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Resumen

Este trabajo evalta la influencia de los Modelos Climiticos Globales (MCG) en la estimacion del impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos de una cuenca del centro de México. Las simulaciones climaticas provienen de
cinco modelos del proyecto CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project) bajo el escenario de emisién A2. Las simu-
laciones climaticas se usaron como datos de entrada del modelo hidroldgico SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
para estimar el caudal en el periodo de referencia (1971-2000) y en el periodo futuro (2046-2065). El analisis de los
cambios estimados en la cuenca de estudio muestra que todos los MCGs seleccionados proyectan en el futuro un
incremento en el promedio anual de la temperatura maxima, con valores entre 2.12°C y 3.05°C. El cambio en la pre-
cipitaciéon promedio anual es mads variable, con valores entre —19% y +15%. Los resultados de la Sefial de Cambio Cli-
mitico (SCC) en los indicadores hidrologicos muestran diferencias considerables en la magnitud del cambio en el
caudal estimado con los cinco MCGs. Por ejemplo, para el horizonte 2050 los MCGs estiman una SCC entre —-30% y
+4% para el caudal medio mensual. Los resultados evidencian la influencia del MCG en la variabilidad de la magni-
tud y la direccién del impacto del cambio climatico en los indicadores hidroldgicos a nivel cuenca.

Descriptores: MCG, SWAT, impacto del cambio climatico, México.
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Abstract

This study assesses the influence of Global Climate Models (GCMSs) in the evaluation of climate change impacts on water re-
sources over a central Mexican catchment. The climate simulations came from five CMIP3 (Coupled Model Intercomparison
Project) models under the A2 emission scenario. The climate simulations were used to feed the SWAT hydrological model (Soil
and Water Assessment Tool) for the reference (1971-2000) and future (2046-2065) periods. The analysis of the projected climate
changes over the central Mexican catchment shows that all the GCMs estimate an increase in annual maximum temperature
between 2.12°C and 3.05°C for the 2046-2065 period. The projected changes in mean annual precipitation are more contrasted,
with values between —19% and +15%. The results of the climate change signal on hydrological indicators show considerable
differences of the magnitude in streamflow changes between the five GCMs. For example, the projected changes in mean month-
ly streamflow by the GCMs are expected to vary between —30% to +4% for the 2050 horizon. Our study emphasises that the
GCMs lead to a high level of variability on both the direction and magnitude of the climate change impacts on hydrological indi-

cators at the catchment scale.

Keywords: GCMs, SWAT, climate change impact, Mexico.

INTRODUCCION

El cambio climatico alcanzé gran notoriedad e impor-
tancia entre la comunidad cientifica en las tltimas déca-
das. A nivel global, se observa que el clima ha cambiado
y que dicho cambio es mayor que el rango de la variabi-
lidad natural. Existe la hipétesis de que la actividad in-
dustrial es el principal motor de este cambio a través de
la modificacion del balance de energia del planeta. Asi,
las observaciones en los tltimos 150 afios muestran que
la temperatura promedio mundial se ha elevado en
todo el orbe: durante el siglo pasado se produjo en dos
fases, de 1910 a 1940 (0.35°C), y con mayor fuerza desde
1970 hasta el presente (0.55°C) (IPCC, 2007). Ademas
del aumento de la temperatura, se han registrado cam-
bios en la precipitacion y en la frecuencia de eventos
extremos.

Dado que no se conoce con exactitud la magnitud
del aumento de la temperatura y las variaciones de la
precipitacién en el futuro, los cambios en el clima se
estiman con base en suposiciones sobre las futuras con-
diciones sociales y econdmicas de las sociedades. Esta
estimacion se basa en diferentes escenarios de emisién
de gases de efecto invernadero desarrolladas por el Pa-
nel Intergubernamental para el Cambio Climdtico (IPCC).
De esta manera, para la década 2090-2099, el escenario
A2 proyecta un aumento de temperatura promedio glo-
bal de 3.4°C (respecto a la década 1980-1990) mientas
que el escenario Bl proyecta el aumento en 1.8°C.

