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Resumen

En 2020, se realizd una estimacion del cambio a futuro en la disponibilidad de aguas
superficiales en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua, por los posibles efectos del
cambio climatico. Por sus condiciones naturales, asociadas a su localizacion geogréfica, el estado
de Chihuahua presenta limitaciones en la disponibilidad de agua y segin proyecciones del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico, se espera que esta situacion empeore. Por tanto, se realizd
una estimacion de los posibles cambios con respecto a las condiciones actuales, en las variables
climatoldgicas sensibles al cambio climatico-las que dependen de la temperatura y precipitacion-,
tomando como base Modelos Generales de Circulacion de muy alta resolucion, desarrollados para
México, en los cuales, se proyectan los cambios en los valores medios de precipitacion y
temperatura, para diferentes horizontes de tiempo y escenarios de mitigacion. Mediante la
metodologia establecida en la NOM-011-CONAGUA-2015 para determinar la disponibilidad media
anual de aguas nacionales, se estimaron los posibles valores futuros de disponibilidad media anual
de aguas superficiales, obteniendo como resultado cambios en promedio de un rango de -66.75% a
+2.07% con respecto a los valores de disponibilidad media anual actual, dependiendo del horizonte

de tiempo y el escenario de mitigacion.

Vi



Abstract

In 2020, an estimate was made of the future change in the availability of surface water in the
basins with an impact on the state of Chihuahua, due to the possible effects of climate change. Due
to its natural conditions, associated with its geographical location, the state of Chihuahua presents
limitations in the availability of water and according to projections of the Intergovernmental Panel
on Climate Change, this situation is expected to worsen. Therefore, an estimate of the possible
changes with respect to the current conditions was made in the climatological variables sensitive to
climate change -those that depend on temperature and precipitation-, considering very high-
resolution General Circulation Models developed for Mexico, where the changes in the mean values
of precipitation and temperature are projected for different time horizons and mitigation scenarios.
Through the methodology established in NOM-011-CONAGUA-2015 to determine the average
annual availability of national waters, the possible future values of average annual availability of
surface waters were estimated, obtaining as a result changes on average in a range from -66.75% to
+ 2.07% with respect to the current annual average availability values, depending on the time

horizon and the mitigation scenario.
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1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

La evaluacion de disponibilidad de agua en el mundo es de suma importancia, ya que,
de ésta depende en gran medida, la planificacion hidrica que potencia el desarrollo economico

y social de una regidon y consecuentemente el bienestar de sus habitantes.

La cantidad aproximada de agua en el mundo es de 1 386 billones de hectdmetros
cubicos, de los cuales, solo 35 billones de hectometros ciibicos son agua dulce, y de esta cantidad

solo el 0.77% es accesible para su aprovechamiento (CONAGUA, 2016).

La precipitacion pluvial es indispensable para todas las regiones, ya que produce el agua
renovable del planeta. En términos de agua dulce, se tiene previsto que, por efectos de la
variabilidad climatica, durante el siglo XXI el agua renovable superficial y subterranea se
reduzca significativamente (CONAGUA, 2016). Lo anterior incide negativamente en la
disponibilidad futura de agua subterranea y superficial, lo que constituye un reto de

planificacion que es deseable prever.

Durante el siglo XX la extraccion de agua en el mundo fue seis veces mayor que la del
anterior, por lo cual aumento el grado de presion sobre los recursos hidricos y se prevé que, en
el futuro, debido al crecimiento poblacional y los efectos del cambio climatico, el grado de

presion se incremente atin mas (CONAGUA, 2016).

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, por sus siglas
en inglés), las modificaciones en los regimenes de precipitaciones, el incremento de la
temperatura y el incremento de la evapotranspiracion, debidas a los efectos del cambio
climatico, traerdn como consecuencia el incremento de la escasez de agua, principalmente en

las zonas aridas y semiaridas (IPCC, 2014a).

En México anualmente se reciben aproximadamente 1°449,471 hectometros cubicos en
forma de precipitacion, de los cuales, se estima que el 72.5% se evapotranspira, mientras que el
21.2% escurre de manera superficial y el 6.3% se infiltra a mayor profundidad, dando lugar a la

recarga de acuiferos (CONAGUA, 2016).



Para fines de administracion de las aguas nacionales, la Comision Nacional del Agua ha
dividido el territorio mexicano en 757 cuencas organizadas en 37 regiones hidrologicas y estas

a su vez se agrupan en 13 regiones hidrologico-administrativas (ver Figura 1).
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Figura 1. Regiones hidrologicas y Regioneé hidrolégicas-administrativas de México.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos vectoriales de la CONAGUA.



De acuerdo a la tltima publicacion oficial de disponibilidad de aguas superficiales, de
las 757 cuencas hidroldgicas, 623 se encuentran en situacion de disponibilidad, mientras que el

resto se encuentra en situacion de déficit o sin disponibilidad (DOF, 2016a).

En lo referente a las aguas subterraneas, el pais se encuentra dividido en 653 acuiferos,
de los cuales 443 se encuentran en situacion de disponibilidad, mientras que el resto se encuentra

en situacion de equilibrio o sobrexplotados (DOF, 2018a).

Ya que la precipitacion pluvial produce el agua renovable de una region, su distribucion
espacial y temporal esta vinculada con la disponibilidad del recurso hidrico. En México existe una
gran heterogeneidad y variabilidad en la distribucién temporal de la precipitacion. La mayor parte
de la lluvia ocurre en verano, a excepcion de la parte sureste del pais donde la precipitacion es
uniforme durante todo el afio. En cuanto a la distribucion espacial, en algunas regiones ocurren
precipitaciones abundantes y existe una baja densidad de poblacion, mientras que en otras ocurre
lo contrario (Figura 2). Consistente con lo anterior, es en las zonas donde ocurre la mayor
precipitacion, donde la disponibilidad de agua es mucho mayor, siendo ésta la parte sureste del
pais, es decir, las regiones hidroldgico-administrativas: V Pacifico Sur, X Golfo Centro, XI
Frontera Sur y XII Peninsula de Yucatan. Por otro lado, las regiones norte, centro y noroeste del
pais tienen escasa disponibilidad de agua y, paraddjicamente, es en estas zonas en donde se asienta
el mayor nimero de habitantes y donde tiene lugar varias de las actividades productivas mas

significativas del pais.

Precipitacion pluvial (mm)

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JuLIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMEBRE
DICIEMERE

1.

Figura 2. Distribucion espacial y temporal de la precipitacion media anual en México (1981-2010).
Fuente: CONAGUA (2016).




Debido a sus condiciones naturales asociadas a su localizacion geogréfica, el estado de
Chihuahua presenta limitaciones en la disponibilidad de agua. Aproximadamente el 70% de su
territorio presenta un clima arido o semiarido y la precipitacion media anual de la region es de 420

milimetros, la cual representa apenas el 54% de lo que llueve en promedio en el pais (JCAS, 2011).

Como se puede observar en la Figura 3, del escurrimiento superficial que se genera en
el estado de Chihuahua anualmente, s6lo el 35.5% permanece en la entidad, ya que el 56.8% se
exporta hacia los estados de Sonora y Sinaloa, el 7.7% se exporta a la cuenca media y baja del
rio Bravo; y en contraste, el 2.4% proviene del estado de Durango y de Estados Unidos de
América (JCAS, 2011). Cabe mencionar que todas las cuencas hidroldgicas en la entidad
pertenecientes a la cuenca del rio Bravo, no tienen disponibilidad, ya que, de estas se obtiene un
volumen importante del agua que México debe entregar a Estados Unidos de América, conforme

al “Tratado de Aguas” de 1944.

7.7%
Rio Bravo

15.1%
Sonora

Figura 3. Distribucion espacial de la precipitacion media anual y exportaciones e importaciones
anuales de agua superficial en el estado de Chihuahua.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de CONAGUA (2016) y JCAS (2011).



Por lo mencionado anteriormente, del volumen total de agua que se aprovecha en la
entidad, 40.3% proviene de escurrimientos superficiales, mientras que el 59.7% restante

proviene de aguas subterraneas (JCAS, 2011).

En lo referente al agua superficial, Chihuahua estd comprendido en las siguientes
regiones hidrologicas: 9, Sonora Sur; 10, Sinaloa; 24, Bravo-Conchos; 34, Cuencas Cerradas
del Norte; y 35, Mapimi, conformadas por un total de 111 subcuencas, de las cuales, 41 no
tienen disponibilidad de agua (DOF, 2016). En la Figura 4 se muestra la situacién mas

actualizada de las subcuencas de las regiones hidrolégicas con influencia en la entidad.
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Figura 4. Situacion de las subcuencas de las RH con influencia en el estado de Chihuahua.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de
julio de 2016 (disponibilidad en cuencas).

Es prioritario considerar los efectos negativos del cambio climatico, principalmente en
las zonas aridas, como sucede en gran parte del estado de Chihuahua, ya que este fendémeno
puede incidir directamente en la disponibilidad de agua en la regién y poner en un alto grado de

presion a las cuencas hidrologicas que tienen un volumen de agua comprometido.



1.2

Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

Evaluar el impacto que podria llegar a tener el cambio climatico en la disponibilidad de

agua superficial de las cuencas hidrolégicas con incidencia en el estado de Chihuahua, de acuerdo

a las posibles modificaciones en las variables climatologicas que son condicionantes en su

estimacion.

1.3

1.2.2 Obijetivos especificos.

Elaborar un diagnostico de la evolucion de la disponibilidad de aguas superficiales en las
cuencas que tienen influencia en el estado de Chihuahua.

Identificar los posibles efectos que implica el cambio climatico de acuerdo a publicaciones
técnicas y cientificas.

Recopilar y analizar variables climatoldgicas e hidrométricas en puntos de control de las
subcuencas de estudio.

Evaluar los posibles efectos del cambio climatico en términos de precipitacion,
evapotranspiracion, evaporacion en cuerpos de agua y escurrimiento natural en las cuencas
de interés.

Evaluar los posibles efectos del cambio climatico en términos de disponibilidad de agua
superficial.

Analizar los diferentes escenarios e identificar medidas que se pueden establecer en

politicas publicas hidricas para mitigar los posibles efectos adversos del cambio climatico.
Justificacion.

Actualmente 64 de las subcuencas que pertenecen a las regiones hidroldgicas con

incidencia en el estado de Chihuahua estan en condicién de veda. A pesar de esto, la situacion

hidrica de la region no ha mejorado, en su lugar, la disponibilidad de agua superficial ha ido

disminuyendo. Es debido a lo anterior, que realizar una evaluacion de los posibles efectos del

cambio climatico en la disponibilidad de aguas superficiales es imprescindible, ya que, este

fenomeno puede agravar alin madas la situacion de las cuencas hidrolégicas en la region e

incrementar el grado de presion que ya existe.



1.4

Hipotesis.

