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Resumen

La utilizacion de combustible fosil para uso industrial y doméstico, asi como la quema de biomasa, producen gases
de efecto invernadero que absorben y emiten la radiacion infrarroja en todas direcciones y atrapan el calor en
la atmosfera, originando el cambio climatico global. Ademéas de modificar la temperatura, este fenémeno altera
la precipitacion y humedad atmosférica, el nivel del mar, los patrones de circulacion atmosférica y oceanica, la
extension de la cubierta de hielo y nieve y la presencia de eventos extremos. Para hacer frente a este fenbmeno y
proponer medidas de adaptacion y mitigacion, en México se llevo a cabo el Estudio de Pais, cuyo objetivo principal
fue la construccion de escenarios de cambio climatico regional. Sin embargo, las resoluciones espacial y temporal
empleadas en el mismo, impiden su aplicacion directa en modelos de balance hidrolégico a nivel subcuenca, por lo
cual se plantea la realizacion del presente estudio. Este tiene como objetivo estimar la disponibilidad de agua actual
y la proyectada para una doble concentracion de bidxido de carbono en la atmosfera, sobre una base estacional,
en ocho regiones de la cuenca del Rio Guayalejo. Para ello, se desarrollaron ecuaciones de regresion mdltiple,
relacionando la temperatura y precipitacion de cada zona con variables de gran escala. Posteriormente, éstas se
aplicaron en el Modelo del Sistema para la Comunidad Climética en su version 2.0.1, del Centro Nacional para la
Investigacion Atmosférica, con el fin de obtener las proyecciones de la temperatura y precipitacion de cada zona.
Los resultados presentan una disminucion de la precipitacion en la cuenca de 9.49 % y un incremento maximo en
la temperatura de 1.76°C durante el verano. Sin embargo, se proyecta un incremento de un 15 % en la precipitacion
de invierno y de un 12 % anual para la subcuenca del Rio Comandante, con disminuciones considerables en el resto
de las estaciones y zonas. Estos resultados se aplicaron a su vez en modelos de balance hidrologico superficial,
anual y estacional, detectando que: los estudios anuales no reflejan la disponibilidad estacional del recurso; la
conservacion de los volimenes de precipitacion y escurrimiento actuales, contribuirian a mejorar la disponibilidad
anual en un 47 %; la sensibilidad estacional en los aprovechamientos de agua, originada por el incremento en la
temperatura, genera un balance anual con una disminucion en los volimenes disponibles de un 16 %, al compararse
con condiciones similares que no toman en cuenta este efecto; un incremento en el aprovechamiento industrial de
un 5% hasta el afio 2010 y un 3 % anual a partir de éste, no podra ser soportado, aln sin considerar los efectos del
cambio climatico. El crecimiento posible en el aprovechamiento de agua industrial, es sélo del 1% anual, aunque
con problemas en la primavera y el invierno; la dotacién disminuira de 380 a 235 I/habitante/dia. Los principales
efectos del cambio climético en la cuenca tendran lugar durante el verano, originados por una disminucion en la
precipitacion acumulada de 560 mm, simultaneamente con un incremento en la temperatura promedio de 1.32°C.
Por lo anterior, es necesario la realizacion de estudios que evallien los efectos de estas condiciones sobre las
variedades y periodos de siembra; sobre la salud humana, animal y vegetal, asi como sobre la generacion y consumo
de energia eléctrica.
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1. Introduccion

La disponibilidad de agua dulce, es uno de los grandes problemas que se plantean hoy en el mundo.
De acuerdo a la Organizacion Meteorologica Mundial (2001), el agua realmente accesible para el uso
humano directo, representa menos del 1 % del agua dulce o bien cerca del 0.007 % del total de agua sobre
la tierra.
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El grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), ha
proyectado para el afio 2100 un incremento en la temperatura global de la superficie en un rango entre
1.4°C a 5.8°C; asi mismo, incrementos en la precipitacion durante el invierno en las latitudes medias
a altas del hemisferio norte y una elevacion en el nivel medio del mar entre 0.09 m y 0.88 m. En su
Segundo Reporte de Evaluacion (SAR, por sus siglas en inglés), IPCC (1996), ya mencionaba que “el
balance de las evidencias sugiere que hay una perceptible influencia humana sobre el clima global”,
mientras que en el Tercer Reporte de Evaluacion (TAR), IPCC (2002), se insiste en que esta influencia
humana es necesaria para explicar las tendencias observadas durante al menos los Gltimos 30 afios. Estas
alteraciones repercuten finalmente en la disponibilidad de agua; sin embargo, aiin no han sido tomadas
en cuenta en la planificacion de los recursos hidrologicos.

De acuerdo a UNESCO (2001), en 1995 las cifras mundiales sefialaron una dotacién anual de 7700 m3
de agua por habitante, lo cual representa una disminucion del 40% con respecto a 1970, afio para el
cual se reportaron 12900 m® por persona. De acuerdo a la ONU (2000), la demanda mundial de agua
aumento de 6 a 7 veces entre 1900 y 1995, mas del doble del ritmo de crecimiento demogréfico.

En lo que a México respecta, en 1955 la disponibilidad promedio fue de 11500 m? por habitante y afio.
En 1999, ésta paso a 4900 m?, por lo cual nuestro pais se cataloga ya con baja disponibilidad de agua.
Con base a proyecciones de la Comision Nacional del Agua, para el afio 2020 la disponibilidad de agua
descendera a 3500 m? por habitante y afio.

A pesar de que existe ya un Estudio de Pais para México (Magafa et al., 1996), mediante el cual se
proyectaron escenarios de cambio climatico regional, éste fue llevado a cabo dividiendo al pais en sélo
18 regiones. Sobre esta resolucion espacial, no es posible incorporar los resultados obtenidos para su
aplicacion en modelos de balance hidrologico superficial, a nivel subcuenca. Para ello, se requiere de es-
tudios con una mayor resolucion, tanto espacial como temporal, cuyos resultados sean posibles aplicarlos
directamente en la determinacion de escurrimientos y volimenes disponibles.

Los estudios existentes acerca de la situacion de las cuencas hidrolbgicas, presentan resultados contra-
dictorios para la cuenca del Panuco, ya que mientras Maderey (1994) considera que la cuenca mas vul-
nerable es la del Sistema Lerma-Chapala-Santiago, Mendoza (1994) considera que la cuenca del Panuco
es la que presenta mayor vulnerabilidad.