El incremento de la temperatura promedio mundial
se estima a partir de experimentos realizados con Mode-
los Climdticos Globales (MCG). Un MCG es una represen-
tacién matematica del sistema climatico a través de un
programa informatico que simula los procesos fisicos
de la atmosfera, y por lo tanto, permite evaluar los efec-
tos que diversas concentraciones de gases de efecto in-

vernadero (por ejemplo el dioxido de carbono y el
metano) tendran en el clima global. Los MCGs aproxi-
man los procesos fisicos de la atmoésfera de manera di-
ferente, por lo que las proyecciones del clima futuro
difieren de un modelo a otro. No obstante, todos los
MCGs predicen aumento de la temperatura global
como consecuencia del aumento de los gases de efecto
invernadero (IPCC, 2007).

La evaluacién del impacto del cambio climéatico en
el ciclo hidroldgico es uno de los mayores retos en la
hidrologia. En México existen algunos estudios que han
evaluado el impacto del cambio climatico en los recur-
sos hidricos, por ejemplo, el trabajo de Mendoza y cola-
boradores (1997) dividio el territorio mexicano en doce
zonas hidroldgicas para evaluar la vulnerabilidad de
diferentes regiones ante el cambio climatico en el hori-
zonte 2050 con base en diferentes modelos climaticos y
escenarios de emision. Los resultados de este estudio
muestran el impacto en la escorrentia, en la humedad
del suelo, en la evaporacion y en el indice de aridez de
distintas zonas del pais, donde las cuencas con mas
probabilidad de afectacion son las del rio Panuco, del
rio Lerma-Santiago y la Peninsula de Baja California. El
estudio de Velazquez y colaboradores (2015) evalud el
impacto del cambio climatico en una cuenca del centro
de México con base en simulaciones de un modelo cli-
matico regionalizado y un escenario de emision. Los
resultados estiman una disminucion significativa del
caudal para el futuro (2041-2070) respecto al periodo
historico (1971-2000).

Estudios realizados en cuencas del Noroeste de Mé-
xico evaltian impactos mixtos con base en el cambio cli-
matico. Por ejemplo, el estudio de Tapia y colaboradores
(2014) estima que en la cuenca del rio Yaqui hay posibi-
lidad de sequia frecuente, alternando con periodos de
precipitacion alta. Asimismo, el estudio de Robles y co-
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laboradores (2015) evalué el impacto del cambio clima-
tico en la cuenca del rio Sonora, y los resultados indican
un incremento en la precipitacion que podria causar el
alza del caudal de entrada a los embalses analizados.

Los resultados de los estudios descritos anterior-
mente indican que el impacto del cambio climatico en
los recursos hidricos en México variard de una zona hi-
droldgica a otra, dependiendo de sus caracteristicas cli-
matolégicas, de uso de suelo y de relieve, lo que hace
necesaria la evaluacion a nivel regional. Los trabajos
anteriores se realizaron a partir de uno o dos MCGs.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el im-
pacto del cambio climatico en indicadores hidrologicos
de una cuenca en México a partir de simulaciones de
cinco modelos provenientes del experimento CMIP3
(Meehl et al., 2007) con base en el escenario de emision
A2. Las simulaciones climaticas se usaron como datos
de entrada al modelo hidrolégico SWAT para obtener
caudales simulados para un periodo histérico de refe-
rencia (1971-2000) y un periodo futuro (2046-2065). Con
los caudales simulados se calcularon indicadores hi-
droldgicos mensuales y se evalud la Serial de Cambio Cli-
mdtico (SCC). El uso de un ensamble de modelos
permite evaluar la variabilidad en las proyecciones de
la SCC cuando se consideran distintos MCGs.
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La figura 1 muestra la localizacion, zonas climaticas y
corrientes principales de la cuenca del rio Tampaon. La
cuenca tiene un rango de altitud entre 18m y 3500 m,
una superficie de 23 373 km” y se localiza principalmen-
te en el estado de San Luis Potosi. La cuenca tiene su
parteaguas mas lejano en el estado de Guanajuato, don-
de se origina el rio Santa Maria, que corre de este a oes-
te hasta encontrarse con el rio Verde, donde en esta
confluencia se toma el nombre de rio Tampaodn. Otros
rios importantes que aportan considerables volimenes
son el rio Gallinas y el rio Valles. Finalmente, el rio Tam-
paon confluye con el rio Moctezuma para tomar el
nombre de rio Panuco, el cual desemboca en el Golfo de
México. El cauce principal tiene una longitud de 323.8
km y una pendiente de 0.007.

