proceso
vectorial de interseccion, formando asi una nueva capa cuya tabla de atributos fue

exportada a una nueva hoja de calculo para crear una base de datos poblacionales.

8.3.2 Estimacidn del volumen para los sectores publico-urbano y servicios.

En la base de datos, se hizo la determinacion del volumen que representa a los
usos doméstico y publico-urbano mediante la asignacion de una dotacion media anual
por habitante. Para ello, se hizo una distincion entre localidades rurales y urbanas; de
acuerdo con INEGI, una poblacién es rural cuando se tiene menos de 2 500 habitantes,
mientras que la urbana es aquella donde viven 2 500 personas 0 mas (INEGI, 2022).
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En las localidades consideradas como rurales, se considerd el consumo 6ptimo de
100 litros por persona al dia (36.5 m® por habitante al afio) cantidad recomendada de

acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (CONAP, 2019).

Es importante sefialar que es una medida de referencia puesto que, en el entorno
real existen lugares que cuentan con servicios limitados al agua potable, la marginacion
y la distancia a las fuentes de abastecimiento de aguas superficiales como arroyos, lagos

y manantiales para su uso diario tanto en las zonas rurales como urbanas.

Para el caso de las poblaciones urbanas, se consultd en la plataforma web del
Programa de Indicadores de Gestion de Organismos Operadores (PIGOO, 2022) la
dotacién media entre los afios 2002 a 2018 en seis principales ciudades (Ciudad del
Carmen, Comitan de Dominguez, Palenque, San Cristdbal de las Casas, Tuxtla Gutiérrez

y Villahermosa).

Las dotaciones fueron promediadas y aplicadas para las cinco subregiones
hidroldgicas existente, de acuerdo con la ubicacién de las ciudades consultadas dentro de
la cuenca y, por ende, la subregion correspondiente; o bien de otra cuenca méas cercana
en caso de que no tenga al menos dos ciudades en cada subregidn, cuyos valores
estimados se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 29. Dotacion media urbana para cada subregion hidroldgica

Dotacién media diaria  Dotacién media anual

Clave Subregion Hidroldgica (L/habitante/dia) (m3/habitante/afio)
I Grijalva-La Concordia 289.683 105.73
I Grijalva-Tuxtla Gutiérrez 227.909 83.19
I Grijalva-Villahermosa 244.280 89.16
VI Lacantun 282.466 103.10
V Usumacinta-Laguna de Términos 232.748 84.95
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Ya definida la dotacion de cada localidad considerada como rural o urbano, se
multiplicé por el nimero de habitantes correspondiente, cuyo resultado constituye en
conjunto al volumen empleado para los usos consuntivos doméstico y publico-urbano,

dichos volimenes fueron expresados en millones de metros ctbicos (Mm?).

Derivado de los volimenes anteriores, se estimd un porcentaje adicional que
representa a los usos destinados al sector de servicios en general (escuelas, hospitales,
comercios, edificios publicos y administrativos, areas recreativas, etc.) cuyo margen

varia acorde al tamafio de la localidad.

Para ello, se realizd una categorizacion las localidades (Cuadro 30), tomando
como referencia los rangos de tamafio de localidad, del Seminario-taller “Informacion
para la toma de decisiones: Poblacion y Medio Ambiente” (Cervera y Rangel, 2015).
Cada categoria, se le dio una denominacion coloquial para una mejor identificacion, asi

como el porcentaje propuesto para el sector servicios.

Cuadro 30. Categorias asignadas para las localidades dentro de la RH-30

Margen de Tipo de Denominacién Porcentaje volumétrico

poblacién localidad coloquial para el sector servicios
249 0 menos Rural Caserio 0
250 - 499 Rural Aldea 1
500 - 999 Rural Rancheria 2
1,000 - 2,499 Rural Pueblo Rural 3
2,500 - 4,999 Semiurbano Pueblo Urbano 5
5,000 - 9,999 Semiurbano Comarca 8
10,000 - 19,999 Semiurbano Villa 10
20,000 - 49,999 Urbano Ciudad 12
50,000 - 99,999 Urbano Pequefia urbe 15
100,000 - 249,999 Urbano Gran urbe 25
250,000 0 mas Urbano Metropoli 30

Adaptacion hecha a partir de: Cervera y Rangel (2015)
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Por ultimo, se determiné el volumen total para los usos publico-urbano y servicios
para los afios 2000, 2010 y 2020 (correspondiente al afio en que se llevd a cabo el Censo
Nacional de Poblacion) por cada cuenca de la RH-30. Esto se hizo sumar en torno a la
cantidad de localidades situadas dentro del parteaguas correspondiente a través de tablas

dindmicas.

Dado que solo se cuenta informacion para solo tres afios, se hizo una estimacion
los volumenes totales de ambos sectores para los afios intermedios entre los censos
realizados usando el método de minimos cuadrados, del cual se construyeron dos

tendencias lineales entre los afios 2000-2010 y 2010-2020.

La razdn en que se hizo de esta manera este analisis se debe en que en los titulos
de concesion destinados para el uso publico-urbano en el Registro Publico de Derechos
del Agua (REPDA) hace referencia a la capacidad operativa de extraccion los
organismos que proporcionan el servicio de agua potable, mas no se tiene un volumen

mas preciso que muestre la evolucion del consumo real de sus usuarios.

Ademas; es importante tomar en cuenta que, este tipo de concesiones obedecen en
materia reglamentaria de los organismos operadores cuyo alcance se concentra en zonas
urbanizadas o con mayor acceso al vital liquido, que en términos reales estas

condiciones no son homogéneas no sélo en la RH-30 sino que también en todo el pais.

Estos aspectos, no se contemplan en gran parte de los aprovechamientos
realizados en zonas rurales y marginadas para uso doméstico (a excepcion de algunos
particulares que declaran este tipo de uso) que no cuentan con los medios ni con la

organizacion para determinar un volumen de extraccion definido.
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8.4 Determinacion del volumen de extracciones y retornos por uso consuntivo.

8.4.1 Recopilacion de los titulos de aguas nacionales en el REPDA

Inicialmente, se construy6 de una base datos en la que se hizo una compilacién de
las concesiones de aguas nacionales otorgados por la CONAGUA en el Registro Publico
de Derechos del Agua (REPDA, 2021), tomando en cuenta los aprovechamientos

superficiales dentro de la RH-30 a partir del afio 1994 hasta el 2020.

En cada titulo de concesion, se consulto el titular, folio, uso (a excepcion de los
usos doméstico y publico-urbano dado que previamente fueron asignados en el apartado
anterior) y fecha de registro de cada titulo; asi como la informacién completa cada anexo
superficial. Toda esta informacién fue incorporada a la base de datos constituida por un

compendio de 5 261 titulos registrados (Figura 36).

. ~ - Volumen
Titular/DDR Uso (REPDA) Afio Cuenca Volumen (m3/afio) (Mm3/afio)
C. JOSE ANTONIO NAJERA DOMINGUEZ AGRICOLA 1994 3002 55,296 0.055
C. JORGE FCO. PI?EIRO MALDONADO AGRICOLA 1994 3007 38,800 0.039
C. VICTOR MANUEL GUIZAR RUIZ AGRICOLA 1994 3008 174,182 0.174
GRUPO PARAJE PAJALPIT AGRICOLA 1994 3009 798,336 0.798
U. DE R. GRUPO PASO NANTZE ASOCIACION CIVIL AGRICOLA 1994 3009 2,339,375 2.339
S. C. UNIDAD DE RIEGO SAN ISIDRO AGRICOLA 1994 3009 943,540 0.944
UNIDAD DE RIEGO LA PESQUERIA AGRICOLA 1994 3013 2,612,736 2,613
C. JOSE ANTONIO GUILLEN ARGIELLO AGRICOLA 1994 3013 30,240 0.030
C. CARMEN GORDILLO ABADIA AGRICOLA 1994 3013 30,240 0.030
5.5.5. UNIDAD DE SISTEMA DE RIEGO NIO AGRICOLA 1994 3014 81,000 0.081
SOCIEDAD COOPERATIVA AGROPECUARIA UNIDAD AGRICOLA 1994 3015 518,400 0.518
C. JESUS RUDI LOPEZ SILVA AGRICOLA 1994 3016 260,064 0.260
C. INOCENCIO ACERO GRAJALES AGRICOLA 1994 3016 2,592 0.003
ERNESTO QUINTERO NU?EZ AGRICOLA 1994 3016 432 0.000
C. RAUL MORENO CORDOVA AGRICOLA 1994 3017 129,600 0.130
SISTEMA DE RIEGO GUADALUPE VICTORIA AGRICOLA 1994 3017 642,816 0.643
UNIDAD DE RIEGO LA NORIA, A.C. AGRICOLA 1994 3017 2,216,160 2.216
C. PEDRO ALFONSO ZENTENO ZENTENO AGRICOLA 1994 3017 15,552 0.016
U. DE R. LOS HORMIGUEROS AGRICOLA 1994 3018 181,440 0.181
U. DE R. LOS HORMIGUEROS AGRICOLA 1994 3018 326,592 0.327
UNIDAD DE RIEGO LAS COLMENAS DE NANDAYUSEN A.C. AGRICOLA 1994 3018 508,032 0.508

Figura 36. Titulos de aprovechamiento superficial (fragmento).

Es importante mencionar que se hizo una modificacion en cuanto a la

nomenclatura de las cuencas en donde se sustituyeron las claves de 608 a 690 por la de
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3001 a 30083, esto se hizo con la finalidad de homogenizar las denominaciones con las

otras bases de datos.

A través de tablas dinamicas, se estimd una primera sumatoria del volumen
concesionado expresado en Mm? en funcién al tipo de uso y al afio vigente declarado.
De manera general, identificaron ocho tipos de uso: acuacultura, agricola, diferentes
usos, generacion de energia eléctrica, industrial, pecuario y servicios. Después, se hizo
una segunda sumatoria de los volimenes de manera acumulativa a media que se avanza

afio con ano hasta el 2020.

Si bien, en el REPDA existe un apartado en la que se pueden consultar los titulos
nacionales otorgados a distritos de riego, cuyas concesiones se tratan de agua superficial.
Sin embargo, la informacion que proporciona obedece a un volumen fijo concesionado y
esto no siempre se emplea en su totalidad puesto que la capacidad de las presas son
variables a través del tiempo, de igual forma repercute con la superficie y el volumen
regado en las Estadisticas de los Distritos de riego, cuya informacion es mas puntual y

precisa en términos reales de consumo.

A razén de ello, se realizO una metodologia adicional con lo realizado

anteriormente, misma que se detalla en la siguiente seccion.