En materia de aprovechamientos hidrologicos, el (nico instrumento de planeacion a nivel estatal, es el
Programa Hidraulico de Gran Vision para el Estado de Tamaulipas, 1996-2020 (ITEPSA, 1997). Dentro
de sus conclusiones, sefiala los volimenes anuales requeridos por cada uso de agua, para el corto y me-
diano plazo en la cuenca del Rio Guayalejo; sin embargo, no menciona los volimenes de escurrimiento
probables para estos periodos, por lo que no es posible estimar la disponibilidad futura del recurso y
menos adn, identificar una posible problematica.

Por lo anterior, se propone la realizacion del presente estudio, el cual tiene como objetivo general la
estimacion de la disponibilidad de agua actual, asi como la proyectada para una condicion de doble
concentracion de bioxido de carbono en la atmbsfera, en las ocho regiones que integran la cuenca del rio
Guayalejo-Tamesi, tanto sobre una base anual como estacional.

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del Area de Estudio

La cuenca del Rio Guayalejo pertenece a la cuenca del Rio Panuco, la cual es una de las regiones hi-
drol6gicas mas importantes de México, ya que se ubica en el quinto lugar por su extension, siendo ésta de
84956 km?. Se localiza entre los 19° y 24° de Latitud Norte y los 97°45° y 101°20” de Longitud Oeste.
La cuenca del Rio Guayalejo, se ubica entre los 22°15’ y 24°00’ de latitud norte y los 97°45’ y 100°00’
de longitud oeste, con una extension de 15848 km2, lo cual representa el 18.7 % de la extension total de
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la cuenca del Panuco (figura 1). Los rios mas importantes en la cuenca son el Comandante, el Rio Frio,
el Rio Sabinas y el rio Mante. EI Rio Comandante, es el principal por su extension y por el volumen que
aporta al cauce del Guayalejo.

De acuerdo al sistema climatico de Kdppen, modificado por Enriqueta Garcia, el 40 % de su superficie
posee un clima AmW”(e), calido himedo con régimen de lluvias en verano, escaso porcentaje de lluvia
invernal y extremoso. La precipitacion media es de 1025 mm, presentandose durante el verano casi el
50 % del total en la cuenca. La temperatura promedio durante la primavera, se sit(a en los 25°C, mientras
que durante el verano, ésta es de casi 28°C; sin embargo, cabe mencionar las maximas registradas en los
municipios de Lleray Mante de 48°C. En el otofio, la temperatura promedio es de 24°C y en el invierno
es de 18.6°C, con minimas hasta de 2.1°C.

La evaporacion acumulada anual es de 1582 mm, siendo la mas alta la correspondiente a la estacion
Cuauhtémoc, con 1835 mm. La mas baja se presenta en la estacion Gonzalez, con 1390 mm. A nivel
cuenca, el 32 % de la evaporacion ocurre durante el verano.

En cuanto al tipo de suelo, predominan los vertisoles, los cuales contienen porcentajes muy altos de
arcilla. También es posible encontrar litosoles y rendzinas, en sitios de mayor humedad. En cuanto a
la vegetacion, predomina la selva baja ocupando casi un 20% de la extension total. La agricultura de
temporada y el matorral submontano participan con el 15% y el 9%, encontrandose también una zona
importante de pastizales.

CUENCA DEL
RiO
GUAYALEJO-
TAMESI

[[] sasopanuco

B Avto panuco

Figura 1: Localizacion del area de estudio

2.2. Descripcion del Proceso

Para llevar a cabo el analisis, la cuenca se dividid en ocho zonas (figura 2), estando delimitada cada una
por las estaciones hidrométricas seleccionadas en este estudio: La Encantada, San Gabriel, Magiscatzin,
La Servilleta, Sabinas, Rio Frio, Mante y Tamesi. En cada uno de los municipios que integran la cuenca,
se consideraron los aprovechamientos superficiales identificandolos por su uso, ya sea en los distritos de
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riego Mante, Xicoténcatl-Rio Frio y las Animas, o bien por usuarios diversos. Posteriormente, el total se
agrup6 en las ocho zonas consideradas en el anélisis, de acuerdo a la ubicacion de cada municipio. Pro-
cesos analogos se siguieron con los registros de poblacion, asi como de precipitacion y de temperatura,
considerando a las comunidades y estaciones ubicadas dentro de la cuenca.

"W o L s L

LEYENDA

: A

Estaciones Hidrometricas

rw

l
]
{

be.c2

1. SABINAS

2. LA ENCANTADA

Ll / ~ - Y
Al ol

3. MAGISCATZIN

sk o

11

4. SAN GABRIEL

>

5. LA SERVILLETA

6. TAMESI
,a‘ A 7. RIO FRIO

1200 008 8 MANTE

W - Lo ) Lo}

Figura 2: Division del area de estudio

Para estimar los datos faltantes de precipitacion, tanto a nivel diario como mensual, se aplic6 el método
del Servicio Climéatico Nacional de los Estados Unidos, empleando los datos registrados en las estaciones
circundantes. EI método consiste en ponderar (W;) los valores observados, igual al reciproco del cuadrado
de la distancia (Dj) en kilébmetros, entre cada estacion vecina y la estacion a corregir, a través de la

relacion: .

Tomando como base la ecuacion anterior, se obtuvieron los datos faltantes de precipitacion (Px) a partir

de la siguiente formula:
_ 2 PWi

P
X zWi

El Balance Hidrologico Actual fue realizado siguiendo la metodologia empleada por la Subdireccion
General de Programacion de la Gerencia de Planeacion Hidraulica, de la Comision Nacional del Agua,
la cual parte de la ecuacion de continuidad:

Cp:Ab+Ex+Ev+Uc_(Ar+|m+R)+AV

En donde:

Cp = Escurrimiento Virgen
Ap = Escurrimiento Aguas Abajo
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Ex = Exportaciones

Ey = Volumen Evaporado en Vasos
Uc = Aprovechamientos de Agua
A = Escurrimiento Aguas Arriba
Im = Importaciones

R = Retornos

AV = Incremento en el Volumen

En virtud de que los registros de escurrimiento en la estacion hidrométrica Tamesi no son confiables por
efecto del remanso del sistema lagunario, se aplico el método Coutagne para estimar el escurrimiento
virgen en la zona delimitada por esta estacion.