La cuenca del rio Tampadn presenta una gran va-
riedad de climas debido, a las variaciones de altitud
de la Sierra Madre Oriental y, por otro lado, a la in-
fluencia maritima del Golfo de México. Asi, la cadena
montanosa actiila como una barrera orografica que de-
tiene la humedad atmosférica proveniente del océano,
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Tampadn. Los climas se clasifican en tipo A (tropical), tipo B
(arido) y tipo C (templado). Consultar Peel et al. (2007) para detalles de la clasificacién de climas Képpen-
Ceiger. El nimero de la estacién meteorolégica corresponde al asignado en la base de datos CLICOM (2016)
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originando tres zonas climaticas muy diferentes: en la
parte Oriental predomina el clima calido y humedo
(Climas tipo A), en la parte central se cuenta con un
clima templado semihtimedo (Climas tipo C) y la par-
te occidental presenta un clima arido y templado (Cli-
mas tipo B). Esta variedad de climas origina un gran
contraste en la vegetacion de la cuenca. Asi, se puede
encontrar bosque de pino-encino en la zona oriental
de la cuenca y matorral con una gran variedad de cac-
taceas en la zona occidental.

Los datos climatolégicos para la cuenca se obtuvie-
ron de la base de datos CLICOM (2016) del Servicio Me-
teorologico Nacional, periodo 1971-2000, para las
estaciones meteorologicas mostradas en la figura 1. La
temperatura promedio anual de la cuenca es de 21.5°C
y la precipitacién promedio anual es 1080 mm. Los da-
tos hidrométricos del periodo histdrico se recuperaron
de la estacion “El Pujal” de la Comision Nacional del
Agua (figura 1) a partir de la base de datos Banco Na-
cional de Aguas (i.e., BANDAS; IMTA, 2016). La figura
2 muestra el ciclo anual de precipitacion, temperatura y
caudal para la cuenca de estudio.

SIMULACIONES CLIMATICAS

Las simulaciones climaticas provienen de los cinco
MCGs mostrados en la tabla 1. La presente investiga-
cién se realizd con base en el escenario de emision A2,
que describe un mundo muy heterogéneo y considera
un incremento sostenido de la poblaciéon mundial; ade-
mas, el crecimiento econdmico proyectado con el esce-
nario A2 es regional y el cambio tecnolégico hacia
fuentes de combustible mas limpias es mas lento que en
otras familias de escenarios (IPCC, 2007). Por lo tanto,
este escenario estima un aumento de temperatura me-
dio global mayor que el resto de los escenarios de emi-
sion, lo cual generaria a su vez un impacto mayor en el
régimen hidrolégico de la cuenca de estudio. Por otro
lado, el estudio de Hawkins and Sutton (2009) que eva-
Ita el cambio en la temperatura media global, revela
que en los préximos afios y hasta el 2025, los diferentes

a) Temperatura

modelos y escenarios estiman cambios muy semejan-
tes, demostrando el efecto retardado de las emisiones
futuras; por lo tanto, este estudio se enfoca entre el pe-
riodo de 2046 a 2065 en donde la variabilidad de las
proyecciones que aporta el modelo climatico es mas im-
portante.

