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RESUMEN

Actualmente, la carencia de disponibilidad de agua en cantidad y/o calidad suficientes resulta uno de los
problemas mas graves para el desarrollo de México. Con el Cambio Climatico, el problema se agudizara. El
efecto del Cambio Climético a nivel de usos urbanos en una cuenca desarrollada no es posible deducirlo en
funcion del efecto del Cambio Climatico en las precipitaciones y temperaturas, ya que en una cuenca
desarrollada intervienen diversos recursos: superficial o subterraneo, asi como diversos usos.

El presente trabajo analiza las diferentes propuestas de mitigacion para hacer frente al efecto de Cambio
Climatico en el uso urbano de la cuenca del rio Grande de Morelia. Para ello, se implementa un esquema de
simulacion en el marco de sistemas de apoyo a la decisién para la Gestion de Cuencas (AQUATOOL), que
permita evaluar las diferentes medidas de mitigacion al efecto del cambio climético.La disponibilidad del
agua en los distintos afios de la cuenca del rio Grande de Morelia para el periodo histérico ha sido
satisfactoria, pero se prevé una disminucion en los gastos, asi como también una mayor demanda urbana y
agricola, lo cual creara déficit en el suministro a las demandas de la cuenca.
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ABSTRACT

Currently, the lack of availability of water quantity and / or quality sufficient is one of the most serious
problems for the development of Mexico. With climate change, the problem will worsen.

The effect of climate change at the level of urban uses in a watershed developed isn't deduct on function by
the effects of climate change on precipitation and temperature, as in a watershed developed involves various
resources: surface or underground, as well as different applications.

This paper analyzes the different proposed mitigation to address the effect of climate change in urban use in
the basin of the Rio Grande de Morelia. To do this, you implement a simulation scheme in the context of
systems for decision support Watershed Management (AQUATOOL) to evaluate different mitigation
measures to climate change.

Water availability in the different years of the basin of the Rio Grande of Morelia for the historical period
has been satisfactory, but is expected to decline in spending as well as increased urban and agricultural
demand, which will create a supply deficit the demands of the basin.
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ANTECEDENTES E INTRODUCCION

En la actualidad la disponibilidad del agua de la
cuenca del Rio Grande de Morelia es satisfactoria,
pero se prevé una disminucion en los gastos asi
como una mayor demanda urbana y agricola, que
aunado al inminente efecto del cambio climatico,
creara déficit en el suministro a las demandas de la
cuenca.

El Cambio Climéatico como consecuencia del efecto
invernadero de la superficie de la tierra, ha ido
incrementando. Como resultado de este cambio
climatico se proyectan para México aumentos de
temperatura y disminucion de las precipitaciones
anuales. El incremento de la temperatura causa
incremento en la evapotranspiracion. La disminucion
de la precipitacién afecta en magnitud y tiempo las
inundaciones y sequias que ocurran en la cuenca.

El cambio climatico afecta a las demandas en el
suministro del agua, que a su vez tiene influencia en
los componentes de un sistema de recursos hidricos,
incluyendo la operacion de embalses. Las cuencas
desarrolladas (cuencas que incluyen embalses,
canales de riego, entre otros) han sido planeadas con
determinadas condiciones hidroldgicas, si estas
condiciones cambian, la infraestructura desarrollada
puede resultar inadecuada, asi como las reglas de
operacion de las mismas. Por lo tanto, el reto actual
es incorporar la incertidumbre del cambio climético
en la planeacién y operacion de un sistema de
recursos hidricos.

En el presente trabajo se pretende evaluar y proponer
escenarios de mitigacion al efecto del cambio
climatico en el suministro de agua a las demandas de
de la cuenca del rio Grande de Morelia.

BASE TEORICA

El cambio climético es la modificacion del clima con
respecto al periodo histérico a una escala global o
regional. Tales cambios se producen a muy diversas
escalas de tiempo y sobre todos los parametros
meteoroldgicos: temperatura, presion atmosférica,
precipitaciones, nubosidad, entre otros. En teoria,
son debidos tanto a causas naturales como
antropogenicas (Martinez et al.(2004)).