Este método se basa en la siguiente relacion:

ETR =P —xP?
Siendo:
1
X=————
0,840,141t
Teniendo como restriccion:
1 <P<L L
8x = T 2X

En las cuales:

ETR = Evapotranspiracion real en metros/afio
P = Precipitacion en metros/afio
t =Temperatura media anual en grados centigrados

Para estimar la disponibilidad relativa del recurso (D;), se tomd en cuenta la relacion:

~ Escurrimiento Total
~ Volumen Comprometido

r

Los resultados se interpretaron en base a la siguiente clasificacion, establecida por la Comisién Nacional
de Agua:

VALOR INTERPRETACION
D <14 Déficit
14<Dy <30 Equilibrio
3,0<D; <9,0 Disponibilidad
9,0 < Dy Abundancia

Posteriormente, se correlacionaron las variables locales, temperatura media anual y precipitacion acu-
mulada, con las variables de gran escala seleccionadas. Para llevar a cabo este proceso, se empled un
programa aportado por el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, desarrollado en lenguaje
Visual Fortran, el cual se enlazé al sistema para el analisis y desplegado de mallas (Grads, por sus siglas
en inglés), para formar campos de igual correlacion; de éstos, se seleccionaron los mayores en términos
absolutos, registrando las coordenadas geogréaficas correspondientes.

Con este mismo programa, considerando a cada uno de los pares de coordenadas seleccionadas con
anterioridad, asi como la base de datos de las variables de gran escala, se extrajeron las series asociadas
a las localizaciones geogréaficas, formando una nueva base de datos, para cada estacion y zona.
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Posteriormente, a estas bases de datos se adicionaron las series de las variables locales, con el fin de
integrar las secciones de predictando y predictores. A las bases de datos constituidas en el paso anterior,
se aplico el método stepwise, para seleccionar las variables de gran escala que conformaron cada una de
las ecuaciones de regresion maltiple, con las cuales se representaron a la temperatura y a la precipita-
cibn en cada zona y estacion del afio. Lo anterior, fue llevado a cabo por medio del paquete estadistico
Statgraphics.

La validacion de los modelos estadisticos, consistio en demostrar que éstos son capaces de reproducir
la precipitacion y temperatura locales a partir de las variables de gran escala seleccionadas, mediante la
revision de los resultados obtenidos en el analisis de varianza. Se verificd también que los resultados no
estuviesen correlacionados, aplicando la prueba de Durbin-Watson, a partir de la relacion:

g 2ta(e—ea)?

En la que:

d = Estadistico Durbin-Watson

e = Residual

t = Periodo de Tiempo

Teniendo como hipétesis nula:

Sioef

Ho: No existe correlacion significativa en los residuales

Asimismo, se verificd que la varianza fuese constante, graficando los valores observados (x) contra los

residuales (y), para garantizar un patron aleatorio. El proceso antes descrito se presenta en la figura 3.
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Figura 3: Proceso de formacion de las ecuaciones de regresion maltiple para la temperatura y precipita-

cién en cada zona y estacion del afio.
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Para analizar las tendencias de la poblacién y de los aprovechamientos superficiales, se revisaron 33
modelos por medio del paquete de software Curve Expert 1.3. Posteriormente a la seleccion del modelo
mas adecuado, se realizaron proyecciones hasta el afio 2100. Para la proyeccion de los aprovechamientos
industrial y servicios, se tomaron en cuenta los indices propuestos por la Comision Nacional del Agua.

El modelo de circulacion general seleccionado para llevar a cabo el presente estudio, fue el modelo del
Sistema para la Comunidad Climatica, desarrollado en el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica
de los Estados Unidos (NCAR CCSM, por sus siglas en inglés). Este sistema consiste en modelos indi-
viduales para la atmosfera, el océano, la superficie de la tierra'y el mar de hielo, los cuales se comunican
a través de un acoplador de flujos.

El componente atmosférico, comprende la dindmica atmosférica, la radiacion, nubes, aerosoles y quimi-
ca, e incluye a la troposfera y a una fraccion de la atmosfera media. El componente oceanico, comprende
a la bioquimica y la dindmica oceanica. EI componente superficie terrestre, toma en cuenta los proce-
sos fisicos, quimicos y biol6gicos, mientras que el componente del mar de hielo, incluye la dinamica y
termodinamica de la formacion y transporte del mar de hielo. El acoplador de flujos, es un codigo de
computadora gque considera a las variables de estado y calcula los flujos no generados por los componen-
tes, aun cuando los modelos posean diferentes discretizaciones.

Posteriormente a la validacion de cada una de las ecuaciones de regresion, se procedio a aplicarlas sobre
las salidas generadas por el Modelo de Circulacion General NCAR CCSM2.0.1, tanto para una corrida de
control en la cual la concentracion de biéxido de carbono atmosférico no cambia con el tiempo, asi como
para aquélla en que la concentracion de bidxido de carbono alcanza el doble de la concentracion inicial.
Al calculo resultante de aplicar una doble concentracion, se rest6 el obtenido de la corrida de control,
determinandose de esta manera las anomalias, tanto de temperatura como de precipitacion.

Para estimar los escurrimientos, se aplico el método de Coutagne para cada una de las estaciones del afio
en cada zona, tanto para las condiciones actuales como para las estimadas bajo una doble concentracion
de bioxido de carbono, obteniéndose el incremento o decremento relativo. Este se aplico al escurrimiento
virgen actual, estimandose de esa manera el escurrimiento virgen proyectado, para cada zona y estacion.

Los balances hidrologicos proyectados se realizaron siguiendo la misma metodologia descrita para el
balance hidrolégico actual, considerando la proyeccion de la poblacion, la proyeccion de los aprove-
chamientos, asi como la proyeccion de los escurrimientos para una doble concentracion de bioxido de
carbono. Los procesos comprendidos en esta fase se presentan en forma detallada en la figura 4.

2.3. Datos

Los volimenes de escurrimiento en cada una de las estaciones hidrométricas fueron proporcionados por
la Subgerencia Técnica de la Delegacion Regional Golfo Norte de la Comision Nacional del Agua. Los
aprovechamientos superficiales se obtuvieron a partir de la informacion proporcionada por el Registro
Pblico de Aprovechamientos de Agua de la Gerencia Regional Golfo Norte, de la Comision Nacional
de Agua (tabla 1).

Los registros de poblacion se obtuvieron de los anuarios estadisticos elaborados por el Instituto Nacional
del Estadistica, Geografia e Informatica, asi como por el Consejo Estatal de Poblacion (tabla 2).

La precipitacion y temperatura se obtuvieron de los registros de las estaciones climatologicas en la cuen-
ca, los cuales fueron proporcionados por la Subgerencia Técnica de la Delegacion Regional Golfo Norte,
de la Comision Nacional del Agua. Los registros de las variables de gran escala se obtuvieron de la Red
Historica Global del Clima (GHCN, por sus siglas en inglés). Los datos de altura y superficie, provienen
de la Base de Reanélisis NCAR/NCEP.
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Figura 4: Proyeccion de la disponibilidad relativa bajo la condicion 2CO, para cada zona y estacion del
afo.