La disponibilidad de agua superficial de las cuencas hidrologicas con incidencia en el

estado de Chihuahua se puede ver disminuida por los efectos adversos del cambio climatico.

1.5

Metodologia.

A continuacion, se describe la metodologia de la investigacion y en la Figura 4 se presenta

de manera esquematica.

1))

2)

3)

4)

Recopilacion y andlisis de informacion.

Conforme a la base de datos de estaciones climatologicas administradas por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), se identificaron aquellas que tienen influencia
en las cuencas de interés y un periodo amplio de registro a fin de que sus normales
climatologicas, asi como sus medidas estadisticas descriptivas sean certeras. Asimismo, se
recopil6 informacion de publicaciones técnicas y cientificas referentes al cambio climatico,
se identificaron y analizaron los distintos escenarios proyectados.

Evaluaciéon del comportamiento de la disponibilidad de aguas superficiales a través del
tiempo en el estado de Chihuahua.

A partir de las publicaciones en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) sobre la
actualizacion de la disponibilidad de agua superficial de las cuencas de estudio, se evalu6
la evolucion de esta variable, asi como de las componentes clave en el balance de cada
cuenca, que podrian verse afectadas por el cambio climético.

Identificacion de los posibles efectos del cambio climdtico en términos de variables
climatoldgicas y sus valores normales.

Segun los informes del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en ingles) y otras publicaciones técnicas y cientificas referentes al tema, se
identificaron los posibles cambios proyectados en los valores normales de las variables
climatoldgicas que son condicionantes en el calculo de disponibilidad de agua superficial
en cuencas hidrologicas.

Analisis de los posibles efectos del cambio climatico en términos de la disponibilidad de

aguas superficiales en el estado de Chihuahua.



Se estimaron nuevos valores de disponibilidad de agua superficial en las cuencas
de interés, considerando distintos escenarios de cambio climatico y sus posibles efectos en
las variables climatologicas condicionantes.

5) Andlisis y discusion de resultados obtenidos ante los posibles escenarios de cambio
climatico e identificacion de recomendaciones.

Se efectud un analisis y comparacion de los distintos resultados obtenidos para cada
escenario de cambio climatico y se identificaron aquellos que resultaron criticos, asi como

posibles soluciones para la mitigacion de los efectos adversos de este fendmeno.

Recopilacion y analisis de informacion

|
| |
Evaluacion del comportamiento de Identificacion de los posibles efectos
la disponibilidad de aguas del cambio climatico en términos de
superficiales a través del tiempo variables climatologicas y sus valores
en el estado de Chihuahua normales
| J
|

Analisis de los posibles efectos del cambio
climatico en términos de la disponibilidad de aguas
superficiales en el estado de Chihuahua
|
Analisis y discusion de resultados obtenidos ante
los posibles escenarios de cambio climatico e
identificacion de recomendaciones

Figura 5. Metodologia de la investigacion.



2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1 Disponibilidad media anual de agua superficial.

En diversas regiones, entidades federativas y localidades de México, los volumenes de agua
concesionados superan el escurrimiento natural, situacidbn que representa un desbalance
hidrologico o déficit, que tiene el potencial de generar conflictos entre los usuarios, asi como un

alto grado de presion en el recurso (DOF, 2015).

Considerando lo anterior, la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015,
establece la metodologia para determinar la disponibilidad media anual de aguas nacionales, para
su explotacion, uso y/o aprovechamiento. De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, las
especificaciones de la Norma Oficial Mexicana mencionada deben ser aplicadas para determinar
la disponibilidad media anual de aguas nacionales, y la metodologia establecida se considera como
un requerimiento técnico minimo obligatorio, sin excluir la aplicacion adicional de métodos

complementarios o alternos (DOF, 2015).

La disponibilidad media anual de agua superficial en una cuenca hidrologica se determina

en el cauce principal en la salida de la cuenca mediante la siguiente expresion:

DISPONIBILIDAD MEDIA ANUALDE = VOLUMEN MEDIO ANUAL DE - VOLUMEN ANUAL ACTUAL (1)
AGUA SUPERFICIAL EN LA CUENCA ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA COMPROMETIDO AGUAS ABAJO (Rxy)
HIDROLOGICA (D) HACIA AGUAS ABAJO (Ab)

El volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo del sitio de

interés, se determina aplicando la siguiente expresion:

VOLUMEN MEDIO ANUALDE = VOLUMEN MEDIO ANUAL -+ VOLUMEN MEDIO +  VOLUMEN ANVALDE  (2)
ESCURRIMIENTO DE LA DE ESCURRIMIENTO ANUAL DE RETORNOS (R)
CUENCA HACIA AGUAS DESDE LA CUENCA ESCURRIMIENTO
ABAJO (Ab) AGUAS ARRIBA (Ar) NATURAL (Cp)
+  VOLUMEN ANUAL DE - VOLUMEN ANUALDE - VOLUMEN ANUAL DE

IMPORTACIONES (Im) EXPORTACIONES (Ex) EXTRACCON DE
AGUA SUPERFICIAL (Uc)

- VOLUMEN MEDIO ANUAL - VOLUMEN MEDIO
DE EVAPORACION EN ANUAL DE VARIACION
EMBALSES (Ev) DE ALMACENAMIENTO

EN EMBALSES (Av)



2.1.1 Variables climatoldgicas sensibles al cambio climatico.

Para fines de esta investigacion, Unicamente se consideraran las variaciones que podrian
ocurrir por los posibles efectos del cambio climatico de las variables de la Norma: (1) el volumen
medio anual de escurrimiento natural (Cp), y (2) volumen medio anual de evaporaciéon en
embalses (Ev); mientras que el resto de las variables se consideraran constantes. En cuanto a la
variacion de almacenamiento en embalses (4v), en periodos extendidos (periodos de largo plazo),
comunmente se asume que el almacenamiento de agua no se incrementa o disminuye
significativamente a través del tiempo, por lo que puede considerarse como un valor nulo 4v = 0

(Silva-Hidalgo, 2010), lo que es valido considerando que se trata de valores medios.
2.1.1.1 Escurrimiento natural.

El volumen medio anual de escurrimiento natural, es funcion de la precipitacion media
anual y de las caracteristicas del medio fisico que intervienen en las perdidas de volumen de agua

superficial, de manera que:
Cp = P — ET — Rysup 3)

Asi, el escurrimiento superficial tiene a la precipitacion (P), a la evapotranspiracion (ET)

y la recarga de agua subterranea (R, ) como condiciones de frontera climaticas.

Turc (1954) propuso una expresion para estimar Ryq,j, a partir de P y la temperatura (T),

quedando de la siguiente manera:

p2\*® )
Rasup = P (1 = <0.9 + L—2> >

En donde R, y P estan en mm/afio y L = 300 + 25T + 0.05T2, estando T en °C.

La evapotranspiracion potencial (ETP) promedio anual puede determinarse a partir de la

temperatura media anual del aire (F), segiin Gardner (2009).

4620
ETP = 1.2x10Exp(— T) )

En donde ETP estd en mm/afio y F en K.
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La evapotranspiracion real (ET) y la ETP se pueden relacionar mediante la ecuacion
propuesta por Yang et al. (2008), basada en la funcion, fy(P, ETP), de Budyko (1974):

ETP - P (6)

ET = P+ ETPW)i/w ;w>0

En donde w es un pardmetro que depende de las caracteristicas de la cuenca. Valores bajos
se asocian a cuencas con relativamente bajos almacenamientos (rocosas, pendiente fuerte,
generacion rapida de escurrimiento ante eventos de precipitacion). Valores altos representan

cuencas planas con alto almacenamiento subsuperficial.

Con las ecuaciones planteadas, es posible estimar los cambios en el escurrimiento natural
de una cuenca a partir de los valores actuales, segtin las proyecciones de la variacion en los valores

normales de precipitacion y temperatura, provocadas por los efectos del cambio climético.
2.1.1.2 Evaporacion en embalses.

La evaporacion en cuerpos de agua superficiales es una componente importante del ciclo
hidrologico, ademas, los registros de datos o estimaciones de la tasa de evaporacion, E, son
indispensables en proyectos de ingenieria hidraulica e hidrologica, asi como en la planificacion de

los recursos hidricos a distintas escalas espaciales y temporales (Bruton et al., 2000).

La estimacion de E en grandes embalses, se ha llevado a cabo utilizando distintos métodos,
los cuales pueden agruparse de la siguiente manera: (1) balance hidrico; (2) balance de energia;
(3) método aerodindmico o de transferencia de masa; (4) método combinado (balance hidrico y de

energia); y (5) tanque de evaporacion.

El método de transferencia de masa ha sido el mas utilizado por su sencillez, permitiendo
derivar varias formulas empiricas de tasa de evaporacion. La teoria basica de las ecuaciones
basadas en este método, es que el transporte de vapor de agua es un proceso turbulento en el que
el vapor tenderd a pasar de puntos de mayor contenido de humedad a puntos de menor contenido,

ayudado por la turbulencia del aire (Campos, 1984).

Las ecuaciones basadas en el método de transferencia de masa mas utilizadas son aquellas
que son similares a la ley de Dalton: “En cualquier caso, la evaporacion es proporcional al
gradiente de presion de vapor entre la zona de intercambio y la atmosfera” citada por Aparicio

(1992) y se expresa como:
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E =k(es —ep) (7)

En donde E, es la evaporacion en un periodo dado, k es una constante de proporcionalidad,
la cual depende de otros factores como la velocidad del viento y el area de la superficie de agua
expuesta; y (e — e,) es el déficit de presion de vapor para alcanzar la saturacion del aire en un

periodo dado.

El déficit de presion de vapor, se entiende como la diferencia entre la presion de vapor de

saturacion para una temperatura dada y la presion de vapor real para esa misma temperatura.

De acuerdo con Harbeck (1962), la tasa de evaporacion diaria, E (mm/dia) para una
superficie de agua puede ser determinada por la siguiente ecuacion, basada en el método de

transferencia de masa:
E =1.26A47%%U (e, —e,) (8)

Donde e y e, son, respectivamente, la presion de vapor de saturacion a la temperatura T
y la presion de vapor real a la temperatura T, expresadas en kPa; A es el area expuesta del embalse

en m%; y U es la velocidad del viento a 2 metros sobre la superficie en m/s.

La presion de saturacion de vapor para una temperatura T; puede ser estimada con la
ecuacion de Clausius-Clapeyron:

17.27T, ) 9)

= 0.611 (—
& P\, +237.3

Donde e, esta en kPa y la temperatura T en °C.

A pesar de la importancia que tiene, la presion de vapor real e, es escasamente reportada,
y a nivel nacional, solo se muestran los valores para calcularla en las normales climatologicas de

los observatorios sinopticos (Arteaga-Ramirez et al., 2010).