Las simulaciones climaticas no se emplean directa-
mente como datos de entrada en los modelos hidrolo-
gicos, debido al sesgo sistematico (i.e. bias) que las
simulaciones tienen respecto a las observaciones
(Teutschbein y Seibert, 2012). Por otro lado, los MCGs
tienen una escala muy grande que no es adecuada
para la simulacién hidrolégica. Los métodos estadisti-
cos de correccion de sesgo (i.e. bias correction) permi-
ten corregir el error sistematico entre observaciones y
simulaciones climaticas. El método seleccionado para
este estudio es el Daily Translation (DT); (Mpelasoka y
Chiew, 2009), que encuentra una funcién estadistica
entre las simulaciones climaticas y las observaciones
en el periodo histérico. Dado que la funcién se aplica
a la serie de observaciones de cada estacion meteo-
roldgica, las simulaciones provenientes de los MCG se
regionalizan al mismo tiempo que se corrige el sesgo.

La correccién de sesgo se realiza como describen las
ecuaciones siguientes
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Figura 2. Temperatura, precipitacion y caudal promedio observados en la cuenca de estudio (1971-2000)
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En este estudio, la correccion de sesgo se realizo
para 50 percentiles. A continuaciéon, la funcién
estadistica encontrada en el periodo de referencia se
aplica a las simulaciones diarias de clima futuro bajo
la hipdtesis de que la relacidon entre simulaciones y ob-
servaciones en el futuro sera la misma que en periodo
historico (Ho et al., 2012). Para el periodo futuro (fut),
las variables corregidas se obtienen con

fut e fut ref ref
corr(d) — *sim(d) +( obs(m,q) _T;un(m,q)) (3)
Pref
Pfut _ pfut obs(m.q) (4)
corr(d) — * sim(d) ref
sim(nm,q)

El método DT se ha utilizado ampliamente en estudios
de impacto del cambio climatico en recursos hidricos
(e.g. Teutschbein and Seibert, 2012; Chen et al., 2013; Le-
vison et al., 2014).

El balance hidrico de la cuenca se estimo con el mo-
delo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool
(Arnold et al., 1998). Los datos de entrada de SWAT son
las temperaturas diarias maximas y minimas, asi como
la precipitacion promedio diaria. SWAT es un modelo
semidistribuido, esto es, toma en cuenta la variabilidad
espacial, del uso y tipo de suelo en la estimacion de cau-
dales al dividir la cuenca en multiples unidades de res-
puesta hidrolégica (URH). El calculo del balance hidrico
de la cuenca se estima con la siguiente ecuacion

W, :WO+Z::1(Pi7QisupiE’1—;7wziQisub) (5)
donde

W, =contenido de agua para el tiempo ¢
W, = contenido de agua inicial

P, =precipitacion en el dia i

Qy,, = escurrimiento superficial en el dia i
ET. =evapotranspiracion en el dia i

w, =agua infiltrada en el suelo en el dia /

i

Q. = flujo que proviene del agua subterranea en el dia 7

Tabla 1. Modelos climaticos globales considerados en este estudio

Los datos de relieve utilizados en SWAT corresponden
al Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (INEGI, 2013).

DISENO EXPERIMENTAL

La cadena de modelacién para evaluar el impacto del
cambio climatico a nivel cuenca incluye la calibraciéon
y validacién del modelo hidroldgico en el periodo his-
tdrico, y el uso de simulaciones climaticas como datos
de entrada al modelo para obtener series de caudales
tanto en el periodo de referencia como en el futuro. A
continuacion se calculan indicadores hidrolégicos y la
sefial de cambio climético se evalta (e.g. Muerth et al.,
2013; Seiller and Anctil, 2014; Troin et al., 2015; Velaz-
quez et al., 2015).

En el estudio, SWAT se calibré para el periodo 1971-
1985 y se valid6 durante el periodo 1986-2000. El coefi-
ciente Nash-Sutcliffe (NS; Nash and Sutcliffe, 1970) se
utilizo para evaluar la eficiencia del modelo en la simu-
lacion de caudales diarios. Un valor de NS =1 repre-
senta la correspondencia perfecta entre observaciones y
simulaciones. Se obtuvieron valores de NS entre 0.91 y
0.85 para los periodos de calibracion y validacion, res-
pectivamente. La tabla 2 muestra los pardmetros mas
sensibles en la calibraciéon de SWAT para la cuenca de
estudio y su descripcion.