8.4.2 Analisis y distribucion del volumen regado en los DR a nivel de cuenca

Para un primer acercamiento, en el apartado de Distritos y unidades de riego en el
portal del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA), se exportd al programa
QGIS la capa shapefile de Datos Vectoriales de los distritos de riego a nivel nacional en

escala 1:250 000.
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Dentro de la RH-30 se identificaron los poligonos de tres Distritos de Riego
(DDR): 059 Rio Blanco, 101 Cuxtepeques y 107 San Gregorio cuyas delimitaciones
abarcan a cinco cuencas (Figura 37), todas ellas situadas dentro de la Subregion

Hidroldgica | Grijalva-La Concordia.
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Figura 37. Distribucion de los Distritos de Riego dentro de la RH-30

Después, se hizo la distribucion superficial de cada DR entre las cinco cuencas

hidroldgicas sobre puestas, los valores expresados tanto en kilémetros cuadrados como

su representacion porcentual se desglosan en el siguiente cuadro:

Cuadro 31. Distribucion superficial de los Distritos de Riego a nivel de cuenca
059 Rio Blanco 101 Cuxtepeques 107 San Gregorio

Cuenca
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
3001 Lagartero - - - - 3.43 2.86
3006 Selegua - - - - 116.13 96.80
3008 La Concordia - - 101.73 95.42 - -
3009 Aguacatenco 101.98 100.00 - - - -
3013 Presa La Angostura - - 4.88 4.58 0.41 0.34

Total 101.98 100.00 106.61 100.00 119.97 100.00
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A partir de la identificacion de los tres DDR, en una hoja de célculo se recabo el
volumen distribuido que fue regado a lo largo del inicio de cada afio agricola. Esta
informacion fue proporcionada por la base de datos de Superficies regadas y volumenes
distribuidos por distritos de riego 1998-2020, se trata de un compendio elaborado a

partir de las Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego (CONAGUA, 2022b).

Del volumen total regado anual, se distribuy6 de acuerdo con los porcentajes de
cobertura superficial del Cuadro 28 en cada cuenca, suponiendo que toda esa cantidad
fue empleada de manera uniforme en toda la superficie de cada DDR. Estos nuevos
volumenes repartidos se anexaron con los demas usos consuntivos recabados a partir del

REPDA bajo la categoria de ‘Riego’ para su distincion en la base de datos.

8.4.3 Estimacion y proyeccion del volumen de extracciones y de retornos

En una nueva base de datos, se hizo la compilacion y organizacion de los
volimenes de extraccion anual de cada uno de los siguientes usos: acuacultura, agricola,
diferentes usos, energia eléctrica, industrial, pecuario y servicios a nivel de cuenca, Los
usos publico-urbano y doméstico no se incluyeron puesto que fueron sustituidas por un
analisis de consumo a partir de una dotacién regionalizadas y otros aspectos fueron

abordados en los primeros 3 anexos.

A partir de dicha base de datos, se recabaron los voliumenes de extraccién de casa
cuenca y se anexaron los mismos indicadores de volumen de las dos Ultimas bases de
datos elaborados previamente: 1) Dotacion de agua por localidad, 2) Compendio de
titulos consultados en el REPDA vy, 3) Volumen de riego proporcionado por las

estadisticas de los DDR.
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Dado que cada fuente de informacion contempla diferentes periodos de tiempo, se
definid un escenario base que contempla los registros generados entre los afios 2000 a
2020. De esta manera se busca homogenizar y facilitar el procesamiento de toda la
informacion tanto de manera temporal con un margen de 20 afios, como de manera

espacial entre las 83 cuencas de la RH-30.

Ya con la informacion recabada y agrupada para cada cuenca, se hizo un
prondstico lineal mediante regresion lineal de los volumenes de cada rubro extrapolando
la linea temporal a partir del 2021 hasta llegar al afio meta de 2034. En la Figura 38 se

muestra parte de las perspectivas realizadas.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
3013 ACUACULTURA 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 01 0.1 01

3013 AGRICOLA 17.9 204 211 236 247 247 231 239 247 254 26.2 26.9 277 284 29.2 29.9 30.7 315 322 33.0
3013 DIFERENTES USOS 0.6 0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 06 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 06 06 0.6 0.6 0.6 0.6
3013 ENERGIA ELECTRICA | 9,302.2 93022 93022 93022 9,302.2 93022 93022 93022 93022 93022 93022 93022 9,302.2 93022 93022 93022 93022 93022 9,302.2 98,3022
3013 PECUARIO 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 0
3013 RIEGO 33 32 33 35 35 35 33 33 32 32 32 32 32 32 32 31 31 31 31 31
3013 SERVICIOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3013 PUBLICO-URBANO 26 26 26 26 27 27 2.7 27 27 2.8 28 28 2.8 2.9 29 29 23 29 3.0 3.0
3013 SERVICIOS (GENERALES 0.1 01 01 0.1 0.1 0.1 01 01 01 0.1 01 01 0.1 0.1 01 0.1 0.1 01 01 0.1
3014 ACUACULTURA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3014 AGRICOLA 3.0 3.0 32 3.2 35 35 33 34 3.4 35 35 3.6 3.6 3.7 37 38 38 39 3.9 4.0
3014 PUBLICO-URBANO 3.5 35 3.6 37 37 38 3.9 39 2.0 41 a1 42 42 43 44 24 45 46 45 a7
3014 SERVICIOS (GENERALES 0.1 02 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 02 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 02 0.2 0.2 02 0.2 0.2
3015 AGRICOLA 0.8 038 0.8 08 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.3 1.0 1.0 1.0 10 1.0 1.0 1.0 11
3015 DIFERENTES USOS 0.1 01 0.1 0.1 0.1 01 0.1 01 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.1 01 0.1 01
3015 INDUSTRIAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3015 PECUARIO 0.2 02 0.2 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 0.2 02 0.2 0.2 0.2 02 0.2 0.2 02 0.2 0.2
3015 SERVICIOS 0.0 a0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 a0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3015 PUBLICO-URBANO 523 529 535 540 546 55.2 57.2 581 589 59.7 60.6 61.4 62.2 63.1 639 64.7 65.6 66.4 67.2 68.1
3015 SERVICIOS (GENERALES 14.4 146 14.7 148 14.9 151 15.7 159 16.1 16.3 16.5 16.7 17.0 17.2 174 17.6 17.8 18.0 18.2 18.4

Figura 38. Volumenes proyectados por uso al 2034 en cada cuenca (fragmento)

A partir del volumen de extraccién a lo largo de todo el periodo contemplado, se
hizo la determinacion del volumen de retornos. Los cuales, se basaron de acuerdo con
las especificaciones del Cuadro 5; sin embargo, algunos usos no se encuentran
especificados (riego, diferentes usos y servicios) por lo que se propusieron nuevos

porcentajes de retornos, tal y como se muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 32. Porcentaje de retornos aplicados para cada uso consuntivo

Uso consuntivo Base de datos Porcentaje de
procedente retornos

Riego* Estadisticas de los DDR 20
Agricola Compendio REPDA 20
Pecuario Compendio REPDA 15
Acuacultura Compendio REPDA 100
Generacion de energia eléctrica Compendio REPDA 100
Diferentes usos* Compendio REPDA 50
Industrial Compendio REPDA 55
Servicios* Compendio REPDA 75
Publico-urbano Dotaciones por localidad 75
Servicios (generales)* Dotaciones por localidad 75

Finalmente, se realizaron dos sumas de cada uso por cuenca: una para estimar el
volumen de extracciones inscritos (U.,) Y la segunda, correspondiente al volumen de
retornos (R,). En el Cuadros 33 y 34, en donde se muestran los valores de ambos rubros

para los afios 2020 y 2034 respectivamente.
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Cuadro 33. Valores de Uca y Re estimados en el aifio 2020 a nivel de cuenca

Cuenca Uca R,
3001 6.65 1.86
3002 4.38 1.55
3003 3.04 1.44
3004 2.88 1.34
3005 2.08 0.58
3006 76.86 17.55
3007 13.93 8.40
3008 70.50 14.76
3009 157.42 41.04
3010 0.65 0.32
3011 15.07 4.79
3012 6.73 6.00
3013 9,333.92 9,310.32
3014 7.48 3.70
3015 71.49 52.97
3016 26.90 9.20
3017 28.76 10.61
3018 11,625.32 11,578.14
3019 6.86 4.76
3020 0.71 0.30
3021 21.34 8.05
3022 6.02 1.78
3023 10,944.96 10,943.47
3024 10.87 4.93
3025 5.19 1.77
3026 10,946.08 10,944.34
3027 19.73 19.49
3028 0.75 0.56
3029 15,452.53 15,452.05
3030 1.59 0.92
3031 0.61 0.35
3032 46.53 24.49
3033 17.66 12.91
3034 0.01 0.01
3035 16.63 12.46
3036 16.98 12.20
3037 16.83 12.08
3038 0.93 0.70
3039 1.29 0.96
3040 10.17 7.61
3041 2.61 1.95
3042 12.71 9.37

Cuenca Uca R,
3043 6.16 4.50
3044 441 2.88
3045 6.23 4.67
3046 6.81 5.12
3047 21.81 8.81
3048 1.87 1.40
3049 3.48 2.63
3050 23.13 9.37
3051 11.72 7.93
3052 9.02 5.87
3053 11.38 7.88
3054 7.08 4.40
3055 0.61 0.46
3056 30.81 16.86
3057 13.00 5.11
3058 2.46 1.62
3059 0.03 0.02
3060 0.00 0.00
3061 2.09 1.56
3062 0.03 0.02
3063 0.29 0.13
3064 0.46 0.35
3065 0.32 0.24
3066 0.53 0.39
3067 1.90 1.06
3068 4.37 1.97
3069 5.76 1.98
3070 4.27 1.67
3071 1.34 1.00
3072 11.95 5.69
3073 127.37 34.99
3074 48.26 36.08
3075 986.42 148.36
3076 0.10 0.08
3077 57.99 27.47
3078 26.08 19.56
3079 4.82 1.64
3080 2.48 0.79
3081 0.79 0.57
3082 4.91 244
3083 209.20 42.37

106



MEDIO AMBIENTE

N NSTITUTO MEXICANO
OE TECNOLOGIA DEL AGUA

Cuadro 34. Valores de Uca y Re estimados para el aflo 2034 a nivel de cuenca

Cuenca Uca R,
3001 7.83 2.25
3002 6.50 2.21
3003 4.70 1.98
3004 3.12 1.53
3005 2.75 0.75
3006 51.78 12.92
3007 18.52 10.72
3008 60.93 13.07
3009 156.31 43.04
3010 1.07 0.47
3011 22.54 6.56
3012 8.71 7.72
3013 9 342.03 931211
3014 8.95 4.53
3015 87.94 65.22
3016 34.63 11.62
3017 32.90 12.45
3018 12174.31 12 111.33
3019 8.79 6.13
3020 0.94 0.36
3021 25.31 9.79
3022 7.05 2.07
3023 20 361.97 20 360.42
3024 13.71 6.26
3025 8.14 2.51
3026 20 364.05 20 361.49
3027 36.05 35.77
3028 0.84 0.63
3029 15 453.07 15 452.25
3030 2.07 1.06
3031 0.77 0.37
3032 91.67 48.74
3033 23.28 16.90
3034 0.00 0.00
3035 19.74 14.79
3036 23.20 16.83
3037 20.50 14.62
3038 1.09 0.82
3039 1.71 1.27
3040 12.99 9.72
3041 3.29 2.46
3042 16.23 12.00

Cuenca Uco R,
3043 8.01 5.85
3044 5.39 3.43
3045 7.11 5.32
3046 8.74 6.56
3047 32.36 12.41
3048 2.06 1.55
3049 4.09 3.12
3050 30.90 11.91
3051 16.34 10.94
3052 11.48 7.51
3053 15.48 10.60
3054 9.15 5.67
3055 0.85 0.64
3056 42.15 22.38
3057 17.37 6.78
3058 3.19 2.04
3059 0.03 0.02
3060 0.00 0.00
3061 2.66 2.00
3062 0.06 0.05
3063 0.50 0.19
3064 0.58 0.43
3065 0.43 0.32
3066 0.63 0.47
3067 2.73 1.43
3068 7.09 2.78
3069 8.78 2.61
3070 7.05 2.45
3071 1.58 1.18
3072 17.36 7.73
3073 135.93 40.65
3074 53.12 39.64
3075 222291 333.88
3076 0.11 0.08
3077 58.37 27.55
3078 3241 24.31
3079 8.15 2.64
3080 2.98 0.89
3081 1.04 0.76
3082 6.73 3.04
3083 271.40 54.98
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8.5 Determinacion del volumen de otras derivaciones.