Se han propuesto diversos modelos para estimar la presion real de vapor, como los
expuestos por Allen ef al. (1998), que plantean el uso de la temperatura de punto de rocio Ty.
Cuando no se tiene el valor de T,; se puede utilizar la temperatura minima T},,;;,, ya que la relacion
T; = Tpin se mantiene para regiones himedas, sin embargo, como mencionan Allen et al. (1998),

en regiones aridas T,,;,, puede ser mayor que Ty, por lo que es necesario realizar una calibracion.
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En el manual 56 de la FAO (Allen et al., 2006), se establece una ecuacion para estimar T a partir

de Tpin:
Tq = Trin — Ko (10)

Donde Ty y Tpnin €stan en °C; y K, es igual a 0°C en climas humedos o subhimedos y toma

un valor de 2°C en climas aridos y semiaridos.

Para definir si una zona es hiimeda o arida, es necesario hacer una clasificacion mediante
la ecuacion propuesta por Rivas-Martinez (2008):

P (11)

I,=——
7T 410

Donde I, es el indice de aridez de Martonne en mm/°C; P es la precipitacion media anual
en mm; y Ty es la temperatura media anual del aire en °C. Si I, >20 se considera hiimedo
asignando un valor de K, = 0°C; si I, <20 entonces se considera arido, asignando un valor de K|,
=2°C.

De esta manera es posible conocer las variables planteadas para condiciones actuales, segiin
los valores de evaporacion en embalses y, estimar los valores de evaporacion a futuro segin las
proyecciones de la variacion en los valores normales de la temperatura, provocadas por los efectos

del cambio climatico.

Considerando lo expuesto en este capitulo, se tiene que, para fines de esta investigacion,
las variables climatologicas condicionantes en la estimacion de la disponibilidad media anual de

agua superficial, son la precipitacion y la temperatura.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

3.1 Descripcion general: El estado de Chihuahua.

El estado de Chihuahua se localiza al norte de la Republica Mexicana, entre los paralelos
31°47' 04"y 25° 33" 32" latitud norte y los meridianos 103° 18' 24" y 109° 04' 30" longitud oeste
(Figura 6). Su extension territorial de 247,456 km?, representa el 12.6% de la superficie del pais.
Geopoliticamente colinda al Norte con los Estados Unidos de América; al Este con los Estados

Unidos de América y Coahuila de Zaragoza; al Sur con Durango y Sinaloa; y al Oeste con Sonora.
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Figura 6. Localizacion del estado de Chihuahua. Fuente: (INEGI, 2017).
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3.1.1 Fisiografia.

De acuerdo a los datos vectoriales de la carta fisiografica, escala 1:1 000 000, publicados
por el INEGI (2001) y tal como se muestra en la Figura 7, en la entidad se encuentran parcialmente
dos de las 15 Provincias Fisiograficas en que se divide el pais, siendo estas: (II) Sierra Madre
Occidental, con una cobertura en la entidad de 43.5%; y (IV) Sierras y Llanuras del Norte,
abarcando el 56.5% de la superficie estatal (INEGI, 2017).
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Figura 7. Fisiografia en el estado de Chihuahua. Fuente: (INEGI,2017).

La provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental es el sistema montafioso mas largo
de México, iniciando en la frontera con los Estados Unidos de América hasta el sureste del pais,
en donde colinda con la provincia Eje Neovolcanico (INEGI, 2003). Asimismo, esta provincia

incluye cinco subprovincias fisiograficas: (10) Sierras y Canadas del Norte, ubicada en el extremo
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noreste, ocupando un 7.33% de la superficie estatal y segun su relieve se clasifica como sierra alta
con cafiadas; (11) Sierras y Llanuras Tarahumara, ubicada en el centro oeste, se encuentra
totalmente dentro del territorio estatal, con una cobertura del 10.52% del estado y su relieve incluye
grupos de sierras con orientacion norte-sur; (13) Gran Meseta y Canones Chihuahuenses, ubicada
al surponiente del estado, ocupa el 18.12% de la superficie del estado y su relieve se conforma por
una gran meseta interrumpida por profundos cafones, en donde sen encuentra la Barranca del
Cobre; (14) Sierras y Llanuras de Durango, ubicada en el lado oriente de la provincia, abarca el
5.42% de la superficie estatal y su relieve esta conformado por pequefios cadenamientos de sierras,
mesetas y lomerios en sentido norte-sur; y (15) Gran Meseta y Cafiones Duranguenses, ubicada en
el extremo sureste de la entidad, ocupa el 2.11% de la superficie estatal y en ella se encuentra el
cerro Mohinora, siendo el de mayor altitud en el estado con una elevacion de 3,300 msnm (INEGI,

2003) y (INEGL, 2017).

La Provincia Fisiografica de Sierras y Llanuras del Norte, abarca la region arida de la
entidad, extendiéndose desde la colindancia con el suroeste de los Estados Unidos de América
hasta cerca de Nazas de Durango y, esta provincia se divide en cinco subprovincias, de las cuales,
las siguientes cuatro se encuentran dentro del territorio estatal: (18) Llanuras y Médanos del Norte,
ubicada al noroeste del estado, con una cobertura de 17.42% en territorio estatal y con relieve
conformado por llanuras, amplias bajadas, sierras escarpadas pequenas y campos de dunas; (19)
Sierras Plegadas del Norte, ubicada al noreste del estado, abarcando el 13.53% de la superficie
estatal y con un relieve de bajada asociada a lomerios y una zona de llanuras ubicada cerca de la
zona urbana de ciudad Juarez; (20) Del Bolsén de Mapimi, se extiende desde el centro-norte hasta
centro-sur del estado, ocupa el 12.48% de la superficie estatal y relieve esta compuesto por llanuras
aluviales y bajas principalmente; y (21) Llanuras y Sierras Volcanicas, ubicada al este de la
entidad, con una cobertura de 13.07% en el territorio estatal y un relieve conformado por llanuras

interrumpidas en ocasiones por sierras, lomerios o mesetas (INEGI, 2003) y (INEGI, 2017).
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3.1.2 Geologia.

De acuerdo con los datos vectoriales de la carta geologica, escala 1:250 000 publicada por

el INEGI (1988), en la Provincia Fisiografica Sierra Madre Occidental, principalmente se tiene el

afloramiento de rocas igneas extrusivas félsicas, seguidas de las igneas extrusivas félsicas y

sedimentarias de tipo conglomerado, todas provenientes del periodo Terciario; asimismo, se tiene

la presencia de depositos recientes y materiales igneos extrusivos basicos provenientes del

Cuaternario (INEGI, 2003). En la Provincia Fisiografica de Sierras y Llanuras del Norte

predominan los depdsitos del periodo Cuaternario, seguidos por rocas sedimentarias de los

periodos Cretacico y Terciario, asi como igneas extrusivas maficas provenientes del Cuaternario;

también se tiene en una menor proporcion, la presencia de afloramientos de rocas metamorficas

del periodo Precambrico y sedimentarias del Paleozoico (INEGI, 2003). En la Figura 8 se muestra

la geologia de la entidad.
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Figura 8. Geologia en el estado de Chihuahua. Fuente: (INEGI, 2017).
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3.1.3 Edafologia.

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de edafologia, escala 1: 250 000 serie I,

publicado por el INEGI (2007), y tal como se muestra en la Figura 9, en el estado de Chihuahua

se tiene la presencia de 17 unidades de suelo, las cuales, nombrandolas de mayor a menor
predominaciéon son: Leptosol (27.44%), Calcisol (20.47%), Regosol (14.38%), Phaeozem
(12.56%), Luvisol (7.40%), Cambisol (4.06%), Vertisol (3.02%); los grupos de suelo mencionados

son los principales en la entidad y conforman el 89.33% del territorio estatal, mientras que los

grupos de suelo restantes con un cobertura del 10.67% y abarcando de manera individual menos

del 3% de la superficie del estado, son el Arenosol, Solonetz, Umbrisol, Kastafiozem. Solonchak,

Chernozem, Durisol, Fluvisol, Gypisol y Planosol (INEGI, 2017). En la entidad dominan los

suelos de textura media (aproximadamente 80% del territorio estatal), favoreciendo la infiltracion

de agua en el estado, y en menor porcentaje las texturas gruesa y fina (INEGI, 2003).

{

i
l

i

il

5

Figura 9. Edafologia en el estado de Chihuahua. Fuente: (INEGI, 2017).
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3.1.4 Usos de suelo y vegetacion.

De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion, escala 1: 250
000 serie V, publicado por el INEGI (2015), y como se muestra en la Figura 10, la vegetacion
existente en el estado de Chihuahua se clasifica en cinco grupos, siendo el matorral desértico el
grupo predominante con un 36.58% de cobertura, seguido por los bosques principalmente de pino
y encino que abarcan un 28.04% de la superficie estatal, los pastizales representan el 23.68% del
territorio del estado, la agricultura de temporal y anual tiene una cobertura de 8.80%, las selvas
2.12% y otros usos, tales como zonas urbanas, cuerpos de agua y zonas desprovistas de vegetacion

representan el 0.78% de la superficie del estado (INEGI, 2017).
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Figura 10. Usos de suelo y vegetacion en el estado de Chihuahua.
Fuente: (INEGI, 2017).
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Los matorrales y pastizales se distribuyen principalmente en la zona de llanuras en las
region arida y semiarida del estado, los bosques predominan en la region serrana donde los climas
se caracterizan por ser templados, mientras que las selvas se distribuyen en los climas calidos en
el extremo sur poniente del estado, y la agricultura a pesar de la escasez de agua en la entidad, se

encuentra distribuida en diferentes zonas del estado, principalmente en la porcion central.
3.1.5 Clima.

De acuerdo a los datos vectoriales de la carta climatologica escala 1:1 000 000, publicados
por el INEGI (2008), segun la clasificacion de W. Koppen (1936) modificada para la Republica
Mexicana por Garcia (1964), en el Estado se tiene principalmente la presencia de climas secos, ya
que abracan cerca del 70% de la superficie estatal y se distribuyen en la zona noreste del estado,
como los climas aridos templados (BSok, BSokw y BSok(x)) con lluvias de verano, excepto el
grupo BSok(x)’ que presenta lluvias en invierno; los semiaridos templados BS1hw, BS1kw que
presentan lluvias de verano y los BS1h(x"), BS1k(x") con lluvias de verano mayores al 18% anual

(INEGI, 2003).

Los climas templados se encuentran distribuidos en la zona sureste del estado en la zona
de la Sierra Madre Occidental, como los climas templados subhimedos con lluvias de verano del
52a10.2% anual (C(w1), C(w2)) y mayores al 10.2% anual (C(w1)x’, C(w2)x’, C(wo)x’). También
se tiene la presencia de climas templados semifrios que presentan lluvias de verano del 5 al 10%
anual (Cb’(w1)x"), y en ocasiones lluvias de verano mayores al 10.2% anual (Cb’(w2)x") (INEGI,

2003).