En 1988 se establecio el Plantel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC) de la Organizacion de

Naciones Unidas, que define el cambio climético
como “El cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas que alteran la
composicion de la atmosfera mundial, y que viene a
afiadirse a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables” (IPCC
(2001)).

Para analizar los impactos en el clima del planeta, se
usa un modelo de circulacién general de la atmésfera
(MCG) en el que se impone una anomalia en la
temperatura de superficie del mar y de tierra firme.
Las alteraciones o anomalias climaticas que dicho
forzante produzca se obtienen comparando con
aquella simulacion en la que no se impone el
forzante. Esta ha sido la filosofia seguida en el uso
de modelos del clima para determinar los impactos
de los forzantes.

Para la cuenca del rio Grande de Morelia, el Modelo
de Circulacion General (MCG) de la Atmosfera
UKMO_HAD1 representa el clima futuro, al igual
gue el modelo Ensamble; ambos emplean métodos
basados en principios cientificos y considera las
respuestas de los sistemas medio ambientales y
sociales ante el cambio climético.

Segun Hernandez (2007), con los modelos generales
de circulacion general (MCG) de la atmosfera se
crean diferentes escenarios de cambio climatico, los
cuales se definen como una descripcion espacial y
temporal, fisicamente consistente, de rangos
plausibles de las condiciones climéaticas futuras,
basada en un cierto nimero de suposiciones y en la
actual comprension cientifica de nuestro sistema
climético que se pueden presentar en el futuro en las
diferentes variables como temperatura, precipitacion,
poblacion mundial, emisiones de CO,, nivel medio
del mar entre otros. La mayoria de los escenarios son
construidos en base a la evolucion de las tendencias
climaticas pasadas.

Los principales escenarios son los desarrollados por
el Plantel Intergubernamental de Expertos del
cambio climatico (IPCC) por sus siglas en inglés y
los cuales se presentan a continuacion (IPCC
(2001)):

Escenarios de emision del IPCC.

Escenarios 1S92 del IPCC (1992).

Escenarios SRES/IE-EE del IPCC (completos y
actuales). Segun el IPCC (2001, 2007) Los
escenarios presentan tres lineas evolutivas (A2, A1B,



y Bl) y para cada

linea evolutiva,

se han

desarrollado varios escenarios distintos basados en

diferentes evoluciones de las diferentes variables que

intervienen en el cambio climatico (ver Tabla 1).
Escenarios socioeconémicos
Escenarios de cambio de uso en la tierra.
Escenarios de incremento de poblacion

Escenarios
precipitacion).

ambientales

(temperatura y

Escenarios de incremento en el nivel del mar.

Tabla 1. Caracteristicas principales de los
diferentes escenarios de cambio climatico

Inclusion
. de Uso de Uso de
Linea , . .
. tecnologia | combustibl | combustibl
evolutiva L .
nuevasy e fésiles |e no fosiles
limpias
Al1B Réapida Si Si
A2 Lenta Si No
B1 Muy Rapida No Si

Adaptada de IPCC (2001)

El Escenario Climatico al que tiende la cuenca del
rio Grande de Morelia es el Escenario A2, el cual, se
caracteriza por tener un continuo aumento de
poblacién, el desarrollo econémico de la zona de
estudio estd orientado en forma regional, con
crecimiento econdémico y cambios tecnoldgicos
lentos.

Para cuantificar el impacto del cambio climatico en
los gastos de la cuenca del rio Grande de Morelia se
hace uso del método de Témez (Témez J.R., 1977)
para el calculo de los gastos a partir de la
precipitacion y temperatura.

El método de Témez es una representacion
matematica simplificada del balance hidrico que
puede ser manipulado para analizar el
comportamiento de las aguas continentales
superficiales, como el estudio del agua subterranea;
es decir, representa el funcionamiento de sistemas
hidrologicos completos.