8.5.1 Estimacidn del volumen de exportaciones e importaciones

Dado que, una parte de los rios Candelaria, Grijalva y Usumacinta nacen en la
Republica de Guatemala y una pequefia porcién en Belice, cuyos escurrimientos
superficiales traviesan la frontera mexicana incorporandose en su totalidad hacia aguas

abajo con nuestro pais en 9 de 10 cuencas transfronterizas.

Para ello, se recurrié a través de los registros del gasto recabadas en las estaciones
hidrométricas situadas en las aproximaciones de los rios transfronterizos. Para este
cometido, se hizo la identificacion de las diez estaciones hidrométricas con los registros

de gasto diario para el periodo 1961-2020 (Figura 39).

BOCADEL CERRO
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Figura 39. Localizacion de las estaciones hidrométricas fronterizas en la RH-30
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La informacion hidrométrica fue consultada en el Sistema de Informacion
Hidrologica (SIH, 2022). Con la ayuda de tablas dinamicas se calculd la sumatoria
mensual y el acumulado anual; puesto que, las unidades reportadas estan a modo de

metros cubicos por segundo, se hizo la conversion a millones de metros cubicos al dia.

Si bien, el modo de organizacion y andlisis de los registros diarios para la
estimacion del volumen medio anual de escurrimientos se hizo de la misma forma con la
informacidn para la estimacion de la precipitacién media anual (para mas informacion,
consultar el apartado 8.1.2 de este documento), cuyos valores se muestran en el siguiente

cuadro:

Cuadro 35. Especificaciones de las diez estaciones hidromeétricas fronterizas

Clave _ Es@ac_ic')n Cuenca EH aguas Aﬁ_os Vol. medio
hidrométrica (EH) abajo efectivos anual (Mm?®)
B30019 Boca del Cerro 3073 - Usumacinta - 59 62,035.21
B30088 San Pedro Tabasco 3069 - San Pedro - 41 2,105.36
B30095 El Tigre 3073 - Usumacinta B30019 26 56,341.93
B30102 Aguespala 3001 — Lagartero B30133 20 1,074.46
B30113 Ixcén 3059 - Ixcén B30184 27 6,497.75
B30120 Chajul 3060 - Chajul B30184 26 3,155.71
B30133  Puente Concordia 3006 - Selegua - 52 2,267.57
B30177 Candelaria 3082 - Alto Candelaria - 33 2,779.92
B30184 Lacantin 3068 - Lacantin B3095 32 22,541.74
B30207 San Miguel 3007 - San Miguel - 35 3,241.83

A partir del volumen medio anual de cada estacion (Apgx)), Se sustrajo el

volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo (4,) de la cuenca
correspondiente, conservando asi el volumen neto de importaciones en proporcion al
porcentaje de contribucion tanto del volumen de las estaciones hidrométricas como del

escurrimiento de cuencas situadas aguas arriba en ambos casos.
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En el siguiente cuadro, se muestra la composicion de las estaciones hidrométricas
en siete rios principales cuyos nacimientos provienen desde Guatemala, asi como la
distribucion del volumen de importaciones de cada uno de los dichos rios de acuerdo

con la cuenca o cuencas fronterizas correspondientes.

Cuadro 36. Distribucion del volumen de importaciones por cuenca fronteriza

Cuenca EH ApEn) Ay %I, I, (Mm%
Rio San Gregorio (SRH Grijalva-La Concordia)

3001 B30102 1,074.46 237.48  47.67 836.98

3006 (20%) B30133 — B30102 1,193.11 5488  52.33 918.69

Total B30133 2,267.57 511.90 100.00  1,755.67

Rio San Miguel (SRH Grijalva-La Concordia)
3007 B30207 3,241.83 1,687.57 100.00 1,554.26
Rio Lacantlin (SRH Lacantin)

3059 B30113 6,497.75 20.26 1339  6,435.33

3060 B30120 3,155.71 22.67 6.49  3,117.50

3068 B30184 - (B30113 + B30120) 12,888.25 10,161.03 579 2,784.94

Subtotal B30184 22,541.74 10,203.96  25.67 12,337.77
Rio Usumacinta (SRH Usumacinta-Laguna de Términos)

3070 B30184 - B30095 33,800.19 794.90 68.66 33,005.29

3073 (50%) B30095 - B30019 5,693.28 2,966.79" 567 2,726.49

Total B30019 62,035.21 13,965.65 100.00 48,069.55
Rio San Pedro (SRH Usumacinta-Laguna de Términos)

3063 (50%) B30088 2,105.36 639.42 100.00 1,465.94
Rio Candelaria (SRH Usumacinta-Laguna de Términos)

3082 B30177 2,779.92  2,100.99 100.00 678.93

* Se adicionan 635.41 Mm? de la cuenca 3071 Chocaljah, puesto que se ubica aguas arriba de la estacion B30019

A pesar de que se podia hacer un pronoéstico lineal para el afio 2034 y estimar el
volumen de importaciones para los dos escenarios futuros de disponibilidad (RCP 4.5y
RCP 8.5), se emplearon los mismos volumenes actuales puesto que las perspectivas no
estan sujetas implicitamente con los dos escenarios de cambio climético y, por ende. Los

volimenes de importaciones se consideran como valores de referencia.
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8.5.2 Estimacién del volumen de mermas derivados de embalses

De la ecuacion 2, existen dos variables que hacen referencia a los cuerpos de agua
en general: 1) volumen de evaporacién anual en embalses y cuerpos de agua (E,) y 2)
volumen de variacién media anual de almacenamiento en embalses (A,). Para este
trabajo, solamente se hace consideracion de E,,, puesto que la segunda no se contaron

con suficientes registros actuales para su célculo.

Primero, se hizo la identificacion de estaciones situadas cerca de los principales
cuerpos de agua que se muestran en el cuadro 9, especialmente en las cuatro principales
presas que se situan dentro de la RH-30 (Figura 40), dado que se cuentan con los
registros diarios de evaporacion y el area superficial del espejo de agua del embalse,

ambos datos seran necesario para el volumen de E,,.
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Figura 40. Localizacion de las principales presas en la RH-30
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La informacion fue consultada en el Sistema de Informacién Hidrol6gica
(SIH,2022), asi como del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS).
Aplicando los mismos criterios para las estaciones climatol6gicas, se estimé la
superficie y la evaporacion anual de cada embalse. Para el célculo de Ev, se multiplicd
la superficie con la evaporacion, dividiendo el resultado entre mil (factor de conversion

a Mm?3), todos estos valores se pueden apreciar en el cuadro 37.

Cuadro 37. Valores de area y de evaporacion de cada emblase
Area  Evaporacion E,

Clave Estacion kmd)  anual (mm)  (Mm?) Cuencas
ANGCP Presa Belisario Dominguez 498.13 1,786.22 889.77 3011, 3013"
CHICP  Presa Manuel Moreno Torres ~ 20.18 1,901.65 38.37 3018
MALCP Presa Nezahualcoyotl 271.38 1,362.00 369.62 3026
PENCP  Presa Angel Albino Corzo 27.81 1,457.19  40.52 3029

* El volumen de E,, se repartio de la siguiente manera: 3011 (19.91 Mm?® = 2.24%) y 3013 (869.85 Mm?® = 97.76%)

De igual forma con los volimenes de importacion calculados anteriormente, las
cantidades de evaporacion se replicaron para los escenarios futuros para el afio 2034. Y
como se menciond al inicio de este apartado, al no contar con valores de variaciéon de
embalses, por consiguiente, el valor de A, = 0 en las cinco cuencas que cuentan con

embalses.
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8.6 Resultados del proceso de estimacién del volumen de disponibilidad

En las siguientes péginas se muestran con detalle todos los volimenes reportados
en millones de metro clbicos (Mm?®) de las variables involucradas para el calculo de la
disponibilidad media anual de agua superficial de cada una de las 83 cuencas

hidrolégicas que conforman la RH-30 en sus tres escenarios distintos.

