UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

=20
M, 20088

—

DE MEXICO

FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
COLEGIO DE GEOGRAFIA

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
REGIONALIZADOS PARA LA RESERVA DE LA
BIOSFERA,  SIERRA  GORDA  GUANAJUATO
MEDIANTE EL MODELO LARS-WG.

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADA EN GEOGRAFIA

PRESENTA:
LOURDES BELLO MENDOZA

ASESORA: DRA. LETICIA GOMEZ MENDOZA

CIUDAD UNIVERSITARIA, MARZO 2014.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A la memoria de Margarito Bello seguro estarias feliz y orgulloso
Para mamad, por tu eterna compremio’n € Inmenso carino

Y para Maki por ser mi companera y amiga de siempre



Agradecimientos

Primeramente a la Universidad Nacional Auténoma de México por toda la
formacion académica y cultural. Sin duda es un orgullo poder ser parte de la

Universidad.

A mi asesora, la Dra. Lety Gomez, por brindarme la oportunidad de integrarme al
proyecto, por motivarme, por su paciencia, comprension, su interés, compromiso y
toda la atencién, carifio que nos ha brindado a sus tesistas, mi admiracion y carifio
infinito no solo como académica sino como la maravillosa persona que es.

Muchisimas gracias.

A el Mtro. José Manuel Espinoza Rodriguez por motivarnos a cada uno de sus
alumnos y por todos sus conocimientos transmitidos durante la carrera, por ser tan

valiente y un ejemplo como persona. Lo admiro mucho.

También a la Mtra. Berenice Castillo Gonzéalez por aceptar revisar este trabajo,
por la confianza, carifio, preocupacién y entusiasmo durante todo el proceso.

Gracias por mostrarme que la Geografia siempre es lo primero.

A la Mtra. Angélica Margarita Franco Rodriguez por ser tan atenta, por el

interés y las acertadas correcciones realizadas en esta tesis, muchas gracias.

Un agradecimiento muy grande y especial al Dr. Juan Matias Méndez Pérez de la
Universidad Veracruzana por el material proporcionado para este proyecto, por
sus muy acertadas correcciones, por sus conocimientos brindados y la paciencia

gue tuvo para que este proyecto saliera adelante, mil gracias.

Al Mtro. Luis Galvan del Instituto de Geografia por resolver las dudas técnicas

durante la realizacién del proyecto.

Al Ing. Carlos Abrego y al Dr. Antonio Avalos y a su equipo de la Agenda
Ambiental de la Universidad de San Luis Potosi, por todo su apoyo ofrecido

durante el recorrido de campo de la Presa El Realito.



A todos mis compaferos del Seminario de Cambio Climatico y Biodiversidad en
verdad es un buen grupo y que gusto poder contarme entre ustedes, en especial
al Equipo Sierra Gorda: Dulce Cruz y Marisol Reyes por su constante apoyo,
amistad, por compartir tanto conmigo y ademas de ser mis instructoras, ya que

ustedes son parte de este proyecto.

A mis compafieros del Colegio de Geografia de la UNAM entre ellos a Karlita,
Luis, Pavel, Mau, Yaz por haberme ayudado y también porque con ustedes
aprendi que el aprendizaje no lo solo se da en clases y a seguir trabajando por la

Geografia en México.

Agradezco mucho a Violeta Arriola por ser mi amiga y compafera de la carrera,
con la que tuve la oportunidad de convivir y compartir el gusto por la geografia, te

quiero y admiro mucho.

A mi querida maestra de danza Aman-Ra y a todas mis amigas de la compafiia
‘Desde el Harem’ que me ayudaron al desarrollo de mi persona y por hacerme

parte de una familia tan hermosa.

Al Ing. José Fausto Martinez Contreras de la Promotoria del noreste de
CONAFOR vy a la Profra. Maria de Lourdes Veldzquez Salinas del municipio
de Xichu por su tiempo y disposicion durante el trabajo de campo en Sierra
Gorda.

Al director y subdirector de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda Guanajuato,
Ing. Victor Manuel lldefonso Apolinar y Luis Felipe Vazquez Sandoval por
toda la informacion proporcionada, disposicion, tiempo ofrecido para que este

trabajo mejorara.

Y también los habitantes de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda Guanajuato
que participaron el proyecto, a ustedes mi respeto y admiracion por ser
conscientes y comprometidos con su espacio. Esperando que este trabajo pueda

ayudar a la divulgacion, prevencion y mejoramiento de la reserva.



Agradezco al Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovacion vy
Mejoramiento de la Ensefianza (PAPIME) de la direccion general de asuntos del
personal académico (DGAPA) de la UNAM por el otorgamiento de la beca ‘Tesis
de Licenciatura’ dentro del proyecto con clave PE301212 titulado Mejoramiento y
Actualizacién de la Ensefianza en Climatologia del Colegio de Geografia, FFyL,
UNAM. Responsable del proyecto Dra. Leticia Gomez Mendoza de la Facultad de

Filosofia y Letras.

A la Universidad Autonoma de San Luis Potosi a través de la Agenda

Ambiental, por las facilidades para la realizacion del trabajo de campo.



Indice General

INDICE GENERAL
(R CEYS U] =) o 7
O 010 Yo (U o3 () o T 8
LN ANICCOACNIES. ... e e 9
I.Il Planteamiento del Problema................coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeaeaaeaann, 10
UL OB IIVOS........ e 71
I.IV HIpOtesis y JUSHIICACION ................cccceeeeeeereeeeeeaeeeeectiiaeaaaaaeaaaa, 12
1. Marco Conceptual, Geografico y Metodoldgico ..........ccccevmrririnneencennnnen. 14
1.1 Marco coNCEPlUAL..........ueeiiii e e 14
VA B B = e, 1 17 DO 14
1.1.2. Variabilidad climaliCa.............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeae 14
1.1.3. Cambio ClIMAELICO ..............coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaae, 15
1.1.4. Escenarios de cambio ClimatiCo ..................cueeeeeeeeeeeaaeaaaannn. 16

1.1.4.1 Escenarios de cambio climatico del Panel Inftergubernamental

de Cambio CHMEHCO (IPCC)...........cccoeeeeseeeeeeeeeieeesia e 17
1.1.5. Area Natural ProteQida..................coccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeran. 19

1.2. Marco GeografiCo............ooeem e 20
1.2.1. Caracteristicas del Area Natural Protegida........................... 23

1.2.2. Programa de Mane€jo ................coeeeeeeeuueeeeeeiniieaaeeirisaaaainnnnnn, 28




Indice General

1.3. Marco MetodoldgiCo ..............oeeeiiiieeeeee e 29
1.3.1. Descripcion del Modelo LARS-WG.............cccceevveeeeveieeeaaaaaaaan, 34
2. Metodologiay Bases de Datos ..............cceeviriiiiiieeeccccccee e 36
2. 1. ESIAciones a traba@far...............uoeeeeeeeueeieiieseeeeiiieeeeeiiaaaeaiiaaaanans 40
2.2. Uso de un Generador Estocastico del Tiempo Meteorologico....... 41
2.3. Descripcion y Andlisis de los resultados....................ccccccvuuuunnn..... 44
3. PresaElRealo ... 57
3.1. Hidrologia Superficial en la RBSGG.............ccccoovoiinnnns 57
3.2. Hidrologia Subterranea......................ccoeeuuueeeeeeeeeeeeeeiiiiaeaaaaaennnnn, 59
3.3. PreSa El REAIO..............uueeaes 60

3.4. Modelo de Balance Hidrico de la Zona por el modelo WebWIMP . 63

3.5. Diagndstico del Area Natural Protegida Sierra Gorda

N o [V | (o 65
3.5.1. La Presa El Realifo...............oeeeeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 66

3.5.2. El Area Natural Protegida..................c.c.cccueeeeveeeeeereeeannnn., 69

3.5.3. Los habitantes de la Reserva...............uueeeeeeveeeveeeaaaaaa 72

L S I =T U L= o o PP 74
5. CONCIUSIONES ......coeeiiii e e e e e e 81




Indice General

indice de Tablas

Tabla 1. Tablas de los tipos de uso de suelos de la RBSGG...........oooeevvvvveviennnnn. 25
Tabla 2. Criterio de Doorenbos segun Fernandez, 1996..............ccccvvvveeeeeeeennnnns 38
Tabla 3. Situacion general de las estaciones con buffer de 10 km....................... 40

Tabla 4. Listado de actividades permitidas y no permitidas en el Area Natural
Protegida incluida en el Programa de Manejo...........cccovvvvviiviiiiieeeeeeeeeeiiee e 62

Tabla 5. Datos mensuales obtenidos mediante el modelo WebWIMP.................. 64

Tabla 6. Tabla resultados de las entrevistas realizadas en el municipio de Xichu en

(U= T aF= U= o PR 73

indice de Figuras

Figura 1. Familia de Escenarios del IPCC............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineeeaenennes 18
Figura 2. Ubicacion de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda Guanajuato........ 21
Figura 3. Proporcion en porcentaje (%) de uso del suelo en la RBSSG. ............. 26
Figura 4. Mapa de la distribucion de tipos de suelos en la RBSGG. .................... 27

Figura 5. Longitud de la serie de las 22 estaciones que se localiza dentro del
AN et e e e e nnees 36

Figura 6. Mapa de Area de Influencia de la reserva de la Biosfera Sierra Gorda
(U= T g F= [0 - o U 37




Indice General

Figura 7. Ejemplo de Prueba de recorrido de la estacion San Luis de la Paz
(11068) de un total de 73 afios, el intervalo segun la Tabla 1 son de 31-41y la

serie cuenta con 32 cambios por lo que cumple con el criterio y por lo tanto es

(a0] g loTo =] g 1= Y- VPP EP PR 39
Figura 8. Sistema de inicio de LARS-WG. .........coiiiiiiiieiieeeieeee e 41
Figura 9. Ejemplo de archivo de sitio (*.st) para la estacion 11001...................... 42
Figura 10. Ejemplo de archivo de validacion (*.tSt). .........ccccvvieieeeiiiiiniiiiiiiieeeeenn 42

Figura 11. Ejemplo de un archivo (*.dat) para exportar a cualquier paquete

estadistico cOmOo StatiStiCa 0 EXCEL. .....ouveieee e, 43

Figura 12. Representacion de una grafica (Boxplot) con sus respectivos cuartiles y
su funcion de densidad de probabilidad (PDF).........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 44

Figura 13. Cambios en la PDF de la temperatura nombrados por el IPCC.......... 45

Figura 14. Gréafico de caja de precipitacion observada y proyectada (regionalizada
con LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al
escenario A2 en la estacién de San Luisde la Paz............ccccccoeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeee, 46

Figura 15.Gréfico de caja de temperatura minima y maxima observada y
proyectada para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al

escenario A2 en la estacion de San Luisde la Paz........coovveeveeeeieieicieeeiieee, 47

Figura 16. Grafica de PDF temperatura minima y maxima para la estacion de San
Luis de la Paz para el escenario A1B y A2 del periodo centrado 2075................ 47

Figura 17. Gréafico de caja de precipitacion observada y proyectada (regionalizada
con LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al
escenario A2 en la estacion de POZO0S. ......ccoooeeeeeee e 48




Indice General

Figura 18. Gréfico de caja de temperatura minima y maxima observada y
proyectada para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al

escenario A2 en la estacion de POZOS. ......oeueiee e 49

Figura 19. Funcion de densidad de probabilidad para la temperatura minima y

maxima para el escenario A2 del periodo centrado 2075. .........cccevvveeiiieeeeeeeenns 49

Figura 20. Gréfico de caja de precipitacion observada y proyectada para los
periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la

ESLACION AITOYO SECO. ....uuevieiiiiieee e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e s s nteb e aeeeeeeeeanneneeees 50

Figura 21. Gréfico de caja de temperatura minima y maxima observada y

proyectada del @SCENAIO A2. ........oiiiiiiiiie e e e 50

Figura 22. Funcion de Densidad de Probabilidad de la estacién Arroyo seco para
el escenario 2075 de la temperatura minima. ...........ccceeeeeeeriiiiiiieeeee e 51

Figura 23. Gréfico de caja de temperatura minima y maxima observada y
proyectada (con LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de

acuerdo al escenario A2 en la estacion Pefamiller. ........ooovevoeeeeeeecieeiieee, 52

Figura 24. Grafico de caja de temperatura minima observada y proyectada
(regionalizada con LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075

de acuerdo al escenario A1B en la estacion de P0Oz0S. .......oveuveeiieeiiiiiiiiiiiee, 53

Figura 25. Grafico de caja de temperatura maxima observada y proyectada
(regionalizada con LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075

de acuerdo al escenario A2 en la estacion de Tierra NUeva. ........ccccoveeeeevenneennnn. 54

Figura 26. Gréfico de caja de precipitacion observada y proyectada (regionalizada
con LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al
escenario A1B en la estacion de Peflamiller. .............cccooeiiieiiiiiiiiiiie e, 54




Indice General

Figura 27. Grafico PDF de temperatura minima observada y proyectada
(regionalizada con LARS-WG) para el periodo centrado en 2075 de acuerdo al
escenario A1B en la estacion de Villa Doctor Mora..........cceeeeeeeeeeeeeccceceeeeeeeeee, 55

Figura 28. Grafico PDF observado y proyectado (regionalizado con LARS-WG)

para el periodo centrado en 2050 de acuerdo al escenario A1B en la estacion de

Figura 29. Gréfico de PDF observado y proyectado (regionalizado con LARS-WG)
para el periodo centrado en 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacion de
(O T = TP 56

Figura 30. Mapa de Corrientes de agua y cuencas hidrograficas (CNA) que

corresponden a la RBSGG........cooooioiiiiieeeeee 58
Figura 31. Gréfica obtenida por el programa WebWIMP. .........cccccccviiiiiiiiennnnn. 64
Figura 32. Recorrido desde San Luis Potosi hasta la presa El Realito. ............... 67
Figura 33. Primera etapa de restauracion en la presa El Realito ......................... 68

Figura 34. Islas de fertilidad en descuido por la falta de cercas y material
desprendido en la segunda etapa de la reforestacion a un costado de la cortina de

= ] £ 7- VUSRI 68

Figura 35. Cortina de la presa El Realito con un 80% de avance............ccc.......... 70




RESUMEN

Los llamados Modelos de Circulacion General (MCG o GCM por sus siglas en
inglés) se utilizan para obtener proyecciones climaticas, de temperatura y

precipitacion, aunque el nivel de escala con el que se maneja es amplio.

Para reducir la escala espacial de las salidas de los GCM, y obtener un mejor
andlisis, es necesario que los escenarios de cambio climético tengan una escala
regional y posean informacion sobre el tiempo meteoroldgico extremo. Para ello
se requiere pasar de escenarios mensuales a informacién diaria y una opcion para

esto es el uso de un Generador Estocastico de Tiempo Meteoroldgico (GETM).

A nivel nacional Areas Naturales Protegidas (ANP) tienen como fin vigilar que el
aprovechamiento de los recursos dentro de la zona se realice de manera
sustentable, preservando la flora y fauna particular del ecosistema, para poder
permitir propiciar la investigacion y estudio de los ecosistemas

El Area Natural Protegida de la Reserva de la Biosfera “Sierra Gorda de
Guanajuato” (RBSGG) del norte y noreste de Guanajuato se caracteriza por
situarse en un estado donde al sur y sureste, el deterioro ambiental es de los mas
grandes del pais, ademas de que al interior de la reserva se construye la presa “El

Realito”.

Los resultados obtenidos para el periodo de 2010-2099 mediante el GEMT-LARS,
muestran un aumento en la temperatura media de entre 1 y 2°C mientras la
precipitacion tiene una variacion ya que disminuiran los afectos de los eventos

extremos en la zona sin embargo la desviacion tipica aumentara ligeramente.

La construccion e implementacién de escenarios de cambio climéatico es una de
las primeras acciones para realizar evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climatico, especialmente si se toma como estrategia la
conservacion de ANP para reducir los impactos potenciales en los sectores clave

de un pais o una region.
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I. INTRODUCCION

Desde la formacion de la Tierra, han existido diversas variaciones naturales del
clima, resultado de procesos de evolucion para tener como resultado el equilibrio

de una temperatura media a nivel global, esto debido al efecto invernadero.

La humanidad, mediante la realizacion de sus actividades economicas, emite
continuamente hacia la atmdsfera gases y particulas sélidas susceptibles de
modificar su composicién. Hasta el siglo XIX, estas emisiones presentaban unas
tasas suficientemente reducidas para ser mitigadas y neutralizadas por el sistema
(Llebot, 1998).

La Revolucion Industrial supone un hito claro en este proceso y, a partir de ella, el
hombre comienza a realizar emisiones hacia la atmoésfera que desbordan la
capacidad amortiguadora del sistema. Como consecuencia de ello comienzan a
detectarse cambios importantes en las concentraciones atmosféricas de ciertas
sustancias e incluso la aparicion de sustancias nuevas, inexistentes con

anterioridad a la Revolucion Industrial (Barros, 2004).