En cuanto a los climas célidos en el estado, estos se localizan en el limite surponiente, en
la colindancia con los estados de Sonora y Sinaloa. Se tiene la presencia de climas calidos
subhumedos (Awo) y climas semicalidos ((A)C(wl), (A)C(wo) y (A)C(wo)x). Todos los
anteriores presentan lluvias de verano del 5 a 10.2% anual, a excepcion del clima (A)C(wo)x” el

cudl presenta lluvias de verano mayores al 10.2% anual (INEGI, 2003).

En la Figura 11 se muestra la distribucion de climas en el estado de Chihuahua.
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Figura 11. Climatologia del estado de Chihuahua. Fuente: (INEGI, 2017).

3.1.5.1 Distribucion de la temperatura.

Debido a la variabilidad climatica del estado, la distribucion espacial de la temperatura
también es heterogénea, la cual varia desde los 6°C hasta los 26°C. En la region arida y semiérida
de la entidad el rango de la temperatura media anual esta entre los 14°C y 22°C; en la region
templada donde se encuentra la Sierra Madre Occidental, la temperatura media anual varia entre
6°Cy 14°C; y en la region célida en el extremo surponiente de la entidad, las temperaturas oscilan

entre 22°C y 26°C (INEGI, 2017).

En la Tabla 1 se muestran las temperaturas medias anuales de 11 estaciones climatologicas
que cuentan con un amplio periodo de registro y se ubican de manera distribuida en la entidad,

abarcando cada tipo de clima.
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Tabla 1. Temperatura media anual de diferentes localidades en el estado de Chihuahua
Fuente: (INEGI, 2017).

Temperatura
Estacién Longitud Latitud Norte Periodo media anual
Y]

Camargo -105.172 27.687 | 1967-2017 19.88
Casas Grandes | -107.932 30.377 | 1957-2017 16.90
Chinipas -108.536 27.393 | 1964-2017 23.69
Ciudad Judrez | -106.420 31.724 | 1960-2017 18.02
Cuauhtémoc -106.839 28.397 | 1960-2017 14.70
Delicias -105.467 28.200 | 1957-2017 19.30
Jiménez -104.914 27.141 | 1957-2017 18.75
Ojinaga -104.411 29.565 | 1969-2017 21.30
Parral -105.667 26.917 | 1957-2017 17.79
Temésachic -107.817 28.950 | 1960-2017 13.40
Urique -107.917 27.167 | 1964-2017 23.69

En la Figura 12 se muestra la distribucion de la temperatura media anual en el estado de Chihuahua

y la ubicacion de las estaciones consignadas en la Tabla 1.
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Figura 12. Distribucion espacial de la temperatura en el estado de Chihuahua. Fuente: (INEGI, 2017).
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3.1.5.2 Distribucion de la precipitacion.

La precipitacion media anual en la entidad es del orden de 459 mm, la cual varia desde los
100 mm en la zona de llanuras en la region mas arida, hasta los 1,200 mm en las zonas montafiosas.
En laregion arida y semiarida de la entidad, la precipitacion oscila entre los 100 y 500 mm anuales,
mientras que, en la region de calimas templados y calidos, la precipitacion media anual varia entre
500 y 1,200 mm (INEGI, 2017). En la Tabla 2 se muestran los valores de precipitacion media
anual de las mismas estaciones presentadas anteriormente y, en la Figura 13, se puede observar la

distribucion espacial de la precipitacion en el estado de Chihuahua.

Tabla 2. Precipitacion media anual de diferentes localidades en el estado de Chihuahua.
Fuente: (INEGI, 2017).

Precipitacion
Estacion Longitud Latitud Norte Periodo media anual
(mm)

Camargo -105.172 27.687 1960-2013 350.9
Casas Grandes -107.932 30.377 1960-2017 308.3
Chinipas -108.536 27.393 1960-2000 883.1
Ciudad Juéarez -106.420 31.724 1957-2016 260.5
Cuauhtémoc -106.839 28.397 1957-2003 440.9
Delicias -105.467 28.200 1961-2013 296.1
Jiménez -104.914 27.141 1957-2016 344.2
Ojinaga -104.411 29.565 1957-2016 252.7
Parral -105.667 26.917 1991-2017 357.6
Temosachic -107.817 28.950 1961-2017 889.5
Urique -107.917 27.167 1969-2011 784.0
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Figura 13. Distribucion espacial de la precipitacion en el estado de Chihuahua. Fuente:
(INEGI, 2017).

3.1.6 Hidrologia superficial.

En el estado de Chihuahua, la cadena montafiosa de la Sierra Madre Occidental divide la
hidrologia superficial de la entidad en tres vertientes: (1) Vertiente del Pacifico, (2) Vertiente del
Golfo de México y (3) Vertiente Interior (INEGI, 1999).

La Vertiente del Pacifico en la entidad esta constituida por los afluentes de los rios Yaqui,
Mayo, Fuerte y Sinaloa, siendo estos los rios de principal aprovechamiento en los estados de

Sonora y Sinaloa.

La Vertiente del Golfo de México es considerada la mas importante del estado, ya que, a

ella pertenece el rio Conchos, siendo el rio de mayor potencial hidraulico en Chihuahua (Silva-
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Hidalgo, 2010), ademas de ser el mayor afluente del rio Bravo procedente del territorio mexicano

y en su cuenca se localizan seis de las ocho principales presas de almacenamiento en la entidad.

Los rios principales de la Vertiente Interior son el Casas Grandes, Santa Maria y del

Carmen, siendo los generadores de las principales lagunas del territorio chihuahuense.

Enla Tabla 3 se consignan las principales lagunas y presas de almacenamiento en el estado.

Tabla 3. Principales cuerpos de agua en el estado de Chihuahua.

Cuerpo de Nombre Rio Vertiente .Reglro "
agua hidrologica
Presa La Boquilla (Lago Toronto) Conchos
Presa Ing. Luis L. Le6n (El Granero) Conchos
Presa Francisco 1. Madero (Las Virgenes) San Pedro
Presa Pico del Aguila Florido Go%f(? de RH24
Meéxico
g Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel) Florido
=
E Presa Chihuahua Chuviscar
Presa Ing. Andrew Weiss (La Colina) Conchos
Presa El Tintero Santa Maria
Interior RH34
Presa Las Lajas Santa Clara
Presa Abraham Gonzalez (Guadalupe) Papigochic Pacifico RHO09
Q Laguna de Bustillos -
% Laguna Encinillas - Interior RH34
&)
3 Laguna de Babicora -

De acuerdo a la division del pais por regiones hidrologicas, dentro de los limites del estado

de Chihuahua se encuentran parcialmente cinco regiones hidroldgicas (Figura 14), las cuales son:

(1) RHO09. Sonora Sur, (2) RH10. Sinaloa, (3) RH24. Bravo-Conchos, (4) RH34. Cuencas Cerradas

del Norte y (5) RH 35. Mapimi. En la Tabla 4 se muestra la cobertura de cada region hidrologica
dentro del estado de Chihuahua.
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Figura 14. Regiones hidrologicas en el estado de Chihuahua. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos

vectoriales del INEGI.

Tabla 4. Cobertura de las regiones hidrologicas en el estado de Chihuahua.

) ) ) Area dentro del
Region hidrologica Cobertura (%)
Estado (km?)
RH 9. Sonora Sur 23,734.003 9.59
RH 10. Sinaloa 29,970.676 12.11
RH 24. Bravo — Conchos 78,082.148 31.55
RH 34. Cuencas Cerradas del Norte 89,392.304 36.12
RH 35. Mapimi 26,307.868 10.63




RH 9. Sonora Sur.

Se encuentra ubicada en la porcion oeste del estado de Chihuahua, estd conformada
por 16 subcuencas, de las cuales, tres se encuentran parcialmente dentro del estado: Rio
Bavispe, Rio Yaqui 1 y Rio Mayo 1 (DOF, 2016b).

El rio Mayo es el mas importante de la region, siendo sus principales tributarios los
rios Conchefio, Agua Caliente y Los Cedros. En la cuenca del rio Yaqui, las corrientes
principales son los rios Papigochic, Tomochi y Tutuaca. Sus principales obras hidraulicas
son las presas Abraham Gonzélez e Independencia. Dentro de esta misma cuenca se ubica
el Distrito de riego 083 Papigochic (INEGI, 2003).

RH 10. Sinaloa.

Ocupa la porcidn suroeste del estado de Chihuahua y en ella se ubican parcialmente
cuatro subcuencas: Rio Fuerte 1, Rio Choix, Rio Sinaloa 1 y Rio Humaya, de las 30 que
pertenecen a toda la regién (DOF, 2016b).

La cuenca del rio Fuerte, es la de mayor extension en el estado y es esta la mas
importante de la region. Como corriente principal en la porcion de la cuenca se encuentra
el rio Fuerte, teniendo un recorrido total de 255.5 km en territorio chihuahuense (INEGI,
2003).

RH 24. Bravo — Conchos.

Es la region hidrolégica de mayor relevancia en la entidad y en ella se encuentra la
corriente superficial mas importante del estado, el rio Conchos, el cual, vierte sus aguas al
rio Bravo, siendo este ultimo el mas importante de la region (INEGI, 2003).

La region se divide en 37 subcuencas, de las cuales, dentro del estado se ubican
ocho totalmente: Rio Bravo 1, Rio Bravo 2, Rio Bravo 3, Rio San Pedro, Rio Parral, Rio
Conchos 2, Rio Conchos 3 y Rio Conchos 4, y cinco parcialmente: Rio Bravo 4, Rio
Florido 1, Rio Florido 3, Rio Balleza y Rio Conchos 1 (DOF, 2016Db).

Las principales obras hidraulicas que almacenan las aguas provenientes del rio
Conchos son las presas: La Colina, Ing. Luis L. Ledn y La Boquilla, siendo esta ultima la
de mayor importancia en el estado. Adicionalmente en la region se encuentran otras obras
hidraulicas importantes que retienen las aguas de rios afluentes del rio Conchos y otros

cauces secundarios. Dichas obras hidraulicas son las presas: Pico del Aguila y Federalismo
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Mexicano, ubicadas sobre el rio Florido; Francisco I. Madero, ubicada en el rio San Pedro;
y Chihuahua, ubicada en el rio Chuviscar (INEGI, 2003).

Dentro de la entidad y pertenecientes a la region RH 24. Se encuentran los distritos
de riego 005 Delicias, 009 Valle de Juarez y 090 Bajo Rio Conchos (INEGI, 2003).

RH 34. Cuencas Cerradas del Norte.

Es la region que ocupa la mayor superficie del estado. Esta conformada por 22
subcuencas, de las cuales, se encuentran dentro del estado, 20 totalmente que corresponden
a las subcuencas del Arroyo el Carrizo, Rio Del Carmen, Rio Santa Maria, Laguna
Bustillos, De Los Mexicanos y Rio Casas Grandes; y dos parcialmente: Hacienda San
Francisco-Juguete-Madero-Palomas y Rio Casas Grandes 2 (DOF, 2016b).