Dado por la extension del niUmero de cuencas en cada fila que se muestra, cada

escenario consta de un conjunto de tres cuadros segmentadas bajo el siguiente orden:

1. Volimenes de disponibilidad y sus variables. Escenario actual 2020

(Cuadro 38)

2. Volumenes de disponibilidad y sus variables. Escenario 2034 RCP 4.5

(Cuadro 39)
3. Volumenes de disponibilidad y sus variables. Escenario 2034 RCP 8.5

(Cuadro 40)

113



vE6YT  8€TST  TLTOS  SL'O LY'Z0S - - €9°0 ¥8°0 - €0°SLS enkez  870€
SS'6T1 €ISl 8909  LTOT $6'08C - - LL'SE 65°9¢€ - 1671T oRqUIZ],  £TO€
785669  80°180°L 06'9L0‘PT S8'9IETT OLE€6E'ST T969¢ - 6¥° 1960 0T'S9€0T 19°SS0°6  LTIL6 [roAgofenyezoN esaid  970¢

80°89 SO6L1  €ULFT 61§ €St - - 1S°T P18 - 85401 ajododey)  s70g
68°6Ly  VO'TOT'T €6°TPLT  ST8I 1T09L°T - - 979 e PrEY9 86861 BUIA B30 HT0E
OT'€60°C  PSPEI'S OL'LTTTT 19°SH6°01 1€E€LITT - - TF09€'0T T9TIE0T 8LLSO'S  TSEL eAfellID OV £70€

$ 16's8 1763 TISIE  §S9 L9'1zs - - L0T 8S°L - 1£Ts1 0oudeAOS  TTOE
A €€°€6 106V vETPE 789 LT'69€ - - 6L°6 6L°0€ - TL681 edefejury  170€
E=5 Lo0L1  sessh T09T9 880 06979 - - 9€°0 01’1 - 99'87€ opeuofesusy (Z0€
M 89°09 6TVPLE  L6VEF  6LET L8Py - - €19 st - €LV6E uPseodIy)  610€
bl 55 TLLSET T6°9L1°6 TOP99°0T 69°€99°TT 1€'8TETT LE8E - CETITTT TSPLI'TT €ESLIL  L9'86S upseOdIYD) vSAJ  §10E
1¥'9% €1°0S9 5969  LS'LE oFvEL - - SHTl 10Ty - 9T'TSH oSurwo o)ues /10§

,@ LLOY OU'ILS L8119  SE€E TSy - - 7911 80Tt - S1°T9€ ederyong  910¢
(VA ) 0L91- SITLT  pp'ssT - - TS 09881 - 7199 zo1pnno epXnL 10§
69'6 8LSET  LY'SPT  LSTI v0'8ST - - €S¥ SO'F1 - 6T LET OPUOH  #10€

Ly 1L 08'968°L TS09V'8  LTLOT'OT SL'L998T S8'698°0 - [1TIE'6  €S°SPE'6  9P'88T°9  96'906 emisoSuy B esald  £10€
B~ SLST LL'SOS  ISTITS  IL'8 woss - - wi 6901 - v0 €9t SeuI[es 0 9pueIn T10€
AN 88°T0F  THSIY  TELE vLZSE 1661 - 95°9 88T - 79°LI¢E o1pag ues 110€
[ 006 $6'88T  S6L6T  S60 06867 - - LY'0 LET - 96'+TT vorezndy  010€
b= S 8G61 €879  IE€8F9 98991  LISIS - - R34 9,691 - v9'651 oouseoendy  600€
A: o or9sy  89°0LY  9LIL YrTrs - - LOET 6179 9,967  80'ILT BIPIOOUOD) BT 800€
M ©68L6 P6EVI'E €8 1PTE  OF61 €TI19TE - 9THSS T TLOT 66'€T PPSE9  0C6PE [onSIN UeS  L00€
< Lh89 0T'661°T LS'L9T'T 008 LYET - 69816  T6'TI L6'VS 78696  01°'10T en3aeS  900€
O EI6 8T'6€€  0E'8PE €8T €rIsE - - SL'0 0s°€ - 75°66C BIPIOOUOD) B BSAI  S00€
—c TLE LTOTI  66'€T1 88T L8971 - - ST [4K> - LAt eoezided  p0OE
D” Lr'T 6T0F  6€STF bO'E €8Iy - - 86'1 oLt - LS'T0T edrendsez  €00€
2 oger 10S¥9 L6199  68°S 98°0L9 - - 17T 108 - bS16€ BnyeARx  Z00E
M peIE EUEHO'T 9FPLOT S99 riso’r - 86'9¢8  STT €8'L - WSt orduedeT 100€
a &y Ty ’a %0 ‘q Y °q ’n y ) edyrIdoapry vdUIN) AT

020 [¥n)de OLIBUIIS

*$a[qeLIeA sns A pepI[iqruodsip 3p soudWN[o A ‘¢ oIpen)

114

mixfimta

=
=

w

3600

[=:]
o
L]

7T}

=
|

Morelos. Tel

CP.62550, Jiutepe

ol. Progreso

32, C

Mo. 852

L]
£
2




INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

MEDIO AMBIENTE

€068 - €068  OL'bb IR - 9891 0Ltk - L89T€ upHwo)  9g0¢
6LL8Y €76 €TL6Y  8IT Or66y - - 910 81T - 6861 se[d  SSOE
SUEITT  9¥'€T  $99€T°T  1+TI SOGHTT - - Ot't el - PP efouoouez]  50¢
9LTEL  STPI 16SPL  0€ST 0TILL - - 88°L 0€'ST - TE€9L nzy  €50¢
YTPOS LSO 18495 8€'6T 61'¥8S - - L8'S €61 - 7€'8LS ede[eozoly ofdIA  ZS0€
TS9E9°T 9971 81'8€9°1  L¥'ST $9€99°T - - €6°L Ly'ST - 1L°SS9°T oofeonyald  [SOE
68°00ST TSI 17208 T SO'LT SP6TST - - LEG SO'LT - 80°02S°1 RIRIS B[O 0SOE
€9°609 790 FZT019  0£6 $$'619 - - €9°T 06 - 16919 endeqiy)  610€
SL'€99°T  0L'T 9997 1T'€ 99'699°T - - Wl 7€ 9T TE0'T  OT°LEY ed[plooe]  8pOE
660169  00°L 66'L169  00°TT 66'6£6'9 - - 188 00'TC SSSTOS  T9'ST6'T edejgy  Lp0€
L9970 6vF 9T'IE0°T  69°€l $8PPOT - - s 69°€1 OLPLT'T  +0°598 OIPWIWIY  9pOE
08 F9L°T  OF'L 0TTLL'T  TSTI TLYSLT - - L9Y ST 80°7T9  86LST'I euedxnoely  SHOE
08'67T°€ SS'€1  SEEPTE  SHL 08°0ST°€ - - 88°C SHL 9€'€TS' T SSHTL elinl  $hos
17606 LLT 86'11E 868 96'0¢ - - 0S't 86'8 - 9r'9TE souppd sofa@  €F0€
v0'SS8  L9L TLT98  90°9T 8,888 - - LE6 90'97 - It'6L8 080D THOE
€IS19  $69 80°779 LSS $9'Lz9 - - $6'1 LSS - 0L°ST9 ugleoxnd 40§
8L°96L  ST'S 96’108 7807 8L'TT8 - - 19°, 7807 - LT'STS pwnys o€
0Iv0F  €9C €L90F  80°€ 18607 - - 96'0 80°€ - 98°80¥ eligse  6£0€
vOTIE  €0T LOVIE  T6T 09°9T¢ - - 0L°0 61 - 06'ST€ eoseq  8€0€
06'TFE - 06’1 6T°0€ 61'7LE - - 80°C1 67°0€ - 11°09¢ edegonoxe)  ££0¢
POPSH6 - YO'PSH6  €0°€E L9L8Y°6 - - 07T €0°€e 0€bS6'8  LT'TTS PLIRUIES  9£0€
€8'1LT  $60 8LTLT 18T 65°L6T - - i 18T - €1°687 upoenpun) - §E0¢
9TILY6  6L°6 SO'189°%6 100 LO'189°6 - - 10°0 10°0 IEFIS6 $L99T ofmbseqel  $£0€
89'F0S'6 196 1€P1S°6  1€°LE 791556 - - 16°C1 T€°LE 7S'189'8  81°LSS [ezIIe) 14 €€0€
ST'06T°LT 68TL  PO€9E'LT STLb TEOTYLT - - 64T 8T LY 60°L6S°9T ©L'S8L edeeozoly  7€0€
9L'€09 0T S6'L09  1TT 91609 - - 5€0 1Tl - 78809 TeuRlRld  [€0€
01'6LF  €£€ P8y 0S'T €68y - - 760 0S'C - 10'v8% ugpated  0£0€
89°66€°ST €0°LOT  TL90S'ST #E08Y'ST SOL8G0E 18°LC - SOTSHST €STSH'ST TE6E8FT 697569 sejimed Bsald  6T0€

a Oy Ty a 40 “ Y n ‘¥ a9 vIGRIS0apIY BIWIN)  IAR])

(UordENUNUO))) (07T [€NIVE OLIBUIIST

*SI[QRLIBA SNS A pepIIqIuodsip Jp saudwnjo A “g¢ o.Ipen))

115

mixfimta

=
=

w

3600

=]
el
M

7)

=
|

Morelos. Tel

CP.62550, Jiutepe

ol. Progreso

32, C

Mo. 852

2
£
2




0L'S96°PLE 9S'STET SEFISES T0°T96'8S £S°SLOTY 0£'0£6°T9 (0z07) 1¥3oL
LTTIE'E - LTTIEE  0T60T  9F'ITS’E - - LETY 0T60T  TO6LL'T 81669 eLe[opue) ofeq  £80¢
LLYI9T  +T'S91  TO'6LLT 16F €8'V8L'T - €6'8L9  ¥HT 6% - 9r'E01°C BLIB[OPUE) OV TROE
08°€18 - 08°€18  L9'] LrsIg - - LS0 L9l - 06718 EIse)V A wod [op BunSe] [80€
vEBLYT - PE'BLI'T 66T €E189'T - - 6L°0 66'C - bS089° uedwnd  080¢
L6SLY - L6'SLY  T8F 6L08F - - vl wr - 91'6LY [PWRWR - 6L0€
:oIesel't - 1E861°T  1g6E OLETT - - 9561 [£6€ - 90°81T'1 SOUIULID [, op BUNSE]  8L0€
A 0S°L9T°€T - 0S'L9T'ET 90°8S LS'STEET - - Ly'Le 90°8¢ 0L'00LTT 0Ot'L6S s [op BUNBET LLOE
T V6 E9T'ET - v6'E9TET LEO [€'P9T'ET - - 800 LEO 60°8TL'TT S1'9¢S Oqed ueg A 0Ipad UES  9/0¢
M 61'7F9°TT 15795 OL'00LTT €0°L86  EL'LBI'ET - - 98I €0°L86  60°8TLTT 8T'118 epeZIfed  SLOE
- TL699'LY - CL'699'LY 9T8Y B6'LIL'LY - - 80°9¢ 97’8 TT60E9Y BITLE'] eaelln - L0¢
S9°6SI°L9 09'PTO'T 9THSI'BY SYIET  OL'SIERY - 6V'9TLT  66'7E SPIET  TI06L09 TIVILY BJUDBWINS()  €£0€
,@ SE9T0'TL  LYLL  TOVKOL  SL'IT LL'S9O'T - - 69°S SL'1T - L07090°1 Xewesey) TLOE
N~ vTTT9 1L01 96TE9 SvE 0v'9e9 - - 001 She - 17°6€9 yeffeaoyd 1L0€
IT8TTEE L6'ILS  61°008°CE 8L'S 96'S08°EE - 6T°S00°EE  L9T 8L'S - 10°66L Loxmyd  0L0€
[  €E869T  S¥Or  BLYPLT  L0'9 98'0SL°T - v6'Sor' T 8671 L0'9 - €6°T8T'1 OIpaq UES  690€
f=  9T981°CT 06'18€  LI'89STT LE £6°TLSTT - P6V8LT  L61 LEY OF'PTELT TTTIV'T UMUEdET  890€
'Z, . 6LIvw  69L sr'evh 90 vsesy - - 901 90t - Ly'Tsy o3urwo( oues  L90€
[ : eTey  LEL 99°0¢r 950 wigy - - 6€°0 950 - 80t 093§ 990¢
P STEEC 90F ITLET €90 v8LET - - vT0 €90 - 09°LET AualE)  S90€
=F 8r'c8€ 19 61'C6€ 060 60'€6E - - SE0 060 - bL'T6€ £qasng $90¢€
M ©SE69E €F'9 8L'SLE IS0 6T9LE - - €10 150 - 91'9LE TewelA eundeT €90€
<G peTOT  S¥8I 6ETOTT 900 SPI0T'T - - 200 900 - €F10T°T 0Ipad UeS  790€
O 0w 8TIT  8EEPTT  TES IL8YTT - - 981 €S - PULYTT plueseT 190¢
=D pb980°€ pLES  LTOVTE - Lrovre - 0S°LIT'E - - - L9t mfeqd  090¢
= o TUSPE'9 LPOIT  6S°SSH9 SO0 vo'SSE'o - €E°SEV9 700 00 - 62°0T UPX[ 6S0€
BlC sosere ses  sesere 299 LI'S0S’E - - w9l 799 LL'6LY'T  8L'ETO'T aerel  850€
M $8'99T - $8'99T 1891 99'€8C - - s 1891 - SS'8LT SeJIESIRIN LSOE
a “y Ty ’a ‘0 “q "1 y ’n v % eI LIS0IpIY BIWIN)  IATLD