El clima de la Tierra constituye la expresion de un amplio sistema fisico,
sumamente complejo, cuyo funcionamiento estd dominado por intercambios
energéticos. La estructura de este sistema puede representar las entradas; los
componentes internos del sistema son la parte central; y la salida esta conformada
por el mosaico de climas del globo. Los distintos elementos mantienen fuertes
vinculos entre si, que se articulan a través de una amplia gama temporal y
espacial de procesos fisicos que van desde los de pequefia dimension, que
ocurren cada dia a nuestro alrededor, hasta aquellos que abarcan todo el planeta

y duran muchos afios (Llebot, 1998).

El efecto invernadero, por la accién antropica es la acumulacion de calor en las
capas bajas de la atmosfera como consecuencia de la intervencion de ciertos
gases que son transparentes o casi transparentes para la radiacion de onda corta
emitida por el Sol, pero opacos para la radiacion infrarroja de onda larga emitida

por la Tierra. La radiacion solar consigue atravesar esta capa gaseosa y penetrar
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en la superficie terrestre, pero la irradiacion terrestre no consigue escapar hacia el
espacio exterior, quedando retenida en las capas bajas de la atmosfera. Resulta
de ello una acumulacién de calor en estas capas que se traduce de inmediato en

un aumento de la temperatura (Magafia, 2004).

La naturaleza dispone en abundancia de este tipo de gases (el vapor de agua y el
diéxido de carbono son los mas representativos) y ello es lo que posibilita la
existencia en la atmosfera terrestre de unas temperaturas tan favorables para la
vida humana como las que ahora tenemos. El problema se produce cuando estos
gases aumentan sus concentraciones de manera significativa, fendmeno que

parece estar sucediendo en los momentos actuales (IPCC, 2007).
I.I. Antecedentes

La variacién de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEIl) y
aerosoles en la atmosfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la
radiacion solar, alteran el equilibrio energético del sistema climatico. El informe
especial del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) sobre escenarios de emisiones (IPCC, OMM, PNUMA, 2000)
proyecta un aumento de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
(GEI) entre 2000 y 2030 suponiendo que los combustibles de origen fosil
mantengan su posicién dominante en el conjunto mundial de fuentes de energia
hasta 2030 como minimo (IPCC, 2007).

En México se cred el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico en 2012,
lo que ha puesto al fendmeno del cambio climatico como un tema de relevancia
social por parte del gobierno y aunque el tema se lleva estudiando desde hace
algunos afos y se han realizado diversos estudios probabilisticos regionales de
escenarios de cambio climatico (Méndez, 2003), (Magafia, 2010), (Zermefio,
2008), es importante realizarlos a un sector o regién particular ya que los

resultados pueden revelar particularidades.
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I.Il. Planteamiento del Problema

Tomando en cuenta a la atmodsfera como un sistema, ésta se define como el
medio donde se despliegan las manifestaciones del tiempo y del clima, siendo por
ello el componente central del sistema, ademas de ser el mas inestable debido a
su baja densidad y facil movilidad. Asimismo la atmosfera juega un papel esencial
en el equilibrio energético de la Tierra porque controla la cantidad de radiacion que
llega al suelo y la radiacion terrestre liberada al espacio; a la vez, es el principal

medio de transferencia de calor del planeta (Cuadrat, 1997).

De proseguir las emisiones de GEI a una tasa igual o superior a la actual, durante
el siglo XXI, el calentamiento aumentaria y el sistema climatico mundial
experimentaria numerosos cambios, muy probablemente mayores que los
observados durante el siglo XX (IPCC, 2007).

A nivel regional estos cambios se pueden traducir en efectos como el aumento en
la frecuencia de los valores extremos calidos, olas de calor y precipitaciones
intensas; en términos mundiales disminuirdn en la mayoria de las regiones
terrestres subtropicales, como continuacion de las tendencias recientemente
observadas (IPCC, 2007). A nivel local se debe involucrar a actores clave, y en el
caso de Areas Naturales Protegidas (ANP), éstas pueden ayudar a las personas a
conservar y proteger las ANP y a cambio ofrecer los servicios ecosistémicos de los
que depende la poblacién (IUCN, 2010). El estado de Guanajuato es un caso muy
particular, se localiza dentro de una region con alto desarrollo industrial como lo es
la zona de EIl Bajio, pero en una de las regiones mas deterioradas del pais
(SEMARNAT-CONANP, 2005).

Los escenarios de cambio climatico pueden marcar la diferencia entre tomar
decisiones para implementar un nuevo modelo de desarrollo sustentable con un
manejo de recursos adecuado, o continuar con las tendencias de desarrollo
actuales, que han puesto en riesgo a diversas regiones, sectores y a futuras

generaciones (Sanchez et al., 2011).
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[.IIl. OBJETIVO

Obtener los escenarios regionales de cambio climatico del Area Natural
Protegida de la Reserva de la Biosfera “Sierra Gorda Guanajuato” (RBSGG) a

partir de un Generador Estocastico del Tiempo Meteorolégico (GETM-LARS).

[.IIl.I. Objetivos Particulares

Comprobar la frecuencia de eventos extremos en la zona y analizar su
tendencia y variabilidad climatica.

Aplicar el modelo LARS-WG para obtener el clima sintético para el periodo
de 2010-2099.

Realizar el balance hidrico-climatico de la regiébn donde se construye la
presa El Realito.

Comparar si las tendencias de aumento de eventos extremos globales

favoreceran o no a la Reserva y a la operacién de la presa.

[.IV. Hipétesis

La situacion del Area Natural Protegida de “Sierra Gorda Guanajuato”, merece un
analisis debido a que existe una tendencia tanto a nivel global como regional de un
aumento de temperatura y una disminucion de la precipitacién para el estado de

Guanajuato.

Mediante un generador estocastico del tiempo se obtendrd un clima en tiempo
sintético, que permitird un mayor analisis debido a su escala mas regionalizada,

para la planeacion y toma de decisiones.

11
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I.V. Justificacion

Desde la creacion de la Convencion Marco de las Naciones sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC) en 1994 ha existido una mayor difusion sobre el Cambio
Climético y de sus consecuencias, ademas de que se encarga del llegar a un dificil
consenso entre naciones sobre una estabilizacion de los gases de efecto
invernadero (SEMARNAT-INE, 2009).

En México, la atencion por estos efectos se hizo notar con la creacion de la
Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC) en el que se proponen
acciones para combatir el Cambio Climatico (SEMARNAT-INE, 2009).
Actualmente, el tema de Cambio Climatico fue integrado por primera vez en el
Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 en el Eje Rector 4 dedicado a la
Sustentabilidad Ambiental, del que han salido medidas de adaptacion, estrategias
y desarrollo de escenarios climaticos regionales, evaluacion de los impactos a

nivel nacional (Velasco, 2010).

Una de las estrategias de adaptacién y mitigacion que adopté México para reducir
emisiones de gases de efecto invernadero, fue considerar la conservacion de las
Areas Naturales Protegidas (ANP), y parte de esta estrategia de manejo es hacer
frente a los impactos del cambio climatico considerado como un riesgo creciente
(CONANP, 2010).

Para este caso, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP),
desarroll6 la Estrategia de Cambio Climatico para Areas Naturales Protegidas
(ECCAP), como herramienta que orienta las actividades dentro de las ANP, y una
de sus recomendaciones dentro de la Guia para la Elaboracion de Programas de
Adaptaciéon al Cambio Climatico en Areas naturales Protegidas, es el

reconocimiento de escenarios climaticos.

Asi mismo el Marco de Politicas de Adaptacion al Cambio Climatico del Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en su Guia del Usuario propone la
evaluacion de riesgos climaticos futuros de ahi la importancia de generar

escenarios climaticos que midan el grado de amenaza en este caso para un ANP.
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Introduccién: Antecedentes, Objetivos, Justificacion

Las proyecciones en los escenarios regionales indican un aumento en la
temperatura y una disminucion de la precipitacion (SEMARNAT-INE, 2009), por lo
qgue los resultados de este trabajo ayudardn como posible base para conocer el
grado de vulnerabilidad ante la tendencia en el aumento de los eventos extremos
en la zona ademas de que los escenarios nos revelaran la condicién futura.
También esta informacién puede ser (til para definir acciones que minimicen o

aprovechen los efectos del cambio climético.

La creacion de escenarios es una de las etapas mas importantes dentro de los
estudios de riesgo por factores hidrometeoroldgicos, pues de ellos depende la
direccion de algunas de las acciones a seguir en el futuro. Los escenarios de
cambio climatico se han desarrollado como puentes entre los modelos del clima y
los estudios de potenciales impactos. Los escenarios deben brindar informacion
relevante para la toma de decisiones en distintos sectores permitiendo
proyecciones de impactos, incluyendo rangos de incertidumbre (Sanchez et al.,
2011).
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1 MARCO CONCEPTUAL, GEOGRAFICO Y METODOLOGICO
1.1 Marco conceptual

1.1.1 El Clima

Para entender al sistema atmosfera, en especifico el clima, como recurso natural
indispensable del que se tiene bienestar y salud, se requiere echar mano de
distintas definiciones, una de ellas es la estadistica en la que se refiere a éste
como al promedio del estado del tiempo y, para esto, se requiere por lo menos un
periodo aproximado de treinta afios (OMM, 2001). Otra definiciébn para clima se
caracteriza por ser el conjunto de fenbmenos meteoroldgicos que caracteriza el

estado medio de la atmésfera de un lugar determinado (Ayllon, 2003).

El clima depende de un gran numero de factores que interactian de manera
compleja. A diferencia del concepto tradicional de clima, como el promedio de
alguna variable, hoy en dia se piensa en éste como un estado cambiante de la
atmosfera, mediante sus interacciones con el mar y el continente, en diversas
escalas de tiempo y espacio. Cuando un parametro meteorolégico como la
precipitacion o la temperatura sale de su valor medio de muchos afios, se habla de
una anomalia climatica ocasionada por forzamientos externos como puede ser
algun cambio en la intensidad de la radiacion solar recibida o incluso cambios en
las caracteristicas del planeta (concentracion de gases de efecto invernadero,

cambios en el suelo, etc.) resultado de la actividad humana (Martinez et al., 2005).
1.1.2 Variabilidad climatica

Se refiere a las variaciones en el estado medio y otros datos estadisticos del clima
(como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fendmenos extremos, etc.) en
todas las escalas temporales y espaciales, mas alla de fendmenos meteoroldgicos
determinados. La variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro
del sistema climatico (variabilidad interna), o variaciones en los forzamientos

externos antropogenicos (variabilidad externa) (IPCC, 2007).
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Buena parte de la variabilidad del clima es predecible y abre la posibilidad de
realizar predicciones utiles en diversas actividades socioeconémicas. Las
predicciones pueden ser estacionales, por ejemplo, las que se realizan para
regiones afectadas por el fenémeno El Nifio / Oscilaciéon del Sur (ENOS). En este
caso, la lenta respuesta térmica del océano constituye una memoria Gtil para el
clima. Hoy en dia se sabe que la humedad en el suelo también constituye un
mecanismo de memoria que puede afectar el clima; es por ello que la
deforestacion o la urbanizacién resultan en variabilidad o cambio climético, al

afectar la humedad que puede ser retenida por el suelo (Magarfia, 2004).

Es importante conocer la variabilidad climatica debido a que conceptos como
variabilidad y cambio climatico tienden a igualarse. Ademas, parte del ciclo normal
del clima se experimentan las anomalias, sobretodo en el dltimo siglo, vy
posiblemente en las proximas décadas podrian incluir alteraciones en las formas
como actualmente experimentamos la variabilidad interanual o interdecadal del
clima (Magafa, 2004).

1.1.3 Cambio Climatico

El clima de la Tierra ha cambiado muchas veces a lo largo de su historia. Esta
variacion se debié a cambios naturales que se han producido en el equilibrio
energeético entre la energia solar entrante y la energia reemitida por la Tierra hacia
el espacio (PNUMA, 2005).

Se sabe que existen ciertos factores que pueden producir cambios en el clima,
aungue no de manera precisa. Tal es el caso del cambio climatico del ultimo siglo.
Es por ello que no fue sino hasta 1995 que un grupo de cientificos reunidos en el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en
inglés) plantean que: “El balance de las evidencias sugiere que hay una influencia
humana discernible en el clima global’. El problema de pronunciarse de manera
definitiva respecto al cambio climatico radica en que, a diferencia de los ciclos
regulares de las glaciaciones o de las estaciones, muchas formas de variabilidad

natural de muy baja frecuencia del sistema climatico apenas comienzan a
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explicarse y no es facil diferenciarlas del cambio climatico de origen
antropogénico. Las anomalias del clima experimentadas en el ultimo siglo, o por
vivirse en las proximas décadas podrian incluir alteraciones en las formas como
actualmente experimentamos la variabilidad interanual o interdecadal del clima

(Magafa, en Martinez et al., 2005).

De acuerdo al IPCC (2001), cambio climatico se refiere a cualquier cambio del
clima en el transcurso del tiempo ya sea por razon de su variabilidad natural o
como resultado de actividades humanas. Aunque el problema actual del cambio
climatico tiene que ver con las actividades que realizan las sociedades humanas
para adaptarse a su medio ya que cada vez son mas vulnerables ante los eventos
extremos relacionados con el cambio de clima como lo son las inundaciones,

heladas constantes y sequias extremas (Silva, 2008).

La variabilidad del clima tiene que ver con las variaciones en el estado medio y
otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de
fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales,

mas alla de fenbmenos meteorologicos determinados (SEMARNAT-INE, 2009).
1.1.4 Escenarios de Cambio Climéatico

Las formas de variabilidad del clima son muchas y, por tanto, pronosticarlo a largo
plazo no es facil. Es por ello que distinguir que produce cambios en el clima de un
aflo a otro, o en escalas mayores de tiempo, constituye un reto cientifico.Saber
qué parte de la variabilidad del clima es predecible abre la posibilidad de realizar
predicciones utiles en diversas actividades socioecondmicas (Martinez et. al.,
2005).

Un escenario se define como una representacion plausible y a menudo
simplificada del clima futuro, basada en un conjunto internamente coherente de
relaciones climatoldgicas, que se construye para ser utilizada de forma explicita en
la investigacibn de las consecuencias potenciales del cambio climatico

antropogénico, y que sirve a menudo de insumo para las simulaciones de los
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impactos, requiere de informacion adicional acerca del clima observado en un
momento determinado (IPCC, 2007).

1.1.4.1 Escenarios de cambio climatico del Panel Intergubernamental de
Cambio Climéatico (IPCC).

Los escenarios de emisiones son el componente central de cualquier evaluacion
del cambio climético. Estos escenarios pertenecen al IPCC y se agrupan en cuatro
familias diferentes e incluyen su impacto estimado en el clima (Figura.l).

Al: Considera un futuro de rapido crecimiento econémico y de poblacién que
alcanza un pico a mediados del siglo y declina posteriormente con la introduccion

de tecnologias eficientes.

A2: Considera un mundo muy heterogéneo con un incremento constante en la
poblacién y crecimiento regional mas fragmentado y lento que los otros

escenarios.

B1: Considera un mundo convergente con la misma poblacion que Al pero con
cambios rapidos en estructuras economicas orientadas hacia una economia de
servicios e informacion con reducciones en intensidad material y la introduccién de

tecnologias limpias y eficientes.

B2: Considera un mundo en el que se pone énfasis en soluciones econémicas,
sociales y ambientales de manera local con incrementos constantes en la

poblacién (pero menor que A2) con desarrollo econdmico intermedio.

Los escenarios se basan en proyecciones de las condiciones tecnologicas,
econdmicas, relacionadas con la poblacion, la energia, el uso de suelo, y la
agricultura. Dos grupos de escenarios enfatizan riqueza material y arrojan
resultados de altas emisiones mientras los otros dos restantes visualizan un

mundo sostenible y equilibrado (Velasco 2010).

De estas familias de escenarios, el IPCC eligié seis grupos para su analisis: un

grupo de cada familia A2, B1, y B2 y tres grupos de la familia Al caracterizando
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desarrollos alternativos de energia; A1F1 (uso intensivo de combustibles fosiles),
AlT (uso predominantemente no fésil), y A1B (uso balanceado entre fuentes de

energia) (Sanchez, et al., 2011).

SRES Scenarios

Economic

Al | A2

B Regional

a, . ]
"'rv;,”‘, Forc®

Figura. 1 Familia de Escenarios que se incluyen dentro del reporte especial del IPCC, sobre
Informe de Emisiones (IEEE, 2000)

Un escenario es una descripcion posible de un futuro estado del mundo, no es un
prondstico sino una imagen alternativa de cémo el futuro pueda desarrollarse. Una
proyeccion puede servir como materia prima para un escenario, pero a menudo
requieren de informacion adicional. Un conjunto de escenarios a menudo se
adoptan para reflejar lo mejor posible el rango de incertidumbre en las
proyecciones (IPCC, 2010).