El método de Témez se utiliza para la evaluacion de
recursos hidricos en régimen natural con paso
mensual, a partir de las variables de entrada de
precipitacion, evapotranspiracion potencial y los
parametros hidrolégicos de la cuenca.

METODOLOGIA

Sistema de apoyo a la decision
AQUATOOL/SIMGES

Para evaluar el efecto de cambio climatico en la
gestion de los recursos hidricos, se requiere tener
calibrado y validado la gestion del sistema de
recursos hidricos en un sistema de apoyo a la
decision, en nuestro caso se evaluara la gestion del
sistema del rio Grande de Morelia, con el apoyo del
Sistema de Apoyo a la Decision AQUATOOL. Por
otro lado se requiere conocer los posibles escenarios
climéticos y su efecto en las entradas al sistema, esto
es demandas, gastos, evaporaciones.

Los sistemas de apoyo a la decision han surgido
como herramienta de disefio para ayudar a contestar
preguntas especificas facilitando el empleo de los
modelos de simulacion y optimizacion para la
gestion de los recursos hidricos.

AQUATOOL (sistema de apoyo a la decision para la
gestion de cuencas complejas) ha sido desarrollado
por el Departamento de Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia
gue nos permite crear los esquemas de simulacién
para la cuenca en estudio, asi como visualizar las
reglas de operacion del mismo.

AQUATOOL cuenta con el modulo SIMGES
(SIMulacién de GEStion) que es el que permite
hacer la gestion del sistema y permite evaluar
maltiples elementos. ElI suministro de agua en la
cuenca se evalta con los indices de garantias y fallos
de que se producen en las demandas urbanas,
agricolas, industriales, entre otras. De esta manera se
pueden conocer las repercusiones futuras que tendria
la disminucién de recursos hidricos para el sistema.
Para realizar las simulaciones se utilizan las series de
aportaciones o gastos para condiciones, actuales y
futuras con cambio climatico; también se requieren
las demandas actuales y futuras, las evaporaciones
de los almacenamientos actuales y futuros.

Cuenca del rio Grande de Morelia

La cuenca del rio Grande de Morelia se encuentra
localizada en la cuenca del Lago de Cuitzeo, sobre el
Acuifero Morelia-Queréndaro; a su vez estd
constituida por las sub cuencas Atapaneo, rio
Chiquito 'y Cointzio. Los almacenamientos



superficiales de la zona son: la Presa de Cointzio, y
el Lago de Cuitzeo.

La zona de estudio se localiza en la porcién centro-
norte del estado de Michoacén, entre los paralelos
19°35” y 20°05° de latitud norte y los meridianos
100°45° y 101°25” de longitud oeste. Comprende un
area de 1,487 km? aproximadamente, (Figura 1).

Las elevaciones topogréaficas que se observan en la
zona varian de 1,920 msnm, en la porcion centro-
norte (el lago de Cuitzeo y el poblado Alvaro
Obregdén) hasta de 2,500 msnm en los cerros
Illamados los Cuates que se ubican en la parte
occidental de la region. La altitud media del valle es
aproximadamente de 2,200 msnm.

Modelo de simulacién del rio grande de
Morelia

Se construye un esquema de simulacion (Figura 2)
con el embalse, conducciones, aportaciones Yy

Aportacion horizontal e inducida Recarga de lluvia

Salida natural por evapotranspiraciones

S
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demandas las que se presentan para la cuenca del rio
Grande de Morelia.

Luego de elaborado el esquema de simulacién se
procede a la calibracién, evaluandose si los
almacenamientos historicos corresponden a los
simulados.

Figura 1. Cuenca del rio Grande de Morelia
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Figura 2. Esquema de simulacién parala cuenca del rio Grande de Morelia

RESULTADOS

Los escenarios climéaticos utilizados han sido los
escenarios regionales proporcionados por el Instituto
Nacional de Ecologia (Magafa et al. 2007), donde
presenta mas de 20 MCG usados por el IPCC, con
una 0 mas realizaciones cada uno, y con la



aplicacion del método estadistico, permite que se
tengan entre 50 y 90 experimentos de escenarios de
cambio climéatico regionalizados para Meéxico,
considerando escenarios de emisiones de GEI (A2,
AlB, B1, COMMITED) con lo cual se ha podido
estimar el rango de cambios en temperatura y
precipitacion. El escenario COMMITED se refiere a
la suposicion de mantener constantes las
concentraciones de los GEI del afio 2000.