(uordRNURIUO))) ()TOT [€NIPE OLIBUIIST

*So[qeLIvA SnS £ pepIIqIuodsIp dp SIUIWN[O A ‘g€ 0IpENn)

116

www.gob.mx/fimta

(777) 329 3600

Tel:

2, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos

2

Paseo Cuauhnahuac No. 853



INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

MEDIO AMBIENTE

STHIT  9TSYE  TS609  H80 9€'019 - - €9°0 ¥8'0 - €1°609 emiez  870¢
7666 SSOET  SF0ET  65°9€ LOL9T - - LL'SE 65°9€ - 0€1€T ovqUIZ]  LT0E
66°0FSy  60°€E6'S SOBLKFOT TSPEL'OT 0680T°T€ TO69€ - 67 19€°07 0T'S9E0T 8F'L6L'6  €6'610°T pokoofenyezaN esald  970€
1991 96’6 SI'PIT  PI'8 €z - - 15T P18 - 08611 ajododey)  §zo€
SYTEl  ER'LLL  8TOI6  TI'IT or'iee - - 979 e 09°€0L  SSITT BJUoA BTod  $T0E
0S9LTT  TS96V'L EO'ELL'®  TYTIE0T SYSEI'6T - - r09€°0T  7T9°T9E0T TS 1698 OF€8 eA[RllID 01V €20€
6LTT 0SLET  0£09T  8S'L 88°L91 - - L0°T 8S°L - 18°691 odueehos  7T0E
8697 9LT9T  PL68T  6L0E €507 - - 6L6 6L0€ - SLO1T edefeyury  1Z0g
870§ 8TE0E  95°€sE OI'T 99'vSE - - 9€°0 01’1 - 0€'¥S¢E opeuoleoug 0z0€
LT81 89°86¢  S69Iv  TLSI L9TEr - - €1'9 LSt - STa UPsE0dIYD)  610€
bSO €CTI6L LSPLT'S  L9TITTI SSLSYOT LESGE - SCTITTT TEPLITI S9669°L  9S9L9 upsEOdIY) BSAJ  §10€
L€°8 8oy 6I'SLy  10°TH 0zTsIs - - SH'Tl 10°TH - SL'T0S ofurwo(y olwes  £10€
799 9¢'19€  86'€LE  80'TP 901y - - 9°11 80Tt - a0y ederong  910¢
798~ - 79'8t- 09881 8661 - - TTS9 09881 - 9LYL zauuno eRXnL  ST0€
8¥'T LY'LET  SE'6ET SOPI 00vST - - €S SO'P1 - 9671 Opuoy +10€¢
SL°8IT SL€6S'0 E€STIL'O  8ESITOT 16°LT69T S8°698 - I1T1€6  €SSHE'6 986859  $6'STO°T emysoSuy e esald £10€
8P'€ ety 08°S6t 6901 6v'00S - - L 69°01 - LL'86Y seul[eg 0 apueIn Z10€
12°C £TTIE  PEYIE 6Lt £C65E 1661 - 9¢'9 881C - L9°CSE olpad ueg [0t
oL'1 1710 16TWT  LET STYPT - - LY0 LET - 18°€4T vorezn3y  O10€
€8T Z€00F SI'SOF  9L°S9T  06'89S - - IR 9,691 - 98°5TS odudjeoEndY  600€
sT'€ 6v'09r PLEOY 6179 €6'S7S - - LOET 6179 LLYZE  60°881 RIPI0OUOD) BT 800€
97°81 88'€85‘7 PI'TO9T  66'€T €1979°T - 9THSS T TLOI 66'€T 90'889  60°€LE [on3IN UBS  £00€
1S%1 LI'€S0'T 89°'L90T LGS §9TTIT - 69816  T6'C1 L6VS 69°TL6  SE8IT en3des  900€
1072 9,77 LLFIE  0S°€ 8T8TE - - SLO 0S°€ - €5°LTE BIPIOdUOD) BT BSAIJ  SO0E
€0 0ThS  8SFS g ILLS - - €61 e - 819§ eoezided 00§
641 S67IT  vPYIT  OLF vl - - 861 0Lt - 91'LIT ediendez  €00¢€
1672 29y €06IF 108 oLy - - 17T 10'8 - €8V eymyefe s 700€
$9'9 v0'996 69TL6  ES'L 75086 - 869€8  STT £8°L - 6T 1F1 omueseT [00€

a >y Ty ’a 0 ‘q “r ’y ’n ‘y ) BIYRISOIPIY BIUIN)  AAR]D

Sv dDU PE0T O11BUIST “SI[qELIEA SN A PpepIIqIuodsip Ip sauduwIN[oA “6€ 0Ipen)

117

mixfimta

=
=

w

3600

=]
el
M

7)

=
|

Morelos. Tel

CP.62550, Jiutepe

ol. Progreso

32, C

Mo. 852

2
£
2




INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

MEDIO AMBIENTE

86061 - 86°061 €0'9¢ €0°LPCT - - 8E'CC c09s - SO'¥CT ugjiuoy  9s0¢
8¥°9¢8 0T'1€ 857°L88 1T 007068 - - ¥#9°0 Iv'C - 9¢'688 selled  SS0¢
9" E€60° T TL°6E LTEET'T  L¥'¥I PLLPT'T - - L9°C Ly Pl - LOTFT'T elooouez]  $60¢
CT0EL ¢89¢ €L9SL 6£'6C C1'98L - - 09°01 6£°6C - CS'SLL M2y £50¢
CL'E99 Lo ¥¥ 99 ¥8'1¢C 87989 - - 1§°L ¥8'1¢C - LL'8BLY edefeozoly olo1p  ZS0€E
LTLYIT  €€T 09°6¥1°CT  80°0€ 89°6L1'T - - 601 80°0¢ - vL'891°T ooreonydrd TS0t
L6'6OL'T  THI 687 TLL'T 18PE 0L908°1T - - 16'T1 18°¥¢ - 6L 6L T BLRIS B[22 0S0¢%
00°e9¢ 19°0 19°¢9¢ 6’6 CSELS - - e 6’6 - I¥°0LS erdeqiyd  60¢€
¥99LL'T  10°€ S96LLT 1¥E 90°€8LT - - Sl '€ P6€96°1  LSLIS ediejooe]  8+0¢
L6'LO6°L LSS #6016'L  SS'TE 60°6¥6°L - - 7Tl gs'ze SPE68'S  E€TEPO'T ede(ryd  Lt0¢€
I¥'656°1 €S+ ¥76'€96'1  TY'SI 9S'6L6'T - - 969 °9°¢1 LT'TPO'T  T8°0€6 oIpuauly  9t0¢
PLE6T'T  €6°TI1 L9SOE'T  6E°€I 90°61€T - - ce's 6€°€l ST'OLL 6S°LES'T euedXnovN - SH0¢
€T695°¢ 9581 8LL8S'E TV 0T965°€ - - £V'e (A FT19S' T $SIE0°T elip  #10¢
69°LYT S ¥T0SC €801 90°19¢C - - g8'¢ 801 - 0C'SST soueperd soa  €40€
88°€8L 90°8 Fo'16L 8¢°6C [S71¢28 - - 00°CI 8¢°6C - 1$°608 fweyDd  THOE
L9°LOL L¥'S ST9LL §C9 0t"C8L - - 9%'C €C9 - Y6 6LL upedxnd  1¥0€
81°108 909 €T L08 §9°¢C 88°0¢8 - - L6 §9°¢C - 91128 pnumnygs - 0+0¢
LT'8LE 98'C €0°18¢ 0¢'¢ £SP8E - - LT 0s'e - 9T'¢8¢t eligse X 6£0¢
8T°0LE 08°C 86°CTLE 80°C 90°SLE - - 80 80°C - vCYLE eoseq  8£0€
LOEPE - L6'EVE 96'¢€ €6°LLE - - a9l 96'¢€E - 1€°€9¢€ edegonoxe)  £€0€
10°ET0°8 - I0°E10'8  9T'6€ LTTSO'® - - €891 9T'6¢ 06'LLS'L  ¥SLSY elreureS  9g0g
LESST ST1 29°96¢C C6'LT 7S ¥8C - - 6L71 C6'LT - L 69T updenpuny - Ge0¢
YTSST'8  $6'8 61V97°8 - 61v9T'8 - - - - STO01'8  ¥6°LSI ofmbseqel €0
8°L60°8  LL'8 ST901'8  E6'TY 8I6bi's - - 0691 €6'Ch 8TITEL 66018 [BZlen 14 £e0¢€
€098 v1 178 LETPO'VT 1¥'T6 S6VELYT - - L3y 16 EPTSL'ET 18°EL6 ede[eoza]N  Zg0€
19°CC6 90°'T1 L9EEG 9¢'1 ¥0°SE6 - - LEO 9¢°1 - 99'v¢€6 feueield [€0€
Z9°80L 0S8 ITLIL 86'C 60°0CL - - 90°1 86'C - €0'6IL uopated (£0¢
6T 8S6 11 9E ekl SOT01'CT LYO8F'ST TSTRS'LT 18°LT - STTEF'ST LOESH'ST LOFPIETT 0T9I8 SEJIURA BSald 620t

a oy iy a %0 “q "y Y ’n v d, EIYRISOIPIY BOUIN,)  IAE[)

A—-m-muﬂ::maﬁOUV S'F dOY $E0C OLIRUIISH *SI[(ELIEA SDS A —uﬂ—u:mﬁ—m:ﬁ-ﬁ—w:u IP soudWIN[OA "¢ odpen))