Los escenarios ayudan en el analisis del cambio climatico, incluyendo el modelado
del clima y la estimacion de impactos, adaptacion y mitigacién. Se puede agregar
también que los escenarios de cambio climatico deben brindar informacion
relevante para los sectores o a la medida de las necesidades del usuario,
suficientemente detallada para ser utilizada en los estudios de impacto. La

necesidad de contar con informacion detallada para disefiar politicas de
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adaptacion ha resultado en que la mayoria de los escenarios de cambio climatico

han sido regionalizados (Mendoza, 2011).

Los modelos climéaticos llamados Modelos de Circulacion General (MCG o GCM
por sus siglas en inglés) se utilizan para obtener proyecciones climaticas, de

temperatura, precipitacion y de otras variables climaticas.

Las proyecciones climéticas sirven a menudo como materia para la creacién de
escenarios climaticos, pero éstos suelen requerir informacion adicional, como
datos sobre el clima observado en la actualidad, emisiones futuras de gases de
efecto invernadero (Velasco, 2010), las cuales responden a determinadas fuerzas
del entorno como el crecimiento demografico, el desarrollo sociodemogréfico y los
cambios tecnoldgicos.

La construccion e implementacion de escenarios de cambio climatico es una de
las primeras acciones para realizar evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climatico, especialmente en el contexto de los impactos

potenciales en los sectores clave de un pais o una regién (Velasco, 2010).

1.1.5 Area Natural Protegida (ANP)

Una Area Natural Protegida es una porcién del territorio y aquéllas sobre las que
la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion, cuyo fin es conservar la biodiversidad
representativa de los distintos ecosistemas para asegurar el equilibrio y la
continuidad de los procesos evolutivos y ecoldgicos, cuyas caracteristicas no han
sido esencialmente modificadas o alteradas por la actividad del ser humano o que

requieren ser preservadas o restauradas.

Estas areas se crean mediante decreto presidencial y son manejadas bajo el
instrumento politico-juridico que regula las actividades que pueden llevarse a cabo
en ellas; se establecen de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y su Reglamento, asi como en los Programas

de Conservacion y Manejo y de Ordenamiento Ecolégico, estando sujetas a
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regimenes especiales de proteccion, conservacion, restauracion y desarrollo,

segun categorias establecidas en la Ley (CONANP, 2009).

Asi mismo, las ANP tienen como finalidad vigilar que el aprovechamiento de los
recursos dentro de la zona se realice de manera sustentable, preservando la flora
y fauna particular del ecosistema; lo que permite propiciar la investigacion y
estudio de los ecosistemas con el fin de generar conocimiento y transmitir aquellas
practicas o tecnologias que permitan el aprovechamiento sustentable de los
mismo y, a su vez, proteger el entorno de las zonas historicas, arqueolégicas de

valor e importancia cultural y recreativa (PROFEPA, 2012).

En 2013 en México existen decretadas 174 Areas Naturales Protegidas de
caracter federal que abarcan una superficie de 25, 384, 818 de hectéareas, lo que

representa el 12.85 % del territorio nacional.

1.2 MARCO GEOGRAFICO

La Sierra Gorda se divide en dos regiones, la del estado de Querétaro cuenta con
un decreto federal publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 19 de mayo de
1997, la cual la declara como Reserva de la Biésfera, y la Sierra Gorda del Norte y
Noreste de Guanajuato decretada el 2 de Febrero del 2007 con caracter de

Reserva de la Biosfera.

Algunas de las criticas que se tenian debido a que una regién se encontraba en
decreto y otra no, era debido a que los limites ecolégicos no respetan limites
estatales y eran muy necesario integrar esta area para una proteccion

complementaria en la region.

La region de Sierra Gorda es reconocida como una zona en México que aun
conserva importantes mecanismos ecologicos en cuanto a regulacion climatica e
hidrol6gica, alta biodiversidad de especies y recursos biolégicos aun no

estudiados con todo su potencial de ser aprovechados en multitud de usos y
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aplicaciones, desde medicinales y alimentarias hasta recreativas y culturales
(SEMARNAT-CONANP, 2005).

En particular la Sierra Gorda del Norte y Noreste de Guanajuato se caracteriza por
la conservacion de amplias areas de ecosistemas y recursos naturales lo que ha
propiciado el decreto del Area Natural Protegida: Reserva de la Bidsfera “Sierra
Gorda de Guanajuato” (RBSGG). Sus condiciones orograficas, con escarpadas y
abruptas serranias, comunicadas Unicamente por caminos de terraceria y brechas,
generan condiciones de inaccesibilidad a muchos de los recursos naturales que
aun se conservan en condiciones de baja alteracion y en algunos casos

aparentemente aun intactos (Decreto de la SGGTO, 2007).

El area decretada abarca la zona Noreste del municipio de San Luis de la Paz
hasta sus limites con el Estado de San Luis Potosi, con una superficie de 38-482-
98.83 has, que representa el 19.68% de la superficie municipal; ocupa el 77% del
municipio de Victoria hasta sus limites con San Luis Potosi, con un area de 79-
273-46.012 has; el municipio de Xichu con una superficie de 81-619-41.83 ha, que
representan el 98.39 % de su territorio; mientras que del municipio de Atarjea se
incluyen 23-843-48.94 has, para un porcentaje del 60.62 % de su area total;
finalmente de Santa Catarina se incluye sélo en una pequefia porcion Norte, en
colindancia con el municipio de Xicha, con una superficie de 2-398-92.058 has, lo
que representa el 12.98% del total de la superficie municipal (Figura 2)
(SEMARNAT, CONANP, 2005).

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, del Instituto Nacional
Estadistica y Geografia, sobresalen en cuanto a nimero de habitantes: Xichu
(1,569 habitantes), El Carricillo (702 habitantes), San Miguel Casitas (669
habitantes), El Guamuchil (917 habitantes) y Atarjea (1,221 habitantes). También,
se ubican cerca de la RBSGG, las cabeceras municipales de San Luis de la Paz y
Victoria (CONANP, 2012).
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1.2.1 Caracteristicas de la Reserva de la Bidsfera Sierra Gorda Guanajuato.

La RBSGG es dominada por paisajes volcanicos, montafiosos sedimentarios
hasta paisajes carsticos localizados principalmente en la zona perteneciente al
municipio de Xichu. El relieve de la provincia (Provincia Sierra Madre Oriental) a la
cual pertenece ha sido modelado por dos grandes eventos: el vulcanismo del
Terciario inferior asociado con grandes paquetes de vulcanitas y la sedimentacién
de caracter continental formando paisajes geomorfolégicos muy diversos
(CONANP, 2012).

En la zona que pertenece al municipio de San Luis de la Paz, predominan las
mesas volcanicas con terreno elevado plano de gran extension, con laderas de
pendientes moderadas a abruptas y formando valles bien marcados, planicies de
material piroclastico formadas por la acumulacion y compactacion de cenizas
volcanicas. Ademas de las montafias sedimentarias originadas por plegamiento
caracteristicas de la Sierra Madre Oriental, se encuentran montafias carsticas, asi
como, depresiones y colapsos que forman dolinas, Uvalas, pozos y manantiales
(SEMARNAT, CONANP, 2005).

Factores Climéaticos

El area se ubica en la transicion de climas semisecos al poniente, cubriendo el
51.46% del poligono, a templados subhumedos al oriente, que se distribuye en el
13.56% del territorio del poligono, pasando por semicalidos en el 34.96%, siendo
los primeros los que dominan en la superficie del area (CETENAL, 1973. Carta
Estatal de Climas Esc. 1:250,000).

En ese mismo sentido las isoyetas van de los 500-550 hasta los 700-750 mm. Por
la parte de San Luis de la Paz, el area en su mayoria presenta un clima semiseco
con lluvias en verano con un rango de precipitacion anual de 500 a 600 mm.,
siendo el menos seco con temperatura media anual entre 12 y 22°C. Este mismo

clima se presenta en pequefas areas en la parte Sur del poligono en Victoria, al
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Suroeste de Xichu y al Norte de Santa Catarina (CETENAL, 1973. Carta Estatal de
Climas Esc. 1:250,000).

En relacion con las heladas, en los climas semisecos ubicados en el poligono, la
frecuencia de heladas esta en el rango de 10 dias durante los meses de
noviembre y diciembre. La frecuencia de heladas en los climas templados
ubicados en el poligono es de 10 a 40 dias en el periodo de noviembre-febrero,
presentandose en enero la méxima incidencia. Para los climas semicélidos, las
heladas se reducen a 10 dias (SEMARNAT, CONANP, 2005).

Las granizadas que se presentan en el area van de 0 a 1 vez al afio en su porcion
extrema en San Luis de la Paz. Posteriormente se incrementa de 1 a 2 veces al
aflo en sus limites con Victoria hasta la parte Norte del area, asi como en la
porcion oriente de Atarjea. Las granizadas de 2 a 3 veces al afio se ubican en la
parte restante de Victoria, en Xichu, una parte de Atarjea y la parte norte de Santa
Catarina. Granizadas mayores a 3 veces al afio se presentan en la porciéon de
Xicha y parte de Atarjea, asi como una pequefa fraccion de Victoria (SEMARNAT,
CONANP, 2005).

Los vientos dependen de los meses en los que se encuentre, aunque los
dominantes son: del oeste en invierno; del sureste y suroeste en primavera; y del
este-noreste durante verano y otofio. En los climas semisecos la frecuencia de
heladas es de 10 a 50 dias al afio. En el extremo noroeste, rango es de 10 dias
durante los meses de noviembre y diciembre. Para los climas semicélidos las
heladas se reducen a 10 dias y en algunas areas del centro y suroeste el
fendmeno es inapreciable. (SEMARNAT, CONANP, 2005).

Existen registros de fendmenos como los huracanes que han llegado acontecer a
la zona entre estos se encuentran: Inez en 1966, Dolly 1996, un registro en 1924,
Gert en 1993 aunque por su lejania al Golfo de México solo afectan a la region

cercana a San Luis Potosi y Querétaro (Granados et. al., 2012).
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Hidrologia superficial y subterranea

La RBSGG esta ubicada en la cuenca hidrolégica del Rio Tamuin (subcuenca
hidrolégica Tampaon - Santa Martha - La Laja) dentro de la regién hidrolégica 26
“Panuco”. La cuenca hidroldgica Rio Tamuin recibe las aguas del Rio Santa Maria
Alto y Rio Santa Maria Bajo (CNA-CEAG, 2008).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la region de la RBSGG se ubica dentro de
los limites del acuifero administrativo 1101 “Xichu-Atarjea”, con una extension
superficial de 3,815 km2 comprendiendo los municipios de Xichu, Atarjea, Santa
Catarina, Tierra Blanca, Victoria, y parte de San Luis de la Paz. (CONANP, 2012).

Uso de Suelo

Dentro de la reserva existen diversos tipos de vegetacion: bosque de coniferas,
bosque de latifoliadas, bosque meséfilo de montafia, bosque de galeria, selva,
matorral xeréfilo, matorral crasicaule, matorral rosetofilo, matorral submontano,
vegetacion hidrdfita. La superficie de uso de suelo y vegetacion en mostrada en la
tabla 1.

Tabla 1. Uso de suelo y Vegetacion en la RBSGG segiin CONANP,
2012.
Categoria Superficie (ha) Proporcion (%)

Bosque Mesdfilo de Montafia 93.10 0.039
Bosque dg Latifoliadas 21851.65 9.243
Secundario

Bosque de Latifoliadas 9821.52 4.155
Bosque de Galeria 49.34 0.021
Bosque dg Coniferas 20781.66 8.791
Secundario

Bosque de Coniferas 28776.96 12.173
Vegetacion Acuatica 2.08 0.001
Selva Baja Caducifolia 5435.47 2.299
Pastizal Natural 1748.72 0.740
Pastizal Inducido 23956.57 10.134
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Tabla 1. Uso de suelo y Vegetacion en la RBSGG segiin CONANP,

2012.
Categoria Superficie (ha) Proporcion (%)
Matorral Xerdfilo Secundario 212.45 0.090
Matorral Submontano 97060.25 41.057
Matorral Crasicaule Secundario 10314.15 4.363
Matorral Crasicaule 3240.56 1.371
Cuerpo de Agua 140.84 0.060
Cauce 368.61 0.156
Asentamiento Humano 511.73 0.216
Agricultura de Temporal 11059.41 4.678
Agricultura de Riego 980.86 0.415
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1.2.2 Programa de Manejo de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda

Guanajuato

En este programa existe una componente destinada a la mitigacion y adaptacion

al cambio climatico, y entre las metas esperadas se tienen:

Desarrollar acciones de vigilancia para evitar la deforestacion y cambios de

uso del suelo de manera permanente.

e Restaurar ecosistemas degradados para incrementar los sumideros de

carbono de manera permanente.

e Impulsar el pago por captura de carbono en los ecosistemas del area natural
protegida y zona de influencia en el largo plazo.

¢ Aplicar medidas de prevencion y combate de incendios forestales de manera

permanente.

¢ Impulsar medidas que favorezcan una mayor capacidad de adaptacion de los
ecosistemas ante las perturbaciones naturales y antropogeénicas

permanentemente.

La RBSGG es de las ultimas reservas de la Biosfera recién decretada (2007) v,
por lo tanto, se exhorté a la creacion de su programa de manejo (2012) por ser
una herramienta que dirige la planeacién y regulacién que establece actividades,

acciones y lineamientos basicos para la operacion y administracion del ANP.

Parte de la problematica antes de que se decretara Reserva de la Biosfera y que
se tuvo al no tener el Programa de Manejo, fue que se llevaron a cabo actividades
de diversos tipos, como la presion de los recursos naturales al debido al deterioro
ambiental que contrasta con la parte sur y suroeste del estado. Entre los
problemas se encontraban: el sentamiento de aserraderos en lo que seria la zona
nacleo del ANP, la tala sin control, y explotacion de recursos mineros sin

monitoreo, entre otros.
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A nivel general, sblo el estado de Guanajuato cuenta con un Ordenamiento
Ecoldgico Territorial, en el cual se distinguen 2 zonas, 4 provincias, 9 sistemas y
65 paisajes. Las zonas se denominan Zona Arida | y Zona Templada Il; esta Gltima
comprende tres provincias, entre las cuales, la denominada Sierra Gorda
(CONANP, 2012).

Dentro de las zonas de manejo del se tienen lo que son la zona nucleo (proteccion
y uso restringido) y la zona de amortiguamiento, en donde se realizan diversas
actividades como aprovechamiento sustentable, y las denominadas zonas de
aprovechamiento especial, ya que en la reserva se tienen concesiones mineras 'y,
ademas, se construye la presa El Realito, de la cual se retomara mas adelante
(CONANP, 2012).

1.3 MARCO METODOLOGICO

Desde mediados del siglo XX, los modelos numeéricos para simular procesos de
circulacién atmosférica han mejorado notablemente. La simulacion y el prondstico
del clima han sido objetivos primordiales de los cientificos. Los modelos de
circulaciéon general de la atmdésfera GCM (por sus siglas en inglés) se han usado
para estudiar la variabilidad y cambio climatico. Para que un modelo climatico sea
considerado util para usarse como herramienta de analisis debe poder simular, al

menos aproximadamente, el ciclo anual promedio del clima (Quintanilla, 2004).

Magafa (2004) afirma que las predicciones de algin modelo, para que sean
consideradas, deben incluir algunas caracteristicas observadas hasta ahora del

calentamiento global. Idealmente, se esperaria que un modelo describiera que:

1) La temperatura de superficie ha aumentado y continuara aumentando mas
rapidamente sobre el continente que sobre los océanos.

2) La troposfera baja también se ha estado calentando, aunque a un menor
ritmo que la superficie.

3) La amplitud del ciclo diurno de la temperatura ha disminuido al aumentar las

temperaturas minimas por el aumento de la nubosidad y la precipitacion.
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4) Los glaciares se han retraido, y la cubierta de hielo y nieve disminuido.
5) El calor en el océano ha aumentado.
6) Hay mas vapor de agua en la atmdsfera que resulta en mas precipitacion,
como en el Hemisferio Norte.
7) Algunas partes en el Hemisferio Sur no parecen estar calentandose.
8) No hay tendencias en la extension de la cobertura de hielo y nieve en la
Antartida.
9) Las variaciones observadas en la intensidad y frecuencia de los ciclones
extratropicales no muestran una tendencia significativa.
La mayoria de los modelos simulan adecuadamente sélo uno de los puntos antes
mencionados, pero se puede pensar que las proyecciones que se obtienen de
ellos deben tomarse seriamente, principalmente las variaciones de muy baja

frecuencia y las tendencias del clima pronosticadas (Magafia, 2010).

Cambios en el uso de suelo por ejemplo, pueden generar cambios locales en la
dinamica del clima, al modificarse el albedo, la rugosidad y la humedad del
terreno. Asi, la deforestacion tendera a aumentar la cantidad de energia reflejada
en la superficie afectando la humedad en el suelo y, con ello, el ciclo hidrolégico
(Magafa, 2010).

La creacion de los escenarios de cambio climatico es una de las etapas mas
importantes dentro de los estudios de riesgo ante cambio climatico, pues de ellos
depende la direccidbn de los impactos estimados. Los escenarios regionales
constituyen puentes entre los encargados de los GCM vy los responsables de
construir estrategias de adaptacion (Sanchez, et al., 2011)

Los escenarios de cambio climético deben brindar informacion de interés para los
sectores 0 a la medida de las necesidades del usuario, suficientemente detallada

para ser utilizada en los estudios de impacto.