En el segundo paso, las simulaciones climéaticas
(una vez corregido el sesgo) se emplearon como datos
de entrada en SWAT para simular el caudal tanto en el
periodo histérico (1971-2000) como en el periodo futuro
(2046-2065). Finalmente se estimo la Sefial de Cambio Cli-
mdtico (SCC) en los indicadores hidrolégicos calculados
con las simulaciones hidrologicas (IH,,,).

Los indicadores hidrolégicos seleccionados son:

e Caudal promedio mensual (Q,,): es el promedio calcu-
lado con todos los valores diarios para un mes dado.

* Caudal promedio maximo mensual (Q,,,,): es el pro-
medio de los caudales maximos para un mes dado.

* Caudal promedio minimo mensual (Q,,,,): es el pro-
medio de los caudales minimos para un mes dado.

Instituto Identificador CMIP3 Identificador del estudio

Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis CGCM31 cac

(Canada)

Meétéo-France (Francia) CNRM-CM3 CM3
Meteorol.oglcal Institute of the University of Bonn, ECHO-G ECH
(Alemania)

CSIRO Atmospheric Research (Australia) CSIRO-MK3.5 MK5
Meteorological Research Institute (Japon) MRI-CGCM2.3.2 MRI
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Tabla 2. Pardmetros més sensibles en la calibracién de SWAT, su rango y los valores ajustados para la

cuenca de estudio

Proceso Parametro Descripcion Rango Valor ajustado
Infiltracion CN2 Valor inicial de SCS CN2 +25% -13.8
Evaporacion ESCO Factor de compensacion 0-1 0.7

por la evaporacion del
suelo
Agua subterranea GWQMN Profundidad del umbral 0-1000 686
de agua en el acuifero mm
superficial requerido por
el flujo base
Escurrimiento SURLAG Coeficiente de retardo del 1-24 dias 10
superficial escurrimiento superficial
Intercepcion CANMX Maéxima intercepcién por 0-10 mm 8.9
follaje
Cultivo BLAI Indice maximo potencial 0-1 0.98
de area foliar para cultivos
Suelo SOL_AWC  Capacidad de agua +25% 24.7

disponible para las plantas

La SCC se calcul6 con la siguiente ecuacion

IH" —H
SCC =~ ©6)

sim

RESULTADOS Y DISCUSION

CAMBIOS PROYECTADOS EN TEMPERATURA Y PRECIPITACION

La figura 3 muestra el cambio en el promedio anual
para la temperatura maxima (T,,,,), la temperatura mi-
nima (T,,,) y la precipitacion (P) entre el periodo histo-
rico y el periodo futuro. El cambio mas importante en
T,..x s€ estima para el periodo de primavera, con valores
entre 2.3° y 3.8°, mientras que el invierno es la estacion
donde se estima el menor incremento, con valores entre
1.5°Cy 2.6° (figura 3a). Como puede notarse en esta fi-
gura, los valores del cambio en las variables meteorolo-
gicas varian segtin el MCG considerado. Por ejemplo, el
mayor cambio en T, . para verano y otofo se proyecta
por CGC, mientras que el menor se proyecta por CM3
(figura 3a). Por otro lado, el cambio estimado en T, es
menor que el cambio en T, ... Asi, el cambio T, en pri-

mavera varia entre 1.2°C y 2.7°C, donde los modelos

MKS5 y MRI son los que generalmente presentan el ma-
yor y el menor cambio de T, respectivamente (figura
3b). Los resultados varian mas para la precipitacion,
donde se estiman cambios tanto positivos como negati-
vos dependiendo del MCG considerado. Por ejemplo,
para el periodo de lluvias (verano) se evaltia un cambio
entre —20% y +9%. Estos resultados muestran la variabi-
lidad que existe en las simulaciones climaticas prove-
nientes de diferentes MCG y que, como se vera mas
adelante, se transmite a las simulaciones hidrologicas.
En cuanto a promedios anuales, el rango del cambio en
temperatura maxima varia entre 2.12°C (MRI) y 3.05°C
(CGCQ) y para la precipitacion anual el rango varia entre
-19% (CGC) y +15% (CM3).