118

www.gob.mx/fimta

(777) 329 3600

Tel:

2, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos

2

Paseo Cuauhnahuac No. 853



INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

MEDIO AMBIENTE

GSTLESLOE 9G°'STE T SEPISES 1SH99°8L STG6LSIS S88FIEY (s'F dO¥ $€07) 1710,
0TSSL'E - 0T'88L'S  OF'ILT  09°6S0°F - - 86'FS OV 1L SOLTES 8S'LLY eueRpue) ofeg]  €80€
VOIS €FTCT  SOLTE'S €L9 LLUEsE'E - €6'8L9  HO0'€ €L°9 €6'8L9  I8'1S9°T BLIE[OPUED) OV Z80E
6TFIS - 6TPIS  T6'T 1T91s - - 9L°0 6T - SP'STS  wmsery A wog jep eunSe] [80¢
96'SSS'T - 96'SSS'T  8P'E SP6SST - - 680 8F'€ - S8 T wedum)  080¢
sTovy - 8T6r SIS wiLsy - - $9'C ST'8 - 8L¥SH [PIBWRN  6L0€E
vST60'T - FS'TEO'T  F9SE SI'8EI'T - - 1€'5T v9's - 8RETI'T SOUNULID I op vunse] §L0€
Y 088°TT - 9v'088°TC  ¥h'8S 06'8€6'TC - - SSLT vr'8S 18TV TT S8k 2189 [op eundeT LL0€
0TTE0vT - 0TTEOYT LEO LS'TEOVT - - 80°0 LEO SE'8E9°ET PI'H6E o[qeq ues £ 0IpaJ LS 9L0€
8S°SOF'TT €TLS  18°TOHTT ISETTT  £E989FT - - 8R'E€EE  IS€TTT  SEREYET OI'HIL epezied  SLOE
8L'TE06Y - 8L'TE0'6Y TI'ES 06'$80°67 - - v9'6€ Tres 9T'SFLLE 008671 eAlellID  L0E
81'SOL'89 L8'60TT SO'SIGOL 100FI  90°SSOTL - 6v'9TL'T  S90F 100¥T  €8°T0EE9 60°S86'Y JUDBWINS[)  €£0€
OF'E90'T  LE9E  €8'660°1 SI'LT 86'9TI°T - - €LL ST'LT - 9T 6IT'T Xeweoey) 7LOE
08'T9L  609T  68'88L  69°€ 8S°T6L - - 811 69°€ - ov'16L yeffeooy) 1L0¢€
8€'9T8'TE PLTTI'T TIGHG'SE $S'8 LYLS6'SE - 6T'S00°EE SH'T S - t6'6¥6 AoxID  0LOE
97065T 6588 S88LOT 016 $6'L89'T - P6'SOV'T 19T 01’6 - 6€61T'1 oIpad UBS  690€
Tr996'€T IL'618  €1'98LbT 60'L TTE6LYT - P6P8L'T  SLT 60'L 19bST6T  88°0SL°T unueoRT 890€
08°€6E  6SE€T  SELOF  68F LTy - - €' 68'F - b8 01 ofuro(] oues  £90¢
€S0y 86'€T 6T6IF  L90 S661F - - L0 L9°0 - 8¥'61 003§ 990¢
0100 SE€OT  SPOIE L0 0TI - - €0 vL0 - L80T€ aqudIE)  $90€
80°€CS  SO8T TIPS 10T €rTys - - €70 10T - 0L THS 2qasN  +90€
ey 6PST 19%9F  1L°0 €SOy - - 61°0 1L°0 - P1'SOY TeweIy eunge 90§
IT0LF'T  TLOS  T80TST 600 160287 - - S0°0 600 - 98'07S T 0Ipad UBS  T90€E
ST'EPL'T #1709  6T€08'T  06°S 61°608'T - - 00T 06°S - 61°L08'T plueoe] 190€
T69€0°€  LLYOT 89 THIE - 8O'IPIE - 0S’LIT'E - - - 8T'%C mfeyd  090€
LS'SVT'O  9F'SIT  €0'T9F9 900 60 19¥'9 - €ESEV'9 200 90°0 - bL'ST upoxX] 6S0€
LESHO'Y  9S°6ET E6P8TT  bEL LTTEIY - - v0'T vEL 6S'LLLT  ¥9TIFT LTINS
€LL81 - €LL8T  61'1C 16807 - - 8L'9 61'1T - £1'702 seyreSTe Ny £S0€
a “y Ty ’a 10 g “p Y ’n v 19 BIYLISOIPIY BIUINY)  dAE]D

(uonENURUO))) ¢'F DU $EOT OLIBUIIST “SIQRLIEA SNS A pepIjiqiuodsIp Ip SOUIWN[OA “6E 0IpEN)

119

mixfimta

=
=

w

3600

=]
el
M

7)

=
|

Morelos. Tel

CP.62550, Jiutepe

ol. Progreso

32, C

Mo. 852

2
£
2




INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

MEDIO AMBIENTE

€0'8€T  8L9EE  TRPLS ¥8°0 99°6L6 - . £9°0 ¥8°0 - €0°SLS emAez  870€
9988 €rSTl 60VIT 65'9¢ 89°0ST - - LL'SE 659¢ - 1641C oBqQUIIZ],  LTOE
LS'L66E  L6°SS9'S SS€S9'6  TRPELOT LESRE0E T969E - 6V 19€°0T 0TS9E°0T 19°SS0°6  LTIL6 pofoorenyezaN eseld 9z0g
0°€l €6'S8  S6'86 vI's 60°LOT - - 1S°C v1'8 - 8SF01 aododey)  §zog
98'301 69'81L 95LT8 e 89°8¥8 - - 979 AN K PPEr9 86861 BJUSA B0 HT0€
8€'690°T  TL6SO'L 01'6TI'8  T9TIE0T €L16V'8T - - TF09€°0T T9TIE0T 8L'LSO'S  TSEL eAlellID OV €Z0€
€8'81 L6LTT  08°9FI 8S'L 8EPSI - - L0T 8S°L - 1€°TS1 odudjekos  770¢
+9°1¢ 80°LPT  TL'89I 6L'0€ 1661 - - 6L'6 6L0€ - TL'681 ederejury  170¢
90T G8°68T  16LTE 01’1 w06z - - 9€°0 011 - 99°8T¢ opeuolesuy (z0g¢
9p' b1 L9°0LE  €1°S8€ TLST c800y - - €19 TLsT - ELP6E uaseodIy) 610€
86'L8T  SOPSEL 99TLYL  L9TITTI €€S88°61 LESE - ECTITTI TEVLITI €ESLI'L  L986S UdseoOIY) BSAIJ  RT0€
719 6591y ILTTH 10Ty wryy - - S| 10 - 9T TISY oSurwo(y oyues  £10€
8'F L87LTE  69TEE 80Tt LLSLE - - 911 80 1Y - S129¢ edergong  970¢
STLS - STLS- 09°'881 PEIEl - - TTs9 09°881 - T1r99 zoruny epxnL  §10¢
8’1 6'ST1 LLLTT SO'FI 811 - - €St SOYI - 6TLET OpuoH #10€
AR €0'107'9 91'T6T9  8ESITOT +SLOSOT S$8698 - 11°2IE6  €S'SPE'6 9¥'88T°9  96'906 eImsoduy e esald ¢10€
$S'T €sLsy LO09F 69701 oLoLY - - L 6901 - $0°€9t SBUr[eg 0 dpueIn T10¢
| S8 LLT  6E6LT 6L'tt 81°¥T€ 16°61 - 959 88T - T9LIE oIpaJ ues [10¢€
vT'l €8°77C  90'tTT LE'T ep'sTT - - L¥'0 LE'T - 96'%TT eorezndy  (10¢
98'1 90°s€€  T69EE 9L'591 8970 - - vOEY 9L°591 - ¥9°6St ooudeoendy  600€
1€ 1791y €L81F 6179 1608y - - LOET 61779 9L°96T  SO'ILI BIPIOOUOD) BT 800€
X3 QL T1ST EL'STST 66€T IL6vST - 9THSS T TLOT 66€T PPSE9  0€6bE [onSIN uBS  L00E
8TT1 8T'TEO'T 9SEVO'T  L6FS €5°860°C - 69816  T6TI L6YS 7896  01°10T en3o[es  900€
€71 vE'S6T  9L'96T 0S'€ LT00E - - SLO 0S°€ - 7S°66T BIPIOOUO)) BT BSAIJ  SO0E
LT0 LS6t  S8'6F e L6'TS - - €S°T e - PPIS voezided $00¢
601 9/°861  S8°661 oLt SSHOT - - 86'1 oLt - LST0T edrendez  ¢00¢
11 €9°¢8¢  PL'SSE 108 sLeee - - 17T 10'8 - ¥S16€ eingeiey  700¢
61°S €9°096 78596 €8°L S9€L6 - 86'9€8  STT €8°L - el o12Me3ET  [00€

ad Oy 1y ‘a %0 “q i | ’y ’n ‘v a9 eIYRIZ0APIY BIUAN)  dAE[)

$'8 dDVU PE0T OLIBUIIST “SI[QRLIEA SNS A PEPI[IqIUodSIp P SIUdWN[O A *(f 0IpEN))

120

mixfimta

=
=

w

3600

=]
el
M

7)