La informacion debe ser representativa del rango de cambio y de incertidumbre de
las proyecciones, incorporando caracteristicas de la regién y disefiada para

alimentar esquemas de toma de decisiones (Sanchez et al, 2011).
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A su vez, desde finales de la década de los ochenta y principios de los noventa,
se han desarrollado diversas técnicas de regionalizacion para refinar
espacialmente la informacion generada por los GCM, y proporcionar datos utiles
para estudios de evaluacion de impactos (Aguirre, 2010).

Los escenarios de cambio climético regionalizados para México son fuente de
informacion para analizar el impacto en sistemas humanos y naturales bajo
diversas proyecciones en términos de probabilidades. Para esto, se emplean
Modelos de Circulacion General con resolucion espacial de una malla de 300 x
300 km?, aproximadamente (IPCC, 2007).

Las técnicas de reduccién de escala son generalmente utilizadas para combinar
informacion climatica de escala menor conjuntamente con otros datos de
resolucion mas alta a fin de producir prondsticos de variables climéticas a
resoluciones mas altas. Existen tres categorias principales de técnicas de

resolucién a escala (Puma et at., 2011).

1. Bésica
2. Dinamica

3. Estadistica

1) Reduccion de escala Basica

Existen varios enfoques de reduccién de escala basica sin embargo un método
muy comunmente usado se le conoce como “factor-cambio” o “delta”, en el que se
aplican directamente cambios climaticos derivados de los GCM combinados con

datos climaticos de linea base (climatologia de observacion) (Puma et at., 2011).

No obstante tiene algunas limitaciones ya que se da por hecho que los patrones
climaticos espaciales permanecen sin cambios en el futuro, ademas las
secuencias de dias secos y de lluvia permanece sin cambios si el estudio
involucra series temporales de datos climaticos diarios con ello no pueden

observarse los cambios transitorios (Puma et at., 2011).
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2) Reduccién de escala Dinamica

Consisten en enormes programas informéaticos que se ejecutan en los
superordenadores mas potentes, con los que se resuelve numeéricamente un
conjunto de ecuaciones que expresan las leyes y principios de la Fisica que

gobiernan al sistema climatico terrestre (Henderson-Sellers et al., 1990).

En general cumple la misma funcién que un GCM pero a una resolucién mucho
mas alta por lo que contienen una mayor representacion de la topografia y el uso
de suelo (Zermefio, 2008), Sin embargo la reduccion de escala dinamica requiere
de una gran cantidad de datos observados y los experimentos realizados pueden

llegar hacer informaticamente onerosos (Puma et al., 2011), (Zermefio, 2008).

La reduccion de escala dindmica requiere de gran cantidad de datos de
observacion y de analisis de sensibilidad para su uso apropiado en una locacion
dada. Sin embargo es un método complejo del que se debe tomar la capacidad
cientifica, experiencia ya que requiere de adecuada técnica, recursos financieros y

de equipos para realizar los experimentos (Puma et al., 2011).
3) Reduccién de escala Estadistica

Se refieren a los métodos estadisticos que se basan en el establecimiento de
relaciones empiricas entre variables de baja y alta resolucion. Por lo tanto este
método esta basado en la influencia del estado climatico a gran escala y los
aspectos fisiogréficas regionales (topografia, uso del suelo) dentro del clima de

una region (Zermefio, 2008).

Una gran variedad de métodos estadisticos de reduccion a escala ha sido
desarrollada en la literatura cientifica. Estos métodos varian en términos de
complejidad y enfoque. Existen tres amplias categorias para la reduccion a escala
estadistica (1) modelos de regresion, (2) clasificacion del clima, y (3) generadores

climaticos (Puma et at., 2011).

El escalamiento temporal puede ser de tipo estadistico y para ello se usan los

Generadores Estocasticos de Tiempo Meteorologico (GETM). Ademas de reducir
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la escala espacial de las salidas de los GCM, para obtener un mayor analisis, es
necesario que los escenarios de cambio climatico a escala regional posean
informacion sobre actividad de tiempo meteorolégico extremo. Para esto, se
requiere pasar de escenarios mensuales a informacion diaria y para ello se usan
los GETM, los cuales se basan en el establecimiento de relaciones empiricas
entre variables de baja y alta resolucion, de distintas variables, como precipitacion,
radiacion, temperatura minima, maxima de los campos observados diarios
(Magafa, 2010).

La informacién diaria generada no corresponde a un prondstico, corresponde a
una condicién que satisface ciertas condiciones estadisticas, derivadas de las
relaciones empiricas entre las variables analizadas de alta resolucién, por lo que
es realista, pero solo es una condicién probable aleatoria (Méndez, 2003),
(Zermenio, 2008).

Un GETM genera secuencias diarias realistas de variables climaticas como
precipitacion, temperatura maxima, minima, humedad, etc., con las mismas
caracteristicas estadisticas que los datos observados para la estacion o punto de

malla a escalar en la proyeccion.

La componente estocastica en un generador de tiempo esta controlada por la
seleccion de un numero al azar. Cambiando este nimero se obtienen secuencias
de tiempo completamente diferentes, lo que significa que es posible generar
muchas secuencias de tiempo diario de un escenario en particular. Las secuencias
estadisticas de cada escenario seran muy parecidas, pero no idénticas (Semenov,
1999).

Un GETM permite evaluar, probabilisticamente, posibles cambios en eventos
extremos de precipitacion y temperatura bajo escenarios mensuales, ya que
permite generar series de datos diarios de cien afios o0 mas, para dar robustez
estadistica a la proyeccion. Con una muestra tan grande se asegura estabilidad a

las estadisticas y robustez a los resultados en la evaluacién de los cambios, de
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haber alguno. Los GETM son usados siempre que se requieran modelos de

impactos en una pequefia escala (Semenov, 1999).

Un ejemplo de un GETM es el llamado LARS-WG (Long Ashton Research Station
Weather Generator) (Semenov, et al, 1998) genera datos sintéticos diarios para
una estacion o punto a partir de condiciones observadas de precipitacion,

temperatura maxima, minima y radiacién, en relaciéon con condiciones mensuales.

El GETM LARS-WG funciona s6lo con las series de precipitaciéon diaria. Los
escenarios mensuales se manejan como cambios relativos y absolutos respecto a
las condiciones medias observadas. De manera similar, se pueden analizar
cambios en las condiciones extremas de otros pardmetros meteoroldgicos, con

base en ciertas graficas como las son las de caja.

El analisis de eventos extremos, deberia incluir variables climéaticas promedios o
valores promedios y extremos de las variables climaticas; representa una decision
clave, la cual influye la opciébn de enfoque cientifico hacia el desarrollo del
escenario climatico. La principal razén es debido a que la destreza de prediccién
depende en gran medida de la variable objetiva (por ejemplo, la temperatura diaria

0 mensual minima, maxima y promedio) (Puma, et al., 2011).

A partir de los escenarios mensuales regionalizados se generan series de cien
afos de datos diarios con un GETM. Las estadisticas de la distribucion
probabilistica de condiciones diarias de temperatura y precipitaciéon se desarrollan
para los periodos de 2025, 2050 y 2075, lo cual no significa que sea exactamente
para esos afios pero si corresponde a las décadas, centradas alrededor de estos

periodos.

A continuacion se describen los pasos de la metodologia realizada para el trabajo

y la cual se inicia en el siguiente capitulo.
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Cuadro Metodoldgico
I I |

Datos climatolégicos Escenarios de cambio climatico Trabajo de campo
Seleccion de estaciones Obtencion de archivos (*.st) (Planeacic'm de \
meteorologicas recorrido a campo

e investigacion

Pruebas de recorrido Calibracién en el GETM Qemerogréfica j

y homogeneidad

Validacion de datos (*.tst) Seleccionar actores clave

Obtencioén de las series

climaticas observadas Generacion de las Series de tiempo (*.dat)| |Realizacion del

7trabajo de campo

Manejo de software Statistica 7 y realizacion de

graficos en Boxplot y PDF Visita a la presa El Realito
| |
Analisis de la climatologia observada y proyectada con LARS-WG Entrevista con
los actores
clave

Andlisis de los resultados (temperatura minima, maxima y precipitacion)

—

Ejemplo de aplicacion: modelo de balance hidrico para la zona de la presa El Realito
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2. METODOLOGIA Y BASES DE DATOS

De la red de estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) se cuentan
con 22 estaciones en el area de la reserva, de las cuales 5 se encuentran dentro
del poligono y 17 se seleccionaron con base en un buffer de 10 km; se encuentran

distribuidas, tanto para la zona arida como para la zona templada (figura 6).

Los datos de las variables climaticas se obtuvieron de Sistema Clima
Computarizado (CLICOM) del SMN con datos a 2011 y de la base de datos del
llamado Extractor Rapido de Informacion Climatica (ERIC IIl v.2.0) del Instituto
Mexicano de Tecnologia de Agua (IMTA). La base de CLICOM se utilizé para
medir la calidad de los datos a partir de la prueba de funcionamiento y la prueba

de recorrido para las 22 estaciones.

La validez de los resultados depende no sélo de la técnica utilizada, sino de las

series de observacion, que a su vez dependen de:

La longitud o tamafio de la muestra.
La homogeneidad de los datos
3. La coincidencia temporal de las observaciones entre estaciones diferentes

a fin de poder establecer comparaciones.

Figura 5. Longitud de la serie de datos de las 22 estaciones de estudio.
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En la figura 5 se puede observar que existe una diferenciacion entre el inicio y fin
de las longitudes de la serie (Prueba de funcionamiento), se observa que la mayor
parte de las estaciones han comenzado para las décadas de 1970 y 1980 que son
requisito para su manejo segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)
(Fernandez, 1996).

La prueba de funcionamiento y de recorrido son métodos para identificar la calidad
de los datos de una serie (Fernandez, 1996). La prueba de recorrido o test de las
rachas por el Criterio de Doorenbos (Tabla 1) consiste en evaluar una serie y

comprende las siguientes etapas:

e Estimacién del valor medio de la serie (mediana de la serie ordenada)

e Célculo de los desvios de cada elemento respecto al valor medio (Se
asigna a cada valor de la serie el signo correspondiente, (+) si esta el valor
de la serie por encima de la mediana y (-) si esta por debajo).

e Célculo del numero de cambios de signo que presenta la serie, con base en
el Criterio de Doorenbos, si el numero de cambios esta dentro del rango
admitido, la serie analizada es homogénea, en caso contrario no es
homogénea.

e Por ultimo graficar los valores medios (media y la mediana). Para este caso

se uso el mes mas lluvioso Figura 7.

Tabla 2. Criterio de Doorenbos segun Fernandez, 1996.
N° observ. |Intervalo N° observ. |[Intervalo

12 5-8 32 13-20
14 5-10 34 14-21
16 6-11 36 15-22
18 7-12 38 16-23
20 8-13 40 16-25
22 9-14 50 22-30
24 9-16 60 26-36
26 10-17 70 31-41
28 11-18 80 35-47
30 12-19 90 40-52

100 45-57
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Figura 7. Ejemplo de Prueba de recorrido de la estacién San Luis de la Paz (11068) de un total de
73 afos, el intervalo segun la Tabla 1 son de 31-41 y la serie cuenta con 32 cambios por lo que

cumple con el criterio y por lo tanto es homogénea.

La Tabla 2 muestra datos generales de cada una de las estaciones que se
encuentran en el area natural de trabajo con un buffer de 20 km y abarca lo que
son tres estados, Guanajuato (13), Querétaro (6) y San Luis Potosi (3).

De las 22 estaciones solo 2 no pasaron la prueba de recorrido, Las Mesas (11037)
y San Anton de los Martinez (11062) por tener varias lagunas y se encuentran en

situacion de suspendidas, por lo que se suprimen del trabajo.

La situacion de la longitud de las series son buenas en su mayoria; s6lo dos
estaciones, San Luis de la Paz (11068) y Arroyo Seco (22036) tienen una mayor
longitud observable, y para el trabajo del ANP nos dan un buen panorama de la
climatologia de la zona.

Con ello una vez seleccionadas las estaciones de la zona y que estas hayan
cumplido con la prueba de recorrido y funcionamiento se procede a trabajar con el
Generador Estocastico de Tiempo Meteoroldgico, para este trabajo LARS-WG

(Semenov et al, 1998) del Rothamsted Research en el Reino Unido.
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Tabla 3. Situacién general de las estaciones ubicadas en la zona de estudio y de su buffer de 20 km.

CLAVE NOMBRE MUNICIPIO ESTADO CUENCA SUBCUENCA PRUEBA DE RECORRIDO

11015 CHARCAS Doctor Mora Guanajuato | Rio Laja Rio Laja-Peiuelitas Homogénea

11037 LAS MESAS San Luis de la Paz Guanajuato | Rio Tamuin Rio Santa Maria Alto Heterogénea

11046 MINAS DE MAGUEY Victoria Guanajuato | Rio Tamuin Rio Santa Maria Alto Homogénea

11053 POZ0OS San Luis de la Paz Guanajuato | Rio Laja Rio Laja-Penuelitas Homogénea

SAN ANTON DE LOS

11062 MARTINEZ San Luis de la Paz Guanajuato | Rio Tamuin Rio Santa Maria Alto Heterogénea

11063 SAN CRISTOBAL San Luis de la Paz Guanajuato | Rio Laja Rio Laja-Penuelitas Homogénea

11068 SAN LUIS DE LA PAZ San Luis de la Paz Guanajuato | Rio Laja Rio Laja-Penuelitas Homogénea

11080 | VILLA DOCTOR MORA Doctor Mora Guanajuato Rio Laja Rio Laja-Penuelitas Homogénea
Rio

11081 | VILLA VICTORIA (SMN) Victoria Guanajuato | Moctezuma Rio Extoraz Homogénea
Rio

11082 | VILLA VICTORIA (DGE) Victoria Guanajuato | Moctezuma Rio Extoraz Homogénea
Rio

11083 XICHU Xichu Guanajuato | Moctezuma Rio Extoraz Homogénea

11111 ATARJEA Atarjea Guanajuato Rio Tamuin Rio Santa Maria Bajo Homogénea
Rio

11119 TIERRA BLANCA Tierra Blanca Guanajuato Moctezuma Rio Extoraz Homogénea

22002 AYUTLA Arroyo Seco Querétaro Rio Tamuin Rio Santa Maria Bajo Homogénea
Rio

22012 PENAMILLER (SMN) Pefiamiller Querétaro Moctezuma Rio Extoraz Homogénea

22036 ARROYO SECO Arroyo Seco Querétaro Rio Tamuin Rio Santa Maria Bajo Homogénea
Rio

22051 EL COMEDERO Pefiamiller Querétaro Moctezuma Rio Extoraz Homogénea
Rio

22057 PENAMILLER (DGE) Pefiamiller Querétaro Moctezuma Rio Extoraz Homogénea
Rio

22062 GUILLEN Periamiller Querétaro Moctezuma Rio Extoraz Homogénea

24050 PAREDES Rio Verde San Luis Potosi | Rio Tamuin Rio Verde Homogénea

24054 PEDRO MONTOYA San Ciro de Acosta | San Luis Potosi | Rio Tamuin Rio Verde Homogénea

24093 TIERRA NUEVA Tierra Nueva San Luis Potosi | Rio Tamuin Rio Santa Maria Alto Homogénea

2.1. Escenarios de cambio climatico regionalizados

Las salidas de los Modelos de Circulacion General (GCM) muestran buena

habilidad para simular la evolucion de las circulaciones a nivel general, sin

embargo es una desventaja para el estudio de impactos locales debido a su

resolucidon espacial es de aproximadamente entre 150-300 km (Amador et al.,

2009).

Como se mencionaba anteriormente la reduccion a escala estadistica que se

usara en este trabajo, involucra el desarrollo de relaciones estadisticas entre
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variables atmosféricas de gran escala (por ejemplo, resultados de GCM) y
variables locales (por ejemplo, observaciones de estaciones meteoroldgicas). Por
tanto, este método esta basado en la influencia del estado climatico a gran escala
y las fases fisiogréaficas regionales (por ejemplo, topografia, uso de tierras) dentro
del clima de una region, que son en gran medida responsables de la dinamica

atmosférica de mesoescala (Puma et at., 2011).
2.2. Uso de un Generador Estocastico de Tiempo Meteoroldgico

El objetivo principal de este trabajo es la generacién de los escenarios de cambio
climatico regionalizados con el GETM-LARS (Figura 8), las bases de datos
observados diarios se tomaron del ERIC Il v2, al que se le realizan ciertos
procesamientos para crearlos en archivos de sitio (*.st) (Comunicacion Personal:
Juan Matias Méndez Pérez, Universidad Veracruzana, 2010) para poder realizar

los siguientes pasos (Semenov, et al 2002):

1. Calibracién
2. Validacion

3. Generacion de las Series de Tiempo

@n LARS-WG Stochastic Weather Generator 4.0 | =] LX)

Analysis  Generator Interpolation  Options  Help Bt

Escher 1958

Press F1 key for help at any time...