Tabla 1: Aprovechamientos superficiales actuales en la cuenca del rio Guayalejo-Tamesi, en millones de
m?3. (Fuente: Comision Nacional del Agua. Gerencia Regional Golfo Norte. Subgerencia Técnica).

USUARIOS DIVERSOS | VOLUMEN

Publico urbano 48.05

Agricola 402.79

Pecuario 0.17

Doméstico 24.53

Industrial 86.49

Servicios 0.05

SUBTOTAL 562.09

DISTRITOS DE RIEGO | VOLUMEN

Mante 206.62

Xicotencatl-rio frio 307.62

Las animas 307.78

SUBTOTAL 822.02

\ TOTAL \ 1384.11 \
Tabla 2: Poblacion por zona en estudio de la cuenca del rio Guayalejo-Tamesi (no. de habitantes).

ZONAS

ANO | 1 2 3 4 5 6 7 8 | TOTAL
1930 | 10411 4284 7754 105552 898 1516 11413 5543 | 147372
1940 | 13756 5082 8414 126102 1046 1741 12445 13797 | 182384
1950 | 14677 7463 16992 158195 1734 3844 16735 28767 | 248407
1960 | 17197 9826 23859 212037 2545 6700 21479 40614 | 334257
1970 | 16992 12100 37667 328588 3256 9145 27455 66956 | 502159
1980 | 17063 12440 47854 471843 3259 9005 30702 86492 | 678659
1990 | 14720 11529 46942 546320 2990 8284 30170 94415 | 755370
2000 | 15178 10581 45759 633199 2827 8149 28054 91512 | 835258




REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VoL. 3 (2003) 35

3. Resultados y Discusion

Se conformaron 64 ecuaciones de regresion multiple, 32 para la precipitacion y 32 para la temperatu-
ra, considerando, las cuatro estaciones del afio y ocho zonas de estudio. Se llevd a cabo el analisis de
varianza, obteniéndose para todos lo casos altos coeficientes de correlacion.

Se realiz6 la prueba de hip6tesis nula, correspondiente al estadistico Durbin Watson, apreciandose que
los valores del estadistico quedan situados dentro del intervalo de aceptacion de la hipotesis nula, por los
que no se presenta la autocorrelacion en los residuales, tanto para las ecuaciones de precipitacion como
de temperatura, en cada una de las estaciones del afio.

Posteriormente a este analisis, se aplicd el modelo de circulacion general NCAR CCSM, con el fin de
obtener las proyecciones de temperatura y precipitacion y, en base a éstas, la estimacion de los escurri-
mientos.

A nivel cuenca, el efecto del cambio climatico global sobre la precipitacion anual, se reflejara en una
disminucion neta del 9.49 %. EI mayor efecto absoluto se presentara durante el verano, ya que aunque
la disminucion estacional proyectada es s6lo de un 14 %, durante esta estacion se registra el 48.75 % de
la precipitacion anual, lo que ocasionara la disminucidn méas importante en el area de estudio. En esta
estacion, la zona 4 sera la mas afectada con una disminucion del 47 %, siendo esta zona la que también
registrara la mayor disminucion en términos absolutos.

Durante el otofio, se presentaran incrementos en las zonas 4, 5 y 6, siendo en esta Gltima en donde se
registrara el mayor porcentaje, con un 58 %. Durante el invierno, solamente las zonas 2 y 5 presentaran
disminuciones; en el resto de las zonas se registraran incrementos, siendo el mas importante el que se
presentara en la zona 4, con un 56 %, el mayor en términos absolutos (tabla 3).

Tabla 3: Efecto absoluto y relativo del cambio climatico global sobre la precipitacion (mm) en cada zona
de la cuenca del rio Guayalejo-Tamesi.

Primavera Otono
ZONA || MEDIA [PROYECCION]| DIFE- | % DE || MEDIA [PROYECCION| DIFE- | % DE
ANUAL 2CO» RENCIA | CAMBIO || ANUAL 2CO5 RENCIA | CAMBIO

1 121.78 60.89 -60.89 -50.00 151.67 113.76 -37.91 -25.00
2 128.53 64.26 -64.26 -50.00 220.64 139.01 -81.64 -37.00
3 139.75 62.88 -76.87 | -55.00 || 236.52 130.09 -106.43 | -45.00
4 110.77 59.82 -50.96 -46.00 288.47 320.21 31.73 11.00
5 234.73 183.09 -51.64 -22.00 382.07 554.00 171.93 45.00
6 206.25 251.63 45.37 22.00 359.07 567.33 208.26 58.00
7 163.57 189.74 26.17 16.00 318.07 184.48 -133.59 -42.00
8 158.95 100.14 -58.81 -37.00 276.67 218.56 -58.11 -21.00
TOTAL || 1264.32 972.44 -291.88 | -23.09 |[2233.18 2227.42 -5.76 -0.26
\Verano Invierno

ZONA || MEDIA |PROYECCION | DIFE- % DE MEDIA | PROYECCION | DIFE- % DE
ANUAL 2C0O, RENCIA | CAMBIO || ANUAL 2C0O, RENCIA | CAMBIO

1 237.36 275.34 37.98 16.00 46.82 72.56 25.75 55.00
2 353.26 406.24 52.99 15.00 58.50 35.10 -23.40 -40.00
3 452.29 398.02 -54.28 -12.00 57.10 75.37 18.27 32.00
4 441.66 234.08 -207.58 | -47.00 84.21 131.37 47.16 56.00
5 725.56 573.19 -152.37 | -21.00 87.24 34.89 -52.35 -60.00
6 747.99 620.83 -127.16 | -17.00 75.34 113.01 37.67 50.00
7 659.49 560.56 -98.92 -15.00 63.05 68.09 5.04 8.00
8 566.62 555.28 -11.34 -2.00 53.74 75.23 21.49 39.99

TOTAL || 4,184.23 3,623.54 -560.68 | -13.40 526.00 605.63 79.63 15.14
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La disminucion del 9.49% en la precipitacion, obtenida mediante la aplicacion del modelo descrito
en el apartado anterior, es congruente con el patron de disminucion observado durante el siglo pasado
en las zonas subtropicales del hemisferio norte, entre los 10° Norte y 30° Norte. Sin embargo, difiere
notablemente de la precipitacion proyectada en el esquema de regionalizacién global que comprende a
toda la Republica Mexicana y a Centro América, en el cual se sefialan decrementos para la precipitacion
durante el invierno.

El cambio climatico originara que la temperatura promedio de la cuenca se incremente 0.57°C, situando-
se ésta en 24.53°C. El analisis del cambio en la temperatura promedio por estacion, muestra que durante
el verano se registrara el mayor incremento, con 1.31°C, lo cual originara que la temperatura se sitle en
29.26°C. El menor incremento se presentara en invierno, estacion para la cual se proyecta una tempera-
tura promedio de 18.66°C, lo cual constituye un incremento de 0.01°C.

