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METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se han considerado los siguientes aspectos:

1.- Relevancia o Importancia. Actualmente el agua y particularmente en el norte
es sin duda un tema de interés cientifico, econdmico y social esto debido a que en
los ditimos afos se han registrado los indices mas bajos de precipitacion en la
regién, por lo que hoy en dia resulta primordial desarrollar estudios en los cuales
se desarrollen planes y politicas de un uso racional de los recursos naturales y

muy particularmente del agua.

2.- Originalidad Relevante. Aunque se han realizado muchos estudios sobre
agua en el norte de México, pocos han atacado el problema fundamental: Las
variaciones en la disponibilidad de agua dependientes del clima. El avance en el
estudio de los factores que controlan el clima en el mundo, nos permite analizar
con mas detalle las causas de la sequia o las inundaciones, al punto de poder

realizar prondsticos o generar escenarios a futuro sobre la disponibilidad de agua.

3.- Profesional. La realizacién de este trabajo constituye un compromiso con la

sociedad en general y con la Escuela Nacional de Estudios Profesionales campus



Acatlan de la UNAM, por mostrar que los conocimientos adquiridos durante
nuestros estudios pueden resultar en propuestas de solucién a problemas en
México. Deseamos con esto mostrar que estamos preparados para

desenvolvernos como profesionales en el campo de la investigacién.
+ AREA DE ESTUDIO

Nuestra investigacion se ubica dentro del campo de las ciencias naturales y
economicas. Por su naturaleza interdisciplinaria, el trabajo en este tema nos ha

permitido ampliar nuestros horizontes en el conocimiento.

» MOTIVACION

Uno de los principales problemas que presentan las regiones aridas y semiaridas
“noroeste” esta relacionada con la disponibilidad de agua. Climatolégicamente,
fendmenos como “El Nifo” pueden provocar lluvias intensas y sequias extremas
haciendo a la regién altamente vulnerable a cambios en el clima. Mas que un
simple estudio tedrico, el trabajo propone medidas de accién para reducir esta

vulnerabilidad.



OBJETIVO GENERAL
Detectar las relaciones entre la variabilidad climatica interanual, caudales de rios y
niveles de presas en los estados de Sonora y Sinaloa. Analizar €l impacto de las
variaciones climaticas en la disponibilidad de agua para riego, consumo humano,
etc., estimando su impacto econdémico y social (agricultura). Realizar una
comparacién de los impactos en los estados de Sonora y Sinaloa. Proponer

estrategias y medidas de mitigacion.
OBJETIVOS PARTICULARES
1. Identificar las formas de variabilidad climatica en el noroeste de México,
particularmente Sonora y Sinaloa en lluvia, caudales de rios y niveles de
presas.
2. Presentar algunos indices que pudieran relacionar la variabilidad climatica y
crecimiento econémico, asi como aspectos sociales en torno a la disponibilidad

de agua en el noroeste de México.

3. Proponer estrategias de adaptacion y mitigacion que mejoren la administracion

de agua vy resulten en desarrollo sostenido de la areas bajo estudio.

iii



+ PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

De acuerdo a los registros histéricos en las dltimas dos décadas se han
presentado dos de los Nifios mas intensos trayendo como consecuencia pérdidas
socioecondmicas cuantiosas . Existen patrones climaticos como las lluvias y la
sequia que se relacionan con la presencia de “El Nifio". De acuerdo a esto se
formula 1a siguiente hipdtesis: *Durante la presencia del fendbmeno se espera que
los valores en caudales y niveles de presas sean mayores en invierno y menores

en verano”.

* PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los aumentos de poblacién representan un crecimiento en la demanda de
satisfactores basicos, muchos de los cuales dependen de las variaciones
climaticas, que repercuten particularmente en variaciones de abastecimiento de
agua. También en esta situacién se encuentran sectores como la agricultura,
industria, mineria, energia etc., por lo que “la competencia” por el agua con la
poblacion, puede convertirse en un grave problema a futuro. Si a esto se afiade

un clima mas variable, el problema se torna aun mas complejo.



« ESTRUCTURA DE LA TESIS
Este trabajo se divide en cuatro capitulos:

Capitulo I. Presentacion de los factores que intervienen en el clima. Descripcion
del fenédmeno climatico El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSQ), asi como los impactos

que este fendmeno tiene en México.

Capitulo Il. Descripcidn hidrogréfica; de la regidon de estudio, asi como de las
técnicas aplicadas para el analisis de las series de tiempo de precipitacion,
caudales de rios y niveles de presas. Se presentan resultados para Sonora y
Sinaloa en términos del ciclo anual, variabilidad interanual y variabilidad

interdecadal.

Capitulo 1ll. Andlisis de impacto socioecondémico de las variaciones en la

disponibilidad de agua

Capitulo IV. Propuesta de estrategias y medidas de mitigacién de tipo econémico
y social para mejorar el uso de recursos hidrolégicos en el noroeste de México.

Conclusiones del frabajo y propuestas a futuro.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que se presentan en las regiones aridas y
semiaridas esta relacionada con la disponibilidad de agua. Geograficamente, el
noroeste esta ubicado alrededor del cinturdn desértico del planeta (30°N}, donde

la precipitacidn rara vez excede los 400 mm/afio.

La variabilidad interanual en precipitacion no solo esta relacionada con el
fenémeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) y el cudl se describe mas adelante
en el capitulo |, sino también con factores comeo la temperatura de la superficie del
mar (TSM) en el Atlantico, la humedad del suelo, actividad de huracanes, etc., lo
cual hace que el problema del pronéstico del clima para esta region sea

complicado.

Desde el punto de vista meteorolégico el Monzdn mexicano constituye uno de los
mas importantes sistemas climaticos con respecto al ciclo anual. Este determina

en gran medida la precipitacion en el noroeste.

El rapido crecimiento de la poblacion, asociado con el desarrollo agricola e
industrial a lo largo del noroeste, ha incrementado la demanda de agua. Por

ejemplo, en Sonora existen maquiladoras que compiten con agricultores y



poblacién por el agua disponible. Este problema se torna particufarmente serio
cuando se administran y dirigen los recursos hidraulicos sin considerar la
variabilidad climatica. La escasez de agua tiene repercusiones sociales,
econdmicos, que involucran diferencias culturales entre las entidades. En afios
recientes el problema de sequia y disponibilidad de agua en el norte de México ha
flevado incluso a problemas entre estados. Tal es el caso de Coahuila y Nuevo

Ledn, al tratar de definir los derechos de uso del agua en la presa El Cuchillo.

En la actualidad, existen modelos que simufan a gran escala {ver capitulo 1) la
circulacion atmosférica y variabilidad climatica, que son usados en simulaciones y
prondsticos para predecir clima regional y hasta local. Las actuales predicciones
de ENSO pueden ayudar a definir planes de acciéon para mitigar condiciones
climaticas extremas en e! mundo. Iniciativas como las de! Instituto de
Investigaciones Internacionales (IRI} y el Instituto Interamericano (lAl) conllevan
proyectos cientificos donde el principal objetivo es hacer uso de prondsticos de
ENSO para planear actividades regionales, econdémicas y sociales, tales como la

agricultura, salud, etc..

Otro de los temas de importancia es el futuro de los recursos hidricos bajo
condiciones de cambios en el clima. La mayoria de los modelos de circulacion
general (GCM} que simulan cambios en el clima por cambios de volumen de

biéxido de carbono (CO,) indican un variacion en la temperatura del planeta. A lo



largo de la regién noroeste de México indican un incremento en la temperatura
superficial sobre el orden de 2°C aproximadamente 75 anos (Magana vy

Quintanar, 1997).

Sin embargo no hay certidumbre sobre el cambio en el ciclo hidroldgico,
especialmente a nivel regional. Mientras algunos modelos predicen una reduccion

en precipitacion, otros pronostican lo contrario { J. L . Pérez 1997).

Debido a que la tendencia en la dgmanda de agua ha ido incrementandose es
necesario definir estrategias que consideren la variabilidad climatica, los cambios
en el clima dentro de los planes de distribucién del agua. Los cambios en la
precipitacion debe llevarnos a adoptar medidas de adaptacién con base en la

vulnerabilidad de la regian.

Este estudio presenta un escenario de la variabilidad climatica y cambios de clima
y sus impactos en los recursos hidrologicos, tomando en cuenta el actual uso, las

tendencias en disponibilidad de agua y el crecimiento de la demanda en la region.

El caso de Sonora y Sinaloa, es usado como un ejemplo por ser dos estados
donde el agua es crucial no solo para el bienestar de la poblacién, sino para
mantener su crecimiento econdémico. En ambos casos el principal uso del agua es

para agricultura. Sonora y Sinaloa son estados de mucha importancia en México



en términos de productividad en este sector. Se espera que el crecimiento
econdmico y poblacional continoen, por lo que la demanda de agua podria
incrementarse substancialmente, haciendo necesaria el establecimiento de
nuevas politicas para el uso del agua. Por tanto, es necesario analizar con

profundidad estrategias para uso racional de este vital liquido.



CAPITULO |

CLIMA Y DISPONIBILIDAD DE AGUA
EN EL NOROESTE DE MEXICO
IMPORTANCIA DEL AGUA

1.1 CLIMAYY AGUA

1.1.1 Clima y Tiempo

Mucha gente se pregunta si los veranos son ahora mas calientes que antes vy si
llueve menos o mas. El cambio en el clima, el fendmenc de El Nifio, parecen ser
ya parte de el vocabulario de muchos. Opiniones y preocupacicnes sobre
variaciones en el clima se expresan dia a dia pero, ;qué hay detras de lo que
intuitivamente sentimos estd pasando con nuestra atmdsfera?, ;la estamos
calentando? o ;jposee "los mecanismos" necesarios para adaptarse a las
modificaciones asociadas a factores antropogénicos?. Estas preguntas son las
mismas que estan en la mente de muchos cientificos en el mundo y son motivo de

grandes discusiones y proyectos.

Es diferente hablar de clima y tiempo. Lo gue nosotros experimentamos dia a dia,
los cambios de la circulacién atmosférica, en corto plazo, es lo que se conoce

como tiempo. Se entiende por clima al promedio de todos los tiempos que



experimentamos durante cierto periodo. El promedio deberiamos tomario durante

muchos afios para poder hablar verdaderamente de clima.

Cuando se habla de variabilidad climitica, se habla implicitamente de la
circulacién de la atmosfera en diferentes escalas de tiempo y espacio. Para tener
una idea de como se pueden interpretar dichas relaciones espacio tiempo
hagamos referencia a la figura 1. En esta grafica se observa que cuanto mas
grande sea la escala en el espacio, es mayor el tiempo que se requiere para su

desarrollo.

GLOBAL,
Varlaciones en
ﬂ:&:":""lﬂ. bléxdde de carbono
de excaln globd
1 HoRM Climna Glacisciones
El Nifie
E
S 1000KM Sistemas M 18g) Clrauladd
p 2 excals sindpli 0
A
c
1 [LLL Clelas estationalcs Erozidn de suclos
0 de la vegetacitn

10KM

Formaclén
de nubes

KM Turbulencls
Ammasfdrica

Lo
Segundo Minutla i Sigle Miles de afios
ESCALA TEMPORAL

Figura 1. Relacién espacio-tiempo para algunos procesos que ocurren en el sistema atmosfera-
oceano-continente.

A muchos nos gustaria pronosticar en forma precisa el clima de la Ciudad de

Mexico en diez afios, bajo los efectos, por ejemplo, del aumento de gases de



invernadero, pero esto aun no es posible. Cuando mas, podemos especular
acerca de como variara la temperatura en los tropicas, ya que para la descripcidn
adecuada de cualquier fenémeno atmosférico se deben considerar escalas de

tiempo y espacio.

En Meteorologia, las subdivisiones de espacio y tiempo no deben hacemos
pensar que las variaciones en el .clima son independientes de 1as variaciones en el
tiempo en escala sindptica. Después de todo, el clima no es sino el tiempo
promedio de muchos dias. Supongamos que iniciamos nuestro estudio de
variaciones climaticas analizando alguna escala de tiempo, la mas pequena que
se nos ocurra, digamos un dia, y pensemos en una de las vanables con las que
estamos mas familiarizados, |a temperatura. Durante la mafiana esta comienza a
subir, llega a un maximo y por la noche y madrugada desciende hasta alcanzar un
minimo antes de volver & subir. Nos podemos referir a tales variaciones como una

oscilacion con periodo de un dia.

Los valores maximos y minimos de tales oscilaciones dependen de la estacion del
aflo. En general, seran mayores durante el veranc y menores durante el invierno,
es decir son modulados por las estaciones. Tales maximos y minimos de la
temperatura durante las estaciones son a su vez modulados por oscilaciones
interanuales que, aunque no siempre tienen un pericdo regular, estan presentes.

Ejemplos de tales fluctuaciones en el clima son el popular fenémeno de El Nifio y



su menos conocida contraparte, La Nifia. Podemos continuar hablando de
oscilaciones en escalas mayores de tiempo, modulando escalas menores, hasta

Hlegar a las fluctuaciones de miles de afios, como las glaciaciones.

Basados en tales procesos de modulacion, ¢ qué decir por ejemplo, de procesos
de calentamiento global de la atmosfera ? Pudiera ser que tal calentamiento sea
solo pare de la variabilidad natural de la atmésfera y que actualmente nos
encontremos en [a parte ascendente de alguna de las oscilaciones con periodo de
decenas o cientos de afios. ¢ No hay motivo, entonces, para preccuparse si se
duplica el biéxido de carbono o el metano "gracias” a las industrias contaminantes
en el mundo ? Las respuestas son motivo de discusiones acaloradas en los

grandes foros cientificos y politicos.

El problema de la variabilidad en la circulacion atmosférica se estudia basandose
en consideraciones fisicas, pues sdlo en este marco de referencias pueden
abordar problemas como el de los cambios en el tiempo y en el clima, que son el
resultado de complejas interacciones entre atmodsfera, océano y continentes

(Magana, 1995).

Las variables climaticas con las que se trabaja mas a menudo se relacionan con la
atmésfera . Sin embargo, un estudio sobre el clima no puede considerar a ésta

como independiente, ya que los procesos atmosféricos se encuentran



intimamente relacionados con la superficie terrestre, los océanos y !as zonas
terrestres cubiertas por hielo {conocidas como criosfera). Asi mismo, existe una
fuerte relacién de dichos procesos de la atmdsfera con la biosfera (vegetacion y
otros sistemas vivos tanto de la tierra y et océano). Estos cinco componentes

(atmoésfera, tierra, océano, hielo y biosfera) integran el Sistema Climatico.