Figura 8. Sistema de inicio de LARS-WG. Disponible en su versién 5:

http://www.rothamsted.ac.uk/mas-models/larswg.php
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) } B " 11001t: Bloc de notas [E=NEETX
1. En el primer paso, Calibracién para _ S—— —
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
generar el clima sintético es ir a SITE It

ANALYSIS y seleccionar nuestros
datos de entrada (*.st) (Figura 9). Se
observan los datos meteorologicos,
se analizan para determinar sus
Esta

caracteristicas

informacion se almacena en dos archivos

de parametros.

a) Un archivo de parametros (*.wg),

estadisticas.

[LAT, LON and ALT]
20.45 -101.531
[WEATHER FILES]
11001.sr

[FORMAT]

YEAR JDAY MIN MAX RAIN
|CenD]

)

<« 11

Figura 9. Ejemplo de archivo de
sitio (*.st) para la estacion 11001.

que contiene los parametros requeridos por LARS-WG para generar las

series de tiempo y también,

b) Un archivo de estadisticas (*.sta) que contiene la distribucién de

frecuencias de temporada para la longitud de la serie en himedo y en

seco y para periodos de calor y frio, que se utiliza en el proceso QTest.

El archivo (*.st) contiene informacion sobre el sitio (hombre y ubicacién), la

ruta del directorio y el nombre del archivo que contiene los datos del tiempo

para el sitio, seguido de un numero de [etiqguetas] que denota la

organizacion de los datos en el archivo de tiempo y como se observa en el

ejemplo (Figura 9).

2. El siguiente paso es la Validacién que es el proceso de determinar que tan

Y] 1100145t Bloc de notas N

— [l et

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

, LON and ALT]
20.45 -101.53 1.00

[SERIES: WET/Dry - de‘gree of freedom, chsg-values and probabilities]
DIF 1.80 0.773

9 25.11
MAM 4
14 15.38
13A 10
13 23.00
SON 6

10 .72 0.839
[RAIN distribution: degree of freedom, chsg-values and probabilities]
1.80 0.987

3
F 8 10.05 0.261
M 7 2.47 0.929
A 8 4.82 0.777
M 9 2.95 0.966
3 15 33.16 0.004
3 8 2.22 0.973
A 9 3.16 0.938
s 14 13.88 0.4538
0 9 4.24 0.895
N 9 3.99 0.912
D 7.80 45
[RAIN MONTHLY:
3 F
12.7 4.5 4.8 6.9 31.4
23.90 6.99 11.17 13.89 24.24
16.8 4.3 5.5 8.7

13.31
“o.82

7.38  9.25
0.16 -0.43

124.0

7. 0.453
obs/wg mean and sd, t- and f- values and probabilities]
M A M 3 bl A 5 1]

181.4 154.1
58.79 66.74
169.5
76.50 65.79

1.03

i

113.9
62.91
106.7
50.05

0.80

41.7 B.&
14.8C

14.¢
15.9C
-2.2¢

30. 60
44.1
43.55
-0.37

D

Figura 10. Ejemplo de archivo de
validacion (*.tst).

bien funciona el modelo, es decir,
para evaluar la capacidad de LARS-
WG para simular el clima en el lugar
elegido, con el fin de determinar si es
0 no adecuado para el uso en su
aplicacion. Con la QTest se generara
el nimero de experimentos con base
‘semilla” aleatoria de la

en la

componente estocastica del modelo
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(Rand seed, se le asigna por defecto) donde las caracteristicas estadisticas
de la observacion y los datos meteorologicos sintéticos se analizan para
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas, se genera

un archivo de validacion (*.tst) (Figura 10).

3. La Generacion de las Series de Tiempo primero es importante conocer las
coordenadas de la estacion seleccionada. En GENERATOR vy luego SITE
se selecciona el punto geografico mas cercano de cada estacion se usaron
los puntos malla base (*.sce) de Zermefio del 2008, se selecciona el
escenarios segun las coordenadas de la estacion mas cercano, una vez
concluido el proceso y se genera un archivo (*.dat) Figura 11.
Las salidas que se realicen —

Pj11053,325wa.da|:Blucdenuhs . - oo | |
. ’ ’ . . - Archivo  Edicibn  Formato Ver Ayuda
Varlara Segun |a d|spon|b|||dad i_lﬁ"ﬁ.llgNZS ‘gf\)?(zs ZR(PZS ?ENSO 2’.‘?50 ER(PSD ‘?./%N?S }_‘»gf\)fs ;R(P?S =
. ) Ga @m0 = §5 28 0
de escenarios, para este trabajo |, #: ¢ &3 ®3 8 1@ #Hi ¢
ok bW P B
de usaron dos: A2 (B) y AlB It T O A I P
: SIS I O A
(C), para los periodos centrados |2 && & fs B3 oo e 2T
7a 193 0 IR R E S
de 25 (2010-2039), 50 (2040- |3} i & &3 EE o s DS
SR S S A A L F
2069) y 75 (2070-2099) Hon o oHom oo B
Los datos sintéticos realizados BS, P 8 ms Bs 8 a3 oo
. R S S A B B T SO
(*dat) Correspondlentes a un -‘0.5 25.2 0 0.2 257 O 0.3 26.7 0 -
escenario de cambio climético, Figura 11. Ejemplo de un archivo
: . )
el cual contiene los datos de (*.dat) para exportar a cualquier
paquete estadistico como Statistica
temperatura maxima, minimay o0 Excel.

precipitacion, los cuales se analizaron
con la climatologia de la estacion para poder conocer las condiciones

actuales y futuras en la region.

Se cuentan con dos escenarios para el analisis: A2 y A1B, para términos practicos
se denominan como de muy altas emisiones Yy emisiones medias,
respectivamente. Tienen una resolucién de 0.5 km.

Para los resultados se muestran con dos tipos de técnicas, la de graficas de caja

(Boxplot) y la Funcion de Distribucion de Probabilidad (PDF por sus siglas en
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inglés). En la primera, los resultados son arrojados en forman de cuantiles en el
que se logra identificar con facilidad la media y los datos extremos o desviacidon
estandar (95%) que en las graficas de PDF muestra la distribucién de los datos en
el histograma. Los cambios en la condicion media del clima y su variabilidad
pueden hacer que los incrementos en temperatura o en precipitacion extremas
(colas de la PDF) sean mayores que los proyectados para la mediana (Magaia,
2010).

IQR
p——
Q1 Q3
Q1-15~71QR Q3+15*I1QR
? i

‘Median
f | ' ; ' 1 ] 1 é7 1 1
5 4 3/2 11 0Hh 2 B 4 5

2698  -0.674% 0i6745  2/698

24.656%

Figura 12. Representacion de una grafica (Boxplot) con sus respectivos cuartiles y su
funcién de densidad de probabilidad (PDF) obtenida en http://www.clker.com/clipart-
44710.html

Del listado de las estaciones (Tabla 3) se han seleccionado algunos ejemplos por
su ubicacion geografica y por ser series de tiempo largas y continuas para el
analisis de las gréficas. Las variables a analizar son, temperatura minima y

maxima y precipitacion, con dos escenarios A2 y A1B.
2.3. Descripcion y Analisis de los Resultados

Anélisis en Funcion de distribucion de probabilidad (PDF).
Al comparar los graficos de PDF de las temperatura (minima y maxima) observada

y proyectada (regionalizada), esta ultima presenta un corrimiento hacia valores
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mas altos. Este corrimiento indica un incremento en la magnitud y en el nUmero de

evento extremos calidos (Figura 16).

El rango de extremos podria ampliarse

14 T
1 ' i :
| \ 1 1
Extremos ! ! ' '
g e e 4 ! Extremos ! '
e 1 1 = de frio ' ' de
g ' | g ' i
3 ' | ' '
s ! | g 1 Il
] T 1 | s | '
2 ! | s | '
3 ' Clima actual 1 M T 1 !
a ' 1 b ] '
g i ; 2 Ext de fri : \
e 2 remos de frio
a 4 ! g i Posible clima en el futuro ,
1 A ' ' Extremos de calor
' h mas frecuentes
| | ) ¢
Fri I Promedi J cali I T I
i Rl Ido Frio Promedio Calido
El pi io podria hacia p mas calidas Tanto el promedio como el rango de extremos de temperatura podrian cambiar
T T T
1 ' H ¢
' 1 | I
Extremos ! | e Extremos ! |
s de frio ! | de = de frio ' '
2 ; 2 ' |
' 1
g ' £ i :
3 1 2
s i 8 |
e
2 : = : 4 Extremos de calor
2 | 2 ' ! mas frecuentes
= ' 2 ! 1
3 3 ' N
2 1 3 ' '
3 Extremos de frio Posible clima en el futuro , Extremos de calo E Extremos de frio 1
& menos frecuentes mas frecuentes menos frecuentes Posible clima en el futuro 1
1
1
I | Eri P I ai T S
- Tl romedi 1
Frio Promedio calido 9 omedio 0

Figura 13. Cambios en la PDF de la temperatura nombrados por el IPCC, obtenidos de The
Comet, MetED http://www.meted.ucar.edu/broadcastmet/climate_es/index.htm
3.

La figura 13 ilustra los distintos casos en los que puede cambiar los PDF, en el
primer caso existe un recorrido en la media y en los valores extremos célidos
incrementando su intensidad y frecuencia, mientras los extremos frios disminuyen.
En el segundo, la media se mantiene sin cambio, pero hay cambios en la
dispersion, es decir mayor varianza lo que resulta en un incremento en ambos
lados extremos (colas) de la distribucidbn, con mayor ocurrencia de extremos
calidos y frios. El tercer caso, se refiere a un incremento tanto en la media como
en dispersién (varianza) lo que se refleja en un incremento en la intensidad de la
temperatura y en los extremos célidos, mientras que los eventos frios se reducen

en intensidad y frecuencia.

45




Capitulo 2: Metodologia y Bases de Datos

Estacion San Luis de la Paz (11068)

Bajo el escenario A2, la estacion de San Luis de la Paz (localizada al suroeste de

la reserva) muestra el siguiente comportamiento:

Los datos de la estacion tienen un valor de la media de 9 mm, su rango de
normalidad se encuentra a los 28 mm y mayor a ésta se encuentra lo que son los
datos andémalos y extremos, alcanzando datos de hasta 56 mm y el maximo
extremo del escenario es de 98 mm. En las graficas de las décadas siguientes, la
media y el rango de normalidad se observan sin cambio considerable; sin
embargo, los datos andmalos y extremos se observan en menor cantidad de

eventos con una disminucion de hasta 15 mm para la década 2075 (Figura 14)

120 T T T T T T

100 |

g »
= a0t
-
a o} El Media
25%-75%
. | o | | o | | o | | 0 | _[ Rango de normalidad
I 1 © Atipicos
%  Extremos

Observada 2025 2050 2075

Figura 14. Grafico de caja de precipitacion observada y proyectada (regionalizada con LARS-WG)
para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacion de

San Luis de la Paz.

Para el caso de la temperatura minima (Figura 15) se observa un valor promedio
de aproximadamente 10°C y su rango de normalidad entre -3 y 21°C; en el caso
de maximos extremos se observa una disminucién en el numero de eventos,
mientras que en los minimos extremos existen un aumento para el periodo

centrado del 25 y se mantiene para las siguientes décadas. En la temperatura
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maxima (Figura 15) se observa el ligero aumento en la media; su rango de
normalidad se amplia para los extremos maximos pero los mayores cambios se
observan en los datos extremos maximos y, para este caso, se observa como los
eventos iran en incremento para los escenarios siguientes. Significa que la

temperatura maxima se hara cada vez mas extrema y la minima sera variante.

Temperatura minima Temperatura maxima
50 20
8
. .
C 40 40 -
<
< 3 30
= a o
E 20 20 " 3
a
c
g 10 10
[ —— o Media
0 ) : — [ 25%75%
i @ T Rango de
normalidad
" Tmin_obs Tmin_B50 o P—— —— : Atipicos
© Tming2s  Tmin_g7s T Tnaczs T Tmawers g Bdremos

Figura 15.Gréfico de caja de temperatura minima y maxima observada y proyectada para los
periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacién de San Luis

de la Paz.
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Figura 16. Grafica de PDF temperatura minima y maxima para la estacion de San Luis de la Paz
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para el escenario A1B y A2 del periodo centrado 2075.
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Estacion Pozos (11053)

La estacion Pozos 11053 en el escenario A2 (Figura 17) de la variable
precipitacion, ubicada también al suroeste de la reserva se comporta de la
siguiente manera:

En los datos observados tienen una media de 5 mm, un rango e normalidad de
aproximadamente 22 mm considerdndose atipicos mas alla de estos y extremos
de hasta 90 mm. Para la primer década proyectada se observa un aumento en la
densidad de eventos extremos sin embargo no alcanzaran los 80 mm. Para las

siguientes dos décadas aumentaran por los menos 5 mm.

120

100

80

60

40 ili

o Media
L1 25%-75%
[ Rangode
o

20

Precinitacion (mm)

normalidad
Atipicos
Extremos

|
- |
- |
. |

Observada 2025 2050 2075

Figura 17. Grafico de caja de precipitacion observada y proyectada (regionalizada con LARS-WG)
para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacién de

Pozos.

Igualmente para el caso de la temperatura minima y maxima (Figura 18), los datos
minimos de la temperatura tendran un ligero aumento no obstante los registros de
la temperatura minima se haran mas calidos para las décadas proyectadas. Para
la temperatura maxima se mantendra similar aunque tendra un ligero aumento en

su rango de normalidad.
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Figura 18. Grafico de caja de temperatura minima y maxima observada y proyectada para los

periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacién de Pozos.

La funcion de densidad de probabilidad de la estacibn Pozos (11053) con el
escenario A2 (Figura 19) para el periodo centrado de 2075 de la temperatura
minima y maxima respectivamente, se observa que en ambas existe el corrimiento
hacia el aumento, pero el caso de la temperatura minima la densidad de los
registros es hacia temperaturas mas calidas.
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Figura 19. Funcion de densidad de probabilidad para la temperatura minima y maxima para el

Observados

A B A2 2075

28

0

escenario A2 del periodo centrado 2075.

Estacion Arroyo Seco (22036)

La estacion Arroyo Seco 22036 se ubica al noreste de la reserva, para el

escenario A2 de la variable precipitacion se comporta de la siguiente manera:
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Figura 20. Grafico de caja de precipitacion observada y proyectada para los periodos centrados en

2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacion Arroyo Seco.

En los datos observados (Figura 20) se observa una media de aproximadamente 5

mm, su rango de normalidad de encuentra en los 22 mm, los datos anémalos

tienen registros de hasta los 38 mm y los datos extremos llegan hasta los 110 mm,

para los datos proyectados, se observa que en el primer periodo se amplia el

rango de normalidad pero los registros de datos extremos solo llegaran hasta los

98 mm; el segundo periodo es similar al anterior y para el ultimo periodo solo se

reduce su rango de normalidad.
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Figura 21. Grafico de caja de temperatura minima y maxima observada y proyectada del escenario
A2.
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Para la temperatura minima (Figura 21) se observa un aumento en el rango de
normalidad ademas de que los registros de temperaturas mas bajas disminuiran.
En la temperatura maxima el rango de normalidad se amplia segun avanzan las
décadas al igual que los eventos de tipo extremo.

La funcion de densidad de probabilidad para la estacion de Arroyo Seco (Figura
22) de la temperatura minima, se observa el corrimiento hacia temperaturas mas
calidas y la densidad en el escenario proyectado aumenta como en casos

anteriores.
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Figura 22. Funcion de Densidad de Probabilidad de la estacion Arroyo seco para el escenario 2075

de la temperatura minima.

Estacion Pefiamiller (22012)
La estacion Penamiller se localiza al sur de la reserva para el escenario A2 de la

variable precipitacion se comporta de la siguiente manera:
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Precinitacion (mm)
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La media de los datos observados es de 5 mm, su rango de normalidad alcanza

los 2 mm y los datos extremos alcanzan los 68 mm, las décadas proyectadas se

mantendran similares hasta el rango de normalidad, sin embargo los eventos

extremos en la zona podran alcanzar hasta 60 mm y en mayor densidad.
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23. Grafico de caja de temperatura minima y maxima observada y proyectada (con LARS-WG)

para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacion

Penamiller.

Para la temperatura minima de la estacion Pefamiller (Figura 23) se observa una

climatologia amplia ya que existen datos desde -4 hasta de 35°C con una media

de 14°C, para los periodos proyectados el rango de normalidad se mantiene pero

se registraran algunos eventos extremos de temperaturas mas calidas. En los
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datos observados de temperatura maxima el rango de normalidad se encuentra
entre los 6 y 43°C, el rango de normalidad no cambia para las décadas

proyectadas, sin embargo los eventos extremos tendran mayor ocurrencia hacia
temperaturas mas altas.

Otras estaciones seleccionadas por variable.

Temperatura Minima

En la estacion Pozos para el escenario A1B (figura 24) se observa, en su
climatologia registros de hasta mas de -10°C mientras que en los escenarios se
reduce el rango de normalidad y posteriormente ya no existen mas registros.