La evaluacion del posible cambio de la temperatura
en la zona de estudio muestra que las estimaciones de
los MCGs coinciden con un aumento en la temperatura
para el futuro. Sin embargo, las estimaciones del cam-
bio en la precipitacion en la regién son mas variadas. La
causa de estas diferencias radica en las diferentes con-
ceptualizaciones de algunos procesos que regulan la
precipitacion y que no pueden representarse de manera
explicita en los modelos climaticos (e.g., la nubosidad)
y por lo tanto, deben incluirse de manera aproximada.
Ademas existen limitaciones en cuanto al conocimiento
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Figura 3. Cambio en el promedio de temperatura maxima (T,

max)/

temperatura minima (T,

y precipitacién (P) entre el

min)

periodo futuro (2046-2065) y el periodo histérico (1971-2000) para el invierno (Inv.), la primavera (Pri.), el verano (Ver.)

y el otofio (Oto.) calculados para la cuenca de estudio

cientifico y a la disponibilidad de observaciones deta-
lladas de algunos procesos fisicos. En general, la con-
fianza que se tiene en las estimaciones de los modelos
climaticos es mayor para algunas variables climaticas,
por ejemplo, la temperatura, que para otras, como la
precipitacion (IPCC, 2007).

CAMBIOS EN EL REGIMEN HIDROLOGICO

La figura 4a muestra los hidrogramas simulados por
SWAT con las simulaciones climaticas en el periodo de
referencia (1971-2000), las cuales reproducen correcta-
mente el caudal simulado con observaciones. Se analiza
que en el periodo de referencia existen dos extremos

a) 1971-2000 b) 2046-2065

mensuales, en julio y septiembre, y que el ciclo anual se
representa correctamente por SWAT a partir de las si-
mulaciones de los MCGs (figura 1). El caudal del rio
Tampaon disminuye en agosto debido a la sequia inter-
estival que se presenta en el ciclo de precipitacion del
centro y sur de México (Magafia et al., 1999).

Los promedios mensuales de caudal estimados con
SWAT para el periodo futuro (2046-2065) se muestran
en la figura 4b. Se observan cambios de caudales tanto
positivos como negativos, dependiendo del MCG con-
siderado. Por ejemplo, CGC estima un cambio negativo
en el futuro, respecto al periodo de referencia, mientras
que ECH y CM3 proyectan un cambio de caudal positi-
vo para el extremo de septiembre. Asimismo, estos tres

600 600 —
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Figura 4. Hidrogramas para la cuenca de estudio
simulados en a) el periodo histérico y b) en el
periodo futuro. Se muestra en las dos secciones de la

figura la simulacion de SWAT con las observaciones
en el periodo 1971-2000 (sim obs)
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MCG estiman que el ciclo anual que se presenta en el
periodo de referencia se conservara en el futuro. Por
otro lado, MK5 y MRI simulan un cambio en el ciclo
anual en el futuro, dado que el extremo de julio es ma-
yor que el de septiembre, mientras que ECH no estima
el periodo de sequia interestival.

La figura 5 muestra la Sefial de Cambio Climadtico
(SCC) obtenida para los tres indicadores hidroldgicos
Q. QuinY Q,.0)- Cada diagrama de caja muestra los 12
valores mensuales para un indicador y un modelo
dado. Podemos notar que CGC proyecta un decremen-
to en los tres indicadores, ya que el valor mediano es de
-30%, —28'y -32% para Q,, Q,;, Y Q... respectivamente,
donde es el tinico MCG que tiene estimaciones negati-
vas en todo su rango. El resto de los MCGs proyecta
cambios tanto positivos como negativos para los indi-
cadores seleccionados, donde los valores medianos po-
sitivos son para CM3, ECH y MRI y negativos para
MKS5. Sin embargo, el valor mediano de la SCC es de
magnitud comparable, por ejemplo, para Q,, la media-
na de la SCC varia entre +4% (para CM3) y —7% (para
MKS5, figura 5a). Si bien la mediana de la SCC puede
mostrar un incremento o decremento, existen casos en
que el rango de SCC de un modelo cubre el rango de la
SCC de otro modelo. Por ejemplo, el rango de MK5
para Q. (entre +25 y —25%) cubre el rango de CM3 (+22
y —23%), si bien el primer modelo tiene una SCC media-

na negativa y el segundo una SCC mediana positiva
(figura 5b).