=
|

Morelos. Tel

CP.62550, Jiutepe

ol. Progreso

32, C

Mo. 852

2
£
2




INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

MEDIO AMBIENTE

09°SLI - 09°SLIT S0°9¢ SOTET - - 8€°CT €09¢ - LT60T ugyuo)  950¢
1€9¢8 SO'TE 9¢€°L98 T LL 698 - - 90 1¥'C - Y1698 SelIed  SS0OE
9 €50°1 cl'6E 9L°T60°1 Ly vl VTLOT'T - - L9°S Ly vl - LSTOT°T elouoouez]  pSO¢
<S90L £C'9C SLTEL 6£°6C F1CIL - - 09°01 6£'6C - PSISL N2V £50¢
YL S6S 890 r'96¢$ ¥8°I¢C 97’819 - - Is°L ¥8'IC - SL 019 edefeozepy ofo1A  TSOE
706861 LTT IE166'T  80°0€ 6£7120°C - - 76'01 80°0¢ - SH010°C ooredompdld  1S0€
TT8P9'1 88°1 01°089°1 [8°F¢E 16¥89°T - - I16'T1 18°%¢ - 10°€L9°T BIRIS B[=2d 0S0€
6¢£'06¥% 950 S6'06¥% 6’6 L8008 - - cre 6’6 - SL'L6Y erde[yd  640¢
8€165T 96T PEP6ST  IPE VLL6ST - - ST 7€ I8LP8' T 6E8FL edjejooe]  8H0€
PEOLTL  1€8 SO¥8TL  SSTE 0TLIEL - - I+l geCe LRSS €6'T6L'T edeyd  110€
8T Er8'l ESy 18°L¥8'1 C9°¢1 €981 - - 9¢'9 454! 00°6L6 98°LL8 OIpualWy  9t0¢
€6°LTI'T  S6'T1 88°6E1'T  6E°€l LTEST'T - - s 6¢'¢l vSCEL 7 S1¥'1 BuedXndeN  $H0E
ST'ese’c €881 86 1LE'C TP oro8ce - - £v'e (4 88 LLY'T 6076681 eliinl  pp0g
6L'6CC 1§°C 0g'CeT 801 (4374 - - §8'¢ 801 - LTLET souejeid soja  €H0€
€9°8¢L LO'8 0L 9L 86°6C 8TI9LL - - 00°TI 85°6C - 8TPIL aPeUD  THOC
CO'ECL 09’8 PGS TEL ST9 6L 8EL - - 9%'C §T9 - PEOEL ugedxng  [+0¢
C0O9L 8[9 Cr99L SOl LO06L - - L6 C9'el - PEO8L plnumys - Ov0e
Ce'sse 68'C 17°85¢ 0s'e IL19¢€ - - LT1 0s'e - ¥ 09¢ eliysex  6€0€
1+°0s¢€ €8T ST'ese 80°C 143933 - - 80 80°C - 48433 eosed  8¢0¢
97'86¢C - 97'86¢C 96°¢e (s - - (4R 96'¢e - 09°LT¢E edetpnoxe)  LE0€
ITLEL - I8TLEL  9T6E 80°CIv'L - - £8°91 9C'6¢ SP'€669 18 10% eleues  9¢0¢
LT'ITT 8I'l SETTT 6°LT LT0ST - - 6L't1 C6'LT - 8F'SET ugdenpuny - Se0¢
69'LLS'L  S9'8 vE98S’L - PE9SSL - - - - E88YP'L  ISLET ofjmbseqe]  HEOE
PEOPYL  6F'8 £8P L €6°TH 9L 16v L - - 0691 £6'Ch 60°TLL'9  9L7E0L [BZLLED [ £€0¢
EOEPO'TT  LEEVI 0F'98T°1T L808F'ST 8TL999T - - VL 8y 1¥'c6 $9'9TLTl 1T658 edefedze]y  Z€0€
SY'v98 [AAaN! 89°CL8 9¢'l PO'LLS - - LED 9¢'1 - L99LS Teueleld T€0¢€
0959 [45: LE¥99 86'C €S L99 - - 90°1 86'C - 6999 uopared  0£0€
€0 EPO'TT  LEEPI 0F'981°TT L8 08%'ST 8TL99°9T 18°LT - STTSYST LOESH'ST SPTry'0l 8STLL SEJIURg BsaIld  6TOE

a Sy Ty ’a 40 wy 3T} n iy dy BIRISOAPIY BIUAN)  JAER]D

(uorEnuyUoD) §'g JOU FEOT OMTUNST

*SI[qELIBA SNS A pepI[IqIuodsIp Ip SIUIWN[O A "(f 0IpEN)D)

121

www.gob.mx/fimta

(777) 329 3600

Tel:

2, Col. Progreso, CP. 62550, Jiutepec, Morelos

2

Paseo Cuauhnahuac No. 853



INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

©

MEDIO AMBIENTE

6L'8EL'TSE 9G°STE L SEFIS'ES ISHI9BL LEGLGIS roLe'Ls (S8 DY $E0T) IBIOL
0TP8EE - 0TPSEE  OVILT  09°SS9°E - - 86'FS OV1LT  ¥8910°€  6L'ESS eue[apue) ofeqg  €80€
98°T6L'T  S6'€TT  PRITOE  €L9 95'€T0°E - €6'8L9  HO'E €L°9 - 65 THE'T BLIR[OPUE)) O]V T80E
oLTEr - 9LTEY  TO'T 8OpEr - - 9L°0 61 - z6'csy  misely Awog [op punde ]  [80€
SLsET - IS'LSE T 8Y€ 00°19€°T - - 68°0 b€ - 11°09¢'1 uedum) (80€
zross - 7108 SI'8 LT'88E - - v9'T N E: - £9°68¢ [PIRWRN  6L0€
8T9T6 - 8T9T6  Y9'SP 6'1L6 - - 14T v9'SP - 19°L16 souruug | op eunSe] /0€
Pr90ETT - PrO0ETT bSS 88'P9ETT - - $S'LT vb'8S 06'€S6°17  EH'€8€ sy 1op vunde] LL0€
1€996°€T - 1€99S°€T LE0 69'99S°€T - - 80°0 LEO 1€°TETET  OEPEE o[qed ues £ 01paJ UBS  9/0€
€6°968°1T LELS  06'€S6°1T IS€TTT IV LLIVT - - 88'EEE  IS'€TTT  IE€TETET €TTI9 epezifed  SLOE
SSPESOL - SSPESOr TITES LYL8SO - - v9°6€ TIEs 1792H'sy  19°121°1 ealelln  $£0€
PESLY'L9 SSSIT'T T6'969°69 10°0FI  T69£8°69 - 6v'9ZL°T  S9°0F 100VT  Y6'SESTO  PREES RIULBWNS)  €L0€
€0°896  PREE  LOTOOT  SI'LT TT6T0T - - €LL ST'LT - 6% 120°1 XBWBORY) TLOE
LE6EL  P8'ST  1TS9L  69°€ 06'89L - - 81’1 69°€ - TLLoL yeffeooyd 1L0€
OL'TVL'TE LYYPT‘T €TLSS'EE SS°8 8L'S6R'EE - 6T°S00€E SH'T ¢s'8 - 50'888 Kox1yd  0L0€
LTUY'T  €¥98  SI'6SST 016 vT895T - P6'SOF T 19T 01’6 - 69°660°1 0Ipad UBS  690€
SR'00S'€T €178 STTIEVT 60°L 9€'6TE VT - V6 VSL'T  8L'T 60°L YTRT6'ST  OF'EI19°T unjueORT  890€
9678 LS'ET  +S'86E  68F weor - - €1 68'F - 00°20% oSurwo(] 0JuES  £90€
LES6E  P6ET  TE60F L9 86'60F - - LY'0 L9°0 - 15°60 0035 990€
€16 LTOT  09°10€  $L0 pETOE - - Z€0 vL0 - z0°70€ oyuBIE) G90¢
1660S  P®LT  SLETS 101 oLbIS - - €70 10'1 - €€'HTS 2qasNT  $90€
99'LZ¢  SOST  PLTHY 1L ovERy - - 61°0 1L°0 - LT Ebb TeweI BUnSe]  €90€
ILSOV'T 956k  LTSSKT 6070 9E'SSHT - - $0°0 600 - T1E€SSHT 0Ipad UBS  790€
8T089°T  ¥T6S  IS6EL'T  06S WwspL'1 - - 00T 06'S - TrevL'l eluroe] 190€
PEEEO'E  P6'90T  8TOPIE - 8TOPT'E - 0S°LITE - - - 8L°TT feyd  090€
€6'6ET°9  66'617 166549 900 L6'6SV'9 - EESEP'O  TO'0 90°0 - 9T ugoxX] 6S0€
LU6I6'E  LI'SET  PELSO'V  PEL 89F90y - - v0'T pE'L 88°T69°T  9L'69E°T eI 8SOE
SyoLtT - SYOLT  61'IC vo'L6T - - 8L'9 6112 - 98°061 sepIeSIeN  £S0€
a Oy Ty ’a %0 °q “r ’q ’n v 49 BIYRIZ0IpIY BIUIN)  IAR])

(uonenuUNUO)) ¢'8 4D FEOT OLIBRUIIST “SI[QELIBA SnS A pepI[IqiuodsIp 3p Sausawnjo A (O oIpen))

122

mixfimta

=
=

w

3600

=]
el
M

7)

=
|

Morelos. Tel

CP.62550, Jiutepe

ol. Progreso

32, C

Mo. 852

2
£
2




MEDIO AMBIENTE

IX. REFERENCIAS CONSULTADAS

Brefia-Puyol, A. F., & Brefia-Naranjo, J. A. (2017). Disponibilidad de agua en el futuro

de México. Ciencia, 1(3), 64-71.

Bretas, F., Casanova, G., Crisman, T., Embid, A., Martin, L., Miralles, F., & Mufoz, R.
(2019). Agua para el futuro: Estrategia de seguridad hidrica para América
Latina y el Caribe (p. 215). Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

https://doi.org/10.18235/0002816

Bunge, V. (2010). La disponibilidad natural de agua en las cuencas de México. En Las

cuencas hidrograficas de Mexico: Diagnostico y priorizacion (pp. 46—49).

Cervera F. M., Rangel G. J. W. (2015). Distribucion de la Poblacion por Tamafio de
Localidad y su Relacién con el Medio Ambiente. En: Seminario-Taller
“Informacion para la toma de decisiones: Poblacion y Medio Ambiente”. INEGI-
El Colegio de México (COLMEX). Disponible en:

https://www.inegi.org.mx/eventos/2015/poblacion/doc/p-walterrangel.pdf

CONAGUA. (1999). Estudio de disponibilidad y balance hidraulico actualizado de
aguas superficiales de la cuenca del Rio Verde y Juchipila. Informe final.

Comision Nacional del Agua.

CONAGUA. (2022a). Estadisticas del agua en México, Edicién 2021.

CONAGUA. (2022b). Estadisticas agricolas de los distritos de riego. Consultado el 23

de junio del 2022 en: https://www.gob.mx/conagua/documentos/estadisticas-

agricolas-de-los-distritos-de-riego

123


https://doi.org/10.18235/0002816
https://www.inegi.org.mx/eventos/2015/poblacion/doc/p-walterrangel.pdf
https://www.gob.mx/conagua/documentos/estadisticas-agricolas-de-los-distritos-de-riego
https://www.gob.mx/conagua/documentos/estadisticas-agricolas-de-los-distritos-de-riego

MEDIO AMBIENTE

CONAPO. (2019). Proyecciones de la poblacion de México y entidades federativas

2016-2050. Republica Mexicana.

CONAP. (2019). ¢Sabes cuanta agua consumes? (Articulo web). Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas. Consultado el 29 de agosto del 2022 en:

https://www.gob.mx/conanp/articulos/sabes-cuanta-agua-consumes

DOF. (1992). Ley de Aguas Nacionales (Ultima reforma DOF-24-03-2016). Diario

Oficial de la Nacién. 110 pp.

DOF. (2013). DECRETO por el que se reforman, adicionan y derogan diversas
disposiciones de la Ley del Impuesto al VValor Agregado: de la Ley del Impuesto
Especial sobre Produccion y Servicios; de la Ley Federal de Derechos, se expide
la Ley del Impuesto sobre la Renta, y se derogan la Ley del Impuesto
Empresarial a Tasa Unica, y la Ley del Impuesto a los Depositos en Efectivo.