Mientras que los datos maximos de la temperatura minima incrementan.

60

a0

-
C
o«
T
LS.
= @
=
T
P .
¢
C
& O Media
[]25%-75%
0 Rango de
normalidad
10 . Atipicos

Extremos

Observada 2025 2050 2075

Figura 24. Grafico de caja de temperatura minima observada y proyectada (regionalizada con
LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A1B en la
estacion de Pozos.

Temperatura Maxima

Entre los datos mas extremos para la temperatura maxima se tiene el caso de la
estacion 24093 Tierra Nueva (Figura 25) en el que su climatologia abarca de los
3°C a 45°C el rango de normalidad se amplia pero conserva para los datos
minimos, mientras que para los valores méaximos su frecuencia y aumento son

relevantes ya que alcanza una temperatura de hasta 53°C para la ultima década.
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Figura 25. Grafico de caja de temperatura méaxima observada y proyectada (regionalizada con
LARS-WG) para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A2 en la
estacion de Tierra Nueva.

Precipitacion
En el primer caso la precipitacion, para la estacion 22012 Pefamiller (Figura 26),
la climatologia alcanza hasta los 66 mm y se observa definidamente el descenso

en las décadas siguientes de hasta menos 10 mm.
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Figura 26. Grafico de caja de precipitacion observada y proyectada (regionalizada con LARS-WG)
para los periodos centrados en 2025, 2050 y 2075 de acuerdo al escenario A1B en la estacién de

Penamiller.
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Temperatura Minima

Para la estacién 11080 Villa Doctor Mora (Figura 27), y de acuerdo al escenario
A1B, el corrimiento del escenario alcanzaria valores de hasta 26°C considerados
para la estacion como extremos; se observa esta transicién hacia condiciones mas
calurosas. Ademas del corrimiento de la media hacia condiciones mas calurosas,

la densidad de los registros también se vera en aumento
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Figura 27. Grafico PDF de temperatura minima observada y proyectada (regionalizada con LARS-
WG) para el periodo centrado en 2075 de acuerdo al escenario A1B en la estacién de Villa Doctor

Mora.

Temperatura Maxima

La estacién 11053 Pozos (Figura 28), muestra datos minimos que se igualan en
los extremos; sin embargo, para la media y extremos maximos existe un aumento

que para el escenario A1B 50 alcanzaria los mas de 40°C.
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Figura 28. Gréfico PDF observado y proyectado (regionalizado con LARS-WG) para el periodo

centrado en 2050 de acuerdo al escenario A1B en la estacién de Pozos.

Precipitacién

Para la estacion 11015 Charcas (Figura 29), se nota un ligero aumento en la

precipitacion ya que los datos medios tienen un corrimiento y el escenario A2

registra extremos de 70 mm que no se perciben en la climatologia.
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Figura 29. Gréfico de PDF observado y proyectado (regionalizado con LARS-WG) para el periodo

centrado en 2075 de acuerdo al escenario A2 en la estacion de Charcas.
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3 PRESA EL REALITO

Un ejemplo de como puede afectar el cambio climéatico a México en general se
observara en el sector agua; siendo México de los paises con baja disponibilidad
de agua, debido al crecimiento demografico, su distribucién en forma desigual, la
baja eficiencia en la utilizacion, la contaminacion y las perdidas con la amenaza
del cambio climatico existe una alta probabilidad de que el problema se agrave
(Urbina, 2006).

Dentro de un contexto del ciclo hidrolégico se sabe que una buena parte de la
precipitacion pluvial se evapotranspira (71%) y no es aprovechable, otra parte
escurre (24%) o se infiltra (5%) hacia el suelo o los acuiferos. Los escenarios de
cambio climatico para México sugieren que entre el afio 2040 y 2070 la
temperatura del pais podria aumentar entre 2°C y 3°C, mientras que la
precipitacion podria disminuir entre un 5% y un 10% (aunque existe cierta
incertidumbre en los escenarios de precipitacion ya que también podria aumentar
en un 5%) (lbid., p 85).

En resumen, lo que es indiscutible, es que la temperatura aumentara y, con ello, la
evapotranspiracion, pero disminuira el escurrimiento y, por lo tanto, respecto a la
recarga de acuiferos, en conclusién preliminar, el problema del agua sera cada

vez mas grande (Urbina, 2006).
3.1 Hidrologia Superficial en la RBSGG

En la RBSGG se encuentra ubicada dentro de la cuenca hidrolégica Rio Tamuin
(subcuenca hidrologica Tampadn - Santa Martha - La Laja) dentro de la region
hidrolégica (RH) 26 “Panuco”. La cuenca hidrolégica Rio Tamuin recibe las aguas
del Rio Santa Maria Alto y Rio Santa Maria Bajo (Figura 30), (CONANP, 2012).

Los principales afluentes de la reserva son el Rio Santa Maria en la porcion Norte
del &rea, el cual tiene una direccién preferencial noroeste-sureste y, al llegar a Las
Dalias, se une con el Rio Manzanares, formando un meandro muy fuerte donde el

rio cambia su comportamiento de direccion, en sentido oeste-este (lbid., p 12).
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Rio Xichu es del tipo perenne y sirve como fuente de abastecimiento al poblado
del mismo nombre y localidades aledafias, corriendo principalmente en direccidon
suroeste-noreste. El Rio Victoria nace en las partes altas al noroeste de la
cabecera municipal del mismo nombre y corre en direccidn noroeste-sureste, sale
del estado, internandose en el estado de Querétaro, donde cambia de nombre,

denominandose Rio Extéraz (lbid., p 12).

Ademas, se encuentran 7 bordos de almacenamiento y 2 presas denominadas
“‘Misién de Arnedo” y “El Nogalito®, con una capacidad de 5 millones de metros
cubicos cada una, asi como la construccién de la Presa “El Realito”, la cual tendra

una capacidad alrededor a los 50 millones de metros cubicos (CONANP, 2012).

La presa El Realito se encuentra en el norte de la RBSGG, es una construccién
hidraulica para abastecer, con 2 m3/s de agua con calidad potable alrededor de
700 mil habitantes en la ciudad de San Luis Potosi, su zona conurbada a Celayay
San Miguel de Allende, en el estado de Guanajuato. En la construccién de la presa
se utilizé un volumen de 380,000 m3 de concreto para obtener una cortina de 90.5
m de altura y 80 m de longitud. La presa tiene una longitud de 270 m y puede

almacenar hasta 59 millones de metros cubicos de agua (Ibid., p 107).
3.2 Hidrologia subterranea

Hidrogeoldgicamente la region de la RBSGG se ubica dentro de los limites del
acuifero administrativo 1101 “Xichu-Atarjea”, con una extensién superficial de
3,815 km?2 comprendiendo los municipios de Xichu, Atarjea, Santa Catarina, Tierra
Blanca, Victoria, y parte de San Luis de la Paz. La disponibilidad de agua
subterranea que se reporta para el acuifero, es de 4°614,343 m3 anuales para
nuevas concesiones. Actualmente, no existe ninglin decreto de reserva o

reglamento en este acuifero (CONANP, 2012).

Para 1999, se tiene el registro de la existencia de 75 pozos profundos, 11 norias,
11 manantiales y 9 galerias filtrantes. Las profundidades al nivel de agua
subterranea varian dependiendo de la estructura y el material geolégico. En la

zona de Santa Catarina la profundidad al nivel estatico tiene un maximo al 26.93 m
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al extremo noroeste, mientras que al Sur la profundidad del agua varia entre 8.42
y 11.73 m. En el municipio de Victoria los niveles de agua varian entre 8.32 a
195.25 m de profundidad, donde el nivel mas bajo se encuentra en la localidad de
Los Remedios. En San Luis de la Paz se reportan valores que varian entre 9.46 y
70 m profundidad. Para, Xicha se encuentra a 24.39 m de profundidad (lbid., p
14).

3.2.1 Subzonas de Aprovechamiento Especial

El programa de manejo 2012 considera a la zona del Realito como Subzonas de
Aprovechamiento Especial, que se define como “Aquellas superficies,
generalmente de extension reducida, con presencia de recursos naturales que son
esenciales para el desarrollo social, y que deben ser explotadas sin deteriorar el
ecosistema, modificar el paisaje de forma sustancial, ni causar impactos
ambientales irreversibles en los elementos naturales que conformen”. Por lo que a

continuacion de describe las caracteristicas de la presa El Realito.

3.3 Presa el Realito

Se ubica norte de la RBSGG al noreste del municipio de San Luis de la Paz en el
estado de Guanajuato en el limite con San Luis Potosi, donde la obra se encuentra
aun en proceso; se localiza cerca de la comunidad de Mineral el Realito. Es una
construccién hidraulica que servira para abastecer con 2 m®s de agua con calidad
potable, alrededor de 700 mil habitantes en los estados de San Luis Potosi y de
Guanajuato. En datos generales, la presa presenta una cortina de 90.5 m de altura y
80 m de longitud y puede almacenar mas de 50 millones de metros cubicos de agua
(SEMARNAT, 2012).

Entre sus objetivos se encuentra, abastecer equitativamente de agua potable a los
estados de San Luis Potosi y Guanajuato ademas de disminuir la explotacion de
mantos acuiferos del valle de San Luis Potosi y Celaya asi como reducir la aparicion
de grietas en las zonas urbanas (SEMARNAT, 2012).
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La construccion de la obra favorecera al estado de Guanajuato a los municipios de
San Luis de la Paz, San Miguel de Allende y Celaya, y al estado de San Luis
Potosi a los municipios de Tierra Nueva, Santa Maria del Rio, Villa de Reyes y
San Luis Potosi debido que el acueducto pasard por esas localidades (CNA-
CEAG, a 2008).

La obra se caracteriza por el vaso, la cortina de la presa, la linea de los
acueductos, la ubicacion de las plantas potabilizadoras y bancos de material que
ocupara una superficie de 763.70 ha. El vaso de la presa ocupard una superficie
de 208 hectareas que permitira un almacenamiento de 50 millones de metros
cubicos de agua, de los cuales 30 corresponde a la capacidad util y 20 millones
para la capacidad de azolve del vaso (CNA-CEAG, b 2008).

El vaso de la presa ocupard una superficie aproximadamente de 208 hectareas
que permitira un almacenamiento de 50 millones de metros cubicos de agua,
hasta la cota 1142.38 metros sobre el nivel del mar y, ademés, se consideran 10
metros en proyeccion horizontal a partir del NAME (nivel de agua maximo

esperado) como zona federal, de 173.0561 hectareas (lbid., p.9).

Esta subzona cuenta con una superficie total de 221.260888 hectareas. El
acueducto que pasa por RBSGG tiene una longitud de 14 km, ademas de que
atraviesa 3 plantas de bombeo (10.87 ha). La operacién y el mantenimiento de la
presa se llevan a cabo por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
(CONAGUA-CEAG, 2008).

El Programa de Manejo comenta, ademas, que esta subzona es de gran
importancia para el desarrollo y crecimiento socioeconémico del estado y de la
RBSGG, derivado de la Presa el Realito, que resalta la importancia de los
servicios ecosistémicos que genera la Reserva. Asimismo, representa un potencial
de alternativas productivas y de subsistencia para las comunidades asentadas en

las inmediaciones del cuerpo de agua como el turismo de bajo impacto ambiental.
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También el Programa de Manejo tiene el listado de actividades permitidas y no

permitidas en la RBSGG, de acuerdo con el Borrador del Programa de Manejo

2012, que se indican en la Tabla 4.

Tabla 4. Listado de actividades permitidas y no permitidas en el Area Natural
Protegida incluida en el Programa de Manejo.

Actividades permitidas

Actividades no permitidas

©oNOo

10.
11.

12.

Actividades culturales
tradicionales®

Aprovechamiento de recursos
naturales con fines de
autoconsumo y para la
satisfaccion de las necesidades
econémicas basicas?

Colecta Cientifica®

Colecta Cientifica®

Construccion de Infraestructura
de apoyo a las actividades de
investigacion cientifica, educacion
ambiental y turismo de bajo
impacto ambiental®

Educaciéon ambiental
Establecimiento de UMAS

Filmaciones, fotografias, captura
de imagenes o sonidos

Investigacion cientifica y
monitoreo del ambiente

Mantenimiento de caminos
Turismo de bajo impacto
ambiental®

Utilizacion de embarcaciones
menores sin motor de combustién

=

No o &

©®

10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.

18.

Abrir senderos, brechas o caminos

Alimentar, tocar o hacer ruidos intensos que
alteren el comportamiento natural de los
ejemplares de la vida silvestre, salvo para
actividades de investigacion y colecta
cientifica

Alterar o destruir por cualquier medio o
accion los sitios de alimentacion, anidacion,
refugio o reproduccion de las especies
silvestres

Aprovechamiento forestal, salvo para
colecta cientifica y uso doméstico

Dafiar, cortar y marcar arboles, salvo en el
caso de uso doméstico

Encender fogatas

Extraer flora y fauna viva o muerta, asi
como otros elementos biogenéticos, salvo
para autoconsumo o colecta cientifica.
Ganaderia incluyendo el pastoreo

Hacer uso de explosivos

Interrumpir, rellenar, desecar o desviar
flujos hidraulicos o cuerpos de agua
Introducir especies exdticas invasoras’
Motociclismo extremo (enduro y
cuatrimotos)

Realizar, actividades de dragado o de
cualquier otra naturaleza, que generen la
suspension de sedimentos, o provogquen
areas con aguas fangosas o limosas dentro
del area protegida o zonas aledafias
Realizar, sin autorizacién, actividades
cinegéticas o de explotacion y
aprovechamiento de especies de flora 'y
fauna silvestres; salvo para el
aprovechamiento de recursos naturales con
fines de autoconsumo

Remover o extraer material mineral

Tirar o abandonar desperdicios

Trasladar especimenes de poblaciones
nativas de una comunidad bioldgica a otra

Usar altavoces, radios o cualquier aparato
de sonido, que altere el comportamiento de
las poblaciones o ejemplares de las
especies silvestres o que impida el disfrute
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del area protegida por los visitantes

19. utilizar lamparas o cualquier fuente de luz
para aprovechamiento u observacion de
ejemplares de la vida silvestre, salvo para
actividades de investigacion y colecta
cientifica

20. Venta de alimentos y artesanias

21. Verter o descargar contaminantes,
desechos o cualquier tipo de material nocivo
al suelo o a cuerpos de agua

" Viajes que se realizan por motivos religiosos.
? Consistente en la recoleccion de recursos naturales como la obtencién de materiales para la
construccion de viviendas tradicionales y elaboracién o reparacion de corrales, aprovechamiento
de lefia para la preparacion de alimentos, colecta de plantas medicinales; uso cultural y
alimenticio, asi como la obtencién de hojas de palma para la elaboracion de artesanias como
Eetates y cestos; barro para la fabricacion de artesanias y agave para la produccion de bebidas.

Conforme a lo previsto por el articulo 2°, fraccion VI del Reglamento de la Ley General de Vida
Silvestre.
* Conforme a lo previsto por el articulo 2°, fraccion VIl del Reglamento de la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable.
® Utilizando ecotécnias y materiales tradicionales de construccion propios de la region y acordes
con el entorno natural.
® Consistente en ciclismo de montafia por rutas previamente establecidas por la Direccion del
Area, despegue y aterrizaje de vehiculos recreativos aéreos (ultraligeros), paseos a caballo y
caminatas por senderos para observacion de flora y fauna.

e Caminata en senderos interpretativos

Campismo
Ciclismo
Observacion de flora y fauna silvestre
Kayaquismo
Remo

" Conforme a lo establecido en las fracciones XlIl y XVII del articulo 3° de la Ley General de Vida
Silvestre

3.4. Modelo de Balance Hidrico de la Zona por el modelo
WebWIMP

WebWIMP (Web-based, Water Budget, Interactive, Modeling Program, 2009) de la
Universidad de Delaware, estd disefiado para evaluar el balance de agua
climaticamente promediada, mensual para practicamente cualquier ubicacion
terrestre de interés, es decir, en cualquier continente y nodo de medio grado de
latitud por medio de longitud. La temperatura promedio mensual y los datos de
precipitacion se han interpolado a la mitad grados a la mitad rejilla grado 2 vy el
balance hidrico; punto de reticula esta calculado por una modificacion de
Thornthwaite (Matsuura, et al, 2009).
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Tabla 5. Datos mensuales obtenidos mediante el modelo WebWIMP

Mes Ene |Feb |Mar | Abr | May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct | Nov | Dic | Anual
Temp(C°) | 15.1 | 16.819.1 |21.0 |224 |221 |21.2|211 |205 |18.7 (169 |156 |19.2
Prec 134 |78 |129|255 |557 |925 |729 (714 |79.0 |344|122 |6.8 |4845
(mm)

Los datos a nivel mensual (Tabla 5) que nos arroja WebWIMP para la zona, nos

muestra un valor maximo de 22.4 °C como temperatura mensual maxima y minima

con 15.1 °C. Mientras para precipitacion la maxima con 92.5 mm y minima de 6.8

mm correspondiendo con la temporada de lluvias y estiaje respectivamente.
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Figura 31. Grafica obtenida por el programa WebWIMP en la que nos muestra el ciclo anual: DEF:

Déficit de humedad del suelo, DST: Carga estimada en la humedad del suelo, (-) Es el agua

tomada del suelo para satisfacer las necesidades de evapotranspiracion, (+) Es el agua que

regresa al suelo por precipitacion, SURP: Superavit estimado.
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La Figura 31 en términos generales significa que para los meses de noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo, existe una carga estimada negativa en la
humedad del suelo, mientras que para los meses de marzo, abril y mayo se
encuentra el déficit (en comparacion con la regiéon sureste del pais) en la humedad
del suelo, y los meses favorecedores para la zona se encuentra en los meses de
junio, julio, agosto, septiembre y octubre de entre 80 y 140 mm sin tener un

superavit.