La prueba de Wilcoxon (Wilcoxon 1945) se usé para
comparar la SCC obtenida con dos diferentes GCMs
(mostradas en la figura 5). La hipotesis nula es que dos
series de datos son muestras independientes de la mis-
ma distribucién continua, contra la hipétesis alternati-
va de que no lo son (Wilks, 2006). La tabla 3 muestra el
valor p (del inglés p-value) obtenido con la prueba de
Wilcoxon para los pares de modelos, donde 5% es el
valor de rechazo de la hipdtesis nula.

Los resultados de la tabla 3 muestran que la hipdte-
sis nula se rechaz¢ para todos los casos en que se com-
par6 CGC con algun otro modelo. En la prueba al resto
de pares de modelos, la hipdtesis nula no se rechazo.
Puede observarse que, de acuerdo con la prueba esta-
distica, con cuatro de cinco modelos utilizados se obtie-
nen SCC comparables en magnitud y por lo tanto,
pueden usarse con cierta confianza para comunicar el
rango de la SCC obtenida. Asi, la SCC mediana proyec-
tada se encuentra entre +4% y —7%, para Q,, entre +4 y
—5% para Q,,, y entre +6 y =10% para Q,,,.. En otras
palabras, la magnitud de la SCC proyectada es compa-
rable para cuatro de los modelos seleccionados, aunque
la direccién varia (hay incrementos y decrementos).

La evaluacion del riesgo asociado al cambio climatico
se establece en relacion con el grado de confianza que se

a) Qm b) Qmin c) Qmax
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Figura 5. Senal de cambio climatico (SCC) en los indicadores hidrolégicos. Cada diagrama de caja toma en cuenta los doce
valores mensuales obtenidos para un indicador y un MCG dado. En los diagramas de caja la linea central es la mediana y los

[imites de la caja son los percentiles 25y 75

Tabla 3. Resultados de la prueba de Wilcoxon realizados a los pares de series de la SCC de indicadores hidrolégicos (figura 5). Se
muestra el valor p (del inglés, p-value). En esta prueba, la hipétesis nula se rechazé al nivel de 5%

CGC-CM3 CGC-ECH CGC-MK5 CGC-MRI  CMSB-ECH CM3-MK5 CM3-MRI ECH-MK5 ECH-MRI MK5-MRI
Q.. <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.840 0.341 0.977 0.089 0.977 0.141
Q. <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.885 0.471 0.583 0.194 0.471 0.141
Qo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.751 0.312 0.990 0.100 0.624 0.061
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tiene de que el riesgo se presentara. Asi, se tiene un nivel
de confianza alto de que los cambios en la temperatura y
la precipitacion en el futuro tendran un efecto en el ciclo
hidrolégico en todo el orbe (Arnell y Gosling, 2013). Sin
embargo, el impacto en los recursos hidricos no depende
exclusivamente del clima, sino también esta ligado a
cambios en el uso de suelo (como consecuencia de las
actividades de la industria agropecuaria y forestal), a la
gestion de los recursos hidricos, y a las condiciones so-
ciales, econémicas y politicas de las regiones posible-
mente afectadas (Conde, 2010).

La evaluacion del impacto del cambio climatico en
los recursos hidricos se afecta por los multiples pasos
que comprende la cadena de simulaciéon hidroldgica
(MCG, el escenario de emision, el método de correccion
de sesgo y el modelo hidroldgico). La presente investiga-
cion evalud la senal de cambio climatico en los indicado-
res hidrolégicos para una cuenca de México con
simulaciones provenientes de cinco modelos climaticos
del experimento CMIP3, los cuales se consideran igual-
mente probables para la evaluacion del impacto del cam-
bio climatico (IPCC, 2007). Estudios en la literatura
muestran que la eleccion del MCG es una fuente impor-
tante de incertidumbre (e.g. Graham et al., 2007). Los re-
sultados muestran que con cuatro GCMs se obtienen
SCC comparables en magnitud (aunque varian en senti-
do). El modelo restante (CGC) proyecta un cambio nega-
tivo importante y sobresale entre la muestra de MCGs.