1.1.2 Hidrologia

El agua es uno de los recursos naturales renovables mas importantes con que se
cuenta pues sin ella seria imposible la vida. El agua es para el hombre un
elemento indispensable, no solo biolégicamente, sinc también para su confort vy el

buen estado del medio ambiente.

ta humanidad desde sus albores se ha preocupado por el abastecimiento del
agua. En un principio, Unicamente para calmar su sed y refrescar su cuerpo, pero
después, a medida que fue evolucionando y fueron aumentando sus
necesidades, vio en elta un medioc para solucionar sus problemas, Asl, empez6 el
uso de mayores cantidades de agua en agricultura, produccion de energia

eléctrica, industria, etc. se ha vuelto comtn.

Al mismo tiempo que se multiplica la poblacion, los usos del agua han crecido, lo

cual implicd una mayor demanda de recurso. Si estos fenémenos contindan, es



probable que en algunos lugares las fuentes de abastecimiento sean mas escasas

o insuficientes.

Ante este panorama se hace necesario el estudic de los factores que intervienen
en el ciclo natural del agua, para tener una mejor idea de la cantidad disponible

del recurso.

Ha habido varios trabajos al respecto. Algunos autores sugieren que el agua sera
insuficiente para satisfacer las necesidades; otros consideran que las reservas
existentes bastaran para la satisfaccion de las necesidades de la poblacién. Aun
suponiendo que no fuera asi, piensan que el hombre se enfrentara al problema y
lo resolvera de una u ofra forma ya que se trata de una etapa mas en el progreso

de la humanidad.

Segln estimaciones recientes, el volumen total de agua, almacenada en el
mundo, es aproximadamente 1,400 millones de kilémetros cabices, de los cuales
mas de 97 por ciento se encuentra en los mares. Del volumen restante, es decir,
del total del agua dulce, un 77.2 por ciento se ha congelado en los polos y masas
glactares; un 22.4 por ciento constituye agua subterranea y humedad del suelo; un
0.35 por ciento se halla en lagos y pantanos, solo un 0.4 por ciento corre por los
rios del mundo. Este minimo porcentaje, sin embargo, es suficiente para alimentar

y sostener a la poblacién y mantener el desarrollo del planeta.

Y



El volumen de agua corriente no est4 distribuido por igual entre los continentes del
mundo. Por el contraric, dos continentes abarcan mas de la mitad del total de
escorrentia mundial: Sudamérica y Asia, en gran parte gracias a sus cubiertas
vegetales de bosques humedos tropicales. Otros continentes, en cambio,
soportan altos indices de sequia o acceso temporal y/o esporadico a este recurso.
Para efectos de utilizacidn humana, las aguas subterraneas son también
importantes. Estas se encuentran a menudo almacenadas en grandes cantidades
como el petrdleo, en reservas que a veces no pueden ser recuperadas
naturalmente. En este caso, la extrac;cién “mina" dichos recursos; mientras que en
otros casos los dep6sitos de agua subterrdnea se hallan tan profundos (750

metros o mas) que la extraccion es costosa vy dificil.

Actualmente uno de los estudios de mayor interés y del cual se cree que puede
tener impactos significativos en la hidrologia es el Cambio Climatico a
consecuencia del Calentamiento Global. El cambio climatico afecta las variaciones
naturales, estacionales y anuales del recurso agua. Las actuales fluctuaciones en
la disponibilidad de este recurso muestran que ya es necesario prepararse para
las posibles consecuencias de un calentamiento global. La pregunta fundamentat
parece ser jtendran las ciudades en e! futuro préximo un abastecimiento de agua

suficiente y confiable?. Un calentamiento global evidentemente disminuira el gasto
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promedio de los rios y por lo tanto los niveles de almacenamiento de agua, que

son fundamentales para el abastecimiento de areas urbanas.

En ciertas regiones las preoccupaciones empiezan cuando el uso y el consumo de
agua tiende a ser mayor que la disponibilidad real de esta. Tal afirmacion sugiere
establecer un balance a nivel regional de consumo, almacenamients, variabilidad

del recurso, uso de agua subterranea y generacidn de energia eléctrica.

Por otro lado, la consideracion de fenomenos y procesos naturales en el ciclo
hidroldgico, como el monzén y El Nifie, que afectan a nuestro planeta operando
en escalas de tiempo que van desde la mensual hasta la interanual, hacen que

este problema se convierta en un reto cientifico, social y econdmico.
1.1.3 Clima y Socioeconomia

Definitivamente la actividad en la que se emplea una mayor cantidad de agua es
la agricultura. Gran parte del agua utilizada corresponde al riego, sobre todo en la

regiones dridas del pais.

El empleo de agua para esta actividad tiene mucha importancia ya que gran parte
de la actividad econdmica se centra en ella. Le sigue la industria y después los

usos domesticos, servicios y recreativos, pudiendo variar de regién a region.
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Es evidente que todas las actividades econdmicas dependen del recurso agua,
por lo que no se pueden censiderar independientes las variables naturales de las
variables econdmicas. De ahi que el estudioc de cambios en disponibilidad de agua

implique el analisis de sus impactes en el sector socioecondémico.
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1.2 EL CLIMA EN EL NOROESTE DE MEXICO

1.2.1 Caracteristicas

Las caracteristicas generales del clima para el estado de Sonora, vienen dadas
por su ubicacién geografica en el cinturén de zonas aridas (30°N} distribuido
alrededor del mundo. Los sistemas de alta presion que prevalecen y que tienen
como origen la subsidencia de masas de aire provoca cielos despejados y amplia
exposicion solar, efecto que conlleva a un incremento de temperatura. Esta
condicién en principio mantiene un clima calido y seco. Sin embargo, el panorama
climatico tiene sus matices, debido a las interacciones entre mares, continentes y
atmésfera, que propician variaciones en la precipitacién, temperatura y

evaporacion, que dan como resultado una gran diversidad de climas.

El clima mexicano estd determinado en gran medida por la influencia de los
vientos alisios provenientes del este, mismos gue atraviesan el continente, razén
por la cual van perdiendo su humedad al ir chocando contra los elementos
orograficos existentes en su trayecto, siendo el ultimo de ellos la Sierra Madre
Occidental. Al llegar a las llanuras sonorenses, carente de humedad. Por otro
lado, el mar no proporciona humedad suficiente debido a las bajas temperaturas
del agua (Corriente de California) durante buena parte del afio, por lo que no hay
gran evaporacion. Como consecuencia de lo anterior, los climas predominantes en

e} estado son de caracter seco y semiseco. Ello se manifiesta en buena parte del
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territorio sonorense, en tanto que los subhiumedos y templados, estan restringidos
a las partes altas de las sierras. Con esta descripcion general es posible delinear

claramente el sello caracteristico del estado; la escasez de agua.

Por otra parte, el estado de Sinaloa , presenta gran diversidad de climas. El
templado subhumedo y célido subhdmedo con lluvias en verano en las partes mas
altas de ia sierra, en los limites con Chihuahua y Durango. El calido subhimedo
con lluvias en verano, se localiza al pie de la sierra y se extiende a lo largo del
estado. Finalmente, el semiséco muy célido que ocupa el resto de la planicie

costera.

Una gran extensién de la regién sur de México se localiza en la Zona Intertropical
de Convergencia donde existe gran humedad que trae como consecuencia

precipitacion intensa para esta region.

En esta regidén intertropical, algunas zonas oceanicas presentan temperaturas
mayores a los 28° C lo cual convierte a la regién en propicia para la generacion de
huracanes, pero también en fuente de humedad para el Monzon mexicano que

propicia las lluvias de verano.



1.2.2 Procesos

Desde el punto de vista meteoroldgico los frentes y el Monzén mexicano constituyen
los mas importantes sistemas de circulacidén que producen precipitacion en el

noroeste de México.

Durante el periodo invemal los frentes frios o nortes que no son sino masas de aire
frio asociado a un sistema de latitudes medias. Este tipo de sistemas que llevan
direccidn de norte a sur van dejando durante su paso humedad y por consecuencia

precipitaciones que hacen que este fenémeno se convierta en fuente invernal de
agua. Esta perturbacién es de corta duracién (de pocas horas a tres dias) y se
desplaza con rapidez por la regitn criental de los Estados Unidos, norceste de

México y partes centrales del Golfo de México.

En el noroeste de México se producen cambios en los vientos relacionado con las
estaciones del afo. Los vientos soplan del noroeste durante el invierno y del
suroeste en el verano. Con ello se producen cambios en el ciclo de la lluvia, con las
mayores precipitaciones ocurfiendo durante los meses de verano (julio a

septiembre).
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A pesar de que el cambio en la direccién de los vientos no es grande como en el
monzén de Asia, es suficiente para que se le considere como un “monzon™ el
monzon mexicano. Durante la época de lluvias, “la humedad” viene del sur en una
capa poco profunda sobre el Goifo de California. Este sopla del mar hacia las
laderas de las montafias de la Sierra Madre Occidental. Las fuertes circulaciones
diurnas, junto con la gran cantidad de humedad disponible, producen lluvia casi
diariamente en las laderas de las montafias de Sonora y Sinaloa. También hay
perturbaciones ciclénicas que ocasicnalmente, aumentan la lluvia y llegan a modular
las circulaciones convectivas de mesoescala que se forman sobre esta region.
Grandes cambios en el campo de viento a niveles bajos se conocen como
Surgencias del Golfo y ocurren durante el veranc (Douglas, Maddox, Howard y

Reyes,1993) ( Fig. 2.).

Precipiidaon'mm])
Fig 2. Representacion grafica del Monzén de México. Precipitaciones acumuladas por mes.



1.3 VARIABILIDAD CLIMATICA INTERANUAL

1.3.1 El Nifio y La Nia

Durante el mes de diciembre sobre las costas de Peru y Ecuador se registra una
corriente caliente que dura varios meses. Los pescadores de la regidén notaron
que en algunos afos esta corriente se acentuaba tanto que a veces no podian
comenzar a pescar hasta mayo o junio. Como el fendmeno siempre se observaba
en el dltimo mes del afio los pescadores lo llamaron “El Nifio” (refiriéndose a la

tradicién de la llegada del nifio Jesus).

En los afios 20°s mientras que los cientificos sudamericanos trataban de explicar
este fendmeno, Gilbert Walker, un cientifico britanico, encontrd una relacién entre
las medidas barométricas de las estaciones del este con las del ceste del Océano
Pacifico ecuatorial. Cuando la presion aumentaba en el este, usualmente
disminuia en el oeste y viceversa. A este fenémeno lo aman Oscilacion del Sur,
Después el trabajo Jacob Bjemnes llevo a reconocer que El Nifio y La Oscilacién
del Sur son parte de un mismo fenémeno (ENSO). A continuacion se presenta la

descripcion del fendmeno:

En el Océano Pacifico tropical, los vientos dominantes cerca de la superficie son
del este y se denominan alisios. Tales vientos tienden a acumular el agua mas

caliente hacia el lado oceste, alrededor de la regién de Indonesia, etc.(Fig. 3a). Por



ser la temperatura de superficie del mar elevada (>28°C), el aire es mas ligero
formando una atmésfera inestable en la que hay gran cantidad de nubes
profundas y lluvias intensas. El Pacifico tropicat del este es en general mas frio
(<27°C), por presentarse surgencias de agua del fondo del océano. Estas aguas
son ricas en nutrientes, razén por la cual algunas de las pesquerias mas ricas en
el mundo se presentan frente a las costas de Per(. La presencia de aguas
relativamente frias inhibe sin embargo, la formacion de nubes por lo que en las

costas de Perd y Chile se tiene muy poca lluvia.
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Fig. 3a. Diagrama que representa la circulacién atmosférica zonal tropical y las condiciones medias del
Qcéano Pacifico.



£ T N TThLTET =

Fig. 3b. Como en la Figura 3a, pero durante condiciones de El Nifio.

Durante afios de Nifio, los vientos alisios en el Pacifico se debilitan por lo que las
aguas mas calientes del Pacifico tropical se esparcen a lo largo del ecuador {Fig.
3b). Aunque no parece, el aumento en la temperatura del océano es de solo

{~2°C} la cantidad de energia (calor) involucrada es muy grande.

Con |a aparicidn de una zona de agua caliente en el Pacifico central y del este, la
region de mayer formacién de nubes cumulunimbus profundas y precipitaciones
intensas, se desplaza hacia esta parte de los trépicos. Tal corrimiento no se debe
a mayor evaporacién in situ, sino a que la convergencia de humedad se da ahora
en esta regién. Con tales cambios, donde antes llovia poco (por ejemplo, en las

islas de! Pacifico del este o Peni) ahora se produciran lluvias intensas e incluso
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inundaciones, mientras que donde antes llovia mucho llovera menos, como en el

Pacifico del oeste (Indonesia, norte de Australia, Filipinas, etc.).

Incluso aquellos huracanes que afectan normalmente a las Filipinas, Taiwan, etc.
comienzan a formarse cerca de Tahitl, Fiji, etic. causando grandes dafios a la

poblacién.

En Perd , las aguas costeras mas calientes provocan que especies de peces
como la anchoveta, emigren hacia regiones donde la temperatura €s mas baja o
en busca de alimento, ya que el debdilitamiento de los vientos produce una
reduccién en la surgencia de aguas frias del fondo, impactando las pescas
peruanas. Pero no solo los pescadores se ven afectados, {as aves marinas de las
galapagos pierden su fuente de alimento y sus poblaciones decrecen. Es tan
importante el efecto de! Nifio en las pesquerias que las acciones de la harina de
pescado en la bolsa de valores de Nueva York cambian inmediatamente de precio

al recibirse las primeras informaciones de la aparicién de El Nifo.

En los Gltimos afios, se ha encontrade que el Nifio puede alterar el clima de
regiones tan distantes como los Estados Unidos o Sudafrica. Por ejemplo, la
influencia del Nifio se siente en el noreste del Brasil, donde se producen sequias
intensas con un consecuente impacto en la agricultura. En Australia, la agricultura

y ganaderfa también resultan afectadas por la sequia, mientras que en California
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se establecen planes de prevencion de desastres ante las fuertes lluvias de
invierno e inundaciones. Los costos de tales impactos se calculan en cientos de

millones de délares.