Diario Oficial de la Nacion, Segunda Seccion. p 1.

DOF. (2015). NORMA Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion
del recurso agua que establece las especificaciones y el método para determinar
la disponibilidad media anual de las aguas nacionales. Diario Oficial de la

Nacién, Primera Seccion, p 5.

DOF. (2016). ACUERDO por el que se dan a conocer los limites de las 757 cuencas
hidroldgicas que comprenden las 37 regiones hidroldgicas en que se encuentra
dividido los Estados Unidos Mexicanos. Diario Oficial de la Nacion, Segunda

Seccion, p 1.

124


https://www.gob.mx/conanp/articulos/sabes-cuanta-agua-consumes

MEDIO AMBIENTE | (((g IMTA

DOF. (2018a). ACUERDO por el que se dan a conocer los resultados del estudio técnico
de las aguas nacionales superficiales en las cuencas hidroldgicas Lagartero,
Yayahuita, Zacualpa, Papizaca, Presa La Concordia, Selegua, San Miguel, La
Concordia, Aguacatenco, Aguzarca, San Pedro, Grande o Salinas, Presa La
Angostura, Hondo, Tuxtla Gutiérrez, Suchiapa, Santo Domingo, Presa
Chicoasén, Chicoasén, Encajonado, Cintalapa, Soyatenco, Alto Grijalva, De La
Venta, Chapopote, Presa Nezahualcoyotl, Tzimbac, Zayula, Presa Pefiitas,
Paredon, Platanar, Mezcalapa, El Carrizal, Tabasquillo, Cunduacan, Samaria,
Caxcuchapa, Basca, Yashija, Shumuld, Puxcatan, Chacté, De los Platanos, Tulija,
Macuxpana, Almendro, Chilapa, Tacotalpa, Chilapilla, De la Sierra, Pichucalco,
Viejo Mezcalapa, Azul, Tzanconeja, Perlas, Comitan, Margaritas, Jatate, Ixcan,
Chajul, Lacanja, San Pedro, Laguna Miramar, Euseba, Caliente, Seco, Santo
Domingo, Lacantin, San Pedro, Chixoy, Chocaljah, Chacamax, Usumacinta,
Grijalva, Palizada, San Pedro y San Pablo, Laguna del Este, Laguna de
Términos, Mamatel, Cumpan y Laguna del Pom y Atasta, pertenecientes a la
Region Hidrologica nimero 30 Grijalva-Usumacinta. Diario Oficial de la

Nacién, Tercera Seccion, p 3.

DOF. (2018b). DECRETO por el que se suprimen las vedas existentes en las cuencas
hidrol6gicas Presa La Concordia y La Concordia, de la Region Hidroldgica
nimero 30 Grijalva-Usumacinta y se establecen zonas de reserva de aguas
nacionales superficiales para los usos doméstico, publico urbano y ambiental o

conservacion ecologica en las cuencas hidroldgicas que se sefialan, las cuales

125



MEDIO AMBIENTE

forman parte de la Region Hidroldgica antes referida. Diario Oficial de la

Nacion. Segunda Seccidn-Vespertina, p 52.

DOF. (2020). ACUERDO por el que se actualiza la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales superficiales de las 757 cuencas hidroldgicas que comprenden
las 37 Regiones Hidroldgicas en que se encuentra dividido los Estados Unidos

Mexicanos. Diario Oficial de la Nacién, Unica Seccion, p 5.

Fernandez-Eguiarte, A., Zavala-Hidalgo, J., Romero-Centeno, R., Conde-Alvarez, A. C.,
& Trejo-Vazquez, R. I. (2015). Actualizacion de los escenarios de cambio
climatico para estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion en México y

Centroamérica. Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM, 1-22.

Huacuz-Villamar, J. M. (2016). Energias renovables en el IIE, punto de apoyo para la

transicion energética de México. Instituto de Investigaciones Eléctricas.

INEGI (2021). Sistema de Consulta de Integracion Territorial, Entorno Urbano vy
Localidad, principales resultados por localidad (ITER) 2020. Consultado el 10 de

diciembre del 2021 en: https://www.ineqi.org.mx/app/scitel/Default?ev=9

INEGI (2022). Poblacién Rural y urbana. En: Cuéntame de México. Instituto Mexicano
de Geografia y Estadistica. Consultado el 5 de junio del 2022 en:

https://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/rur urb.aspx?tema=P

ICACC (2022). Datos de escenarios de cambio climatico regionalizados CORDEX,
ARG, IPCC. En: Repositorio Institucional, Instituto de Ciencias de la Atmosfera
y Cambio Climéatico, UNAM. Consultado el 13 de febrero del 2022 en:

https://ri.atmosfera.unam.mx/AR6/srv/spa/catalog.search#/home

126


https://www.inegi.org.mx/app/scitel/Default?ev=9
https://cuentame.inegi.org.mx/poblacion/rur_urb.aspx?tema=P
https://ri.atmosfera.unam.mx/AR6/srv/spa/catalog.search#/home

MEDIO AMBIENTE

IPCC, Climate Change 2021 (2021). The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C.
Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K.
Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi,
R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United

Kingdom and New York, NY, USA. https://doi.org/10.1017/9781009157896.001

Lopez-Garcia, T. G., Manzano, M. G., & Ramirez, A. I. (2017). Disponibilidad hidrica
bajo escenarios de cambio climatico en el Valle de Galeana, Nuevo Ledn,
México. Tecnologia y ciencias del agua, 8(1), 105-114. https://doi.org/

10.24850/j-tyca-2017-01-08

Lozano-Parra, J. (2018). Recursos hidricos. Disponibilidad, variabilidad y gestion.

Revista de geografia Norte Grande, 71, 5-8. https://doi.org/10.4067/S0718-

34022018000300005

Martinez-Austria, P. F., & Patifio-Gomez, C. (2012). Efectos del cambio climatico en la

disponibilidad de agua en México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 3(1), 5-20.

Montero-Martinez, M. J., Ojeda-Bustamante, W., Santana-Sepulveda, J. S., Prieto-
Gonzélez, R., y Lobato-Sanchez, R. (2013). Sistema de consulta de proyecciones
regionalizadas de cambio climéatico para México. Tecnologia y Ciencias del

Agua, 4(2), 113-128.

PIGOO (2022). Mapa de organismos operadores. Programa de Indicadores de Gestion

de Organismos Operadores, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

127


https://doi.org/10.1017/9781009157896
https://doi.org/%2010.24850/j-tyca-2017-01-08
https://doi.org/%2010.24850/j-tyca-2017-01-08
https://doi.org/10.4067/S0718-34022018000300005
https://doi.org/10.4067/S0718-34022018000300005

MEDIO AMBIENTE

N NSTITUTO MEXICANO
OE TECNOLOGIA DEL AGUA

Consultado el 7 mayo del 2022 en: http://www.pigoo.gob.mx/

organismosoperadores.jsp

REPDA (2021). Consulta a la base de datos del REPDA, titulos y permisos de aguas
nacionales y sus bienes puablicos inherentes (Ultima modificacion: 28 de octubre
del 2021). Comision Nacional del Agua. Consultado el 12 de mayo del 2022 en:

https://app.conagua.gob.mx/consultarepda.aspx

Salinas-Prieto, J. A., Colorado-Ruiz, G., & Maya-Magafia, M. Eugenia. (2015).
Escenarios de cambio climatico para México. En Atlas de vulnerabilidad hidrica

en México ante el cambio climatico. (pp. 41-69).

Sanchez-Ortiz, E. (2013). El uso de la disponibilidad relativa de agua como indicador en
la cuenca del rio San Pedro, México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 4(5), 199-

206.

SENER. (2020). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2020.2034.

Secretaria de Energia. Documento disponible en: https://www.gob.mx/

sener/articulos/prodesen-2020-2034

Sexta Comunicacién Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico. (2018). Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

Silva-Hidalgo, H., Aldama, A A, Martin-Dominguez, I. R., & Alarcon-Herrera, M. T.
(2013). Metodologia para la determinacion de disponibilidad y déficit de agua
superficial en cuencas hidroldgicas: Aplicacion al caso de la normativa

mexicana. Tecnologia y Ciencias del Agua, 4(1), 27-50.
128


http://www.pigoo.gob.mx/%20organismosoperadores.jsp
http://www.pigoo.gob.mx/%20organismosoperadores.jsp
https://app.conagua.gob.mx/consultarepda.aspx
https://www.gob.mx/%20sener/articulos/prodesen-2020-2034
https://www.gob.mx/%20sener/articulos/prodesen-2020-2034

MEDIO AMBIENTE

SIH (2022). Base de datos historica del SIH de estaciones climatoldgicas, hidrométricas

y presas. Sistema de Informacién Hidroldgica. En: https://sih.conagua.gob.mx/

SINA (2021). Reporte anual de disponibilidad de cuencas (nacional). Sistema Nacional
de Informacién del Agua, Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
Consultado el 11 de febrero del 2021 en:

http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=reporte&o=0&n=

nacional

SMN (2022). Informacion Estadistica Climatoldgica, Informacion de Estaciones
Climatologicas, Servicio Meteorologico Nacionales. Consultado del 17 de marzo

del 2022 En: https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-

climatologica/informacion-estadistica-climatologica

Sosa-Rodriguez, F. S. (2013). El futuro de la disponibilidad del agua en México y las
medidas de adaptacion utilizadas en el contexto internacional. Revista
Internacional de Ciencias Sociales y Humanidades, SOCIOTAM, 22(2), 168—

187.

Suéarez-Medina, M. de los A., Patifio-Gomez, C., Velazquez-Alvarez, J., Rivera-Benitez,
J., Aguilar-Gardufio, E., Bautista, G., & Astudillo-Enriquez, C. (2015).
Aplicacion del modelo de datos ArcHydro en el céalculo de disponibilidad de

agua superficial. Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(1), 175-181.

Suarez-Medina, M. de los A., Aguilar-Gardufio, E., & Bravo-Jacome, J. A. (2016).
Andlisis de los escurrimientos de la cuenca del Rio Verde. Instituto Mexicano del

Agua.

129


https://sih.conagua.gob.mx/
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=reporte&o=0&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=reporte&o=0&n=nacional
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-estadistica-climatologica
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-estadistica-climatologica

MEDIO AMBIENTE

UNESCO. (2006). Evaluacion de los recursos hidricos. Elaboracién del balance hidrico

integrado por cuencas hidrograficas. Documento técnico del PHI-LAC, No. 4.

UN-Water. (2019). Informe de politicas de ONU-AGUA sobre el cambio climético y el
agua (p. 27). Grupo de Expertos de ONU-Agua sobre el Agua y el Cambio

Climatico.

WRB (2014). World Reference Base of Soil Resources. International soil classification
system for naming soils and creating legends for soil maps. World Soil

Resources Reports No. 106. FAO. Rome, Italy.

130