Un analisis de la temperatura promedio de cada zona muestra que se registraran incrementos de 1°C y
1.01°C en las zonas 2 y 8, respectivamente. En el resto de las zonas, los incrementos seran menores de
1°C, siendo la zona 7 la menos afectada. Para esta zona, se proyecta una temperatura de 22.56°C, lo cual
representa un incremento de 0.13°C (tabla 4).

Tabla 4: Efecto absoluto y relativo del cambio climético global sobre la temperatura (°C) en cada zona
de la cuenca del rio Guayalejo-Tamesi. Primavera, verano, otofio e invierno.

Primavera Otono
ZONA || MEDIA [PROYECCION| DIFE- | % DE | MEDIA [PROYECCION]| DIFE- | % DE
ANUAL 2C0O5 RENCIA | CAMBIO || ANUAL 2C0O5 RENCIA | CAMBIO
1 22.29 22.63 0.34 153 21.27 21.69 0.42 1.97
2 26.99 27.24 0.25 0.93 25.14 25.34 0.20 0.80
3 25.87 26.01 0.14 0.54 24.83 25.18 0.35 1.41
4 25.23 25.56 0.33 1.31 24.65 26.48 1.83 7.42
5 25.29 25.66 0.37 1.46 24.29 24.01 -0.28 -1.15
6 25.99 26.33 0.34 1.31 24.82 25.56 0.74 2.98
7 23.74 24.21 0.47 1.98 22.37 22.37 0.00 0.00
8 26.17 26.63 0.46 1.76 25.09 26.70 1.61 6.42
TOTAL || 25.20 25.53 0.34 1.34 24.06 24.67 0.61 253
Verano Invierno
ZONA || MEDIA [PROYECCION| DIFE- | % DE | MEDIA [PROYECCION]| DIFE- | % DE
ANUAL 2C0O» RENCIA | CAMBIO || ANUAL 2C0O5 RENCIA | CAMBIO
1 25.23 26.55 1.32 5.23 16.29 16.21 -0.08 -0.49
2 29.34 31.02 1.68 5.73 19.90 21.77 1.87 9.40
3 28.86 30.08 1.22 4.23 19.07 18.86 -0.21 -1.10
4 28.17 29.11 0.94 3.34 19.07 18.68 -0.39 -2.05
5 28.16 29.39 1.23 437 18.72 18.43 -0.29 -1.55
6 28.74 29.84 1.10 3.83 19.21 19.44 0.23 1.20
7 26.06 27.35 1.29 4.95 17.56 16.30 -1.26 -7.18
8 29.00 30.76 1.76 6.07 19.39 19.60 0.21 1.08
TOTAL || 27.95 29.26 1.32 471 18.65 18.66 0.01 0.05

Los mayores incrementos de temperatura, proyectados para una doble concentracion de bibxido de car-
bono, fueron de 1.76°C para la zona 8 en el verano, 1.83°C en la zona 4 durante el otofio y de 1.87°C
para la zona 2 en el invierno. Estos valores estan situados cerca del limite inferior del rango de calenta-
miento global estimado por el Reporte Especial de Escenarios sobre Emisiones (SRES), que va de 1.4°C
a5.8°C. Sin embargo, los resultados anteriores difieren con las estimaciones globales para esta region de
la Replblica Mexicana, obtenida mediante el escenario SRES-B2, ya que para estas zonas se pronostica
un incremento entre 2°C y 3°C.

Tomando en consideracion tanto los aprovechamientos de agua como los escurrimientos en las estaciones
hidrométricas que limitan cada zona, se llevo a cabo el balance hidrol6gico actual sobre una base anual,
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detectandose que no se presentan zonas deficitarias. El analisis de los balances para cada estacion del afio
muestra zonas que, por su escasa diferencia con la disponibilidad, se consideran ya como deficitarias.

Durante la primavera, solo la zona 4 alcanza la clasificacion de equilibrio, el resto de las zonas se con-
sideran deficitarias. En el verano se presenta la mayor disponibilidad, ya que en esta estacion todas las
zonas se clasifican dentro de este rango, como lo muestra la tabla 5.

En el otofio se mantiene una condicién muy semejante, con las zonas 1 a 7 con disponibilidad, aunque
con menores indices, y la zona 8 en equilibrio. En el invierno, so6lo las zonas 1, 2 y 4 estan en equilibrio;
el resto, por su reducido margen de disponibilidad, se consideran deficitarias.

La disminucién en los escurrimientos, ocasionada por el cambio climatico, afecta el balance hidrologico
en la cuenca de la siguiente manera:

Un aprovechamiento industrial creciendo al 5% anual entre los afios 2003 y 2010 y un 3 % anual a partir
del afo 2011, origina un balance hidrolégico, tanto anual como estacional, que presenta a todas las zonas
como deficitarias (tabla 6).

La consideracion del aprovechamiento de agua industrial creciendo al 1 % anual en el periodo 2003-2100
en todos los municipios industriales, presenta un balance anual con equilibrio en todas las zonas, excepto
la zona 4 que presenta disponibilidad (tabla 7). El balance estacional presenta disponibilidad y equilibrio
en el verano y otofio; mientras que la primavera e invierno presentan déficit, aunque con volimenes
disponibles mayores que los comprometidos.

El balance hidrol6gico que considera la variacion en los aprovechamientos de agua, originados por el
incremento estimado en la temperatura, muestra un disminucion del 16 % en la disponibilidad, cuando
se compara con condiciones similares que no toman en cuenta este efecto (tabla 8).

El mantenimiento de los volimenes de escurrimiento actuales, bajo un crecimiento en el aprovechamien-
to industrial del 1% anual; es decir, el balance anual sin considerar los efectos del cambio climatico,
incrementaria el volumen disponible anual en un 47 % (tabla 9).

4. Conclusiones

Los escenarios de cambio climatico regional, generados dentro del Estudio de Pais, constituyen actual-
mente una base de comparacion con todo estudio de cambio climético en México. Sin embargo, las
proyecciones de la temperatura y precipitacion para la cuenca del rio Guayalejo realizadas en el presente
estudio, muestran que no es posible generalizar los resultados obtenidos para una region del pais, hacia
todas las zonas que la integran.