Los cambios en el clima se reflejan incluso en la salud. Cierto tipo de
enfermedades como el dengue, o el paludismg pueden aparecer mas
frecuentemente en periodos himedos y calientes, como los que ocurren en ciertas

regiones de Latinoamérica (e.g.,Colombia y Centroamerica) durante el Nifio.

No se piense sin embargo que el fendbmeno de El Nifio es una amenaza
apocaliptica que va a terminar con !a humanidad. En realidad, tal tipo de
variabilidad en el clima ha existido desde siempre. Los seres humanos y los
ecosistemas en general, se han adaptado a tales extremos en el clima. Quiza hoy
en dia estos fendmenos causen mas preocupacion por afectar a mas personas.
Es natural, el aumento de la poblacién ha obligado a establecer asentamientos en
Zzonas que pueden ser muy afectadas por fenomenos naturales. Por ejemplo, la
posibilidad de que un huracén cause dafios a un nidcleo de poblacion es mayor
hoy en dia, al haber mas gente viviendo en laderas de los cerros o en lechos de

rios.

Ademas del fenémeno de El Nifio, se habla de su contraparte, La Nifia, que

corresponde a anomalias negativas (temperaturas >-1°) en {a temperatura
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superficial del Pacifico tropical del este. Al parecer, La Nifa provoca eventos

climaticos contrarios a lo experimentado durante El Nifio.

Por ejemplo, en Australia o Indonesia, en vez de la sequia durante E| Nifio,
llovera mas de lo normal. No es completamente claro sin embargo, que los efectos
en el clima en otras regiones del planeta sean “simétricos” entre periodos de El
Nifio y La Nifia. Incluso, hoy se sabe que aunque el clima durante afios de Nifio
tiende a ser anoémalo en cierta direccién (mas lluvias, huracanes, elc.), hay
grandes variantes en las respuestas climaticas de un afio de Nifio a otro, por lo
que se habla de la no-linearidad del sistema océanc-atmésfera. Por otra parte, a
un evento de El Nifio, no siempre sigue uno de La Nifia, mostrando la no-

periodicidad de este fenémeno {Magafa, Pérez, Conde y Medina, 1997) (Fig. 4).
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Fig. 4) Anomalfas estandarizadas de temperatura superficial del océano Pacifico del este (4reas
>1=>El Niflo, dreas>-j=>La Nifia)
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1.3.2 Impactos del Nifio en México

En nuestro pais el fenémeno de El Nifio tiene grandes repercusiones en el clima y

en nuestras actividades socioecondmicas. Estudios recientes muestran que los

regimenes de lluvias de invierno y verano se ven afectados. De manera general

podemos decir que las lluvias de invierno se intensifican durante afios de El Nifo.

Existen por supuesto variaciones regionales a esle patron de respuesta de las
lluvias en México. Regiones como el sur de Veracruz, Tabasco y Yucatan parecen

no responder directamente a la ocurrencia del ENSQO.

En inviernos de El Niflo, la corriente en chorro de latitudes medias, en la que los
ciclones de latitudes medias se encuentran inmersos, se desplaza hacia el sur
(aproximadamente 500 km) provocando una mayor incidencia de frentes frios y
lluvia en la zona norte y centro de México, como ocurrié en los meses de invierno
de 1991-1952, Durante veranos de El Nino, las lluvia en la mayor parte de México
disminuyen, por lo que la sequia comienza a aparecer. En este periodo, la zona
intertropical de convergencia del Pacifico este, donde existe gran cantidad de
nubes profundas y lluvia, tiende a permanecer mas cercana del ecuador, por lo

gue la fuente de humedad para las lluvias en la costa oceste de México, durante
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los meses de junio, julio y agosto, permanece alejada. Por ello las lluvias de
verano son bajas en la costa del Pacifico mexicano. Por el contrario, en afios de
Nifia, las lluvias parecen estar por encima de lo normal en la mayor parte de

México, pero especialmente en las costas del Pacifico.

Durante el verano, el pais se ve afectado por huracanes, tanto en el Pacifico como
en el Atlantico. Relaciones estadisticas sugieren que durante afios de El Nifio
aumenta el nimero de huracanes en el Pacifico, mientras que disminuyen en el
Atlantico, Mar Caribe y Golfo de Mé_xico. Tal relacién tiende a revertirse durante
afos de Nifia. No es claro sin embargo, en que parte del Pacifico se formaran mas
huracanes y si tenderan a seguir trayectorias mas cercanas o alejadas de las
costas mexicanas. Al parecer durante veranos en que la anomalia de agua
caliente aparece en el Pacifico este, la dispersién en la génesis y trayectorias de
huracanes aumenta, pudiendo incluso extenderse hacia regiones del Pacifico
central. La anomalia de agua caliente, puede llegar hasta las costas mexicanas,
por o que se piensa que la intensidad de! huracan Paulina pudo verse aumentada
por la ocurrencié del Nifio. Sin embargo, no se puede afirmar que la trayectoria
seguida por este huracan a lo largo de Qaxaca y Guerrero se debié al ENSO o
que sea algo andémalo. Durante cada verano existe |la posibilidad de huracanes

entrando a las costas de nuestro pais.
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Por otra parte, 1a disminucion de huracanes en el Golfo de México, afecta las
lluvias del norte de Veracruz, Tamaulipas y Coahuila, por lo que la sequia durante
veranos del ENSQO puede ser severa en esta regién. Asi sucedié durante el
verano de 1977, debido a [a ocurrencia de un intenso fenomeno de El Nifio

{Magafia, Pérez, Conde y Medina, 1997).

En los afios de 1982-1983 se produjo un evento ENSO muy severo, que provoco
sequias, incendios y pérdidas estimadas en cerca de US$600,000,000 en las
economias de México y Centro América. Durante e} periodo 1981-1995 se
establecié un periodo de Nifio, qué si bien no fue tan intenso como el antes
mencionado, coincidid con una de las sequias mas prolongadas en el nore de
Mexico, resultando grandes pérdidas en agricultura especialmente en estados del
norte: Chihuahua con 1.5 millones de hectareas afectadas, Coahuila con
4,000,000 de hectareas, Nuevo Ledn con 500,000 hectareas, Sinaloa con 100,000
de hectareas, Tamaulipas con 900000 hectareas y Durango con 700000
hectareas. Alrededor de 12,000 a 30,000 cabezas de ganado murieron en 4 dias.
Los depbsitos de agua disminuyeron draméticamente en la mayoria de los
estados del norte con respecto a su capacidad. A menos del 13% en Chihuahua,

menos del 10% en Nuevo Ledn.
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Tal sequia produjo problemas internos y externos por el uso de aguas en las
presas. Las nolicias de los reclamos de agua en la presa de El Cuchillo, o los
conflictos por aguas en el Rio Bravo con los Estados Unidos estuvieron en

primera plana durante varios dias.

El 21 de noviembre de 1997 el gobierno mexicano anuncio un plan para mitigar
los efectos negativos del ENSO durante el inviemo. Los estados considerados

mas vulnerables son Baja California Norte (especialmente Tijuana), Baja California

Sur (especialmente La Paz y Los Cabos), Sonora, Sinaloa (especialmente

Hermosillo), Nayarit y Chihuahua.

Alrededor de 500 mil personas estuvieron en riesgo por inundaciones y
derrumbes. Los calculos indican de 2.5 a 3 veces maés precipitacion que la normal.
La temperatura de invierno particularmente en Chihuahua y en el centro del pals

disminuy6 ocasionando pérdidas de vidas (Magafia y Conde, 1997).

Las pesquerias en México se ven también afectadas. Las anomalias de agua
caliente asociadas a El Nifio pueden extenderse hasta costas mexicanas
produciendo disminucion de nutrientes, de algunas pesquerias caracteristicas de
aguas frias y una menor productividad general. Si bien los efectos estaran
sumamente matizados por las condiciones locales de cada regidon de la costa

mexicana, muchos ecosistemas tropicales (el ejemplo mas claro son los arrecifes
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de coral) son especialmente sensibles a los cambios de temperatura. el cambio en
las poblaciones plancténicas parece ser hasta el momento el factor mds influyente
en la disminucidn de importantes pesquerias o en el aumento de algunas
especies tdxicas resistentes a los cambios térmicos. De cualquier forma, eventos
locales como vientos que lleven nutrientes a la superficie, la topografia particular,
etc. pueden hacer que los efectos varien de una region a otra. Tal como sucede
en las islas Galapagos, los santuarios de aves en el Pacifico mexicano parecen

sentir la disminucién de peces (e.g., Isla Isabela).

Los impactos de El Nifio en salud en México, apenas comienzan a ser analizados,
perc la experiencia de otros paises en la regién {e.g., Costa Rica) parece indicar

que los efectos negativos en salud pueden ser notorios.
Quiza el mayor impacto econdmico ocurrid durante el verano. Estas zonas se

vieron afectadas por fuertes sequias en el primer semestre de 1998 debido a la

persistencia del ENSO.
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1.4 CAMBIO CLIMATICO

1.4.1 Efecto Invernadero

El 99% de la radiacién solar es de onda corta. Ciertas radiaciones de onda corta
remitidas por la superficie terrestre son atrapadas principalmente per tres gases
en la atmésfera: bidxido de carbono (CO,), vapor de agua y ozono (O,), pero
ademas, existen otros que atrapan dichas radiaciones y que también estan
presentes en la atmoésfera como: oxido nitroso (NO,), metano (CH,), vy

clorofluorocarburos.

Este fendmeno de atrapamiento en lugar de su escape al espacio hace que [a
superficie de la Tierra conserve una temperatura promedio de 15° C; éste es el
efecto benéfico natural del fendmeno de invernadero. De no existir, la temperatura
seria de -18° C, lo que significa que estos gases mantienen (Bruce, 1990) a la

tierra 33° C mas caliente, lo que hace posible la vida en el planeta.

A partir de la revolucion industrial, el hombre empezé a influir en ¢l medio
ambiente y, en particular en Ja atmésfera, de manera mas notoria. Debido a esto
se han incrementado la emision de gases que producen el efecto de invernadero,
principalmente a consecuencia del uso y transformacion de combustibles fosiles
en energia (tabla 2). Se estima que ha ocurrido un incremento en la temperatura

media global de la Tierra (Fig. 5), dada la correlacién entre una mayor presencia
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de gases de invernadero y el incremento de la temperatura media global. A mayor
cantidad de gases de invernadero, mayor atrapamiento de energia, lo que a su

vez origina mayor calentamiento.
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Fig. 5. Anomalias de temperatura de superficie sobre la Tierra, referidas al pericdo
1951-1995. Los valores anuales se han tomado de P.D. Jones,

El cambio climatico parece estar asociado con la actividad humana. Un cambio
climatico global como el predicho por ios modelos tendria un impacto trascendente
en todas las actividades del hombre y de los animales, ya que serian afectados
los ecosistemas naturales, la silvicultura, la ganaderia, la industria, y los recursos

hidrolégicos, por sole mencionar algunos renglones.
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Aun asi, con lo predicho por ios modelos existe un debate importante entre
ambientalistas, politicos e industriales. Mientras los primeros exigen actuar de
inmediato en bien de la naturaleza, los grandes industriales y algunos politicos

consideran importante esperar, para no crear mayores problemas econémicos.

Disminuir la emisidn de gases de invernadero y cambiar el uso actual de ia
energia representa un alto costo, incompatible con los intereses econémicos de
muchas industrias y naciones. Se arguye que no existen pruebas contundentes
sobre el cambio del clima, lo que crea confusién en la opinién publica, a través de

informaciones contradictorias en los medios de comunicacion.

Sin embargo, existe consenso entre la comunidad cientifica, que la estabilidad del
clima es fragil y en la actualidad existe un clima mucho mas variable que en el

pasado reciente.

La mayoria de los investigadores confunde la hipdtesis del cambio climatico por
calentamiento global. Cambio climatico no se limita a un calentamiento de la

superficie, sino involucra cambios en el ciclo hidrolégico.

Es necesario actuar y empezar a adoptar medidas para disminuir en lo posible la
emision de gases de invernadero a la atmosfera, y usar mas eficientemente los

recursos energéticos y los recursos naturales.
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ENERGIAY OBJETWO TIPO DE uso
ENERGETICOS CONTAMINACION
Petréleo Produccion de Generacion de Aviones, autos,
energia por bidxido de azufre, industria
combustidén oxido nitroso y CO,
Carbon Produccion de Al aire, minas a cielo Industria
energla por abierto, lluvia acida,
combustién co,
Hidroeléctrica Generacion de Modificacion del Domestico,
electricidad mediante | ambiente, cambio de transportes,
agua microclimas, ciudades

Termoeléctrica

Termoeléctrica de
gas

Generacion de
electricidad mediante
vapor

Generacion de
electricidad mediante
vapor

modificacién en el
uso del suelo.
Bioxido de azufre,
particulas sélidas,
oxido nitroso, biéxido
de carbono,cenizas
Oxido de nitrégeno,
bidxido de carbono

industria, domestico
y ciudades

industria, domestico
y ciudades

Tabla 2. Tipos de contaminacion que genera el uso de energla y energéticos.

1.4.2 Modelos de Circulacidn General de la Atmdasfera y el Océano

El cambio climatico global se estudia utilizando diferentes procedimientos, el mas

comin hace uso de modelos numéricos basados en leyes que gobieman la fisica

de la atmosfera y el océano. Estos modelos han sido utilizados desde los afios

setentas para obtener pronosticos con cierto éxito.

Existen también los modelos de circulacion general (GCM, por sus siglas en

ingles), que sacrifican la relativa “simplicidad” de los anteriores con el fin de incluir

la mayoria de los efectos que determinan la dinamica atmosférica en gran escala
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y sus interacciones con los océanos. Por su complejidad, dichos modelos solo
describen procesos de gran escala espacial. Los efectos de menor escala, nubes,
orografia, caracteristicas de terreno, algunas ondas atmosféricas, etc. quedan
parametrizados en términos de variables de gran escala. Los GCM son capaces
de simular la variacién estacional y latitudinal de la temperatura en superficie, la
localizacién de los centros de baja presién donde se generan tormentas, las zonas
intertropicales de actividad convectiva, elc. por lo que se ha convertido en la

herramienta mas popular en los estudios de clima.