Como obras hidréulicas principales se encuentran las presas Las Lajas y el Tintero,
que retienen las aguas de los rios Santa Clara y Santa Maria. Debido a la orografia de la
region se forman subcuencas cerradas que dan lugar a cuerpos de agua naturales, siendo
los principales: Laguna de Bustillos, Laguna de Babicora y Laguna de Encinillas. Dentro
de la region también se encuentra el Distrito de riego 089 El Carmen (INEGI, 2003).

RH 35. Mapimi.

Se ubica en el sureste del estado, estd conformada por seis cuencas, de las cuales,
cuatro se encuentran en la porcidn perteneciente a la entidad: Laguna del Rey, Polvorillos-
Arroyo El Marques, El Llano-Laguna del Milagro y Arroyo La India-Laguna Palomas
(DOF, 2016b).

En esta porcion de la region, no existen escurrimientos de gran magnitud, existen
corrientes que generan arroyos intermitentes de trayectorias cortas y algunos de estos
llegan a descargar en depresiones topograficas, formando lagunas intermitentes (INEGI,

2003).
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3.2 Cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua.

Para la evaluacion del efecto del cambio climatico en la disponibilidad de aguas
superficiales en el estado de Chihuahua, se consideraron como cuencas con incidencia en el Estado,
aquellas que se encuentran total o parcialmente dentro del territorio chihuahuense, y debido a su
volumen anual comprometido aguas abajo (Rxy), también se consideraron todas las cuencas
subsecuentes que tienen un grado de dependencia del escurrimiento generado en las cuencas

ubicadas aguas arriba.

En el caso particular de la RH24 “Bravo-Conchos”, es necesario considerar el Tratado
Sobre Distribucion de Aguas Internacionales entre Estados Unidos Mexicanos y Estados Unidos
de América (CILA, 1944), en el cual se establecen los derechos de asignacion del agua para los

Estados Unidos, definidos en el articulo 4, el cual se transcribe a continuacion:
“Articulo 4:

Las aguas del Rio Bravo (Grande) entre Fort Quitman, Texas, y el Golfo de México se

asignan a los dos paises de la siguiente manera:
B.- A los Estados Unidos:

¢). - Una tercera parte del agua que llegue a la corriente principal del Rio Bravo (Grande)
procedente de los rios Conchos, San Diego, San Rodrigo, Escondido, Salado y Arroyo de Las
Vacas, tercera parte que no serd menor en conjunto, en promedio y en ciclos de cinco anos
consecutivos, de 431,721,000 metros cubicos (350,000 acres pies) anuales. Los Estados Unidos
no adquiriran ningun derecho por el uso de las aguas de los afluentes mencionados en este inciso
en exceso de los citados 431,721,000 metros cubicos (350,000 acres pies), salvo el derecho a usar
de la tercera parte del escurrimiento que llegue al rio Bravo (Grande) de dichos afluentes, aunque

’

ella exceda del volumen aludido.’

Considerando lo establecido en el Tratado de Aguas Internacionales, se definen como
subcuencas con incidencia en el estado de Chihuahua de la RH24, las que se encuentran total o
parcialmente dentro del territorio chihuahuense, las que pertenecen a la subregion denominada
“Seis Tributarios™ las cuales, para cumplir con el citado tratado, en conjunto deben cumplir con
un Rxy = 1,295.16 hm® anuales, asi como las de la subregion denominada “Medio Bravo” por ser

cuencas subsecuentes de las cuencas de la subregion “Alto Bravo™ ubicadas en el Estado.
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En la Figura 15 se muestra el plano donde se delimitan las subcuencas que para fines de
esta investigacion tienen influencia en la estimacion de la disponibilidad de aguas superficiales en

el estado de Chihuahua, asimismo, en la Tabla 5 se consignan dichas subcuencas.

Tabla 5. Cuencas hidrologicas con incidencia en el estado de Chihuahua.

Region/Subregion Clave | Nombre de la cuenca Area (km?)
907 Rio Bavispe 14566.88

908 Rio Yaqui 1 39928.81

909 Rio Yaqui 2 11744.85

910 Rio Yaqui 3 6278.69

RHO09. Sonora Sur 913 Rio Mayo 1 7658.26
914 Arroyo Quiriego 1074.87

915 Rio Mayo 2 2238.02

916 Rio Mayo 3 4634.69

Total RH09 87050.19

1001 Rio Fuerte 1 26033.14

1002 | Rio Choix 1487.26

1003 | Arroyo Alamos 1777.68

1004 Rio Fuerte 2 5430.81

1005 Rio Humaya 10899.15

1006 Rio Tamazula 3275.23

RH10. Sinaloa 1007 | Rio Culiacin 2596.83
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63

1009 | Arroyo Ocoroni 1419.64

1010 | Arroyo Cabrera 627.02

1011 Rio Sinaloa 2 3738.81

Total RH10 64652.18

2401 Rio Bravo 1 3325.11

Alto Bravo 2402 Rio Bravo 2 3595.13

Subtotal Alto Bravo 6920.24

2403 Rio Florido 1 1467.99

2404 | Rio Florido 2 1279.35

2405 Rio Florido 3 4992.29

2406 Rio Parral 1625.46

2407 Rio Balleza 1188.09

2408 Rio Conchos 1 19626.52

2409 Rio Conchos 2 10855.15

RH24. Bravo- 2410 Rio Conchos 3 6565.97
Conchos . 2411 Rio Conchos 4 8726.44
Seis 2412 Rio San Pedro 10650.94

Tributarios | 2413 [ Rio Chuviscar 419.54

2418 | Arroyo de las Vacas 868.37

2419 | Rio San Diego 2127.59

2421 Rio San Rodrigo 1907.01

2423 Rio Escondido 2870.90

2426 Rio Sabinas 17059.47

2427 Rio Nadadores 21596.50

2428 Rio Salado 22927.06

Subtotal Seis Tributarios 136754.65
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Tabla 5. (Continuacion).

Region/Subregion Clave Nombre de la cuenca Area (km?)
2414 | Rio Bravo 3 12199.12
2415 | Rio Bravo 4 29340.35
2416 | Rio Bravo 5 6472.99
2417 | Rio Bravo 6 220.04
2420 | Rio Bravo 7 363.51
RH24. Bravo- Medio 2422 | Rio Bravo 8 1201.29
Conchos Bravo 2424 | Rio Bravo 9 3045.20
2425 Rio Bravo 10 4015.13
2429 Rio Bravo 11 4174.53
Subtotal Medio Bravo 61032.16
Total RH24 204707.05
3401 Rio Casas Grandes 1 5239.05
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71
3403 | Hacienda San Francisco-Juguete-Madero-Palomas 5345.80
3404 | Laguna de Babicora 1921.38
3405 | Rio Santa Maria 1 3870.44
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66
3409 | Laguna La Vieja 1837.88
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98
3411 Rio del Carmen 2 8749.72
RH34. Cuencas Cerradas del 3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08
Norte 3413 | Arroyo Roma 1782.83
3414 | Félix U. Gémez 2893.27
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85
3416 | Arroyo El Burro 4402.82
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30
3420 | Rancho Hormigas-El Diablo 196.54
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62
Total RH34 89460.44
3502 | Laguna del Rey 16050.43
3504 | Polvorillos- Arroyo El Marquez 12355.61
RH35. Mapimi 3505 | El Llano-Laguna del Milagro 10342.00
3506 | Arroyo La India-Laguna Palomas 10978.94
Total RH35 49726.98
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Figura 15. Ubicacion de las cuencas hidrolégicas con incidencia en el estado de Chihuahua.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos vectoriales del INEGI y CONAGUA.

32



4. DIAGNOSTICO DE LA EVOLUCION DE LA DISPONIBILIDAD DE
AGUAS SUPERFICIALES EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA.

Con la finalidad de realizar una evaluacion de la disponibilidad de aguas superficiales a
través del tiempo en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua, se consultaron las
publicaciones del Diario Oficial de la Federacion (DOF), en donde se dan a conocer los valores de

la disponibilidad para las distintas regiones hidrologicas a las que pertenecen dichas cuencas.

4.1 Evaluaciéon de las cuencas pertenecientes a la Regién Hidrolégica No. 9

“Sonora Sur”.

En la Tabla 6 se muestran los valores de disponibilidad media anual de aguas superficiales
de las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua, que pertenecen a la Region hidrologica
No. 9, asi como los valores de las variables con sensibilidad al cambio climdtico, segun las

publicaciones de los afios 2013 y 2016 (DOF, 2018a).

Tabla 6. Valores de disponibilidad de aguas superficiales a través del tiempo en las cuencas de la RH09.

Publicacion Publicacion
DOF 30/05/2013 DOF 07/07/2016
Region Clave Nombre de la
cuenca Cp Ev D Cp Ev D
(hm’) (hm’) (hm’*) (hm’) (hm’*) (hm’)
907 | Rio Bavispe 548300 |  51.850 0.000 | 535757 | 52.614 0.399
908 | Rio Yaqui 1 2203.000 | 128.560 0.040 | 2186.037 | 130.550 4716
909 | Rio Yaqui 2 379.430 | 202.130 0.070 |  371.842 | 203.767 7.706
910 | Rio Yaqui 3 48.400 0.000 0.070 54.613 0.000 9.885
RH09. 913 | Rio Mayo 1 979.780 0.000 | 94.590 | 964.855 0.000 | 70.744
Sonora Sur g T A rroyo Quiriego 24.770 0.000 2.370 24.556 0.000 1.793
915 | Rio Mayo 2 156.010 |  75.500 | 168.400 | 151.605 | 74.817 | 159.734
916 | Rio Mayo 3 61310 0.000 | 177.930 62.587 0.000 | 169.070
Total RH09 4401.000 | 458.040 | 443.470 | 4351.852 | 461.748 | 424.047

El volumen de escurrimiento total en las cuencas de la RH09 tuvo una disminucion de
1.12% del afio 2013 al 2016, con volumenes de 4,401.0 hm® y 4,351.85 hm? respectivamente. El
volumen de evaporacion en embalses aumentd 0.81% en el periodo, siendo de 458.04 hm? en el

2013 y de 461.75 hm? en el afio 2016.

En cuanto a los valores de disponibilidad de agua total, segtin las publicaciones en el DOF
en el afio 2013 era de 443.47 hm>, mientras que para el afio 2016 cambio a 424.05 hm?, lo cual
representa una disminucion en la disponibilidad de agua de 4.38%. En la Figura 16 se muestran

los cambios en los valores de disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH09.
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Figura 16. Evolucion de la disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH09.
4.2 Evaluacion de las cuencas pertenecientes a la Regién Hidrologica No. 10

“Sinaloa”.

En la Tabla 7 se muestran los valores de disponibilidad media anual de aguas superficiales
de las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua que pertenecen a la Region hidroldgica
No. 10, asi como los valores de las variables con sensibilidad al cambio climatico, segin las

publicaciones de los afios 2010 y 2016.