Dado que el agua es uno de los principales factores limitantes en el crecimiento de
la vegetacion, la cantidad de agua disponible para las plantas determinara la
biodiversidad de la vegetacion en un area dada. Mediante el uso de modelos de
presupuesto de agua, una proyeccion del déficit de agua y el superavit de un area,
puede formularse. Por lo tanto, los ensayos de balance hidrico son indicativos de

tipos de biomas y el crecimiento de la vegetacion y la salud (Matsuura, et al, 2009)

La temperatura de la superficie de la tierra afecta la evapotranspiracion potencial.
De acuerdo con el IPCC, debido al aumento de gases de efecto invernadero, el
aumento de temperatura de la superficie terrestre se producira durante el siglo 21.
Modelos de presupuesto de agua son Utiles para determinar los cambios en el

agua que necesite debido al aumento de temperatura de la superficie anual.

3.5. Diagnostico del Area Natural Protegida Sierra Gorda

Guanajuato.

Con el trabajo de campo se pudo obtener un diagnéstico general del area y, asi
dividir algunos de los puntos de interés para el trabajo.

1) La presa El Realito
2) El Area Natural Protegida
3) Los habitantes de la Reserva
La metodologia del trabajo realizado en campo, se basa en entrevistas,

documentos obtenidos y fotografias, con los objetivos de: a) conocer la situacion
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general del Area Natural Protegida y la presa El Realito, b) identificar a los actores
clave gue intervienen en el manejo de la reserva y entrevistarlos, ¢) conocer la
respuesta de la poblacién ante el reciente establecimiento del ANP y d) conocer

los programas que se aplican en cuanto al cambio climatico se refiere.

Los actores clave que se entrevistaron fueron, al director del RBSGG, el ingeniero
Victor Manuel lldefonso Apolinar, al ingeniero forestal José Fausto Martinez
Contreras, de la Promotoria de Desarrollo Forestal de San Luis de la Paz, al
ingeniero Carlos Abrego de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi, que
verifica el proyecto de la presa El Realito, a la directora de desarrollo econdémico
del municipio de Xichd, Ma. Lourdes Veladzquez Salinas y a los habitantes del

mismo municipio.

El recorrido de campo empieza en San Luis Potosi pasando por las localidades de
Alamos de Martinez y El Puertecito hasta la cabecera municipal de Rio Verde; de
este sitio se recorren otros 35 km de terraceria hasta llegar a El Realito, donde se
encuentra también la Planta de Bombeo N° 1 (Figura 32)

Posteriormente, se fue directo a San Luis de la Paz en donde se encuentra la
direccion de la RBSGG para diadlogos con los directivos y continuar con el
recorrido hacia Xichu para mas entrevistas, ademas de que es el municipio con la

mayor parte de la zona nucleo del ANP.
3.5.1. La presa El Realito

La evaluacion del dafio ambiental en la presa El Realito es vigilada por la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP) y en especial por la Agenda

Ambiental, que le dan un seguimiento al impacto que se realiza en la zona.

De las tareas que deben vigilar son, las diferentes etapas de restauracion como
reforestacion, pérdida del suelo, desecho de materiales organicos, entre otros. La
primera etapa de restauracion era un banco de material, el cual ya fue restaurado

por las brigadas de reforestacion del proyecto.
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Figura 32. Recorrido desde San Luis Potosi hasta la presa El Realito

(http://monitorrealito.uaslp.mx)

Las zonas restauradas, cuentan con la reforestacion de al menos 60 especies de
plantas, sembradas en islas de fertilidad®, que son parte de los requerimientos que
les hace la UASLP para poder continuar con el proyecto (Com, pers. Ing. Carlos
Abrego, UASLP).

Al estar evaluando el mantenimiento de las especies, se aprecio que en las islas
de fertilidad que se estan entregando, no se tienen los cuidados necesarios, ya
gue el material se ha caido, se han presentado carcavas y el personal de impacto
ambiental en la presa no han deshierbado (Figura 33 y 34) por lo que es probable

gue se pierda el avance de las especies reforestadas.

! Isla de Fertilidad denominados también parches de vegetacién de mayor densidad de ambientes
aridos y semiaridos con alta concentracién de nutrimentos en el suelo y comprenden uno o varios
individuos de una o varias especies de arboles y arbustos (Perroni, 2007).
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2 SHES

Foto: Bello, L. .

Figura 33. Primera etapa de restauracion en la presa El Realito

En la segunda etapa se esta trabajando y aparentemente se ha informado que se
ha terminado de reforestar; sin embargo, ain no han entregado la propuesta de
reforestacion para la siguiente etapa a la UASLP, la cual se encarga de hacer el

estudio ambiental (Com, pers. Ing. Carlos Abrego, UASLP).

En esta area, se pudo percatar de que la mayoria de las islas de fertilidad se
encuentran sin vegetacion; el principal problema es la falta de cercas y alambrado,
por lo que el ganado pasa con libertad por el lugar y destruye parte de las

especies reforestadas (Figura 34).

Figura 34. Islas de fertilidad en descuido por la falta de cercas y material desprendido en la

segunda etapa de la reforestacion a un costado de la cortina de la presa.

68




Capitulo 3: Presa El Realito

Se pudo acudir a la cortina (Figura 35) y se recorrio el area que sera inundada
(vaso de la presa). Debido a ello, en la zona se esta haciendo uso de la
vegetacion; por ejemplo los 6rganos que cortados y llevados a procesar para
poder realizar la composta necesaria y aplicarla a las islas de fertilidad.

Los habitantes de las localidades cercanas a la presa y que vendieron sus tierras
a CONAGUA, han tenido problemas de falta de pago o estan mal retribuidos,
segun algunos de los precios por los que se ofrecieron sus tierras fue entre los 10
mil y 20 mil pesos equivalentes a 1 peso con 40 centavos por metro cuadrado
(Gutiérrez, J. 2013).

Es importante reconocer que esta situacion ha generado problematicas en la
region, debido a que aparentemente el establecimiento de la presa no consta de
un estudio climatico-hidrolégico local, por lo que se considera que tal vez la presa
no llegue a su capacidad méaxima o Nivel de Aguas Maximo Ordinario® (NAMO).

3.5.2. El Area Natural Protegida

La segunda actividad que se llevo a cabo fue la visita a las oficinas de la Reserva,
en donde se hicieron dos entrevistas, la primera de ellas con el Promotor de la
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) de San Luis de la Paz y la segunda con
el Director de la Reserva.

El Ing. Forestal José Fausto Martinez Contreras, Gerencia Estatal Guanajuato de

la CONAFOR, explicd que en San Luis de la Paz se encuentra la Promotoria del

% Nivel de Aguas Maximo Ordinario (NAMO) La operacion de la presa se lleva a cabo entre el
NAMINO (Nivel de Aguas Minimas de Operacion) y el NAMO, que es el maximo nivel con que se
puede operar la presa para satisfacer las demandas; cuando el vertedor de excedencias no es
controlado por compuertas, el NAMO coincide con su cresta o punto mas alto del vertedor. En el
caso de que la descarga por el vertedor esta controlada, el NAMO puede estar por arriba de la
cresta e incluso puede cambiar a lo largo del afio. Asi, en épocas de estiaje es posible fijar un
NAMO mayor en épocas de avenidas, pues la probabilidad de que se presente una avenida en la
primera época es menor que la segunda. El volumen que se almacena entre el NAMO vy el
NAMINO se le llama volumen o capacidad Util y es con el que se satisface la demanda de agua. En
cauces naturales indica la cota a partir de la cual empieza el desbordamiento y sirve para tomar
acciones respecto a proteccion civil y otras medidas pertinentes (CONAGUA, 2013).

69




Capitulo 3: Presa El Realito

Noreste del Estado de Guanajuato, que se encarga del manejo forestal de ocho

municipios, de los cuales cinco estan en la Reserva.

Foto: Cruz, D.

Figura 35. Cortina de la presa El Realito con un 80% de avance, inaugurada a finales del 2012; se
prevé que en este afio se concluya y posteriormente tendra dos meses de pruebas para su

correcto funcionamiento (Comision Estatal del Agua, 2013).

De toda la superficie del RBSGG, Unicamente el 0.2% se utiliza en
Aprovechamiento Forestal maderable, ademas de que todas estas actividades son
vigiladas también por la SEMARNAT y la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA) con especial atencion por encontrarse dentro del RBSGG
(Com, pers. Ing. Forestal José Fausto Martinez Contreras, Promotoria del Noreste
del Estado de Guanajuato, CONAFOR).

Aunque la regidn recibe apoyos por las denominadas sequias atipicas
impredecibles y no recurrentes por parte de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), también a la
poblacion se otorga apoyos econOomicos, técnicos y en especie para conservar,

mejorar y aprovechar sustentablemente los recursos forestales.
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En la segunda entrevista, con el Ing. Victor Manuel lldefonso Apolinar, director de
la RBSGG, comenta los principales programas, acciones y actividades que se

llevan a cabo en la reserva, entre ellos y a nivel general se encuentran:

Programa de conservacion de especies nativas como el maiz, programa de
Conservacion para el Desarrollo Sostenible (PROCODES), Programa de Vigilancia
Comunitaria (PROVICOM).

Estos programas dan ayuda a las personas que viven dentro de la Reserva, ya
que en algunos lugares en donde hay poblacion y el area es zona nucleo, les
limita actividades para su ingreso econémico. Sin embargo, a través de dichos
programas pueden cuidar los recursos y llevar a cabo un desarrollo sustentable,
asi como recibir un pago por dicho cuidado (Com, pers. Ing. Victor Manuel
lldefonso Apolinar, director de la RBSGG).

También el director de RBSSG mencion6 que una de las principales causas del
establecimiento de la Reserva, fue el preservar la Bursera morelensis, especie de

mayor importancia en la reservay en la zona en toda la region centro.

Dentro de los planes que prevé para la zona, se encuentran el cuidado de suelo
realizando una labranza minima y uso de abonos organicos, aprovechamiento de
bancos de material de minas a cielo abierto, y el apoyo a los productores locales
como los proyectos ecoturisticos (Com, pers. Ing. Victor Manuel lldefonso Apolinar
director de la RBSGG).

Cabe mencionar que el Ing. Victor Manuel lldefonso Apolinar tiene poco tiempo
como Director de la reserva; sin embargo, también plantea el cambio de la zona
nucleo, y la aportacion de una nueva propuesta de la misma, debido a que tiene
comunidades importantes dentro de ella. Esta nueva propuesta, incluye la zona de

El Platanal, por ser parte del Corredor Biolégico de Proteccion al Jaguar.
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3.5.3. Los habitantes de la Reserva

En el municipio de Xichu se pudo entrevistar a la directora de Desarrollo
Econdémico (2009-2012) y realizar diversas entrevistas a personas de la
comunidad para obtener una vision mucho mas local del area y, asi, conocer la

respuesta de la poblacion ante el reciente establecimiento del ANP.

La entrevista con la Maestra Ma. de Lourdes Veldzquez Salinas, brindo la
oportunidad de conocer mas de cerca proyectos que llevan a cargo las
autoridades del municipio de Xichu en la Reserva; especialmente se da prioridad a
la poblacion para que puedan mantenerse sin afectar los recursos naturales,
particularmente la realizacion talleres de comunicacion social, encargados de
instruir a la gente en materia de ecologia y aprovechamiento sustentable de los

recursos.

Existen 14 ejidos en el municipio, y en 12 se trabaja con servicios ambientales,
cuidan los arboles, haciendo labores de limpieza, obras de conservacion y
reforestacion, ya que todos los proyectos se encaminan a la conservacion de los

recursos naturales.

Al principio habia mala informacién con respecto al establecimiento de la reserva,
ya que muchas personas no tenian el conocimiento de su decreto y temian por
sus terrenos ya que la vocacion del municipio es agricola a traspatio; sin embargo,
se sigue trabajando en la divulgacion y concientizacion directamente con los
habitantes (Com, pers. Mtra. Ma. Lourdes Velazquez Salinas, directora de

Desarrollo Econémico del municipio de Xichu).

En cuanto a percepcion de los habitantes de la reserva, sobre la variabilidad
climatica, la maestra comenta que en afios anteriores la gente sabia en qué
fechas empezaban las lluvias para la cosecha; sin embargo, actualmente ya no
puede determinar si en un afio el temporal de lluvia conservara el mismo patron.
Por ejemplo, en 2007 hubo lluvias muy fuertes en enero, y en temporada de lluvias

no llovié, por lo que se quedaron sin comida.
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La técnica usada para la recoleccion de informacion hacia la poblacion fueron las
entrevistas abiertas, que se caracterizan por ser un método cualitativo de la
interpretacion que consiste en la observacién directa, por ello fue la técnica mas
adecuada ya que revela informacion de la poblacion de forma directa y con los

conocimientos de los habitantes.

De un aproximado de 20 entrevistas realizadas a la poblacién, para conocer como
se percibe la variabilidad climéatica se pudieron obtener los resultados que se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 6. Entrevistas realizadas en el municipios de Xichu

Personas Adultas Notan un aumento en la temperatura, se dan
Méas de 60 afios cuenta de los programas que hay en otros lados.
Antes del decreto habia muchas més tala.
Conscientes del dafio al ambiente

Edad Media Observan la variabilidad del clima normal. Le dan
Entre 30 y 59 afios mucha importancia a la educacion vy

concientizacion.

Edad Joven Comentan que el clima es mas seco y que los
18 y 29 afios arboles en reforestacibn no  prosperan.

Comentan que llueve mas que antes.

Adolescentes Les interesa conservar sus recursos. Les dan

Menos de 18 cursos de creacién de composta (ECOCLUB)

Se pueden observar distintas respuestas pero lo relevante de cada una de ellas es
que, en general, existe una aceptacion por el establecimiento de la RBSSG, de su
cuidado y buen manejo, ademas de que la educacion es una de las prioridades de
los habitantes. El recién decreto del ANP limité actividades como la tala y, frené el
deterioro que se realizaba en la reserva pero la mayoria de las personas no lo ven
como una desventaja, ya que existen varios apoyos por parte de los distintos

organos de gobierno.

73




Capitulo 4: Discusion y Recomendaciones

4. DISCUSION

La importancia de estudios sobre la conservacion del ANP tiene que ver con su
recién decreto en 2007 y no contar con suficientes estudios para su apropiado
manejo, ademas de que a nivel federal, la conservacion y el establecimiento de

ANP es una de las estrategias frente al cambio climatico.

Con ello, las areas naturales ayudan a enfrentar los impactos del cambio climético
ya que capturan y almacenan el carbono. En cuanto a la poblacién de las areas
naturales, mantienen los servicios ecosistémicos de los que depende la poblacién
(UICN, 2010).

Y en el caso del aumento de la temperatura se debe poner atencion en los
eventos extremos que revelan los boxsplot mas que en el aumento en la media.
Los eventos extremos de lluvia, deben complementarse con la generacion de
datos de humedad, como lo muestra WebWIMP, ya que las lluvias intensas se

deben a mayor concentracion de humedad en el ambiente (Zermefio, 2008).

El uso de distintos gréficos revela, por ejemplo, que en los boxplot se observan
mejor los eventos extremos y en las graficas de tipo histogramas (PDF), las
transiciones; de ahi la importancia de manejar distinto tipo de graficos que brinden

un panorama mucho mas extenso.

En los ultimos afios se han desarrollado herramientas muy Utiles para evaluar el
impacto climético en distintos sectores. En primer lugar, deben citarse los GCM,
pero estos modelos ofrecen estimaciones de temperaturas, precipitaciones y otras
variables meteorolégicas futuras para un area demasiado grande, debido a los
notables cambios topograficos que se observan en el ANP debe reducirse la

escala de los escenarios climaticos ofrecidos por los GCM (Suastegui, 2005).

La geografia fisica de una regibn estd caracterizada en términos de
heterogeneidad espacial, en donde se requiere escenarios de mas alta resolucion
conforme se incrementa la heterogeneidad (Puma, et al., 2011), ademas de que si
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los objetivos son estimar impactos en regiones o sectores es recomendable la

reduccion de escala (Magafa, 2010).