La manera como se emplean los GCM se basa en el pronéstico de la circulacion
atmosférica a partir de las condiciones observadas en el presente (experimento de
control}) y de condiciones iniciales anémalas, que corresponden a escenarios
climaticos tales como EL Nifio, !as glaciaciones, etc. Los pronosticos que se
obtienen a partir de estas condiciones andmalas son comparados con los
obtenidos a partir del experimento de contro! y de esta forma se logra tener una
idea aproximada del impacto en el clima de una situacion anémala. Asi, se puede
construir escenarios en los que exista el doble de bidxido en |la atmédsfera y su
correspondiente clima, incluyendo los cambios de la temperatura promedio del

planeta.



1.4.3 Cambios climaticos durante el ultimo siglo

Para entender los cambios climaticos recientes, se han compilado los datos
colectados durante los ultimos cien afios en estacicnes meteoroldgicas y por
barcos mercantes. Su analisis requiere consideraciones especiales que incluyen
correcciones de errores sistematicos en la medidas, asi como los efectos de
urbanizacion, en el caso de estaciones en ciudades. Con base en esos datos se
ha determinado que durante el ultimo siglo han existido pericdos de calentamiento
global, como entre 1920 y 1939 y s;-ntre 1967 y 1986 (figura 5). También se ha
observado que el aumento aproximado de la temperatura superficial del planeta

durante este periodo es de 0.5°C.

Tal tendencia de la temperatura superficial valida parcialmente los prondsticos de
los GCM. Los cambios de temperatura no son, sin embargo, uniformes en todo el
planeta pues como predicen los modelos, los aumentos parecen ser mayores en

latitudes aitas.
Por eso también se tiene interés ahora en los cambios climaticos regionales, como

la frecuencia de sequias, inundaciones, aumentos de temperatura a nivel local,

etc., ya que tendran un impacto directo en la actividad humana.
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1.4.4 Cambio Climatice Regional

Aunque en general los modelos coinciden en sus predicciones al estimar cambios
climaticos en grandes areas del planeta, existen diferencias notables cuando se

comparan cambios climaticos regionales o locales.

No es sino hasta fechas recientes que se ha comenzado a estudiar el cambio
climadtico a escala regional. Para algunos lugares se pronostica que un ciclo
hidrolégico mas intenso correspondera a periodos de inundaciones mas
frecuentes. Esto implica que podria haber un mayor nimero de tormentas durante
los meses de lluvia, que no serian de una lluvia uniforme y moderada, sino que
serian tormentas fuertes y localizadas que provocarian graves dafos. Los
huracanes, por ejemplo, que de manera tan directa afectan a nuestro pals,

podrian ser mas intensos de lo que hasta ahora son,

Asi mismo, los periodos de sequia podrian ser mucho mas prolongados. De
acuerdo con modelos numéricos tales cambios se manifestarian de manera clara
en los subtropicos, por ejemplo en México, donde tales predicciones indican que
los mayores incrementos en temperatura de 3 a 4.5°C, podrian registrarse en toda

una franja al norte y noroeste del pals.
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En lo que se refiere a la variacién en la precipitacion la mayor parte del pais sobre

todo la regién centro y norte disminuirian su porcentaje de precipitacion.

Desde el punto de vista mas practico, debemos sefalar que los cambios mas
notables en el clima regional estan, y estaran, asociados a cambios en las
caracteristicas del terreno por actividades humanas, mas que el cambio climatico
por aumento del CO2. Los efectos de la deforestacion, sobrexplotacion de los
pastizales por la industria ganadera, crecimiento desmedido de las manchas

urbanas, etc. provocan variaciones significativas en el clima local (Magaria, 1995).
Los factores que determinan cambios climaticos regionales son muchos. Por

mencionar alguno en el caso de la ciudad de México , se experimenta el llamado

efecto de la “isla de calor”, asociado a aumentos de temperatura superficial.
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CAPITULOII
AGUA EN EL NOROESTE
DE MEXICO

2.1 SITUACION HIDROGRAFICA EN EL NOROESTE

Para entender el problema de la disponibilidad de agua, es necesario estudiar las
fuentes de agua fresca tanto los rios, como las presas. En el noroeste de México

existen varias cuencas, entre ellas estan:

a) Cuenca Rio Concepcién

Se ubica en el noroeste de Sonora |, tiene una superficie de 25 604 Km? sobre

esta se encuentran los rios Altar y Asuncion.

El Rio Altar tiene su origen al norte de la localidad de Saric, la estacidn

hidrometrica Principal Altar se encuentra ubicada sobre éste cause, con

coordenadas (111°31° W,30°54' N}.
La obra hidraulica de mayor importancia en la regién es la presa: Cuauhtémoc
(111°31° W,30°52' N), en el Rio Altar. El distrito de riego 37, Altar -Pitiquito-

Caborca, se halla en la parte baja de la cuenca, y su principal uso es en la
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agricultura, que tiene una extension de 40740 ha. pertenecientes a los municipios
que dan nombre al distrito y en donde los principales cultivos son: Vid, trgo,
esparrago, algedén, alfalfa, cartamo, olivo y hortalizas. Otros usos en menor
escala son el control de avenidas, el doméstico, el pecuario y el industrial. La

capacidad maxima de la presa es de 45 millones de metros cubicos {456 Mm?),
b) Cuenca desierto de altar-rio bamori

Tiene una superficie de 21 126 Km? y se sitia al noroeste de la entidad. El Rio

Sonoita constituye el colector principal.

La estacién hidrométrica Sonoita {113°21' W,31°50" N}, (nica en la cuenca, esta
en el cause del Rio Sonoita y al oriente de esta localidad, los principales usos del
agua superficial en esta parte del estado son el agricola, doméstico y pecuario.

c) Cuenca Rio Yaqui

Esta cuenca conforma una amplia franja de orientacién norte-sur suroeste,

ubicada al oriente del estado, con un area de 57 739 Km? de los 71 716 que

comprende la cuenca.
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E! Rio Yaqui, es el colector principal de la cuenca, nace de la unién de los rios
Bavispe y Aros llegando a la presa Plutarco Elias Calles, y a partir de esta
confiluencia se extiende hasta la desembocadura en el Golfo de California. En este
afluente se encuentra ubicada la estacidn hidrometrica El Novillo Il {109°38
W,28°57' N). El Rio Bavispe tiene su origen en la Sierra Madre Occidental, cerca
del limite interestatal con Chihuahua, sobre el que se encuentra ubicada la

estacién hidrometrica Angostura Il (108°22' W, 30°25' N).

Las principales obras hidraulicas del area las constituyen las presas Plutarco Elias
Cailes (longitud 109°38’, iatitud 29°) con una capacidad maxima de 3200 millones
de metros clbicos (3200 Mm®), sobre el Rio Yaqui, y Lazaro Cardenas (longitud
109922, latitud 30°30") cuya capacidad es de 840 millones de metros cibicos (840

Mm?), en el Rio Bavispe,

Un poco mas hacia el noroeste se sitia el Rio San Pedro y sobre este se
encuentra instalada la estacién hidrométrica San Pedro (110°53' W y 30°45' N) el
objetivo de su instalacién es el de medir los volimenes de agua que se derivan

hacia el canal, los cuales se utilizan en el riego de las tierras comunales.
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d) Cuenca Rio Sonora

Cubre una extension de 26 010 Km? ubicados totalmente dentro de la entidad. EI
rasgo hidrografico mas notable es el Rio Sonora, que se origina en la Sierra de

Cananea.

Sobre el Rio Sonora opera la estacién hidrométrica El Orégano (110°43' W, 28°16'
N), 28 Km. aguas arriba del vaso de la presa Abelardo L. Rodriguez, que
constituye el aprovechamiento hidraulico mas importante en el 4rea, con una
capacidad de 250 millones de metros cubicos (250 Mm?®). El uso principal del agua

superficial es agricola, seguido por el doméstico, industrial, pecuario y recreativo.

&) Cuenca Rio Fuerte

El Rio Fuerte nace en el estado de Durango y se extiende por las inmediaciones
del poblado de San Julian, Chihuahua. Tiene una extensién de 17398 km? y el
rasgo hidrografico mas notable de la regién es el Rio Fuerte, sobre el que se sitda

ia estacion hidrométrica El Mahone (108%49' W, 26217° N).

El aprovechamiento hidraulico mas importante de la region es la presa Miguel

Hidalgo (108°33' W, 26°32" N) con una capacidad maxima 3,350 millones de
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metros cubicos (3355 Mm®). Los usos principales de sus aguas almacenadas son la

generacion de energia eléctrica, para €l riego y el control de avenidas.

f) Cuenca Rio Culiacan

El Rio Humaya y Badiraguato son los afluentes mas notables de la cuenca. Los
aprovechamientos hidraulicos mas importantes de la region son la presa Sanalona
(107°08' W,24°48' N) con una capacidad maxima de 845 millones de metros
cubico (845 Mm®) y la presa Adolfo Lopez Mateos (107°26' W,25°10' N} con una
capacidad maxima de 3,200 millones de metros cubicos (3200 Mm?), que son
captadoras de los afluentes del rio Humaya y Badiraguato respectivamente y
estan destinadas para el control de avenidas, la generacion de energia eléctrica e
irrigacidon de la regidn. Sobre estos dos rios se encuentran las estaciones

hidrométricas Huites (107°09' W,24°51" N) y Badiraguato (107°28° W,25°21" N).
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2.2 DATOS Y TECNICAS

Los datos utilizados en el analisis incluyen: niveles de presas , gasto maximo en

caudales de rios, precipitacién y temperatura de la superficie del mar (TSM).

Para el caso de las TSM, existen cuatro regiones que resultan clave para
entender la variabilidad climatica en México: Niflo1+2, Nifio3, Nifiod y Nifio oeste

(regiones geogréficas a lo largo del pacifico ecuatorial) (Fig. 6 ) respectivamente.

S ] 1 L ! |
10°N
Nino 4 Nino 3
.
J 1Y
10°3
;
a0 T T T T T 7
1408 180 140°% L00°F s0°¥

Fig. 6 Regiones de Pacffico tropical donde la temperatura de superficie del mar (TSM) varfa
conforme al fenémeno El Niflo.

Sin embargo solo se utilizaron los datos de la regién Nifio3 ya que es la que ha
presentado la correlacidn mas afta con la precipitacion en México (Magafia y

Quintanar, 1997). Las series se extienden por un periodo de 1949 a 1994.
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ESTACION | RH RIO UNIDAD DE PERIODO

MEDICION ANOS
Pitiquito || 8 | Rio Asuncién Gasto maximo ms 60-85
Principal Altar 8 | Rio Altar Gasto maximo m'/s 50-85
San Pedro 8 | Rio San Pedro Gasto maximo m’/s 65-85
Sonoita 8 | Rio Sonoita Gasto méximo m*/s 62-73
E! Novillo Il 9 | Rio Yaqui Gasto maximo m'/s 64-85
El Orégano 9 | Rio Sonora Gasto maximo m*/s 41-85
La Angostura lt | 9 [ Rio Bavispe Gasto maximo m*/s 43-84
Huites 10 | Rio Humaya Gasto maximo m’/s 41-73
Badiraguato 10 | Rio Gasto maximo m¥s 59.76

Badiraguato

El Mahone 10 | Rlo Fuerte Gasto maximo m*/s 62-73

Tabla 3. Fuente: Comisién Nacional del Agua (BANDAS). Estaciones hidrométricas “caudales”. Describe
los lapsos de tiempo utilizados para ¢l andlisis gréfico.

Para el estudio de caudales la base de datos describe 27 regiones hidrolégicas de
las cuales se seleccionaron tres regiones: la régién hidrolégica 8 que corresponde

a la parte del norte de Sonora, la regidn hidroldgica 9 a Sonora sur y la regién 10

a Sinaloa (tabla 3).

Por otro lado los datos de precipitacion se obtuvieron de la base preparada por

Arthur Douglas para 18 regiones de la Republica Mexicana.

ESTACION UNIDAD DE MEDICION PERIODO
El Orégano Millmetros (mm) 41-87
Presa Plutarco Elias Calles Millmetros (mm) 41-85
Altar Milimetros (mm) 22-80
Presa Lazaro Cardenas Milimetros {mm) 38-80
Nacoarizpe ~ Milimetros (mm) 62-80
Puerio Pefiasco Millmetros (mm) 48-79
Badiraguato Millmetros (mm}) 21-85
Presa Cuauhtemoc Milimetros (mm) 41-80
El Fuerle Millmetros {mm) 46-85
Huites Millmetros (mm) 41-85

Tabla 4. Fuente: Douglas (Boulder Colorado), Estaciones climatolégicas, como en la tabla 3 en

precipitacién.




Los datos de precipitacion han sido analizados cuidadosamente; disponiéndose
de informacién en casi 300 estaciones para un periodo promedio de 50 afos

(tabla 4).

Los datos de presas cubren en promedio periodos de tiempo de 50 arios.
Solamente se seleccionaron las presas de mayor importancia en la regién (tabla

5).

Datos de presas, y de estaciones hidrolégicas y climatolégicas se seleccionaron
con base a su ubicacién geografica de tal manera que se pudiera tener idea mas
clara de los impactos de la variabilidad interanual del monzén de Norte América

en la disponibilidad de agua.

PRESA UNIDAD DE MEDICION PERIODO
Cuauhtemoc Mr® 50-94
Lazaro Cardenas Mm?® 42-94
Abelardo Rodriguez Mm? 48-94
Plutarco Elias Calles Mm? 64-54
Miguet Hidalgo Mm? 56-94
Adotfo Lépez Mateos Mm® 64-94
Sanalona Mm? 48-94

Tabla 5. Fuente: CNA, Gerencia de aguas superficiales e ingenieria de rios “Niveles de presas”. Describe
los lapsos de tiempo utilizados para el andlisis gréfico.

45



TECNICAS
a) Anomalias Estandarizadas.

Para uniformizar los analisis de caudales o niveles de presas, es conveniente
estandarizar las variables o calcular su anomalia estandarizada y trabajar con
magnitudes comparables (Shoichiro Nakamura, 1997). Esta estandarizacion
consiste en restar el valor de la media de todos los datos a cada date en
especifico y dividir entre la desviacion estandar. Por lo que la anomalia

estandarizada esta dada por :

)("+ = X
g

donde

X';+1. anomalia Estandarizada ; X: n-ésima observacion ;

X : media de las observaciones ; o: desviacién estandar

Por ejemplo para la presa Lazaro Cardenas (Angostura) se tienen los siguientes

resultados (Fig. 7):
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Presa Lazaro Cirdenas (Angostura)

N Anomalias
Estendarizadas

Periodo diciembre 1943-1980

Fig. 7 Anomalias estandarizadas del nivel en |a presa Lazaro Cardenas diciembre 1943-1980.