Un incremento constante del 5% anual en el volumen de agua para aprovechamiento industrial hasta
el afio 2010 y posteriormente un 3% a partir de este afio (Programa Hidraulico de Gran Vision para el
Estado de Tamaulipas, 1996-2020), no podria ser soportado por las condiciones hidrologicas actuales
de la cuenca durante todas las épocas del afio y menos aln por las condiciones futuras, en virtud de la
disminucion en la precipitacion y escurrimientos proyectados por efecto del cambio climatico global.

Los balances hidrolégicos realizados sobre una base anual en la cuenca, no reproducen la situacién real
que se presenta en cada estacion del afio, en virtud de la alta variabilidad en la precipitacion. Por lo
tanto, los resultados obtenidos sobre dicha base (Programa Hidraulico de Gran Vision para el Estado de
Tamaulipas, 1996-2020), poseen poca utilidad préactica.

El cambio climatico global origina que el incremento posible para el aprovechamiento de agua industrial
en la cuenca sea s6lo del 1% anual, aunque con problemas de disponibilidad durante la primavera y el
invierno, al combinarse con el incremento proyectado para el aprovechamiento publico urbano.
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Tabla 5: Disponibilidad de agua superficial (millones de m3) actual en las zonas de la cuenca del rio
Guayalejo-Tamesi.

Anual

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 420.13 168.18 251.95 2.50 EQUILIBRIO
2 415.44 140.62 274.82 2.95 EQUILIBRIO
3 2413.93 734.24 1679.70 3.29 DISPONIBILIDAD
4 2575.73 488.25 2087.48 5.28 DISPONIBILIDAD
5 500.07 128.55 371.53 3.89 DISPONIBILIDAD
6 1102.73 381.33 721.40 2.89 EQUILIBRIO
7 257.07 79.76 177.31 3.22 DISPONIBILIDAD
8 433.16 268.95 164.21 1.61 EQUILIBRIO

Primavera

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 49.10 43.67 5.43 1.12 DEFICIT
2 36.05 31.37 4.69 1.15 DEFICIT
3 179.92 173.35 6.57 1.04 DEFICIT
4 153.67 103.91 49.76 1.48 EQUILIBRIO
5 23.05 20.44 2.61 1.13 DEFICIT
6 92.69 84.65 8.04 1.09 DEFICIT
7 7.09 6.95 0.14 1.02 DEFICIT
8 88.23 86.55 1.67 1.02 DEFICIT

Verano

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 133.04 30.57 102.47 435 DISPONIBILIDAD
2 135.15 25.27 109.88 5.35 DISPONIBILIDAD
3 1,102.25 196.94 905.30 5.60 DISPONIBILIDAD
4 1,249.46 144.15 1,105.31 8.67 DISPONIBILIDAD
5 277.64 49.97 227.67 5.56 DISPONIBILIDAD
6 509.87 112.41 397.47 454 DISPONIBILIDAD
7 155.26 39.17 116.08 3.96 DISPONIBILIDAD
8 126.33 29.00 97.33 4.36 DISPONIBILIDAD

Otoio

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 170.54 45.66 124.88 3.74 DISPONIBILIDAD
2 185.30 44.09 141.21 4.20 DISPONIBILIDAD
3 910.61 203.36 707.25 4.48 DISPONIBILIDAD
4 962.21 131.54 830.67 7.31 DISPONIBILIDAD
5 172.67 38.67 133.99 4.46 DISPONIBILIDAD
6 395.77 103.67 292.10 3.82 DISPONIBILIDAD
7 87.41 26.60 60.82 3.29 DISPONIBILIDAD
8 137.18 77.40 59.78 1.77 EQUILIBRIO

Invierno

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 67.46 48.29 19.17 1.40 EQUILIBRIO
2 58.94 39.89 19.04 1.48 EQUILIBRIO
3 221.16 160.59 60.57 1.38 DEFICIT
4 210.39 108.65 101.74 1.94 EQUILIBRIO
5 26.72 19.46 7.26 1.37 DEFICIT
6 104.40 80.60 23.80 1.30 DEFICIT
7 7.32 7.04 0.27 1.04 DEFICIT
8 81.42 75.99 5.43 1.07 DEFICIT
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Tabla 6: Disponibilidad de agua superficial (millones de m3) bajo doble concentracion de CO,. Uso
industrial creciendo al 5% y 3 % anual.

Anual

ZONA | ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD

N° TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 349.56 443.36 -93.80 0.79 DEFICIT
2 334.05 431.07 -97.02 0.77 DEFICIT
3 1,962.24 2,540.47 -578.23 0.77 DEFICIT
4 1,945.20 3,120.35 -1,175.15 0.62 DEFICIT
5 422.48 550.31 -127.83 0.77 DEFICIT
6 1,168.82 1,570.99 -402.17 0.74 DEFICIT
7 168.05 209.91 -41.86 0.80 DEFICIT
8 344.95 388.78 -43.83 0.89 DEFICIT

Primavera

ZONA | ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD

N° TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 40.86 105.85 -64.99 0.39 DEFICIT
2 34.69 103.15 -68.46 0.34 DEFICIT
3 191.91 719.12 -527.21 0.27 DEFICIT
4 147.40 734.10 -586.70 0.20 DEFICIT
5 57.50 185.11 -127.61 0.31 DEFICIT
6 194.50 565.14 -370.63 0.34 DEFICIT
7 31.78 81.46 -49.68 0.39 DEFICIT
8 36.39 90.00 -53.61 0.40 DEFICIT

Verano

ZONA [ ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD

N° TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 184.78 152.54 32.24 1.21 DEFICIT
2 186.74 152.46 34.28 1.22 DEFICIT
3 1,064.35 882.41 181.94 1.21 DEFICIT
4 1,077.79 856.22 22157 1.26 DEFICIT
5 180.02 147.07 32.95 1.22 DEFICIT
6 493.93 407.88 86.06 1.21 DEFICIT
7 93.94 78.72 15.22 1.19 DEFICIT
8 201.80 178.93 22.86 1.13 DEFICIT

Otofo

ZONA [ ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
N° TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 75.23 85.16 -9.93 0.88 DEFICIT
2 71.80 82.29 -10.49 0.87 DEFICIT
3 650.98 778.84 -127.86 0.84 DEFICIT
4 673.07 790.65 -117.57 0.85 DEFICIT
5 173.98 201.85 -27.87 0.86 DEFICIT
6 397.55 457,57 -60.02 0.87 DEFICIT
7 30.92 34.80 -3.88 0.89 DEFICIT
8 79.41 79.85 -0.44 0.99 DEFICIT

Invierno

ZONA | ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
N° TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 48.69 99.82 -51.12 0.49 DEFICIT
2 40.82 93.17 -52.35 0.44 DEFICIT
3 55.00 160.11 -105.11 0.34 DEFICIT
4 46.93 739.38 -692.45 0.06 DEFICIT
5 10.98 16.27 -5.29 0.67 DEFICIT
6 82.83 140.40 -57.57 0.59 DEFICIT
7 11.41 14.92 -3.51 0.76 DEFICIT
8 27.35 40.00 -12.65 0.68 DEFICIT
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Tabla 7: Disponibilidad de agua superficial (millones de m3) bajo doble concentracion de CO,. Uso

industrial creciendo al 1 % anual en todos los municipios industriales.