Existen varios generadores climaticos, entre los que destacan el llamado WGEN
(Richardson, 1984) y LARS-WG (Semenov et al, 1998) de los dos mas
importantes generadores de tiempo actualmente disponibles y los mas
comunmente empleados por su disponibilidad y manejo (Suastegui, 2005).

Debido a que el desarrollo de escenarios climaticos es de naturaleza altamente
técnica y compleja bajo cualquier conjunto de circunstancias, la opcion de creacion
de escenarios como con el GETM-LARS se puede usar en donde los recursos
técnicos y financieros no son necesariamente abundantes. Conocer los objetivos y
usos facilitara el proceso de desarrollo de escenarios y ayudara al desarrollo con
miras hacia el futuro para poder adaptarse al cambio climatico y buscar el

desarrollo sostenible (Puma, et al., 2011).

Algunas otras de las ventajas en el uso de GETM-LARS es que generan valores
de series climaticas diarias de las variables meteorolégicas, equivalentes a las
series historicas del lugar, pero alteradas de acuerdo a los escenarios del cambio
climatico generado por los GCMs (Suastegui, 2005).

El uso de un GETM, ademas, da la oportunidad de obtener series de tiempo
representativas en regiones de escasa informacion interpolando datos observados

para la estacién o, en su caso, el punto de malla a escalar (Méndez, 2003).

Las predicciones de los GCM son para un area demasiado grande, por lo que no
son utiles para la toma de decisiones donde se observan cambios notables del
relieve a pocos kildmetros de distancia (Utset, et al., 2003).

Se debe tomar en cuenta que los escenarios de cambio climatico no pueden
proveer informacion del mismo tipo que los prondsticos, ya que estaran
determinados en gran medida de las decisiones que tome la humanidad en
materia de emisiones del GEI, sin embargo los escenarios ofrecen una medida de

confianza o posible incertidumbre en las proyecciones (Méndez, 2003).

75




Capitulo 4: Discusion y Recomendaciones

El uso de modelos como LARS-WG para cuantificar la amenaza, es una forma de
representacion aproximada de la realidad que puede estimar como va a cambiar el
clima de continuar las tendencias de consumo. Y sin duda, la reduccion de escala
estadistica es una opcioén practica por los ensambles multimodelo que contiene
(Magafa, 2010).

Mas que un cambio climatico es importante tomar en cuenta la variabilidad del
sistema climatico, que el ciclo humano no es capaz de visualizar; sin embargo la
percepcion de la poblacion sobre el cambio climéatico es debido a la influencia de
los medios (politicos y masivos de informacién) como se pudo identificar en las

entrevistas.

En cuanto a mas obras tipo presas de almacenamiento de agua pueden no ser la
mejor solucion si se considera que debido al cambio climatico existiria un serio
problema de evaporacion. Otra opcién seria mucho mejor trabajar en la recarga de
acuiferos como una opcion de bajo costo, con alta capacidad y en donde se
evapora menos el agua también en la recuperacion de la calidad del agua en las
fuentes superficiales (Urbina, 2006) (Delgado et al., 2013).

En 2013, el documento, Los Siete Pecados en la Construccion de Presas, del
Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas en inglés), enlista lo que
llama los 7 pecados: 1) La construccion en el rio equivocado, 2) No respetar las
necesidades de rio abajo, 3) Negligencia con la biodiversidad, 4) No tomar en
cuenta la economia local, 5) No contar con licencias adecuadas de operacion (ni
sociales ni de impacto ambiental), 6) Mal manejo de riesgos e impactos, y 7)

Improvisar a la hora de construir.

Tomando en cuenta muchos de los puntos anteriores, el manejo de las presas
debe ser responsabilidad de distintos actores clave, a la hora de la realizacion de
estudios justificativos ambientales que beneficien a la reserva y a su poblacion, sin

intereses politicos ni corporativos.

Lo comentado en el capitulo 3 sobre el tamafo del cauce del rio, es un serio

problema de agua en la region que si bien se ha podido sobrellevar, con la
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construccion de la presa no se resolveria el problema en la zona ya que el agua
gue se recolecte es destinada fuera del ANP, a la zona conurbada de la ciudad de
San Luis Potosi y a las ciudades de San Miguel de Allende y Celaya que también
enfrentan el problema de falta de agua (CONAGUA, 2012).

Aunque el trabajo de campo se realizo6 en temporada de lluvias, se pudo constatar
que el caudal del rio no lleva la suficiente cantidad de agua para abastecer el
volumen necesario que requiere la presa para su nivel de funcionamiento. Y
aunque las lluvias de 2013 le favorecieron ya que se encuentra a 50 por ciento de
su capacidad, le ha costado tiempo y no serd hasta 2014 que realicen las primeras
pruebas de funcionamiento (Torres, 20113).

El modelo de balance hidrico realizado en WebWIMP no muestra un superavit en
humedad que necesita la presa para su posterior manejo; incluso las personas
dedicadas a la construcciéon comentan que es dificil que la presa tenga un llenado
inmediato, ademas de que los escenarios de precipitacion arrojan una variabilidad
e incertidumbre alta, pero esto no es una aseveracion ya que tal vez se tenga

esperar mucho mas tiempo para su operacion (NAMINO).

Ademas la poblacion de la comunidad El Realito no se vera beneficiada con la
construccion de la presa. A los habitantes que vendieron sus tierras se les ofrecio
1 peso con 40 centavos el metro cuadrado y no recibiran el agua de la presa para
su consumo, lo que ha ocasionado inconformidades entre las personas afectadas
(Gutiérrez, 2013).

La situacion del agua en la region a nivel nacional es de las mas complejas ya que
en la region sur el incremento frecuencia e intensidad de la precipitaciones
provoca inundaciones y en la region centro y norte una reduccion en la
precipitacion y como resultado la disponibilidad de agua se veréa reducida (Delgado
et al., 2013).

La sobreexplotacién de la cuenca del rio Laja y en general del centro de México
(Granados, et al., 2012), es que ha habido una disminucion de las aportaciones

del rio de La Laja a partir de 1970 de, poco mas de 7 hm3/afio, que en parte podria
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considerarse como efecto del aumento de la explotacion de los acuiferos que se

encuentran dentro de la cuenca (Cotler, 2004).

El agua como recurso es vulnerable ante los cambios del clima y los cambios
proyectados modifican el régimen de precipitacibn. En México existen casos
donde la precipitacion media anual sera menos y la situacion es preocupante ya
que puede ser un riesgo segun la regién que se hable. Sin embargo para el caso
en donde la precipitacion es escasa y combinada con el aumento de temperatura

hara que se evapore mas facilmente (Delgado et al., 2013).

A nivel nacional, sigue siendo un problema las estaciones climaticas manejadas
por el SMN ya que para la reserva so6lo se encuentran 5 estaciones dentro del
poligono y hay falta de datos, sin embargo, pudo realizarse el trabajo hasta con 30
afios de completes que es lo que recomienda la OMM, pero gracias al GETM-

LARS los resultados obtenidos buen escala de analisis.

Existen también los escenarios regionales del INE que trabajan con datos medios,
gue son otra forma de escalamiento regional que pueden ser usado en ANP, sobre
todo si se quieren manejar tiempos especificos, aunque sin un analisis de datos en

los que se usen los valores extremos (Magafia, 2010).

En el mismo afio de haberse decretado la RBSSG, también el gobierno del estado
de Guanajuato cred la Comisidn Intersecretarial de Cambio Climatico del Estado
de Guanajuato (COCLIMA) que tiene como responsabilidad la prevencion,
mitigacion y adaptacion al cambio climatico con el fin de desarrollar un desarrollo

regional sustentable.

El establecimiento de la RBSSG en el centro de México viene a regular tanto
climaticamente la region, como beneficiarse del recurso hidrico que se genera en
la zona y, al mismo, tiempo frenar la amenaza en la que se encontraba al ser una
region de alto impacto ambiental en el pais (SEMARNAT-CONANP, 2005).

Con ello algunas especies que eran protegidas en Sierra Gorda de Querétaro

(SG), no tenian la misma proteccion en el limite politico proximo por lo que era
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necesario el decreto de RBSGG debido a que complementa la proteccion con SG
y forman el denominado Corredor Biologico Sierra Gorda (SEMARNAT-CONANP,
2005).

Las entrevistas realizadas revelan que la poblacion, independientemente de la
edad, tiene conciencia de la importancia de conservar su medio ambiente, debido
a que, como area protegida, les es indispensable el cuidado y el manejo
sustentable de los recursos. Los programas educativos que se dan a la comunidad
son importantes ya que en las entrevistas realizadas los habitantes daban

importancia a los talleres de educacion ambiental.

Por otro lado los habitantes de la misma RBSGG pero de la localidad de El
Realito, manifiestan una desventaja la construccion de la presa ya que han
expresado en distintos medios de comunicacion su descontento con la obra
realizando protestas debido a que muchos no han sido indemnizados como se les

prometié (Gutiérrez, 2013).

Para la elaboracion de programas de adaptacion en las ANP, una de las
recomendaciones es conceptualizar los impactos asociados al cambio climético;
necesariamente se deben identificar escenarios y usar informacion existente, es
por ello la importancia de conocer el modelo, la escala y técnica apropiada en la
toma de decisiones teniendo siempre en cuenta que todos los modelos son
aproximaciones (CONANP-FMCN-TNC, 2011).

La creacion de escenarios de cambio climético es el primer paso para el desarrollo
de los estudios de vulnerabilidad, pues de ellos depende la direccion de los
resultados de la evaluacion. De esta manera, la seleccion de los escenarios debe

ser una decisiéon balanceada y cuidadosamente planeada.

La importancia de que la RBSGG cuente con escenarios climaticos es promover la
investigacion y divulgacion en la zona ya que cuenta con pocos estudios y su

importancia en la region debe ser méas valorada.
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La Estrategia Estatal de Cambio Climatico en Guanajuato (EECCG) necesita de
los escenarios de cambio climatico deben ser seleccionados para brindar
informacion que sea facil de obtener o derivar; suficientemente detallada para ser
utilizada en los estudios de impacto; representativa del rango de incertidumbre de

la proyeccion y el fisicamente consistente en el sentido espacial.

Ademas el Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico (PEACC) retoma
el uso de escenarios para la formulacion de estrategias y acciones para la
atencion del cambio climatico a mediano y largo plazo, considerando aspectos

socioecondmicos.

La realizacibn de escenarios mas que un requisito para las estrategias de
adaptacién, son opciones que se tienen que considerar para la mejor gestion del
riesgo ante la amenaza que prevé el cambio climatico y, como, tal requiere
considerar la incertidumbre, si te toman en cuenta de manera seria y objetiva
seguro se tiene una buena vision de lo que es el impacto y, asi, buenas medidas

de adaptacion que permitan una mejor opcion de desarrollo (Zermefio, 2008).

Los resultados de escenarios de cambio climético pueden ayudar a dar
continuidad a trabajos de adaptacion y vulnerabilidad. En este caso los resultados
obtenidos se complementan con trabajos realizados para la RBSGG en temas de
adaptacion al cambio climatico (Cruz, 2013) y vulnerabilidad en bosques (Reyes,
2014).
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V. CONCLUSIONES

En la region centro del pais existe un fuerte contraste entre la conservacion y el
desarrollo industrial. Por un lado, el establecimiento de un ANP, que se
encontraba en creciente vulnerabilidad y empezando a deteriorarse, en la zona

con un desarrollo industrial que le ha valido la pérdida de sus recursos naturales.

Pero en la zona auln se conservan condiciones de baja alteraciébn y zonas
aparentemente intactas para declararla desde hace siete afios como Reserva de
la Biosfera Sierra Gorda Guanajuato desde Febrero del 2007 por su diversidad

ecosistémica, morfolégica y también cultural.

Por lo anterior es importante reconocer la heterogeneidad del lugar y la necesidad
de escenarios con una alta resolucion espacial ademas de una buena técnica de
reduccion de escala sin determinar los resultados debido al grado de
incertidumbre, para poder considerarlos como una primera vision del futuro

climatico.

Las técnicas de reduccion de escala estadistica tienen distintas ventajas como:
costos baratos en relacion con la reduccion de escalas dinamicas, ademas de que
se pueden obtener series de tiempo representativas en regiones donde existe

escasa informacion a partir de la interpolacion de datos.

El uso de un Generador Estocastico del Tiempo Meteorolégico como LARS facilita
la manipulacion de datos como las medias mensuales, los eventos extremos y
hasta posibles eventos diarios. El uso de graficos como los boxsplot y las PDF
facilita el andlisis de densidad de los datos, permitiendo prever las condiciones

extremas.

Lo anterior debido principalmente a que los impactos esperados del cambio
climatico estaran basicamente afectados por una mayor actividad e intensidad de
eventos extremos; de ahi la importancia de usar métodos que faciliten su analisis

temporal y espacial. .
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A nivel general los resultados obtenidos mediante el GETM-LARS muestran que
en la temperatura los eventos extremos de calor tendran mayor frecuencia y
aumentaran con una atmosfera mas calida, estos resultados también aparecen en
otros trabajos de andlisis probabilisticos en México, en los que a nivel general
comentan que el aumento en las temperaturas sera mayor en el hemisferio norte,

en latitudes medias y altas, asi como sobre las regiones continentales.

La realizacion de escenarios de cambio climatico para la Reserva de la Biosfera
Sierra Gorda Guanajuato (RBSGG), impulsa y promueve a la conservacién del
area para la gestion de riesgo ante el cambio climético ademas de que, realizar
trabajos para un ANP de reciente decreto y con apenas un programa de manejo,

ocasiona educar y divulgar sobre la proteccion y conduccion del area.

La poblacién consciente del decreto de la RBSGG esta de acuerdo en que
conservar es parte de un deber al ser habitante del area y aceptan el
establecimiento de la misma aunque las oportunidades de empleo son reguladas,
reciben apoyos por parte del gobierno y estdn enterados del uso selectivo y

moderado de los recursos a su alcance.

La aplicacion que tuvo el trabajo, se encaminé hacia la problematica de la presa El
Realito y el déficit de agua en la zona ya que los escenarios de precipitacion son
los de mayor incertidumbre pero de manera general tendra una disminucién de
eventos extremos aunque un imperceptible aumento en su rango de normalidad.
Para la zona se prevé tardara un tiempo en que la presa trabaje con el nivel de
agua que requiere para su operacion ya que no fue viable su ubicacion. Existen
también opiniones encontradas sobre la construccién de la presa, las personas
beneficiadas a quien se les destinard el recurso agua y los habitantes de la
RBSGG que se vieron afectadas por el mal pago de sus tierras.

Como estudio geografico ambiental, este trabajo es importante debido a que la
amenaza del cambio climéatico debe ser analizada y cuantificada espacialmente

para que los actores claves correspondientes de la regién tomen las decisiones
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mas adecuadas en cuanto a conservacion, mitigacion y adaptacion, ya que el

cambio climético es una de tantas amenazas que puede llegar afectar a la region.

En conclusion del trabajo se realizaron los objetivos particulares establecidos y se
cumplieron a lo largo del trabajo, debido a que el objetivo principal era realizar los
escenarios de cambio climético y con ello se pudo identificar el grado de amenaza,
su frecuencia para tres distintos periodos e igualmente, se realizé el modelo de
balance hidrico que muestra el déficit de humedad en la zona lo que podria traer

problemas en la operatividad de la presa El Realito.

En cuanto a la hipétesis se comprueba parcialmente ya que si existe un aumento
en la temperatura de la reserva ocasionado por los efectos de sequias cada vez
mas intensas ademas de la perdida de la biodiversidad que existe y la
desertificacion identificadas para el area sin embargo, la precipitacion si tendra un
descenso principalmente en eventos extremos que seran mas intensos lo que

puede ser perjudicial para la poblacion.

El fenémeno del cambio climatico en Areas Naturales Protegidas se caracteriza
por ser de tipo geogréfico ya que ademas de conocer su grado de afectacion
(distribucion y magnitud) en un lugar particular, los impactos que prevé estan
también ocasionados por las acciones econdmicas, politicas, sociales y

ambientales.
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Temperatura Minima Escenario A1B (C)
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Temperatura Maxima Escenario A2 (B)
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Box Plot (22062 tmax.sta 10v*36500c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Temperatura Maxima Escenario A1B (C)

Box Plot (11053 tmax.sta 10v*36500c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

Box Plot (11063 tmax.sta 10v*36500c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Temperatura Maxima Escenario A1B (C)

Box Plot (22057 tmax.sta 10v*36500c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

Box Plot (22062 tmax.sta 10v*36500c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Precipitacion Escenario A2 (B)

Box Plot (11053 prep.sta 10v*6243c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

Box Plot (11063 prcp.sta 10v*5087¢)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Precipitacion Escenario A2 (B)

Box Plot (22057 prcp.sta 10v*4788c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

Box Plot (22062 _prcp.sta 10v*5845c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Precipitacidn Escenario A1B (C)

Box Plot (11053 prcp.sta 10v*6243c)

Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

Box Plot (11063 _prcp.sta 10v*5087c)

Median; Box 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Precipitacidn Escenario A1B (C)

Box Plot (22057 prep.sta 10v*4788c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

Box Plot (22062 prep.sta 10v*5845¢)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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