Este tipo de procedimiento resulta Gtil ya que en el analisis grafico es mas facil

detectar tendencias y comportamientos de las variables en estudio.

Asi, mediante graficos es posible la representacion de gran cantidad de
informacién para visualizar la relacion existente entre las variables de estudio, ya

sea con histogramas o graficas de dispersion.
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2.3 VARIABILIDAD CLIMATICA: SONORA Y SINALOA, CASOS
DE ESTUDIO.

2.3.1 Ciclo Anual en la Precipitacion

En la mayor parte de los estados del norte la precipitacion es minima comparada
con el resto del pais (Fig 8). Con excepcién de algunas regiones de Sinaloa, la

precipitacién es rara vez mayor a 1000 mm en el norte de México (tabla 6).

B.California | Sonora | Chihuahua | Coahuila { Nuevo Ledn | Tamaulipas | Sinaloa

456,1 436,7 428,7 310,8 602,0 772,9 805.2

Tabla 6. Precipitacién media anual sobre ¢l norte de los estados mexicanos, en mm.

El estudio de pafs: México, mostrd que climaticamente, e} noroeste de México es
muy vulnerable a la sequia, pues la precipitacién media anual en 49% del territorio
mexicano, especialmente en la frontera Noroeste, en la regién de Baja California,
la precipitacion anual esta entre 1 a 100 mm. Areas con precipitacién entre 101 a
500 mm por afio se localizan en el resto de Baja California, Senora, Chihuahua,
parte de Nuevo Ledn, Durango, Zacatecas, el veste de San Luis Potosi, Norte de
Guanajuato y centro de Querétaro e Hidalgo. La precipitacién en Sinaloa oscila
entre 750 y 1000 mm. En todas estas zonas existe un uso intensivo de agua para

irigacion, agricultura y ganaderia.

Estacionalmente, la precipitacion en el noroeste de México es mas intensa
durante el verano que durante el inviemo debido al Monzén Mexicano. Esta es la

regibn de Norte América con el mayor nimero de tormentas convectivas en
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verano. Durante invierno la precipitacion esta relacionada al paso de sistemas de

latitudes medias, es decir frentes o nortes.

PRECIPITACION MEDIA ANUAL
PERICDO 1941 - 199

LAMINA MEDIA 7742 mm

P
o
Pl
23

Fig. 8 Precipitacién media anual (mm) sobre la Repiiblica Mexicana.

2.3.2 Variabilidad Interanual en dispeonibilidad de agua

En esta parte del estudio, se analiza la correlacidon entre precipitacion, caudal y
nivel del agua para presas en diversas localidades del noroeste de México. Uno
de los méas importantes modos de variabilidad en disponibilidad de agua es el
interanual. La precipitacidn es modulada interanualmente al aparecer anomalias
de temperatura en la superficie del mar cerca del Pacifico tropical del este
{Magana y Quintanar, 1997), es decir, durante eventos de El Nifio y La Nifia (Fig
9). Estos fenémenos pueden explicar hasta 25% de la variabilidad en precipitacién
mensual para algunos estados del noroeste de México. El impacto de El Nifio y La

Niria en México se pueden resumir como sigue:
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VERANO

INVIERNO

El Nifto (Este del Pacifico SST Precipitacién que pertenece a lo

Precipitacién por encima de lo

Anomalias >0 C) normal normal (en la mayoria de los casos
La Nifia (Este del Pacifico SST Precipitacién por encima de lo Precipitacion que pertencce a lo
Anomalias <0 C) normal normal

Tabla 7. Anomalias de temperatura en el pacifico este.

De manera mas general, las anomalias en precipitacidn se pueden presentar

como se muestra en la figura 9.

% DE LA PRECIFITACION
. CLIMATOLOGICA DE
INVIERNO PARA AROS DE
| NIRo | NRA

% DE LA PRECIFITACION
CLIMATOLOGICA DE
VERANO PARA AROS DE

§ Yo NRa

=y ure [ ore o

Fig. 9. Porcentaje de la precipitacién normal en afios de Nifio y Nifia en México durante invierno

y verano,

A nivel regional o local, el ciclo anual en la precipitacibn muestra un verano

definido por lluvias intensas. Por ejemplo, en el Rio San Pedro en Sonora, las

lluvias estacionales de veranc ocurren durante junio y julio (Fig 10). Esto ocurre
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también en donde el caudal sigue las variaciones estacionales en precipitacion.
Por otra parte, los cambios de niveles de presas muestran una sefal que
corresponden a mayor disponibilidad de agua a finales de invierno y mas tarde en
el verano. Este es el caso de la estacion meteorolégica Altar, la Angostura, Huites,
Badiraguato y Mahone, localizadas cerca de las presas Cuauhtemoc, Lazaro

Cardenas, Sanalona y Adolfo Lopez Mateos respectivamente (fig 11a,11b, 11c,

11d).

CLMATOLOGIA ESTACION NACOCARZPE

o) EBGRERENEE
TN TIN T

&0 1 }. I

E :

40

b

FED WAl ABR ¥ AN R AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

I Frocoracien

Fig. 10 Climatofogia construida con datos (Douglas) a lo largo del Rio San Pedro.
Periodo 1962-1980.

Aunque la precipitacién aumenta durante el verano, los niveles de agua en las
presas son algunas veces mayores durante invierno. Esto se puede deber entre
otras cosas a politicas de administracién de agua. En el inviemo, la precipitacion
de verano acumulada aunado Ia necesidad de menos agua para la irrigacion y
menos evaporacion, incrementa la disponibilidad de agua. Este criterio sin

embargo, no es uniforme, pues la administracién de agua en la frontera mexicana
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también se ve afectada por usos tratados fronterizos. En ocasiones aparecen
conflictos entre estados mexicanos en términos de derechos para uso de agua.

Durante El Nifio, en verano los niveles de agua tienden a disminuir, sin embargo,
El Nifio en invierno produce fuertes lluvias que usualmente tienden a incrementar
la disponibilidad de agua. Por ejemplo, en la presa Plutarco Elias Calles y Miguel
Hidalgo las lluvias de inviemo durante El Nifio (82-83 y 72-73) incrementd los
niveles (fig 13). Las condiciones de Nifia en invierno resuftan en poca lluvia por lo

que los niveles tienden a bajar.

Aungue El Nifio generalmente significa mas disponibilidad de agua durante
invierno en la mayoria de los estados mexicanos, algunos afios de Nifio pueden
llevar a menos disponibilidad de agua, como por ejemplo en la presa Huites en la
frontera entre Sonora y Sinaloa (fig 12). Los impactos de Nifio en la precipitacion
depende de la intensidad de anomalias de temperatura de la superficie del mar y
las caracteristicas de la circulacion atmosférica de inviemo. Por lo tanto, la
prediccion estacional de la precipitacidn regional debe ser mejorada para incluir
las posibles variaciones en los impactos de El Nifio cerca de los estados del
noroeste de México. En verano sin embargo, los déficits en precipitacién parecen
traducirse consistentemente en periodos de sequia sobre todo en afios recientes.

Los impactos de eventos de La Nifia parecen ser mas consistentes, es decir,
menos precipitacién en inviemo. Durante verana la precipitacién y disponibilidad

de agua parece estar por encima de lo normal. Hay que considerar también que
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un porcentaje de la precipitacion en el noroeste de México depende de la
actividad de huracanes en el Pacifico del este. No es claro aun si El Nifio puede
afectar la actividad de huracanes en esta region, por lo que los prondsticos de

lluvias a largo plazo son en extremo complicados.

a)

PRESA CUAUHTEMOC
Atar St, & Cusuhtemoc St.
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Fig. 11a Climatologia de nivel (presa Cuauhtemoc), gasto (Rfo Angostura), y precipitacién { Estacién
climatolégica Cuauhtemoc) en Sonora . Nota: Streamflow=Gasto, Level=Nivel, Precipitation=Precipitacion.
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Fig. 11b Climatologia de nivel (presa Lazaro Cardenas), gasto (Rio Angostura), y precipitacion ( Estacion
climatoldgica Angostura) en Sonora . Nota: Streamflow= Gasto, Level=Nivel, Precipitation=Precipitacién.
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Fig. 11¢ Climatologia de nivel (presa Adolfo Lopez Mateos), gasto (Rio Badiraguato), y precipitacion
(Estacion climatolégica Badiraguato) en Sinaloa . Nota: Streamflow= Gasto, Level=Nivel,
Precipitation=Precipitacion.
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d)
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Fig. 11d Climatologia de nivel (presa Sanalona}, gasto (Ric Huites), y precipitacion { Estacién climatoldgica
Huites) en Sinaloa . Nota: Streamflow= Gasto, Level=Nivel, Precipitation=Precipitacidn.
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Fig. 12 Diagrama de dispersion de precipitacién {mm) vs. gasto (m*/s) durante diciembre en la
estacion hidrolégica Huites, Sinaloa,
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Fig. 13 Anomalfas estandarizadas de nivel, gasto, precipitacién ¢ indice del Nifio3. En Sonora para la presa
P.E. Calles, estactdn climatolégica P. E. Calles y Rio Sonora. En Sinaloa para la presa Miguel Hidalgo,
estacién climatolégica El Fuerte y Rio Fuerte.
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2.3.3 Variabilidad Interdecadal en la disponibilidad de agua

Ante los estudios gue muestran cambios en el clima en escala de tiempo de varios
afios es interesante analizar la variabilidad en disponibilidad de agua en periodos
interdecadales. Asi, en algunos casos se tienen periodos cuando la temperatura
global de superficie del planeta parece coincidir con niveles altos en presas a lo
targo de los estados del noroeste de México. Este resultado es aproximadamente
cierto en la mayoria de las presas en el Noroeste de México (fig 14a y 14b). En
términos de la variabilidad interdecadal, durante finales de los cincuentas y
sesentas, los cuales corresponder] a calentamiento de clima en el mundo,
parecen mostrar que los niveles de agua alcanzan un maximo. Durante los
setentas, caracterizados por el decremento de la temperatura de la superficie, los
niveles de agua bajaron, algunos a sus valores minimos en las dltimas décadas.
Durante los cchentas, una vez mas los niveles se incrementaron y alcanzaron
maximos.

a}

ABELARDO RODRIGUEZ DAM, SON
OAM LEVEL vs. GLOBAL SFC.TMP. ANOMALY

& 50 52 84 58 56 80 8 64 06 TH 80 K 4 06 08 00 07
YEARS
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Fig. 14a Nivel (presa Abelardo Rodriguez) vs. temperatura global de superficie en el planeta.
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En cada caso, la variabilidad esta intimamente ligada a la ocurrencia de el Nifio,
por ejemplo en 82-83.
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Fig. 14b Como en la figura 14a. Para las presas Cuauhtemoc, P. E. Calles y Sanalona.
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Si se considera el periodo completo para el que se dispone de datos, parece
existir una tendencia a mayores niveles de las presas, en varias regiones de
Scnora y Sinaloa. En cada caso sin embargo, hay periodos de menor
disponibilidad de agua. La tendencia al incremento en la disponibilidad de agua
(gasto) aparece principalmente en las ultimas décadas relacionada con la mayoria
de ocuirencias del fenémeno de El! Nific y consecuentemente con mas

precipitacién en inviemo.

Los resultados previos indican que en condiciones de calentamiento global podria
existir mayor disponibilidad de agua, si la demanda permanece constante. En
general, diferentes presas en el noroeste de México muestran una tendencia
hacia mas altos niveles de agua, con substancial variabilidad interdecadal. Aun
asi, es necesario examinar las tendencias en la demanda de agua, ocasionado
por el rapido crecimiento poblacional, en industria y agricultura. La mayoria de los
eventos de Ei Nifio han sido experimentados durante las dos décadas anteriores.
Los andlisis indican que hay una tendencia al incremento en los niveles de los
depésitos de agua en México. Sin embargo algunos muy bajos niveles de agua
también se registraron en algunos estados de la frontera, asociados con severas
sequfas en el principio de los noventas. Tales fluctuaciones se asocian con
variabilidad climatica interanual, por lo que creemos que este factor debe ser un

elernento importante en la administracién del agua.
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CAPITULO I
AGUA Y AGRICULTURA

3.1 DISPONIBILIDAD Y USOS DEL AGUA EN EL NOROESTE DE
MEXICO

La mayor parte de informacién sobre agua para los estados del noroeste
corresponde a agua supefficial. Sonora y Sinaloa muestran algunas
caracteristicas similares en términos de poblacién, agua disponible, agua usada y

agua en existencia.

Cabe resaltar que del total de agua disponible para todo el pals aproximadamente
410200Mm?, el 68% esta concentrada en el sur y regiones del Golfo, el 14% en el

norte del Pacifico centro, el 16% en el centro y solo el 2% en la region del norte.

£n contraste 53% del suelo conveniente para la agricultura esta localizado en

regiones aridas y semidridas del norte de México.

La informacién sobre recursos hidrologicos que se proporciona en la tabla 8,
muestra que el estado con menos disponibilidad de agua es Baja California sur

donde las sequias afectan seriamente las actividades econémicas.
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ESTADO DISPONIBILIDAD DE % DE AGUA
AGUA {(Mm3) DISPONIBLE USADA
Baja Califonia Sur 1,000 90
Baja California 3,000 96
Sinaloa 8,000 100
Sonora 19,000 60

Tabla 8. Dispenibilidad del volumen total, agua superficial y subterranea de los estados de noroeste, UNAM
1950.

En general las actividades agricolas y ganaderas se ven seriamente afectadas
por sequias. Pero no solamente la escasez del liquido es consecuencia de
fendmenos naturales, también es consecuencia de politicas de administracion
deficientes. Por ejemplo, la necesidad de agua para irrigacién ha dejado algunas
disputas entre algunos estados del norte por el agua en las presas compartidas tal
es el caso de Coahuila y Nuevo Ledn en donde los derechos por el uso de agua
de la presa El Cuchillo han provocado grandes discusiones. Problemas similares
han existido con EE.UU. por el uso de agua en el rio Bravo.