Debido a la gran cantidad de modelos no resulta
facil establecer cuél es el mejor o peor modelo para
cambio climatico por lo que la estrategia a seguir,
dada la naturaleza caotica del sistema climatico, por
lo tanto lo ideal es trabajar con el modelo Ukmo
Hadl que presenta una condicion aceptable para la
cuenca y también el Ensamble multimodelo
(Richardson, 2000) que es el conjunto de todos los
experimentos y que permite estimar a la condicion
mas probable.

Del modelo Ukmo Hadl y del Ensamble
multimodelo se analizaron los escenarios A2, que
refiere a las condiciones mas criticas de cambio
climatico, el escenario B1 establece los cambios
climéaticos minimos y el escenario A1B que presenta
condiciones intermedias de cambio climatico es
decir de mayor impacto que las condiciones del
escenario B1 y de menor impacto que el escenario
A2.

Para el analisis se establecieron periodos de 30 afios
ya gue se considera que en este periodo de tiempo se
alcanza una mayor confianza de ocurrencia de los
fendmenos e impactos de cambio climéatico (INE
2007). Por lo tanto se analizaron 10 escenarios, el
escenario actual 1980-2010 y los escenarios de
cambio climatico: A2 2010-2040, A2 2040-2070, A2
2070- 2100, A2 2010-2040, A1B 2040-2070, A1B
2070-2100, B1 2010-2040, B1 2040-2070, B1 2070-
2100.

Simulacion de la gestion para los escenarios
de cambio climético

Se proponen escenarios de simulacion para la
correccion 'y prevencion al efecto del cambio
climatico y mejorar el suministro del recurso hidrico
para la demanda urbana. Estos escenarios son
evaluados en el modelo de simulacion de la gestion
de la cuenca del rio Grande de Morelia, para los
escenarios climéaticos A2, A1B y Bl y analizar la

gestion de la demanda urbana y determinar cuél de
los escenarios de simulacion de la gestién propuestos
es el adecuado para mitigar el problema tanto
presente como futuro con cambio climatico.

Los escenarios que seran evaluados y simulados con
apoyo del modelo SIMGES son los siguientes:

1. Simulacion de la situacion actual de la
ciudad considerando todas las fuentes
existentes de agua como son la presa de
Cointzio, Manantiales y los pozos
profundos, sin considerar el aumento de otra
fuente, con el objeto de conocer la situacion
actual, asi como las distintas garantia del
suministro y el déficit existente para la
demanda urbana, propuesta que llamaremos
Escenario 1.

2. Sesimula la situacién actual con aumento de
fuente de abastecimiento, para la cual se
analizan tres alternativas, la primera
denominada Escenario 2A donde se propone
un embalse aguas arriba del rio Chiquito.
Escenario 2B, propone aprovechar los
excedentes de la presa Cointzio a través de
una nueva conduccion, y el Escenario 2C,
gue propone aprovechar los escenarios 2A y
2B simultaneamente, estas alternativas son
escenarios que aumentan la oferta del
recurso hidrico.

3. Se simula la situacion futura con aumento de
la demanda y sin aumentar la fuente,
Escenario 3, se simulara hasta el afio 2100.

4. Escenario 4, simulacion del Aumento de la
oferta y aumento de la demanda empleando
conjuntamente los escenarios 2A, 2By 2C e
incrementando en cada uno de ellos la
demanda empleando el escenario 3 y asi
crear los escenarios 4A, 4B y 4C
respectivamente.