Tabla 7. Valores de disponibilidad de aguas superficiales a través del tiempo en las cuencas de la RH10.

Publicacion Publicacion
. Nombre de la DOF 03/09/2010 DOF 07/07/2016
Region Clave
cuenca Cp Ev D Cp Ev D
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)

1001 Rio Fuerte 1 4036.180 63.740 129.240 4024.703 78.187 82.132

1002 | Rio Choix 279.180 0.000 9.410 279.179 0.000 5.951

1003 | Arroyo Alamos 93.930 0.000 3.110 94.081 0.000 2.006

1004 | Rio Fuerte 2 615.150 200.620 267.920 596.646 199.612 283.311

1005 | Rio Humaya 1975.550 110.330 114.150 1907.076 108.445 136.981

RH10. 1006 | Rio Tamazula 770.810 40.890 55.070 755.431 40.311 67.220

Sinaloa 1007 | Rio Culiacan 375.240 0.000 217.370 466.127 0.000 278.776

1008 | Rio Sinaloa 1 1377.310 58.010 340.830 1328.686 58.745 275.078

1009 | Arroyo Ocoroni 158.790 18.590 38.260 153.080 18.175 30.498

1010 | Arroyo Cabrera 80.740 0.000 21.370 75.617 0.000 16.425

1011 Rio Sinaloa 2 482.710 0.000 528.400 506.271 0.000 433,963

Total RH10 10245.590 492.180 1725.130 10186.897 503.475 1612.341

El volumen de escurrimiento total en las cuencas de la RH10 tuvo una disminucion de
0.57% del afio 2010 al 2016, con voliimenes de 10,245.59 hm? y 10,186.89 hm? respectivamente.
El volumen de evaporacion en embalses aumentd 2.29% en el mismo periodo, siendo de 492.18

hm? en el 2010 y de 503.48 hm? en el afio 2016.
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En cuanto a los valores de disponibilidad de agua total, seglin las publicaciones en el DOF
en el aflo 2010 era de 1,725.13 hm?, mientras que para el afio 2016 cambié a 1,612.34 hm?, lo cual
representa una disminucion en la disponibilidad de agua de 6.54%. En la Figura 17 se muestran

los cambios en los valores de disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RHI10.

Figura 17. Evolucion de la disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH10.
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4.3 Evaluacion de las cuencas pertenecientes a la Regién Hidrologica No. 24

“Bravo-Conchos”.

En la Tabla 8, se muestran los valores de disponibilidad media anual de aguas superficiales
de las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua que pertenecen a la Region hidrologica
No. 24, asi como los valores de las variables con sensibilidad al cambio climatico, seglin las

publicaciones de los afios 2011 y 2016.
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Tabla 8.

Valores de disponibilidad de aguas superficiales a través del tiempo en las cuencas de la RH24.

Publicacion Publicacion
» Nombre de la DOF 02/06/2011 DOF 07/07/2016
Subregién Clave cuenca Cp Ev D Cp Ev D
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
2401 | Rio Bravo 1 69.900 0.000 -20.100 70.642 0.000 -15.377
Alﬁ)lg:a.vo 2402 | Rio Bravo 2 21.000 0.000 -23.400 20.572 0.000 -17.952
Total Alto Bravo 90.900 0.000 -43.500 91.214 0.000 -33.329
2403 Rio Florido 1
2404 | Rio Florido 2
2405 | Rio Florido 3
2406 | Rio Parral
2407 | Rio Balleza
2408 | Rio Conchos 1
2409 | Rio Conchos 2
2410 | Rio Conchos 3
RH24. 2411 | Rio Conchos 4 3506.000 | 473.400 -437.600 | 3558.853 479.771 -296.423
Seis 2412 | Rio San Pedro
Tributarios | 413 | Rio Chuviscar
2418 | Arroyo de las Vacas
2419 | Rio San Diego
2421 | Rio San Rodrigo
2423 Rio Escondido
2426 | Rio Sabinas
2427 | Rio Nadadores
2428 | Rio Salado
Total Seis Tributarios 3506.000 | 473.400 -437.600 | 3558.853 479.771 -301.70
2414 | Rio Bravo 3
2415 Rio Bravo 4
2416 | Rio Bravo 5
2417 | Rio Bravo 6
RH24. 2420 | Rio Bravo 7 624.400 329.900 -737.800 622.370 323.151 -606.910
Medio Bravo | 2422 | Rio Bravo 8
2424 | Rio Bravo 9
2425 | Rio Bravo 10
2429 Rio Bravo 11
Total Medio Bravo 624.400 | 329.900 -737.800 622.370 323.151 | -606.910

El volumen de escurrimiento total en las cuencas de la subregion RH24. Alto Bravo, tuvo

un aumento de 0.35% del afio 2011 al 2016, con volimenes de 90.90 hm*® y 91.21 hm?

respectivamente. El volumen de escurrimiento total en las cuencas de la subregion RH24. Seis

Tributarios, tuvo un aumento de 1.51% del afio 2011 al 2016, con volimenes de 3,506.0 hm® y

3,558.85 hm? respectivamente. El volumen de evaporacion en embalses aumentd 1.35% en el

mismo periodo, siendo de 473.4 hm® en el 2011 y de 479.77 hm? en el afio 2016. El volumen de

escurrimiento total en las cuencas de la subregion RH24. Medio Bravo, tuvo una disminucion de

0.33% del afio 2011 al 2016, con volimenes de 624.40 hm® y 622.37 hm? respectivamente. El
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volumen de evaporacion en embalses disminuyd 2.05% en el mismo periodo, siendo de 329.90

hm?en el 2011 y de 323.15 hm? en el afio 2016

En cuanto a los valores de disponibilidad de agua total, segtin las publicaciones en el DOF
en el afio 2011 en la subregion RH24. Alto Bravo, era de -43.50 hm?, mientras que para el afio
2016 cambio a -33.33 hm?, lo cual representa un aumento en la disponibilidad de agua de 23.38%;
en la subregion RH24. Seis Tributarios, la disponibilidad en el afio 2011 era de -437.40 hm?,
mientras que para el ailo 2016 cambio a -301.70 hm?, lo cual representa un aumento en la
disponibilidad de agua de 31.02%; por ultimo, en la subregion RH24. Medio Bravo, la
disponibilidad en el afio 2011 era de -737.80 hm?, mientras que para el afio 2016 cambio a -606.91
hm?, lo cual representa un aumento en la disponibilidad de agua de 17.74%. En la Figura 18 se

muestran los cambios en los valores de disponibilidad de aguas superficiales en las subregiones de
la RH24.
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Figura 18. Evolucion de la disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH24.

4.4 Evaluacion de las cuencas pertenecientes a la Region Hidroldgica No. 34
“Cuencas Cerradas del Norte”.

En la Tabla 9, se muestran los valores de disponibilidad media anual de aguas superficiales
de las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua que pertenecen a la Region hidrolégica
No. 34, asi como los valores de las variables con sensibilidad al cambio climatico, segin las

publicaciones de los afios 2013 y 2016.
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Tabla 9. Valores de disponibilidad de aguas superficiales a través del tiempo en las cuencas de la RH34.

Publicacion Publicacion
DOF 31/07/2013 DOF 07/07/2016
Region Clave Nombre de la cuenca
Cp Ev D Cp Ev D
(hm?) (hm?) (hm? (hm?) (hm?) (hm?)
3401 | Rio Casas Grandes 1 85.800 0.000 72.060 84.815 0.000 65.746
3402 | Rio Casas Grandes 2 146.300 0.000 | 209.940 | 139.904 0.000 | 197.107
3403 iﬁ:?:&iﬁ;i?;f;‘;s 60.800 0.000 |  60.790 |  62.143 0.000 |  62.135
3404 | Laguna de Babicora 44.570 0.000 44.270 46.123 0.000 45.822
3405 | Rio Santa Maria 1 68.450 10.380 11.760 68.883 10.354 12.733
3406 | Rio Santa Maria 2 67.390 0.000 30.780 69.009 0.000 33.353
3407 | Laguna El Sabinal 23.810 0.000 6.930 22.547 0.000 5.665
3408 | Desierto de Samalayuca 115.360 0.000 | 115350 | 120.361 0.000 | 120.357
3409 | Laguna La Vieja 28.760 0.000 28.430 30.404 0.000 30.067
3410 | Rio del Carmen 1 74.740 5.880 44910 75.334 5.976 42,621
R34, | 3411 | Rio del Carmen 2 107.400 0.000 | 117.090 | 106.244 0.000 | 113.233
Cuencas | 3412 | Rancho El Cuarenta 10.610 0.000 10.610 11.696 0.000 11.696
Cerradas | 3413 | Arroyo Roma 23.220 0.000 23.220 22.928 0.000 22.928
del Norte | 3414 | F¢lix U. Gomez 30.580 0.000 30.580 30.378 0.000 30.378
3415 | Arroyo El Carrizo 42280 0.000 42.000 41.828 0.000 41.105
3416 | Arroyo El Burro 51.010 0.000 50.710 53.332 0.000 52.924
3417 | Laguna de Tarabillas 26.730 0.000 26.720 26.942 0.000 26.941
3418 | Laguna El Cuervo 98.540 0.000 98.400 93.765 0.000 93.632
3419 | Laguna de Encinillas 50.560 0.000 50.220 49,532 0.000 49279
3420 g*i‘;‘g]]:)" Hormigas-El 3.870 0.000 3.870 3.878 0.000 3.878
3421 | Laguna de Bustillos 73.980 0.000 67.600 73.321 0.000 64.954
3422 | Laguna Los Mexicanos 25.830 0.000 23.900 21.582 0.000 19.802
Total RH34 1260.59 16.260 | 1170.140 | 1254.949 16.330 | 1146.356

El volumen de escurrimiento total en las cuencas de la RH34 tuvo una disminucion de

0.45% del afio 2013 al 2016, con voltimenes de 1,260.59 hm® y 1,254.95 hm? respectivamente. El

volumen de evaporacion en embalses aumentd 0.43% en el mismo periodo, siendo de 16.26 hm?

en el 2013 y de 16.33 hm? en el afio 2016.

En cuanto a los valores de disponibilidad de agua total, segtin las publicaciones en el DOF

en el aflo 2013 era de 1,170.14 hm?, mientras que para el afio 2016 cambio a 1,146.36 hm?, lo cual

representa una disminucion en la disponibilidad de agua de 2.03%. En la Figura 19 se muestran

los cambios en los valores de disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH34.
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Figura 19. Evolucion de la disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH34.

4.5 Evaluacion de las cuencas pertenecientes a la Regioén Hidrologica No. 35

“Mapimi”.