Sequia y menos disponibilidad de agua también afectan a la poblacion,
especialmente en las principales zonas urbanas donde existen algunos programas
que controlan el uso del agua, necesarios para mantener los niveles de presas. La
administracién de los recursos hidrologicos es un verdadero problema en México,
actualmente el manejo de agua en forma eficiente es de solo el 40%, debido a la

inadecuada infraestructura y la pérdida de agua por los usuarios.
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ESTADO SUMINISTRO AGUA SUMINISTRO AGUA

POTABLE % DE LA POTABLE % DE LA

POBLACION URBANA POBLACION RURAL
Baja California sur 85 40
Baja California 80 81
Sinaloa 79 50
Sonora 82 35

Tabla 9. Porcentaje de agua potable destinado {poblacién urbana y rural) para los estados del
noroeste de México, UNAM 1950.

Un importante aspecto es el porcentaje de la poblacion urbana y rural por entidad
en el noroeste que recibe agua potable. Como se puede ver en la tabla 9,
exceptuando Baja California, en general todos fos estados mantienen una
tendencia de suministro sostenido de agua a la poblacién urbana y en mucho

menor medida a la poblacion rural.

3.1.1 En Agricultura

En esta regidon se ha desarrollado una agricultura altamente técnificada. Su alta
productividad les permite participar en los mercados internacionales como
exportadores de productos hortifruticolas. A nivel nacional, los estados del
noroeste son de los mas importantes productores y por lo tanto, la agricultura

representa el principal consumidor de agua de la region.

Tan solo en Sonora hay 761,600 hectdreas, de cosechas irrigadas (dato de 1995),

usando el 94% de el total de la demanda en el estado. Cabe resaltar que de el
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total det agua el 33% es extraida del subsuelo. En Sinaloa el uso agricola supera

las 757,000 hectareas de tierra irrigadas (dato 1995), aproximadamente el 99%

del total del agua en la entidad.
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Fig. 15 Participacién porcentual del sector agricola de Sonora y Sinaloa en México 1970-1993(INEGI).

Es claro que el papel del agua es muy importante para las actividades

econdmicas, en particular para este sector. Sinaloa se encuentra por arriba de

Sonora en términos de productividad en la agricultura mexicana, aunque esta

diferencia no implica que Soncra no sea un estado importante en términos de

produccién agricola, ver Fig. 15.

3.1.2 Generacion de Energla Eléctrica

El sequndo uso mas importante de agua y quizd uno de los prioritarios para la

region es el de generacién de energla eléctrica, es importante resaltar en esta

parte que las cifras que se presentan a continuacidon no excluye a este sector de

otros usos.
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Aunque no hay conflicto con otros usuarios por el agua , la generacion de energia
eléctrica constituye un consumidor de agua importante. Tan solo en Sonora del

volumen total de agua el 57.14% se canaliza para este sector.

Sinaloa cuenta con una industria eléctrica que genera excedentes. En promedio,
la generacidn se ubica en 5§ mil megawatts y el consumo en 2 mil 500 megawatts.
Es decir, se consume el 50% de lo que se genera y utiliza el 54.84% del total de

agua disponible.

Como medida preventiva y de seguridad existe ademas la necesidad de mantener
la descarga de agua en curso 0 el minimo nivel de agua en los depésitos que

tienen guardada para el equilibrio ecoldgico del sistema.

3.1.3 Otros Usos : Industriat y Urbano

En lo que corresponde a la industria el 8.92% del 6% restante de agua disponible
en Sonora es destinado para este sector, con solo una comparia minera
“Cananea” esta usa el 53.3% del total disponible para este sector, el restante es

entre la micro y mediana empresa principalmente agroindustria.

La planta productiva industrial en Sinaloa esta conformada en su mayoria por

industria de la transformacién que se concentra en el procesamientc de productos



primarios, de ahi que el 70% del total de los establecimientos sean agroindustrias.

Corresponde 16.13% del 1% restante de agua disponible para |a entidad.

Aun que no es lo mismo para Sonora, cabe resaltar que e} potencial de
industrializacién en Sinaloa es amplio en vitud de sus excelentes recursos
naturales, su infraestructura y por su ubicacion geografica privilegiada que le
permiten una comunicacion directa con los mercados del oeste y este de estados

unidos y por vias maritimas a los paises del pacifico.

En lo que respecta al uso urbano se destina el 26.78% del 8% restante disponible

en Sonora y 16.13 del 1% restante para el estado de Sinaloa.

3.1.4 Crecimiento econémico vs. Demanda de agua.

El crecimiento econémico de cualquier actividad econdmica es medido en
términos de su contribucidn al producto nacional bruto (PNB), por lo que
consideramos que puede ser usado como una medida, junto con los cambios en
la poblacién y agricultura , para detectar los cambios en la demanda de agua en la

region de estudio y su participacién en la economia.

En recientes afios, Sonora y Sinaloa, han experimentado un rapido crecimiento
econdmico. Se espera que crezea la demanda de agua como la poblacién y

actividades econdmicas lo hacen. Ademas de la demanda de agua doméstica, las
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actividades industriales son los principales consumidores de agua después de la
agricultura. De acuerdo al INEGI las principales actividades econdmicas tienen un
crecimiento exponencial (Fig. 16a y 16b). La agricultura permanece como la
actividad mas importante en Sonora y Sinaloa ver Fig. 15. Se espera que el
crecimiento econdmico y poblacional continuen, por lo que la demanda de agua
podria incrementarse substancialmente, haciendo necesario el establecimiento de
nuevas politicas para el uso de agua. La tendencia del suministro de agua
disponible podria ser hacia otros sectores en rapida expansion, principalmente

con demandas urbanas.
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Fig. 16a Contribucién del sectores agricola al Producto Estatal Bruto de Sonora y Sinaloa.
1970-1993 (INEGT)
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Fig. 16b Como en la figura 16a. Para los sectores minero, industrial y energético.
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PRODUCTO ESTATAL BRUTO
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Fig. 17 a)Producto Estatal Bruto Sonora y Sinaloa. b) Porcentaje de Participacién en el PNB.

El producto estatal bruto y su contribucién al producto nacional bruto provee
informacién sobre la importancia qua ha adquirido el noroeste en afos recientes
ver Fig. 17. Basada en datos de crecimiento economico indica que el incremento
de la demanda de agua puede estar definida como la razén entre las tazas de
crecimiento econdmico y las tazas de cambio en disponibilidad de agua en los

estados de Sonora y Sinaloa.
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3.2 IMPACTOS DEL CLIMA

3.2.1 Agricultura

Los impactos climaticos potenciales mas importantes para la agricultura sobre los
que existe cierto acuerdo son cambios en los exiremos climaticos y reduccion en
la disponibilidad de agua superficiat y del subsuelo, es decir las temperaturas v las

fluvias insuficientes constituyen las principales restricciones climaticas.

Dado que el clima es el principal factor limitante de la productividad potencial
agricola, los cambios en el clima tienen efectos substanciales en los limites que
establece. Como ya se menciond anteriormente un 53% del total de suelo en
México apto para el desarrollo de esta actividad esta en el norte de México solo
que adaptado climaticamente al tipo de agricultura abastecido por lluvia, por lo

que se vuelve en una region altamente vulnerable.

Estos limiies climaticos para la agricultura, unidos a las limitaciones del suelo
(sobre todo, poca capa del suelo, drenaje malo y salinidad alta), se traducen en
una considerable restriccién en la base potencial para la agricultura dependiente
solo de la lluvia. Cualquier recorte adicional en el potencial atribuible a cambios en
el clima podria dificultar gravemente la capacidad de produccidn y por ende en la

alimentacién de la poblacion. Incluso desde el punto de vista econémico cambios
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en el clima pueden afectar de forma senalada a la cantidad y el precio de

comercializacién de los alimentos.

El impacto fisioldgico es importante y puede traducirse de la siguiente manera por
ejemplo deberan usarse semillas mas resistentes dependiendo de la variacién

climatica que se este presentando (sequias o inundaciones).

La sequia ha dejado una crisis en la produccién de maiz y frijol. Los doce
principales eventos de sequia dentro del periodo de 1940-1987 afectaron al pals
entero, los estados del norte de la (tabla 10) fueron de los mas afectados, se cree
que esto puede ser consecuencia del cambio climatico que se esta presentando

actualmente.

7-12 7-12 (continuacién)
Baja California Norte *Sinaloa México
Baja California Sur Durango Guerrero
*Sonora Zacatecas Qaxaca
Chihuahua San Luis Potosi Yucatan
Coahuila Guanajuato
Nuevo Lebn Querétaro
Tamaulipas Hidalgo

Tabla 10, Estados del pais con las mas intensas sequias (En los Gltimos 100 afios)

Los primeros cinco afios de la presente década tuvieron regimenes de
precipitacion irregular, particularmente en 1995, la parte noroeste de México
experimentd la peor sequia de los ultimos 50 afios con depédsitos de agua con

menos del 20% de su capacidad.
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3.2.2 Poblacion

La vulnerabilidad de los asentamientos humanos, particularmente durante una
fase de El Nifio o La Nifia (variabilidad internual) y generalmente durante una fase
de Cambio Ciimatico (variabilidad interdecadal), puede estar en funcion de
factores climaticos y no climaticos. La combinacion de estos dos factores puede

incrementar o mitigar los efectos de un cambio en el clima sobre la poblacién,

Varios de los factores no climaticos es muy posible que sean los suficientemente
importantes como para dominar los efectos climaticos que se pueden
desencadenar. Asi pues los factores no climaticos mas importantes son:
crecimiento  demografico, urbanizacion, industrializacion, pobreza, cambio
tecnolégico y politicas gubernamentales. De manera indirecta los efectos
climaticos pueden afectar seriamente a centros de poblacién. Por ejemplo, es
posible que existan cambios en el abastecimiento de agua; o que varie la

productividad agricela por 1a alteracion de las variables climaticas.

La enorme variedad de asentamientos que existen en el pais, y la complejidad de
sus condiciones ambientales particulares , practicamente nos sefala que
cualquier estimacién de vulnerabilidad tendra una aplicacidn muy local. Es decir,
la importancia de todos los factores sefialados, los no climaticos y los climaticos,

serd muy diferente para las circunstancias parliculares de cada asentamiento.
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Es posible predecir de manera bastante confiable cuales regiones dentro de
México son ya extremadamente vulnerables, debido a que se encuentran cerca de
los limites de su capacidad para adaptarse a eventos climaticos extremos. Por
ejemplo, estas zonas pueden referirse a zonas costeras, poblacién con agricultura
de subsistencia, poblacion en zonas semidridas y poblacion pobre en zonas

urbanas.

Por ejemplo, condiciones més calientes y secas podrian tener un efecto mas
severo en regiones donde exista poblacion pobre que dependa de la agricultura

de temporal o que presente un limitado acceso al recurso agua.

De acuerdo a esto dltimo, dos preguntas surgen como importantes: ;cuales son
los grupos o sectores sociales mas vulnerables? y jcuales son las regiones y/o

concentraciones urbanas mas vulnerables?.

Una primera condicidn, es que, la vulnerabilidad es baja cuando las densidades
de poblacion son bajas: una alta densidad incrementa la vulnerabilidad al
aumentar el nimero de victimas por unidad; al aumentar el nimero de victimas,

se incrementa el costo social provocado por variabilidad climéatica.
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3.2.2.1 Escenario actual

El analisis de las tendencias en el crecimiento demografico y el proceso de
urbanizacion dan un panorama bastante preciso de la localizacion de las zonas o
regiones con mayor vulnerabilidad a la variabilidad climatica actual. En este
apartado se presentan las principales tendencias en el crecimiento y distribucion
de la poblacién, para el periodo (1970-1990). Se establecen las diferencias entre

la poblacion total, poblacion rural y la poblacién urbana.

En el periodo de 1970-1980, 1a poblacidn total del Neroeste paso de 3,363,688 de
personas a 6,006,279 de habitantes, este crecimiento se dio a una tasa promedio

anual de 2.9% y significo un crecimiento potencial de cerca de 79%.

A pesar de que en las ltimas décadas se hizo notorio un descenso en el ritmo de
crecimiento de la poblacion, se espera que ésta seguira creciendo aunque a un
ritmo mas moderado. Este aumento en ia poblacion es muy importante porque

aumenta la demanda de agua.

En poblacion rural los datos muestran que en las ultimas décadas la poblacion

rural ha mantenido una tendencia hacia su disminucién. Mientras que en 1970

esta representaba el 489% del total en la region, para 1990 su porcentaje baj6 al
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35.3%. En dicho periodo su crecimiento fue muy lento, a una tasa del 1.3%. esto

quiere decir que la regién adquiere cada vez un perfil urbano.

La poblacién urbana registro los mas altos incrementos en el periodo 1970-1990.
En estas décadas, la poblacion urbana se duplicé e incremento su porcentaje
pasando del 51% en 1970 al 64.7% veinte afos después, creciendo a una tasa

del 4.2%.

En términos generales la poblacién urbana crece mas rapido que la poblacion

total y rural.

Aungue hay que resaltar que en la ultima década las ciudades de dimensiones
medias crecieron mas rapido que las grandes zonas metropolitanas, como se

puede ver en la tabla 11.

Asi los crecimientos mas altos no se ubican en las ciudades mas grandes como
Hermosillo, Mazatlan etc., sino en aquellas de 500 mil a menos de un millén de

habitantes y en la ciudades pequefias {menos de 100 mil habitantes).

Es bien sabido, que las ciudades de mayor tamafio se asocian a un mayor

namero de servicios, lo cual incrementa la necesidad de hacer llegar agua potable

a mas habitantes.

74



Considerando que la mayoria de la poblacién total de la regién es mayor a 20
afos, la demanda en los servicios probablemente pueda experimentar un
crecimiento considerable, lo cual traeria como consecuencia un incremento en fa

demanda de agua.

1970 1990
POBLACION | % | POBLACION % A% TASA
REGION TOTAL TOTAL CRECI-
MIENTO
Noroeste 3363688 100 6006279 100 2.9
Poblacién 1715048 5% 3888935 647 | 13.8 4.2
Urbana
Poblacién 1648640 49 2117344 353(-138 1.3
Rural
Poblacion 120944 36 175109 29 | 07 1.9
Metrépoli-
tana
Poblacién no 1594104 47.4 3713826 618 | 144 4.3
Metrépoli-
tana

Tabla 11, Crecimiento de la poblacién total, urbana y rural para la regién del noroeste, 1970-
1990. Nota: A=Diferencia porcentual.