Por otra parte, trabajos previos sefialan que la varia-
bilidad en la sefial del impacto del cambio climatico
asociada a los modelos hidrologicos es significativa-
mente menor a la que proviene de los MCGs (e.g. Di-
bike and Coulibaly, 2005; Crosbie et al., 2011). Sin
embargo, el estudio de Velazquez et al. (2013) muestra
que la seleccion del modelo hidroldgico tiene una in-
fluencia importante cuando se estima el impacto del
cambio climatico en los caudales pequefios durante la
época seca. Por lo tanto, es necesario que el trabajo fu-
turo incluya un ensamble de otros modelos hidrologi-
cos para evaluar la respuesta hidroldgica de la cuenca a
la estructura del modelo, con lo que aumentara nuestra
confianza en las proyecciones del impacto del cambio
climatico en los indicadores hidrolégicos. Asimismo, el
trabajo futuro en cuencas mexicanas debera incluir los
recientes escenarios de emision del IPCC (IPCC, 2014).

CONCLUSIONES

Los estudios de impacto del cambio climatico realiza-
dos previamente en cuencas mexicanas han considera-
do solo uno o dos MCGs, lo que puede limitar la
percepcion de la Sefial de Cambio Climdtico (SCC). La ex-

cepcidn es el trabajo de Rivas y colaboradores (2010)
que combind simulaciones climaticas provenientes de
23 MCGs para estimar el impacto del cambio climatico
en tres grandes cuencas de México. Sin embargo, Arnell
y Gosling (2013) consideran que el promediar cambios
positivos y negativos en las variables meteorologicas,
antes de realizar las simulaciones hidrologicas, puede
llevar a una pérdida de la SCC en los indicadores hidro-
légicos.

Con el fin de evaluar la variabilidad de la SCC aso-
ciada al modelo climatico en la estimacién del caudal
futuro del rio Tampadn, la presente investigacion
utilizo las simulaciones de un ensamble de cinco MCGs
que provienen del experimento CMIP3. Para ello, las
simulaciones climaticas se usaron para alimentar el mo-
delo hidrolégico SWAT en un periodo histdrico de refe-
rencia (1971-2000) y en un periodo futuro (2041-2065).

Los resultados de Rivas et al. (2010), al combinar si-
mulaciones climaticas de diversos MCGs, estiman una
disminucion de la precipitacion y en el escurrimiento
medio anual en el futuro. En contraste, los resultados
de nuestra investigacién muestran que los MCGs consi-
derados estiman diferentes cambios en la precipitacién
promedio anual, con valores tanto positivos como ne-
gativos. Como resultado, la SCC en los indicadores hi-
droldgicos mensuales varia segin el modelo climatico.
Asi, cuatro modelos proyectan una SCC similar en
magnitud aunque de sentido diferente (tanto positivo
como negativo). Por otro lado, un modelo (CGC) sobre-
sale al proyectar una SCC fuertemente negativa en los
tres indicadores. El estudio de Velazquez ef al., (2015)
utiliz6 tinicamente este tltimo modelo climatico (regio-
nalizado dindmicamente) para estimar el impacto del
cambio climatico en indicadores hidroldgicos en una
cuenca de México y sus resultados proyectan un decre-
mento importante en los indicadores hidrolégicos se-
leccionados. El uso de un solo MCG, o de la combinacion
de diversos MCGs puede dar una estimacion incomple-
ta del probable impacto del cambio climatico en los re-
cursos hidricos. Por lo tanto, nuestros resultados
muestran la necesidad de considerar un ensamble de
modelos climdticos para tomar en cuenta la variabili-
dad en las proyecciones de precipitacion y temperatu-
ra, y que a su vez, se transmite a las simulaciones
hidrolodgicas.
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