Criterios de evaluacion de garantias

Los criterios de evaluacién que se analizan son los
propuestos en el AQUATOOL/SIMGES, que son los
descritos a continuacion:

Tipo mensual

— Fallo en un mes si el déficit es mayor que un 11%

de demanda mensual (ecuacion 1)
n” de fallos

¢=(1-
n" de meses totales

)* 100 (1)



Escenario Climatico A2
Tipo anual Garantias 2010-2040
— Fallo en un afio si en un mes el déficit es mayor Frecuencia | Volumétrica
qgue un 15% de demanda mensual o en el afio es D. Urbana | Fallos (FF) [ (% sumin.)
mayor que 30% de la demanda anual (ecuacion 2) Actual 100.0% 100.0%
R 1A 90.6% 88.8%
6o (1 ___ n°defallos ) £100 (2) 2A 91.7% 98.2%
n° de afios totales 2B 81.9% 96.1%
2C 86.9% 97.3%
Garantia basada en frecuencia de fallo no permite 3 0.0% 67.4%
evaluar: _ . 4A 88.6% 97.6%
— Posible magr,utud catastrofica del fallo 5 77 5% 95 1%
— Concentracion de fallos en un periodo i 83.3% 06.7%

Criterios basados en déficit:

. e Tabla 3. Criterio Planes Hidroldgicos de la
— Maximo déficit mensual

demanda urbana modelo Ukmo Had1l

— Méximo déficit en n meses consecutivos — —
Criterio Escenario Climatico A2
o . Planes | 2010-2040 | 2040-2070 | 2070-2100
Criterio Planes Hidrol6gicos 81 Hidrologicos _ , :
_ Demanda Urbana g % Garantia | % Garantia | % Garantia
, .. D. Urbana FF FF FF
* Fallo mensual si suministro < 0.8% demanda i i i
« Cumple si garantia > 96% Actual 100.0% 100.0% 100.0%
. - , 0, 0, 0,
— Demanda industrial /agricola /otras i °33% | S6T% | 60.0%
« Fallo anual si 2A 66.7% 73.3% 63.3%
— en algin mes suministro < 0.75 demanda 28 46.7% Sl pei
— En 3 meses consecutivos suministro < 0.8 demanda 2C 63.3% 70.0% 53.3%
en cada uno 3 0.0% 0.0% 0.0%
4A 63.3% 70.0% 53.3%
Criterio UTAH-DWR 48 33.3% 43.3% 23.3%
_ Criterios 4C 60.0% 66.7% 53.3%
* a lano: fallo < 10% demanda anual
* a2 afios: fallo < 16% demanda anual Tabla 4. Criterio UTAH DWR de la demanda
+ a 10 afios: fallo < 30% demanda anual urbana modelo Ukmo Hadl
— Cumple si no se da fallo en ningun criterio. Escenario Climatico A2
(Muy usado en Planes Hidroldgicos en Espafia) Criterio 2010-2040
A 0,
UTAH DWR 1;;?(;“/0 2 afios 10 afios
Criterio IPH 2008 . . .
. .z Deficit<10% | Deficit<16% | Deficit<30%
A efectos ,de la asignacion y reserva de recursos se D. Urbana DA DA DA
considerara satisfecha la demanda urbana cuando: ~etual 10.0% 200% 100.1%
a) El def|C|_t en un mes no sea superior al 8% de la A 18.5% 30.0% 116.2%
correspondiente demanda mensual. 2A 14.7% 17.3% 255%
b) En diez afios consecutivos, la suma de déficit no 2B 16.6% 30.8% 51.0%
sea superior al 10% de la demanda anual. 2c 16.0% 25.2% 38.2%
8 37.8% 73.9% 329.3%
Resultados de los criterios de garantia 4A 14.9% 224% 34.4%
I 4B 16.6% 30.8% 64.6%
mensua 4C 16.0% 25.2% 42.6%