Actualmente, un gran porcentaje de la poblacién urbana en la region tiene en
existencia agua potable, ver Fig 18. Si la tendencia continia como en la
actualidad, un incremento en la existencia de agua potable mayor de 2% en
Sonora y 8% en Sinaloa podria ser alcanzado un crecimiento sostenido para la

regién. De 1970 a 1990, el noroeste aumento los servicios urbanos en mas del
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20%. Los servicios de agua potable aumentaron de 22.4% al 24% y los servicios
eléctricos en un 25.7% Las necesidades humanas compiten con la agricultura en
cuanto al uso del agua y las tendencias indican que esto podria ser el principal
problema en el préximo siglo, cuando menos un 6% del total de la poblacién

podria vivir en areas rurales.

SONORA

Agua Drenaje Energia
Potable eléctrica

Porcentaje de viviendas habitadas por
disponibilidad da servicios en 1990 y 1995

WANO 1990 mANO 1995

SINALOA

Agua Drenaja Energia
Patable eléctrica

Peorcentaje de viviendas habilitadas por
disponibilidad de servicios en 1990 y 1985

ARG 1990 mARO 1995
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Actualmente estrategias de gobiernc hacen frente al incremento de la demanda
nacional de agua para el aiio 2000 contemplando un incremento en el servicio de
3% mas que en 1997, dejando 12.4 millones de gente sin servicio de agua potable

adan.

Los incrementos de poblacién futura representan una demanda potencial de una
serie de satisfactores basicos, varios de los cuales indirectamente dependen de
las posibles variaciones climaticas; en este caso estarian los abastecimientos de

agua o energia.

Si atendemos la tabla 12. En una proyeccion a futuro se presentan los
incrementos absolutos de poblacién total y urbana al 2025 para la regién en

estudio, se observa que Sinaloa se destaca con los mayores incrementos.

ESTADOQ POBLA- POBLA- DIF. ABSOLU- POBLA- POBLA- DIF.
CION TOTAL CION TAS CION CION ABSOLU-

1990 TOTAL 2025 1990-2025 URBANA URBANA TAS
1950 2025 1990-2025
Sinaloa 2204054 3346282 1142228 1052975 3049234 1996259
Sonora 1923606 2808557 884951 1277706 26465668 1369162

Tabla 12. Scnora y Sinalca. Diferencias absolutas de poblacién total y urbana, 1990-2025.

3.2.3 otros
El interés en la relacidn clima-salud se ha incrementado notablemente en ia dltima
década, particularmente porque, varios impactos negativos se prevén, debido al

cambio climéatico.
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Un cambio en el clima puede tener diversos efectos en varias enfermedades, los
mayores impactos se manifestaran en dos aspectos: Primero un aumento en la
mortalidad vy en los niveles de desconfort debido a altas temperaturas; y segundo,
un cambio en fa distribucion de los vectores de varias enfermedades infecciosas

que se desplazarian a latitudes norte.

Algunos estudios sedialan, que el clima si tiene un impacto regional en Ia
morttalidad particularmente en verano; e! impacto de calor es mas devastador en la
mortalidad donde altas temperaturas ocurren irregularmente, o cuando se

presentan muy al inicio de la temporada mas caliente.

De esta manera, el nivel de confort de la poblacién puede alterarse totalmente, y

las posibilidades de aclimatacién son muy reducidas.

En el caso de México, hay estudios que reportan indices de desconfort durante los
meses de verano y primavera que se extienden en las llanuras costeras y en la
altiplanicie del norte intensificAndose ante la presencia de sucesos de E! Nifo, vy

se pueden agravar con un cambio climatico (variabilidad interdecadal).

En cuanto al segundo aspecto, el interés se centra en la dispersion potencial de

ciertos vectores muy caracteristicos de zonas tropicales (mosquitos y otros
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parasitos) que transmiten enfermedades infecciosas., ejemplos de estas
enfermedades pueden ser la malaria, mal suefio, dengue, etc. Es decir al alterarse
las condiciones de temperatura y humedad ciertas enfermedades pueden
desaparecer en regiones tropicales del sur y desplazarse hacia regiones de latitud

norte, aumentando su incidencia.

Estas enfermedades pueden ampliar su area de influencia hacia regiones de bajo
nivel de desarrollo socioecondmico, donde existe una gran carencia de
instalaciones sanitarias, lo cual dificultaria enormemente el combate de dichos
males. En resumen, dos aspectos merecen mucha atencién: primero, identificar
causas especificas de mortalidad asociadas al clima, que permitan evaluar mas
detenidamente el papel de eventos climaticos extremos en la mortalidad ; y
segundo, una evaluacién de enfermedades infecciosas especificas y sus agentes
transmisores, que tengan el potencial de dispersarse si el ¢clima se vuelve mas

caluroso.

Existe mucha discrepancia sobre los impactos del clima en la salud humana,
mientras que algunos impactos pueden ser beneficiosos, probablemente la
mayoria de ellos seguramente seran adversos. Los efectos en la salud pueden ser
directos a través por ejemplo de ondas de calor o inundaciones; o indirectos,

como son los cambios en la frecuencia de transmisién de enfermedades

infecciosas 0 aquellas transmitidas por vectcisg ’ TEQN %g EIE

SALli Gt Lh BIBLIGTECA
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3.3 ESCENARIOS A FUTURO PARA DISPONIBILIDAD DE AGUA

Para cumplir este objetivo, nos apoyamos en los cdlculos de un Escenario de
Cambio Climatico Regional para México generado por J.L. Pérez (1997), basado
en técnicas de Estadistica de baja escala aplicado a un GCM. Sus resultados
indican que México podria experimentar menos precipitacion durante el verano y
un incremento de precipitacién en invierno. Este supuesto parece ser el mismo

para el Norpeste de México.

Asi mismo coincide con GCMs que predicen mayor frecuencia y mas fuertes
sucesos de ENSO, considerandc que sucesos de EL Nifio indican mas
precipitacién en invierno y menos precipitacibn en verano. Bajo tales
circunstancias , deberia de existir mas disponibilidad de agua en condiciones de

cambio climatico.

En nuestro estudio, la maycria de los analisis de precipitacion, caudal y niveles de
agua indican que la disponibilidad de agua se ha incrementado, como lo indica la
estacion altar que se localiza cerca de la presa Cuauhtemoc (figura 19), esta
muestra tendencias lineales positivas. En cada caso la tendencia lineal positiva
puede estar asociada con las series de tiempo especialmente de recientes
décadas. Este resultado parece ser aplicado en la mayoria de las lineas en el

noroeste de México.



HIDROLOGIC STA, ALTAR
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Fig.19 Serie histérica de caudal en el Rio Altar, estacién hidrolégica Altar, 1950-1985).

En algunos casos la tendencia en disponibilidad de agua para los Ultimos 40 afos

corresponde al incremento de un 2.5% anual en niveles de presa y 2% en caudal.

Aunque ciertamente existe una gran fluctuacién en las cuencas de un ano a otro,
esta puede ser mayor del 30% en volimenes de agua, principalmente asociadas

con la ocurrencia de El Nifo.

SAN PEDRO, HYDROLOGIC STATION
SAN PEDRO RIVER

[

B TM R MBS NMN 8
YEAR

Fig. 20 Serie histdrica de caudal en el Rio San Pedro, estacién hidrolégica San Pedro, 1569-1985.
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Uno de los pocos rios en et cual muestra una disminucion en caudal es el fio San
Pedro en Sonora, el cual empieza en el estado de Arizona (fig 20). Esta
disminucién del volumen medido de agua en la frontera del lado mexicano
parecen no estar asociado con las actuales fluctuaciones del clima, puesto que la
mayoria de los otros rios muestran un aumento en caudal. Un problema similar en

términos de disponibilidad de agua se presenta en el rio Colorado.

Para confirmar lo mostrado en el analisis grafico, un estudio realizado por (A.
Guillermo Aguilas, 1997), y en el cual examina las proyecciones del consumo de
agua al afio 2025 (tabla 12). De acuerdo a estos datos, se presentan dos grupos
de valores , los negativos y los positivos: [os valores negativos en las diferencias
absolutas en el consumo de agua 1991-2025 significan que, debido al rapido
crecimiento de la poblacidn, en el futuro habra una escasa disponibilidad de agua
que obliga a que el consumo diario por habitante se tenga que reducir, es decir el
consumo diario por habitante en 1990 es mayor al que resuita en el afio 2025,
Los valores positivos manifiestan exactamente lo contrario, de acuerdo a las
tendencias actuales, en esos estados sera posible aumentar la canfidad de agua
para consumo por cada habitante, por lo tanto, el consumo de 1990, es menor al

consumo que resulta en el afio 2025,
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Se puede ver para el caso de Sonora y Sinaloa (tabla 13) las tendencias son

positivas lo cual refuerza los resultados obtenidos en nuestro analisis hidrologico.

o —
SUMINIS-

—
POBLA-

—
CONSUMD

———
POBLA.

ESTADO SUMINIS- CONSUMO DIF.
TRO CION DIARIO TRO CION DIARIO ABSOLL.
DE AGUA TOTAL POR DE AGUA TOTAL POR TAS
1 1190 HABITANTE 028 2028 MABITANTE | 1990-2025
{LUTROS {LITROS
DIARIOS) DUARKS
Nacional 20742480000 81249645 255 35545588800 125966933 277 22
Aguasea- 284256000 719659 395 470222340 1363391 345 -50
lientes
Baja 475200000 1660855 286 831931833 MB54E9 239 47
California
B.C.S. 133920000 317764 421 246240693 597201 353 68
Campeche 87264000 535185 163 140510226 13176 154 -9
Coahuila 724896000 1972340 368 1350289360 3145145 429 62
Colima 163296000 428510 381 304670688 6591784 440 59
Chiapas 443232000 210496 138 7136880653 £580287 108 =30
Chihuahua 903312000 2441873 70 1738987945 7479450 233 -137
D.F. 3153600000 8235744 383 5077844801 9183113 553 170
Durango 363744000 1345378 270 961815839 1864826 409 139
Guanajuato 807840000 3982593 203 1412055212 5790544 208 5
Guerrero 504576000 2620637 193 812455163 4132048 197 4
Hidalgo 432000000 1868366 229 656595178 2788842 249 21
Jalisco 1733184000 5302689 327 2591787634 8157663 318 -9
México 2505600000 2815785 255 4034452034 17816754 226 -29
Michoacin 533360000 3548199 180 1115734666 5424291 206 25
Morelos 319680000 1195059 268 591255901 2012838 294 26
Nayarit 238464000 B24643 289 388142109 1154600 336 47
Nuevo 929664000 3098736 300 1425970115 5008361 285 -15
Ledn
Caxaca 345600000 019560 114 645903516 4508436 143 29
Puebla 584928000 4126101 142 1011395389 5329468 160 18
Querétaro 293760000 1051235 278 542564239 2035888 266 -13
Quintana 190080000 493277 385 306051878 2533999 121 -265
Roo
San Luis 387936000 2003187 194 726201366 2635792 247 54
Potosi
Sinaloa T14528000 2204054 324 1119908237 3346282 335 10
Sonora 587520000 1823605 22 950183013 2808557 338 16
Tabasco 339552000 1501744 226 623253280 2068430 210 -16
Tamaulipas 734400000 2249581 26 1112052285 3295417 338 11
Tlaxcala 117504000 761277 154 168594021 1291205 154 0
Veraeruz 915840000 6228239 147 1854195078 8971027 208 61
Yucatin 336960000 1352940 247 548129000 2187301 251 3
Zacatecas 369792000 1276323 200 591255901 1705496 M7 57

Tabla 13. México. Diferencias ahsolutas en el consumo diario da agua por habitante, 1991-2025, *Los datos se refieren al
suministro de agua para uso domastico (incluys uso comercial y do servicios), excluye uso industrial v agricola.

De acuerdo a lo anterior, la pregunta seria (si este incremento potencial en

recurso de agua superara el crecimiento de la demanda de agua. Algunos estudio
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sugieren que esto aun no es posible y en general la demanda podria ser mas

grande que el agua disponible.
3.3.1 Indices de disponibilidad de agua vs. Situacion socioeconomica

De acuerdo a figuras previas sobre poblacién y crecimiento econémico y la actual

tendencia de disponibilidad de agua para el Noroeste puede presentar el siguiente

comportamiento:

« Actual tendencia en disponibilidad de agua: Aproximadamente mas del 4%

» Crecimiento poblacional en la regién: Aproximadamente 2.9%

« Crecimiento poblacional urbano: Estimado més del 3%

e Actividades econdmicas (agricultura, energia eléctrica, industria, servicios, etc.):
Estimade mas de 2.5%

Bajo tal escenario, pareciera que a pesar de que aqui existia mayor disponibilidad

de agua, no es la suficiente para satisfacer l[a demanda de la poblacién y

mantener un crecimiento econdmico.

La mayoria de los calculos estdn basados en tendencias actuales (desde un
minimo de 30 aflos) con lo que respecto a la variabilidad climatica y disponibilidad
de agua la sefial del ENSO es el principal modulador. Fluctuaciones en
precipitacion, caudal, etc., pueden ser tan grandes aproximadamente 30% de un
afio a otro, haciendo la ocurrencia del ENSO una real prueba para proponer

medidas de adaptacion y mitigacién.
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CAPITULO IV
MITIGACION

4.1 ECONOMICAS

4.1.1 Agua

Este estudio muestra la alta vulnerabilidad del noroeste de México en variabilidad

climatica interanual y cambio climatico (variabilidad interdecadal).

Bajo este marco es necesario tomar medidas futuras para la conservacién y

administracion de los recursos hidroldgicos.

Por lo que en primera instancia como medida principal serd necesario crear
acuerdos entre los distintos sectores econdmicos aunado con los gobiernos
estatales y en los cuales el principal punto sea el uso, distribucién y administracién

de agua hacia un futuro.

Considerando experiencias pasadas de sucesos de Nifio y las reacciones de los
distintos sectores junto con el gobiemo es necesario crear mayor cultura climatica,

organizando talleres, congresos efc., en donde se discutan los impactos de la
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variabilidad climéatica (ENSQ). Esto con el fin de otorgar 1a debida importancia de
sucesos de ENSQO y sus impactos sobre la modulacién de la variabilidad de agua

disponible.

Por esto creemos que pronosticos de ENSO deben ser un importante elemento

para incluirse en cualquier plan para administracion de agua.