En la Tabla 10, se muestran los valores de disponibilidad media anual de aguas

superficiales de las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua que pertenecen a la Region

hidrologica No. 34, asi como los valores de las variables con sensibilidad al cambio climatico,

segun las publicaciones de los afios 2008 y 2016.

Tabla 10. Valores de disponibilidad de aguas superficiales a través del tiempo en las cuencas de la RH35.

Publicacion Publicacion
DOF 14/07/2008 DOF 07/07/2016
Region | Clave Nombre de la cuenca
Cp Ev D Cp Ev D
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
3502 | Laguna del Rey 201.030 0.000 | 60290 | 151.741 0.000 |  45.503
3504 | Polvorillos- Arroyo El 229.100 0.000 | 68580 | 137.827 0.000 |  40.435
Marquez
RH35. | 3505 ]'f/}iggfoo'mg““a del 214.490 0.000 | 64340 | 98398 0.000 |  29.368
Mapimi ]
3506 | Arroyo La India-Laguna 163.330 0.000 |  40.750 91.651 0.000 17.036
Palomas
Total RH35 807.950 0.000 | 233.960 | 479.617 0.000 | 132.342
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FEl volumen de escurrimiento total en las cuencas de la RH35 tuvo una disminucion de

40.64% del afio 2012 al 2016, con volimenes de 807.95 hm® y 479.62 hm® respectivamente.

En cuanto a los valores de disponibilidad de agua total, seglin las publicaciones en el DOF
en el aflo 2012 era de 233.96 hm?, mientras que para el afio 2016 cambio a 132.34 hm?, lo cual
representa una disminucion en la disponibilidad de agua de 43.43%. En la Figura 20 se muestran

los cambios en los valores de disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH35.
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Figura 20. Evolucion de la disponibilidad de aguas superficiales en las cuencas de la RH35.
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5. CONDICIONES ACTUALES EN TERMINOS DE DISPONIBILIDAD
DE AGUAS SUPERFICIALES EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA.

5.1 Valores normales de variables climatoldgicas medidas en subcuencas con

incidencia en el estado de Chihuahua.

Se consulto la informacion climatolégica nacional, en la cual se dispone de informacion
actualizada por los Organismos de Cuenca y Direcciones Locales de la CONAGUA. De esta base
de datos, se recopild la informacion de 106 estaciones climatoldgicas con incidencia en la zona de
estudio, como puede observarse en la Figura 21. La informacion obtenida comprende los valores
normales de precipitacion y temperatura de cada estacion climatoldgica en el periodo de 1981-

2010. En la Tabla 11 se muestra la informacién de cada estacion climatoldgica.

Tabla 11. Valores normales de precipitacion y temperatura medidas en estaciones climatoldgicas ubicadas en las
cuencas hidrolégicas en estudio.

CLAVE | NOMBRE ENTIDAD LONG. NI(*)‘;TT'E ( IﬁsLnTr}) szlg)P' Pl(‘rﬁﬁp'
5002 | ALLENDE (SMN) -100.83 28.33 37400 | 21.80 461.00
5011 | EJIDO REATA -101.08 26.13 936.00 |  20.40 269.10
5013 | EJIDO SAN MIGUEL -102.95 28.64 1060.00 | 21.60 254.70
5020 | MUZQUIZ (DGE) -101.52 27.87 490.00 | 20.80 584.10
5022 | OCAMPO -102.40 2731 1100.00 | 19.00 364.70
5025 | PIEDRAS NEGRAS (OBS) -100.52 28.70 24970 | 23.30 489.20
5030 | PRESA VENUSTIANO CARRANZA -100.62 27.52 272.00 | 22.20 353.10
5031 | PROGRESO -101.00 2742 360.00 | 21.80 395.10
5033 | SABINAS (DGE) -101.12 27.85 339.00 | 22.70 494.60
5036 | SAN PEDRO COAHUILA -103.00 25.76 1100.00 | 21.30 187.50
5038 | SANTA TERESA -101.35 26.39 1010.00 | 20.20 322.90
5039 | SIERRA MOJADA -103.70 27.29 1256.00 | 1720 339.90
5044 | CUATRO CIENEGAS (SMN) -102.07 26.99 740.00 | 21.90 225.10
5085 | PRESA CENTENARIO -100.95 2921 325.00 | 21.60 500.40
5086 | PRESA SAN MIGUEL -100.96 29.04 340.00 | 22.50 602.50
5135 | EL GUAJE -103.29 28.09 1080.00 |  18.80 23420
5144 | SANTA TERESA DE SOFIA -102.27 26.61 800.00 |  20.90 164.40
5153 | CASTANOS (DGE) -101.42 26.77 743.00 | 19.20 450.00
5171 | SACRAMENTO -101.72 27.00 1275.00 | 19.00 339.70
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Tabla 11. (Continuacion).

CLAVE NOMBRE ENTIDAD LONG. NI(J)I;TI,E (I?l:;:l;) T?lé’[)P. PI({IIIEH(;I)P
8004 BACHINIVA -107.26 28.77 2017.00 13.50 391.00
8038 CREEL (CFE) -107.64 27.75 2348.00 11.50 694.30
8049 LUIS L. LEON -105.31 28.98 1080.00 20.40 308.90
8059 EL TINTERO -107.46 29.26 2450.00 17.10 344.10
8077 GUZMAN -107.45 31.22 1200.00 17.00 272.70
8081 JIMENEZ (DGE) -104.92 27.13 1370.00 19.10 337.50
8084 ASCENSION (DGE) -108.01 31.10 1290.00 17.70 175.80
8106 NOROGACHI (CFE) -107.13 27.29 2088.00 12.70 528.90
8142 TEMOSACHI (OBS) -107.82 28.95 1932.00 13.50 445.40
8167 CHINIPAS (DGE) -108.54 27.39 440.00 23.50 770.20
8171 ESCALON (DGE) -104.35 26.75 1263.00 19.20 331.90
8172 GUADALUPE Y CALVO (DGE) -106.98 26.11 2279.00 13.10 1014.50
8182 MORIS -108.52 28.15 754.00 20.80 434.00
8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) CHIHUAHUA -106.17 28.58 1548.00 17.20 406.30
8202 PRESA FRANCISCO 1. MADERO -105.63 28.17 1242.00 19.80 301.20
8213 JUAREZ (DGE) -106.49 31.74 1135.00 19.20 253.60
8219 PENITAS -108.09 29.25 2135.00 11.30 541.50
8247 COYAME (DGE) -105.25 29.45 1220.00 19.00 192.40
8254 OJINAGA (DGE) -104.40 29.55 800.00 21.70 232.40
8267 EL VERGEL -106.39 26.48 2740.00 10.80 645.40
8270 LA MESA -105.96 28.77 1250.00 14.80 298.00
8298 DUBLAN -107.93 30.47 1440.00 16.80 311.50
8305 PARRAL (OBS) -105.67 26.92 1720.00 17.80 512.70
8311 COLINA -105.37 27.58 1214.00 19.40 342.20
8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ -107.47 28.50 2000.00 13.30 344.30
8332 LAS LAJAS -106.91 30.05 1450.00 16.90 290.90
8341 BATOPILAS II (DGE) -107.74 27.03 570.00 25.20 680.50
10005 CEBALLOS -104.35 26.32 1188.00 20.20 262.90
10006 CENDRADILLAS -106.01 26.28 2270.00 11.90 635.70
10008 CINCO DE MAYO -104.29 25.71 1700.00 18.00 310.80
10021 EL PALMITO -105.00 25.61 1538.00 20.20 378.00
10026 EL TARAHUMAR -106.32 25.62 2534.00 10.00 937.90
10037 LA HUERTA -106.70 25.36 670.00 24.90 810.00
10061 ROSARIO -105.64 26.51 1800.00 15.00 399.80
10075 SANTA MARIA DEL ORO -105.37 25.95 1700.00 15.70 534.70
10082 TAMAZULA DE VICTORIA DURANGO -106.98 24.94 250.00 24.90 1025.10
10085 TLAHUALILO -103.44 26.11 1100.00 20.80 253.30
10087 VASCOGIL -106.36 25.13 2400.00 11.80 1446.80
10121 LOS ALTARES -105.89 24.99 2490.00 10.50 821.10
10128 VILLA HIDALGO (DGE) -104.92 26.25 1700.00 15.60 419.80
10141 CANUTILLO -105.37 26.53 1700.00 19.40 480.80
10165 LABORATORIO DEL DESIERTO -103.75 26.69 1160.00 20.00 257.70
10188 CEVAG -103.75 26.69 1929.00 17.00 474.60
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Tabla 11. (Continuacion).

CLAVE NOMBRE ENTIDAD LONG. N%)‘;TT‘E ( I‘zer:l']) T?gl" Pl}igp'
19021 | GARZA AYALA -100.06 26.49 257.00 22.90 550.80
19024 | ANAHUAC -100.13 27.24 194.00 23.10 503.30
19028 | LAMPAZOS (SMN) I\ILUE%\I’\IO -100.49 2708 | 28500 | 2290 | 42330
19119 | ESPINAZO -100.61 26.27 954.00 20.80 336.90
19141 | VILLALDAMA -100.42 26.50 420.00 22.30 517.20
25009 | BOCATOMA SUFRAGIO -108.78 26.07 31.00 25.30 476.50
25015 | CULIACAN (DGE) -107.40 24.79 60.00 25.70 666.10
25019 | CHOIX II (DGE) -108.33 26.71 239.00 24.60 795.50
25025 | PRESA MIGUEL HIDALGO Y COSTILLA -108.60 26.52 144.00 25.20 636.00
25033 | EL VAREJONAL -107.39 25.09 119.00 26.10 914.50
25041 | GUATENIPA -107.22 25.34 512.00 26.10 | 1014.30
25044 | HUITES -108.35 26.89 269.00 25.60 858.40
25046 | JAINA SINALOA -108.03 25.89 130.00 24.70 896.80
25080 | RUIZ CORTINEZ -108.72 25.70 20.00 25.30 448.30
25100 | YECORATO (CFE) -108.22 26.43 400.00 24.20 839.30
25110 | BARIRAGUATO (DGE) -107.54 25.34 191.00 24.60 951.20
25116 | LOS MOCHIS -109.04 25.80 11.00 25.90 357.40
25178 | ZOPILOTE -108.35 25.73 37.00 24.30 525.80
25183 | COMEDERO -106.82 24.62 310.00 25.40 989.00
26001 | AGUA PRIETA -109.55 31.33 1210.00 19.90 365.80
26005 | ARIZPE -110.17 30.34 836.00 19.70 471.20
26006 | BACADEHUACHI -109.14 29.81 695.00 20.90 486.50
26008 | BANAMICHI -110.22 30.00 675.00 22.10 469.70
26010 | VILLA JUAREZ -109.84 27.13 17.00 23.90 343.00
26022 | COLONIA MORELOS -109.22 30.83 837.00 19.90 339.70
26024 | PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ -109.06 27.25 144.00 24.80 556.30
26053 | MINAS NUEVAS -109.01 27.06 480.00 23.10 734.60
26059 | NACOZARI (SMN) -109.69 30.37 1100.00 20.20 578.80
26061 | NAVOJOA -109.44 27.07 48.00 24.60 435.10
26068 | PRESA ALVARO OBREGON -109.89 27.82 87.00 26.10 410.80
26069 | PRESA LA ANGOSTURA -109.39 30.44 925.00 21.00 421.60
26073 | PUNTA DE AGUA 1 SONORA -110.37 28.44 245.00 24.20 440.80
26077 | SAHUARIPA -109.23 29.06 432.00 22.90 720.50
26099 | TESOCOMA -109.21 27.66 291.00 23.60 762.20
26109 | YECORA (SMN) -108.93 28.37 1544.00 12.80 580.80
26178 | ARROYO HONDO -108.78 26.76 224.00 24.50 602.90
26193 | SINAHUISA -109.45 26.92 33.00 24.00 383.70
26198 | MAZOCAHUI -110.12 29.54 499.00 21.30 557.80
26205 | BACERAC -108.93 30.36 1038.00 19.80 467.10
26245 | REBEIQUITO -109.75 28.93 444.00 22.60 690.80
26251 | TERAPA -109.65 29.68 605.00 21.70 559.90
26265 | ONAVAS -109.53 28.46 175.00 24.10 608.70
26292 | GUAYMAS 4-P-6 -110.50 27.55 13.00 24.00 270.40
26298 | CALLE SEISCIENTOS -110.04 27.41 20.00 24.00 313.60
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Figura 21. Ubicacion de las estaciones climatologicas con incidencia en las cuencas hidrologicas en estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI y CONAGUA.
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5.1.1 Distribucion espacial (Poligonos de Thiessen).