Tabla 2. Criterio por garantias de la
demanda urbana modelo Ukmo Hadl



Tabla 5. Criterio IPH 2008 de la demanda

urbana modelo Ukmo Had1l Tabla 8. Criterio UTAH DWR de la demanda
A2 urbana modelo Ensamble
Criterio 20102040 20402070 _|2070-2100 Escenario Climatico A2
IPH 2008 MEE!SaI Mz:!l?al Mzi!l?al Criterio 1 afio. % 202080
Deficit>8% | Deficit>8% | Deficit>8% UTAH DWR e I
D. Urbana 2L L) 2L Deficit<10%| Deficit<16% | Deficit<30%
Actual 372 372 372 D. Urbana DA DA DA
1A 60 E00 g00 Actual 10.0% 20.0% 100.1%
2A 56 59 88 1A 12.2% 23.4% 107.6%
2B 70 7 g8 2A 4.6% 7.7% 17.6%
2¢ 66 53 88 2B 57% 9.8% 26.4%
3 360 360 360 2C 3.8% 7.6% 21.9%
4A i 62 99 3 33.2% 66.2% 321.1%
48 g8 & e 4A 46% 8.7% 21.9%
4c 81 66 106 4B 5.9% 11.1% 30.6%
ac 4.0% 7.7% 25.5%
Tabla 6. Criterio por garantias de la Tabla 9. Criterio IPH 2008 de la demanda
demanda urbana modelo Ensamble urbana modelo Ensamble
Escenario Climatico A2 A2
Garantias 2010-2040 Criterio |2010-2040 _|2040-2070 _[2070-2100
Frecuencia | Volumétrica IPH 2008 Fallo Fallo Fallo
D. Urbana Fallos (FF) (% sumin.) Mensual Mensual Mensual
Deficit>8% | Deficit>8% | Deficit>8%
Actual 100.0% 100.0% o Urbana e 8% | De o 8% De iy 8%
L TR R Actual 372 372 372
2A 97.5% 99.2% 1A 360 360 360
2B 93.9% 98.5% 2A 36 71 97
2C 95.3% 99.0% 2B 29 64 102
3 0.0% 68.3% 2C 20 55 91
A 95 8% 98.9% 3 360 360 360
4B 91.4% 97.9% :g i(z) 35 120:
4c 92.8% 98.7% e = ps 07

Tabla 7. Criterio Planes Hidrolégicos de la

demanda urbana modelo Ensamble ANALISIS RESULTADOS
Criterio Escenario Climatico A2
Planes - - - . P . .
Hidrologicos ;(:310 20‘:_0 0/2(20 20:_0 0/22;70 21?_0 Graficas de Analisis de resultados de los criterios
o Garantia b Garantia b Garantia .
de garantia para la demanda urbana.
D.Ubana | (FF) (FF) (FF) g P
Actual 1000% | 1000% | 1000% En las siguientes graficas se presenta un anélisis de
0 0, 0, . . - . .,
1A ik 0T ST resultados por criterios y po escenario de simulacion.
A 80.0% 73.3% 43.3%
28 60.0% 36.7% 20.0%
2C 76.7% 56.7% 36.7%
3 0.0% 0.0% 0.0%
A 80.0% 60.0% 36.7%
8 46.7% 26.7% 60.0%
aC 73.3% 53.3% 33.3%
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Figura 3. Porcentaje garantia volumétrica suministrada en demanda urbana del escenario
climéatico A2 2010-2040 de cada escenario de simulacién, del modelo Ukmo Had1l (Tabla 2)
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Figura 4. Porcentaje de garantia volumétrica suministrada en demanda urbana del escenario
climatico A2 2010-2040 de cada escenario de simulacién, del modelo Ensamble (Tabla 6)
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Figura 5. Criterio Tipo Planes Hidrol6gicos del escenario Climéatico A2 del Modelo Ukmo-
Had1 (ver tabla 3)
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Figura 6. Criterio Tipo Planes Hidroldgicos del escenario Climéatico A2 del Modelo Ensamble
(Tabla 7)
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Figura 7. Criterio UTAH DWR para el escenario Climatico A2 del Modelo Ukmo Had1l (Tabla
5)
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Figura 8. Criterio UTAH DWR para el escenario Climatico A2 del Modelo Ensamble (Tabla 8)