Es altamente recomendado el desarrollo de estudios integrados para designar
estrategias de orden econdmico, asi como la consideracion y tratamiento del
agua, procurando un desarrollo sustentable en todos los ambitos econdmicos de

la regién.

Por dltimo se sugiere generar planes en los que se contemple [a restauracion y
mantenimiento de la infraestructura hidraulica, a través de verificaciones continuas

con el fin de evitar un deterioro en las mismas.

4.1.2 Otros Sectores

Ante las variaciones climaticas provocadas por los cambics en los patrones de
circulacion atmosférica y oceénica (El Nifio y La Nifia) reflejadas en los patrones
de fluvia y en las temperaturas medias de ciertas regiones “sequias” las

actividades productivas afectadas son la agricultura, ganaderia, pesquerias,
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actividades forestales, actividades industriales dependientes del suministro de

agua (por ejemplo, las maquiladoras).

Actualmente la vulnerabilidad de la regién ante eventos muy fuertes de El Nifio y

La Nifia esta en relacion inversa con:

1.- La difusidn y comprensidn de los pronésticos climaticos.

2.- La capacidad técnica de aplicar medidas preventivas, si los efectos esperados
son negativos, o bien, de aprovechamiento de las condiciones favorables que este
evento pudiera provocar (llenado de presas),

3.- La disponibilidad de recursos financieros para aplicar esas medidas.

Brasil y Australia son ejemplo en cuanto a acciones de estrategia para mitigar y/o
adaptarse en este evento. En Estados Unidos ya se han integrado comisiones de

prevencién de desastres ante los potenciales impactos de El Nifio.

Bajo condiciones de El Nifio o bien en condiciones de Nifia muy fuertes {como el

de 1997-1988), se pueden plantear las siguientes medidas preventivas:
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» En la agricultura, es de esperarse una buena cosecha de cultivos otofio-
invierno, {por ejemplo, de trigo). Para primavera-verano, es importante
considerar que las lluvias podrian adelantarse pero que si prevalecen las
condiciones de Nifo, las lluvias en verano podrian escasear, por lo que las
decisiones que se tomen en el campo tendrian que ser a corto plazo,
discutiendo la posibilidad de irrigacidn o de la utilizacién de semillas mas

resistentes a la sequia, por ejemplo.

o Con la recarga de las presas en invierno, puede sugerirse su administracidon en
funcién de las prioridades productivas de la region: irrigacién, ganaderia, uso
urbano, por ejemplo. Las presas con capacidad media tienen que permanecer
en estado de alerta ante un posible desbordamiento. Con la recarga de las
presas en invierno se debe de considerar la perspectiva de condiciones de
sequia en verano (de prevalecer El Nifio) por lo que se puede considerar la

posibilidad del uso racional del agua almacenada.

» La problematica se torna mas dificil cuando se habla de palses en vias de
desarrollo, en México por ejemplo existe una gran variedad de asentamientos
humanes en condiciones de alta vulnerabilidad a sucesos como El Nifio. Por

esto y por lo mencionado en el punto anterior, se sugiere crear estrategias
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las cuales se enfogquen en la distribucidén, reorientacién y planeacion
asentamientos. Asi mismo creemos importante realizar una verificacién

continua del servicio de alcantarillado para control de avenidas.

» Asi mismo, se relaciona a este tipo de sucesos con incendios forestales
debido a las altas temperaturas que registran distintas regiones. Se sugiere
difundir medidas de prevencién y seguridad entre fos grupos de auxilio, con
el fin de evitar pérdidas lamentables en la Silvicultura. Por ejemplo, el
reciente Nifio de 1997-1998, y durante el cual se registraron temperaturas

muy altas es relacionado con los diversos incendios forestales.

+ Actualmente, no se sabe con certeza pero se cree que el Nifo intensifica la
fuerza de los huracanes Por lo que, recomendamos la construccién de
diques e infraestructura de seguridad como albergues en zonas costeras,
con el fin de evitar lo ocurrido en Guerrero y Qaxaca recientemente
{octubre, 1997) ante la presencia del huracan Paulina y el cual dejo

grandes destrozos e incluso pérdidas humanas
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« El interés en la relacién clima-salud se ha incrementado notablemente,
particularmente por los impactos negativos que eventos de Nifo puedan
traer. En caso de que las condiciones de Nifio prevalezcan hasta el verano,
provoc;ando sequias intensas, el indice de desconfort en la poblacién
aumentaria debido a las altas temperaturas. Ante este tipo de condiciones
se crea un ambiente propicio para el desarrollo de enfermedades
infecciosas siendo los mas afectados la poblacién infantil, por todo esto es
altamente recomendado crear acuerdos por parte de las autoridades
involucradas para mitigar el indice de incidencia de enfermedades

infecciosas, asi como el indice de mortalidad.
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4.2 SOCIALES

En cuanto a este sector es necesario que la educacidén social se reoriente
basandose en una estrategia integral, cuyo primer componente se refiere a la
capacitacion y actualizacion de los propios servidores publicos encargados de los
programas de mitigacién, de manera que el aprendizaje correspondiente
coadyuve a un mejor disefio de las politicas de planeacion, prevencion, mitigacién
y administracién ante fendmenos como el ENSO. Es bien sabido que las etapas
de este tipo de fenémenos son extremas (sequias e inundaciones) por lo que es
necesario crear programas para‘ detectar las zonas en donde existan,

asentamientos humanos méas vulnerables a este tipo de fendmenos.

En lo concerniente a la peblacién se recomienda instrumentar programas
formativos regionalizados, y que se incluyan en el nivel educativo formal (sistema
escolarizado) los contenidos necesarios basados en estrategias y mecanismos
para mitigar y a su vez aprovechar los beneficios que este tipo de fenémenos
puedan traer, Por otra parte, se recomienda desarrollar programas de educacion
informal con la poblacidn no escolarizada, sobre todo en zonas cemranas y rurales,
a fin de incorporar a las comunidades dentro de los margenes participativos. Asi
mismo se recomienda ligar esto con elementos de educacién ambiental y salud a
efectos de articular programas mas completos. Por lo que es necesario fomentar

futuras investigaciones en estas lineas.
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En cuanto a la capacitacién se propone vincular criterios en los que se destaque
la importancia de la mitigacion como estrategia de recuperacién de mediano

plazo. Por lo que se proponen los siguientes criterios para elaborar programas:

« Dimension territorial

« Grado de vulnerabllidad

» Etapas del fendémeno: prevencion, restablecimiento o recuperacion.

» Periodicidad de ocurrencia

« Sector especifico: debido a que pada sector demanda acciones diferenciales

por su problematica particular,

Considerando la heterogeneidad de la region, tanto por la diversidad de
actividades economicas de condiciones ecoldgicas, niveles de ingreso,
caracteristicas de asentamientos humanes y tradiciones, entre otros factores, es
recomendable desarrollar propuestas que fomenten la organizacién de la
comunidad (por ejemplo en el nivel municipal pueden promoverse regidurias),
reconociendo que la ¢comunidad constituye la base de la gestion y que es la
beneficiaria de los programas respectivos, es importante que participen en el
disefio de los mismos y no sea soélo receptora de acciones definidas desde el
escritorio, a mayor comesponsabilidad mayor capacidad preventiva y de
respuesta; en caso contrario, los problemas sociales pueden derivar en conflictos

politicos.
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4.3 CONCLUSIONES

La vida en el planeta depende fuertemente del clima, la regularidad en los
patrones climaticos permite programar las actividades productivas tan importantes
como [a agricultura y otras que dependen de las reservas acuiferas

(magquiladoras, por ejemplo).

Es conocido, que los cambios abruptos del clima, los eventos extremos, causan
graves dafios en la poblacidén y en la produccion. En particular, el fuerte Nifio de
1982-1983 (el mas intenso del siglo) provoco darfios calculados en alrededor de 13
billones de dblares en todo el mundo, segin el Instituto Inter- Americano (IAl). Las
inundaciones en Perl y parte del Ecuador, en Paraguay y Uruguay, la sequia en

el norte de Argentina y en parte de México, se han relacionado con ese Nifo.

Las ventajas de prevenir fenémenos como el ENSO son entonces evidentes. La
previsién de este fendmeno en 1986-1987 permitid que los agricultores en Perd
esperaran lluvias por debajo de lo normal y que la produccién de granos en Brasil

ne sufriera una catastrofe en 1991-1992.

A pesar de lo anterior, aun queda mucho por analizar con respecto a este

fendmeno y sus impactos en la sociedad. Por lo anterior, es por lo que la
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comunidad cientifica se ha propuesto profundizar la investigacién del Nifio en

particular, y de la vartabilidad climatica interanual, mas generalmente.

En México ademas de! interés en el evento del Nifio de diversas instituciones
como el Instituto Nacional de Ecologia (INE} y el Centro de Ciencias de la
Atmoésfera (CCA; UNAM), existe un nlcleo de investigadores con experiencia en
Cambio Climatico, creado en torno al “Estudio de Pais: México” en 1992,
impulsado por el INE y apoyado por la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA)

de Estados Unidos.

Ei estudio de Pais, tiene entre sus principales objetivos divulgar sus resultados no
solo a la comunidad cientifica internacional, sino a los diferentes sectores

interesados y afectados de la sociedad mexicana.

Reconociendo la importancia que tiene la variabilidad interanual y los eventos
como el Nifio para México, este trabajo forma parte del proyecto “Impacto de la
Variabilidad Interanual en la Produccién Agricola y Pesquera en México”,
enfocando la investigacion de los impactes en el noroeste, en particular Sonora y
Sinaloa, considerando que es una de las regiones mas vulnerables al fendmeno

en estudio.
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Este trabajo presenta un analisis para cuantificar la dependencia de los caudales
y niveles de presas con respecto al fendmeno ENSQ, asi como sus impactos

socioecondmicos.

En la primera parte de nuestro estudio se realizé una descripcién de los factores
que determinan las caracteristicas del clima en la region, posteriormente se
desarrollo el analisis grafico, en el cual se analizaron variables de orden natural
como la precipitacién, caudal, nivel de presas en funcién de la temperatura
superficie del mar (TSM) en la regién_ Nifio3, con el fin de detectar las tendencias y

la relacion entre estas.

Estudios realizados, muestran que sistemas de circulacién atmosférica como lo
son los nortes o frentes en invierno y el Monzoén de México en verano (ciclo
anual), en términos generales dejan mdas disponibilidad de agua. Por lo que estos
sistemas juegan un papel muy importante en la modulacién del clima en la regi6n.
Esta afirmacion se pudo confirmar dentro de nuestro estudio con el caso de la
estacion climatolégica Nacoarizpe, y para la cual se obtuvo la climatologia de

precipitacién detectando que efectivamente en verano es mayor.

En términos de la variabilidad interanual los resultados fueron los siguientes: De
acuerdo los casos presentados y que fueron los casos mds siginificativos en

nuestro andlisis, se puede ver que ia precipitacién de invierno es mayor durante
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eventos de El Nifio, teniendo repercusién en los niveles de las presas de la regién;
Las tendencias para Sonora y Sinaloa son similares. Asi mismo, se realizd un
analisis de variabilidad interdecadal en ambos estados, los resultados muestran
que durante periodos calientes podria existir mayor disponibilidad de agua, existe

cierta incertidumbre al respecto y se recomienda profundizar en este punto.

Los resultados son buenos mas no son suficientes existen muchas dudas aun al
respecto; De acuerdo a esto y retomando la hipétesis se puede concluir que en
términos variabilidad climatica la rgegién presenta tendencias positivas en los
incrementos de agua, aunque esto no quiere decir que el problema del agua esta

solucionado se requiere de desarrollar estudios mas profundos acerca del tema.

La segunda parte del estudio, consistid en la presentacion de un andlisis de tipo
de tipo econdémico y el cual consistid en la construccion de tablas histéricas.
Aungue es muy general, es un intento per dar una explicacion de lo que podrian
significar relacionar variables naturales con variables de orden solcioeconémico.
Existen algunos estudiosos que dicen que esto aun no es posible, aunque hoy en
dia estas dos ramas han empezado a desarrallar esfuerzos conjuntos, prueba de
ello son el Centro de Ciencias de la Atmdsfera y el Instituto de Investigaciones

Econdmicas de la UNAM.
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Se presentd una descripcion de los usos del agua y la disponibilidad actual para
Sonora y Sinaloa, con esto se detectdé que la actividad a la que se destina un
mayor porcentaje del recurso agua y de mayor importancia es la agricultura en

orden de prioridad.

La disponibifidad de agua actual es mayor en Sonora en comparacién con
Sinaloa, aunque esta diferencia que es considerable pareciera no afectar las

tendencias positivas en términos de crecimiento econémico.

Asi mismo, se utilizaron indicadores econdmicos como el Producto Estatal Bruto
{PEB) y el Producto Nacional Bruto {PNB), con el fin de obtener informacién
sobre las tendencias del crecimiento econémico y en las cuales se pudo ver que
son similares para los dos estados. En orden de prioridad para cada estado se
registro un crecimiento econémico exponencial en agricultura, industria, mineria y
energia eléctrica y una vez mas se pudo constatar que fa agricultura contribuye
con cifras mayores al PEB; y mas aun son considerados entre los mas
importantes del pais por su considerable contribucién al PNB. De acuerdo a esto,
se confirma lo mencionado en el apartado 3.1 de que el incremento en la
demanda de agua puede estar definida como la razén entre la tasas de

crecimiento econdmico y la tasas de cambio en disponibilidad de agua.
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El comportamiento de las variables en un futuro es importante, por lo que se
generé un escenario a futuro de disponibilidad de agua y poblacién, los resultados
muestran incrementos en dispenibilidad agua y poblacion, cabe resaltar que
Sinaloa presenta tendencias mas aceleradas en cuanto a su crecimiento
poblacional, por esto se cree que el principal problema al que se enfrentaran en el
préximo siglo es la competencia por el agua entre actividades productivas y

poblacion.

De manera general se puede concluir que en términos de variabilidad climatica
para la region, la existencia de agua en un futuro podria satisfacer las

necesidades en la region y alcanzar un crecimiento econémico sostenido.

El anélisis de histogramas presentado puede ser de mucha utilidad en las tareas
de planificacidén y operacion de los sistemas hidraulicos. Creemos importante se
profundice mas en este tipo de estudios y esperames en particular que nuestro

trabajo sirva como base de futuros estudios.
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