Anual

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD

NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 353.97 189.50 164.47 1.87 EQUILIBRIO
2 338.69 162.05 176.65 2.09 EQUILIBRIO
3 2,022.38 882.34 1,140.04 2.29 EQUILIBRIO
4 1,963.15 625.59 1,337.56 3.14 DISPONIBILIDAD
5 431.14 198.11 233.02 2.18 EQUILIBRIO
6 1,193.96 630.28 563.68 1.89 EQUILIBRIO
7 171.42 95.29 76.13 1.80 EQUILIBRIO
8 346.52 232.07 114.46 1.49 EQUILIBRIO

Primavera

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD

NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 45.27 43.86 1.41 1.03 DEFICIT
2 39.33 36.69 2.64 1.07 DEFICIT
3 252.05 249.91 2.14 1.01 DEFICIT
4 165.36 147.40 17.95 1.12 DEFICIT
5 66.16 62.50 3.66 1.06 DEFICIT
6 219.64 209.50 10.14 1.05 DEFICIT
7 35.15 35.15 0.00 1.00 DEFICIT
8 37.96 37.96 0.00 1.00 DEFICIT

Verano

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD

NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 184.78 59.47 125.31 3.11 DISPONIBILIDAD
2 186.74 53.49 133.25 3.49 DISPONIBILIDAD
3 1,064.35 297.86 766.49 357 DISPONIBILIDAD
4 1,077.79 227.64 850.16 473 DISPONIBILIDAD
5 180.02 51.96 128.06 3.46 DISPONIBILIDAD
6 493.93 159.45 334.49 3.10 DISPONIBILIDAD
7 93.94 34.79 59.15 2.70 EQUILIBRIO
8 201.80 92.93 108.87 2.17 EQUILIBRIO

Otofo

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 75.23 39.47 35.75 1.91 EQUILIBRIO
2 71.80 34.05 37.75 211 EQUILIBRIO
3 650.98 284.57 366.41 2.29 EQUILIBRIO
4 673.07 208.62 464.45 3.23 DISPONIBILIDAD
5 173.98 73.66 100.31 2.36 EQUILIBRIO
6 397.55 181.50 216.05 2.19 EQUILIBRIO
7 30.92 16.94 13.98 1.82 EQUILIBRIO
8 79.41 77.82 1.58 1.02 DEFICIT

Invierno

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 48.69 46.69 2.00 1.04 DEFICIT
2 40.82 37.82 3.00 1.08 DEFICIT
3 55.00 50.00 5.00 1.10 DEFICIT
4 46.93 41.93 5.00 1.12 DEFICIT
5 10.98 0.98 1.00 1.10 DEFICIT
6 82.83 79.83 3.00 1.04 DEFICIT
7 11.41 8.41 3.00 1.36 DEFICIT
8 27.35 23.35 4.00 1.17 DEFICIT
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Tabla 8: Disponibilidad de agua superficial (millones de m3) bajo doble concentracion de CO,. Uso
industrial creciendo al 1 % anual en todos los municipios. Efectos estacionales.

Anual

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 349.56 227.44 12212 1.54 EQUILIBRIO
2 334.05 203.09 130.96 1.64 EQUILIBRIO
3 1,959.63 967.49 992.15 2.03 EQUILIBRIO
4 1,940.38 793.17 1,147.21 2.45 EQUILIBRIO
5 422.48 207.07 215.41 2.04 EQUILIBRIO
6 1,168.82 683.78 485.04 1.71 EQUILIBRIO
7 168.05 100.87 67.18 1.67 EQUILIBRIO
8 344.95 250.91 94.04 1.37 DEFICIT

Primavera

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 40.86 45.34 -4.48 0.90 DEFICIT
2 34.69 39.41 471 0.88 DEFICIT
3 191.17 252.69 -61.52 0.76 DEFICIT
4 146.03 175.58 -29.55 0.83 DEFICIT
5 57.50 66.53 -9.03 0.86 DEFICIT
6 194.50 220.79 -26.29 0.88 DEFICIT
7 31.78 35.30 -3.52 0.90 DEFICIT
8 36.39 36.70 -0.30 0.99 DEFICIT

Verano

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 184.78 60.00 124.78 3.08 DISPONIBILIDAD
2 186.74 54.06 132.68 3.45 DISPONIBILIDAD
3 1,063.78 298.56 765.21 3.56 DISPONIBILIDAD
4 1,076.73 227.88 848.85 472 DISPONIBILIDAD
5 180.02 52.16 127.86 3.45 DISPONIBILIDAD
6 493.93 159.75 334.18 3.09 DISPONIBILIDAD
7 93.94 34.84 59.10 2.70 EQUILIBRIO
8 201.80 113.03 88.77 1.79 EQUILIBRIO

Otofio

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 75.23 39.98 35.25 1.88 EQUILIBRIO
2 71.80 34.58 37.22 2.08 EQUILIBRIO
3 650.25 285.34 364.92 2.28 EQUILIBRIO
4 671.73 208.85 462.88 3.22 DISPONIBILIDAD
5 173.98 73.97 100.01 2.35 EQUILIBRIO
6 397.55 182.06 215.49 2.18 EQUILIBRIO
7 30.92 16.98 13.94 1.82 EQUILIBRIO
8 79.41 77.83 1.58 1.02 DEFICIT

Invierno

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 48.69 82.12 -33.42 0.59 DEFICIT
2 40.82 75.05 -34.23 0.54 DEFICIT
3 54.44 130.89 -76.46 0.42 DEFICIT
4 45.89 180.86 -134.97 0.25 DEFICIT
5 10.98 14.42 -3.43 0.76 DEFICIT
6 82.83 121.18 -38.35 0.68 DEFICIT
7 11.41 13.75 -2.34 0.83 DEFICIT
8 27.35 23.35 4.00 1.17 DEFICIT
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Tabla 9: Disponibilidad de agua superficial (millones de m?) sin efectos del cambio climético

dustrial creciendo al 1 % anual en todos los municipios industriales.