Demanda Urbana
Ukmo Hadl

oo

Fallo Mensual; Deficit >8% DM

Criterio IPH 2008

400 g

360!
360
360!

o o o
B B O
M o oo

350

300

250

200

150

o8

88

100

56
59

50

o]

66

65
62

Actual 1A 2A 2B

§2010-2040 &2040-2070 w42070-2100

Escenario de Simulacién

2C

3 LN 4B ac

Escenario Climatico A2

Figura 9. Criterio IPH para el escenario Climatico A2 del Modelo Ukmo Had1l (Tabla 5)
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Figura 10. Criterio IPH para el escenario Climéatico A2 del Modelo Ensamble (Tabla 9)

Para este analisis se presenta el escenario climatico
A2 porque es el escenario mas desfavorable frente al
escenario A1B y B1 empleados para optimizar el
suministro del recurso y se presentan los resultados
de los periodos predefinidos para conocer la
variacion a futuro que puede presentar cada
escenario de simulacion y como se comportan estas
garantias a traves del tiempo.

Evaluando los distintos criterios de garantia de la
demanda urbana para el escenario climético A2
tanto para el modelo Ukmo Hadl y el modelo
Ensamble, se observa que las variaciones a causa del
efecto del cambio climéatico en los escenarios de
simulacion propuestos son significativas de un
modelo a otro.

La garantia volumétrica nos indica la cantidad de
agua que se esta suministrando respecto a lo
demandado por el sistema.

Tomando como base el escenario de simulacion 1A
que es la tendencia a futuro del escenario actual. La
garantia volumétrica presentada para el escenario
climatico A2 del 2010 al 2040 en el modelo
Ensamble es mas favorable que el modelo Ukmo
Hadl, esto indica que en este periodo todavia es
aceptable el suministro del recurso para la demanda
urbana de la cuenca del Rio Grande de Morelia
siempre y cuando las medidas de mitigacion
propuestas se lleven a cabo para optimizar la gestion
de este recurso (ver Figura 3 y Figura 4).

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los modelos climaticos son una herramienta muy
importante y confiable para evaluar el efecto de
cambio climatico. En México urge hacer conciencia
sobre el cambio climatico y sus efectos en el ciclo
hidroldgico y de esta manera optimizar la gestion del
recurso.



Los modelos de gestion de cuencas son herramientas
indispensables para auxiliarnos a tomar decisiones
sobre el manejo del recurso hidrico a futuro y por
ende existe la inminente necesidad de tener al
personal competente para maniobrar estas areas.

Es evidente que al incluir el efecto de cambio
climético en nuestro modelo de gestién de la cuenca
del rio Grande de Morelia, han disminuido las
garantias en el suministro, es por ello que se
propusieron los escenarios de simulacion que tratan
de regular y disminuir dichos efectos propiciados por
el cambio climatico.

En general el escenario que presentd los mayores
cambios fue la A2, seguida del escenario A1B que
presentaba la mayor dispersion mensual, es decir las
condiciones extremas para este escenario son
mayores, el escenario B1 por su parte evoluciona de
manera mas importante en los afios 2010-2039
siendo incluso mayores los cambios optimistas que
los otros escenario, sin embargo para los siguientes
periodos los cambios climaticos tienden a disminuir
incluso para el periodo 2070-2099 donde se eleva la
precipitacion y la temperatura no se incrementa de
manera significativa que en los otros dos escenarios
climéticos.

Algunas de las recomendaciones para optimizar el
suministro del recurso hidrico para la demanda
urbana son los escenarios de simulaciéon propuestos
en este trabajo.

También el incrementar la eficiencia del sistema de
abastecimiento de agua potable en Morelia.

Otra posible solucion seria reutilizar el agua potable
aunada a la captacion de aguas pluviales para
emplearla en actividades que no demanden

demasiada calidad del agua, y asi permitiria reducir
el uso del agua potable para uso doméstico.
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