Anual

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 498.99 210.15 288.84 2.37 EQUILIBRIO
2 49557 180.07 315.50 2.75 EQUILIBRIO
3 2,474.11 942.20 1,531.90 2.63 EQUILIBRIO
4 2,868.93 781.45 2,087.48 3.67 DISPONIBILIDAD
5 503.23 164.39 338.84 3.06 DISPONIBILIDAD
6 1,122.76 468.36 654.40 2.40 EQUILIBRIO
7 257.95 96.52 161.43 2.67 EQUILIBRIO
8 577.88 358.11 219.78 1.61 EQUILIBRIO

Primavera

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 49.73 45.35 4.38 1.10 DEFICIT
2 36.15 32.33 3.83 1.12 DEFICIT
3 197.08 193.65 3.44 1.02 DEFICIT
4 224.04 174.28 49.76 1.29 DEFICIT
5 24.02 21.83 2.18 1.10 DEFICIT
6 98.83 91.27 7.56 1.08 DEFICIT
7 7.30 7.24 0.06 1.01 DEFICIT
8 98.49 97.87 0.62 1.01 DEFICIT

Verano

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 210.00 49.68 160.32 423 DISPONIBILIDAD
2 215.00 42.30 172.70 5.08 DISPONIBILIDAD
3 1,115.50 268.02 847.48 4.16 DISPONIBILIDAD
4 1,328.62 223.32 1,105.31 5.95 DISPONIBILIDAD
5 278.41 67.53 210.88 4.12 DISPONIBILIDAD
6 514.75 146.58 368.17 3.51 DISPONIBILIDAD
7 155.50 48.99 106.51 3.17 DISPONIBILIDAD
8 240.00 78.19 161.81 3.07 DISPONIBILIDAD

Otofo

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 171.11 57.77 113.33 2.96 EQUILIBRIO
2 185.40 57.18 128.22 3.24 DISPONIBILIDAD
3 927.34 274.74 652.61 3.38 DISPONIBILIDAD
4 1,035.51 204.84 830.67 5.06 DISPONIBILIDAD
5 173.24 51.57 121.67 3.36 DISPONIBILIDAD
6 399.44 134.20 265.23 2.98 EQUILIBRIO
7 87.61 32.89 54.72 2.66 EQUILIBRIO
8 146.54 92.25 54.28 1.59 EQUILIBRIO

Invierno

ZONA [ESCURRIMIENTO VOLUMEN DISPONIBILIDAD
NO TOTAL COMPROMETIDO | DISPONIBLE RELATIVA RESULTADO
1 68.16 57.34 10.81 1.19 DEFICIT
2 59.01 48.26 10.76 1.22 DEFICIT
3 234.18 205.79 28.38 1.14 DEFICIT
4 280.75 179.02 101.74 1.57 EQUILIBRIO
5 27.56 23.46 4.10 1.17 DEFICIT
6 109.74 96.30 13.44 1.14 DEFICIT
7 7.55 7.40 0.15 1.02 DEFICIT
8 92.86 89.79 3.07 1.03 DEFICIT

. Uso in-
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La disminucibn proyectada para la precipitacion, de un 9.49 %, originara una disminucion en el escurri-
miento virgen promedio de un 16 %, con lo cual se corrobora que las tasas de cambio entre ambas varia-
bles no son proporcionales. Por lo anterior, es necesario un conocimiento més preciso de los volimenes
gue finalmente ingresan y son captados por el sistema lagunario, en el extremo sur de la cuenca.

La dotacion en la cuenca, actualmente de 380 litros/habitante/dia, se vera reducida por el efecto com-
binado del incremento de la poblacion y del cambio climatico, a 235 litros/habitante/dia, por lo que
sera necesario un aprovechamiento mas eficiente del recurso.

La sensibilidad estacional en los aprovechamientos de agua, origina una disminucion en el volumen
disponible anual de un 16 %, al compararse con condiciones similares que no consideran este efecto.

La conservacion de los volimenes de precipitacion y escurrimiento actuales hasta el afio 2100, contri-
buiria a mejorar el volumen disponible anual en un 47 %, considerando la proyeccion de los aprovecha-
mientos de agua hasta ese afio.

El fenbmeno de El Nifio continuard modificando el patron de distribucion de las lluvias en la cuenca,
proyectandose incrementos para el otofio e invierno.

El incremento proyectado para la precipitacion en la zona 6, cuando para el resto de las zonas se esperan
disminuciones, originara que el desarrollo econémico, actualmente concentrado en la zona 4, inicie un
proceso gradual de redistribucion.

Para lograr una mayor utilidad, el Estudio de Pais debe de reconsiderarse, partiendo de estudios bajo una
coordinacion estatal, que tengan como unidad a las subcuencas hidrologicas, integrando posteriormente
los resultados obtenidos.

Los principales efectos del cambio climatico en la cuenca tendran lugar durante el verano, originados por
una disminucion en la precipitacion acumulada de 560 mm, simultaneamente con un incremento en la
temperatura promedio de 1.32°C. Por lo anterior, es necesario la realizacion de estudios que eval(en los
efectos de estas condiciones sobre las variedades y periodos de siembra; sobre la salud humana, animal
y vegetal, asi como sobre la generacion y consumo de energia eléctrica.

Bibliografia

IPCC (1996): Climate Change 1995: Science of Climate. Contribution of Working Group | to the Se-
cond Assessment Report of Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 572 pp.

IPCC (2000): An Assessment of the intergovernmental Panel on Climate Change. Summary for Policy-
makers. Wembley, United Kingdom, 24-29 September 2001. 41 pp.

IPCC (2001): Technical Summary of the Third Assessment Report. IPCC Working Group I, 63 pp.

ITEPSA (1997): Programa Hidraulico de Gran Vision del Estado de Tamaulipas 1996-2020. Subregion
Hidrol6gica No. 26B, Cuenca del Rio Guayalejo, Balance de Aguas Superficiales, 150 pp.

Maderey L, Jiménez A (1994): Los Recursos Hidrologicos del Centro de México ante un Cambio Climati-
co Global. 15 pp.

Magafa V, Conde C, Sanchez O (1996): Escenarios basicos y regionales en México ante el Cambio
Climatico. Segundo Taller de Estudios de Pais: México, Cuernavaca, Morelos, México, pp. 243-250.

Mendoza VM, Villanueva EE, Adem J (1994): Escenario del cambio climético en México de resulta-
dos de modelos que suponen un doblamiento en el CO, atmosférico. México ante el cambio climatico,
Memorias I. Pag. 55-59.



44 REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VoL. 3 (2003)

UNESCO (2001): ¢Hay Suficiente Agua en el Mundo? Organizacion Meteorologica Mundial, 45pp.

United Nations (2000): Comprehesive Assessment of the Freshwater resources of the World. Division for
Sustainable Development, 35 pp.