A partir de la ubicacion geografica de las estaciones climatoldgicas, se generaron poligonos
de Thiessen que cubren en su totalidad la zona de estudio (Figura 22) y mediante una ponderacion
segun las areas de influencia de las estaciones climatoldgicas, se estimaron los valores normales

de precipitacion y temperatura representativos de cada cuenca hidroldgica.

noow e ow weorw WaWw wow 1000w

I:::‘ Cumseons Ssotokog cns wn wstiede: r:J Piagrron e Thassen
Dyt gl evtatsl

' Jo0we U i
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Figura 22. Poligonos de Thiessen generados para la estimacion de valores normales de precipitacion y
temperatura por cuenca hidrologica.
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5.1.1.1 Precipitacion media anual por cuenca hidroldgica.

De la Tabla 12 a la Tabla 16, se muestran los valores normales de precipitacion de las

cuencas de cada region hidrologica y en la Figura 23, se muestra la distribucion espacial de la

precipitacion en la zona de estudio.

Tabla 12. Valores de precipitacion media anual en las cuencas de la RH09 segtin las areas de influencia.

AREA DE PRECIP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . PRECIP. COBERTURA
CUENCA | CUENCA ESTACION NOMBRE ESTACION (mm/afio) INFL(EI?)JCIA % PO(IZI?HE/;‘?);)A
8219 PENITAS 541.50 909.0983 6.2409%
8298 DUBLAN 311.50 30.0682 0.2064%
26001 AGUA PRIETA 365.80 2885.8551 19.8111%
907 e B 26006 BACADEHUACHI 486.50 986.3467 6.7712% 0191
26022 COLONIA MORELOS 339.70 3991.8363 27.4035%
26059 NACOZARI (SMN) 578.80 774.9496 5.3199%
26069 PRESA LA ANGOSTURA 421.60 797.8099 5.4769%
26205 BACERAC 467.10 4190.9031 28.7701%
8004 BACHINIVA 391.00 387.7207 0.9709%
8038 CREEL (CFE) 694.30 729.2815 1.8262%
8142 TEMOSACHI (OBS) 445.40 3501.3539 8.7678%
8182 MORIS 434.00 1940.6628 4.8597%
8219 PENITAS 541.50 5085.0717 12.7336%
8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ 344.30 4537.6457 11.3628%
26005 ARIZPE 471.20 284.7867 0.7131%
26006 BACADEHUACHI 486.50 4702.4668 11.7756%
) . 26008 BANAMICHI 469.70 569.1881 1.4253%
908 Rio Yaqui 1 26059 NACOZARI (SMN) 578.80 2070.3528 5.1844% 3179
26069 PRESA LA ANGOSTURA 421.60 1442.9507 3.6133%
26077 SAHUARIPA 720.50 5821.1905 14.5770%
26109 YECORA (SMN) 580.80 3021.4811 7.5662%
26198 MAZOCAHUI 557.80 629.7205 1.5769%
26205 BACERAC 467.10 174.2534 0.4364%
26245 REBEIQUITO 690.80 1193.3602 2.9883%
26251 TERAPA 559.90 3691.1321 9.2430%
26265 ONAVAS 608.70 151.5346 0.3795%
26068 PRESA ALVARO OBREGON 410.80 2589.7796 22.0503%
26073 PUNTA DE AGUA | 440.80 1391.6331 11.8489%
26077 SAHUARIPA 720.50 6.3813 0.0543%
) . 26099 TESOCOMA 762.20 393.3305 3.3490%
A WOV LT 26109 YECORA (SMN) 580.80 1020.5214 8.6891% 36237
26245 REBEIQUITO 690.80 2063.1557 17.5665%
26265 ONAVAS 608.70 4280.0074 36.4416%
26292 GUAYMAS 4-P-6 270.40 0.0388 0.0003%
26010 VILLA JUAREZ 343.00 437.8297 6.9733%
, . 26068 PRESA ALVARO OBREGON 410.80 1484.5850 23.6448%
910 Rio Yaqui 3 26292 GUAYMAS 4-P-6 270.40 1989.2383 31.6824% 324.95
26298 CALLE SEISCIENTOS 313.60 2367.0381 37.6995%
8167 CHINIPAS (DGE) 770.20 1282.9381 16.7523%
3182 MORIS 434.00 3885.9724 50.7422%
913 Rio Mayo 1 26024 PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ 556.30 177.7436 2.3210% 570.24
26099 TESOCOMA 762.20 1383.6196 18.0670%
26109 YECORA (SMN) 580.80 927.9857 12.1174%
o1 Arroyo 26099 TESOCOMA 762.20 1067.4098 99.3057% 6L13
Quiriego 26265 ONAVAS 608.70 74631 0.6943% ’
8167 CHINIPAS (DGE) 770.20 373326 1.6681%
, 26024 PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ 556.30 1144.7955 51.1522%
A ROy 26053 MINAS NUEVAS 734.60 399.1482 17.8349% Rzl
26099 TESOCOMA 762.20 656.7398 29.3447%
26010 VILLA JUAREZ 343.00 533.9487 11.5207%
26024 PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ 556.30 390.6202 8.4282%
) 26053 MINAS NUEVAS 734.60 368.1653 7.9437%
916 Rio Mayo 3 26061 NAVOJOA 435.10 1560.5706 33.6715% 448.76
26099 TESOCOMA 762.20 122.6574 2.6465%
26193 SINAHUISA 383.70 1658.7280 35.7894%
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Tabla 13. Valores de precipitacion media anual en las cuencas de la RH10 segtn las areas de influencia.

AREA DE PRECIP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . PRECIP. COBERTURA
CURNCA CUENCA ESTACION NOMBRE ESTACION (mmyafo) | INFLUENCIA v PONDERADA
(km?) (mm/afio)

3038 CREEL (CFE) 694.30 3803.9750 14.6121%
8106 NOROGACHI (CFE) 528.90 3623.0837 13.9172%
8167 CHINIPAS (DGE) 770.20 3360.2471 12.9076%
8172 GUADALUPE Y CALVO (DGE) 1014.50 3922.1038 15.0658%
3182 MORIS 434.00 646.4227 2.4831%
) 8267 EL VERGEL 645.40 2081.5003 7.9956%

1001 St 8341 BATOPILAS 11 (DGE) 680.50 6281.5084 24.1289% 72961
10006 CENDRADILLAS 635.70 94.8884 0.3645%
10026 EL TARAHUMAR 937.90 185.4987 0.7125%
25019 CHOIX 11 (DGE) 795.50 110.2785 0.4236%
25044 HUITES 858.40 1805.6390 6.9359%
25100 YECORATO (CFE) 839.30 117.9913 0.4532%
25019 CHOIX 1 (DGE) 795.50 707.7177 47.5855%

1002 Rio Choix 25044 HUITES 858.40 14.4753 0.9733% 818.64
25100 YECORATO (CFE) 839.30 765.0628 51.4412%
8167 CHINIPAS (DGE) 770.20 742770 4.1783%
25025 PRESA MIGUEL HIDALGO Y 636.00 0.6423 0.0361%

1003 Arroyo Alamos 25044 HUITES 858.40 15.5230 0.8732% 648.35
26053 MINAS NUEVAS 734.60 488.8325 27.4984%
26178 ARROYO HONDO 602.90 1198.4030 67.4140%
25009 BOCATOMA SUFRAGIO 476.50 1236.8236 22.7742%
25019 CHOIX 11 (DGE) 795.50 420.7323 7.7471%
25025 PRESA MIGUEL HIDALGO Y 636.00 1705.7845 31.4094%

1004 Rio Fuerte 2 25044 HUITES 858.40 3719529 6.8489% 595.29
25100 YECORATO (CFE) 839.30 394.1159 7.2570%
25116 LOS MOCHIS 357.40 858.2999 15.8043%
26178 ARROYO HONDO 602.90 443.0996 8.1590%
8172 GUADALUPE Y CALVO (DGE) 1014.50 1713713 1.5723%
10006 CENDRADILLAS 635.70 38.6435 0.3546%
10026 EL TARAHUMAR 937.90 2603.6299 23.8884%
10037 LA HUERTA 810.00 2089.2635 19.1691%
10082 TAMAZULA DE VICTORIA 1025.10 18.6426 0.1710%

1005 Rio Humaya 10087 VASCOGIL 1446.80 1316.2696 12.0768% 985.92
10121 LOS ALTARES 821.10 5373903 4.9306%
25033 EL VAREJONAL 914.50 355.4753 3.2615%
25041 GUATENIPA 1014.30 2256.9500 20.7076%
25046 JAINA 896.80 70.3302 0.6453%
25110 BARIRAGUATO (DGE) 951.20 1441.1828 13.2229%
10037 LA HUERTA 810.00 658.1454 20.0946%
10082 TAMAZULA DE VICTORIA 1025.10 1881.1561 57.4358%
10087 VASCOGIL 1446.80 442.1347 13.4993%

1006 Rio Tamazula 25015 CULIACAN (DGE) 666.10 1.6895 0.0516% 1032.89
25033 EL VAREJONAL 914.50 135.9697 4.1515%
25041 GUATENIPA 1014.30 75.9654 2.3194%
25183 COMEDERO 989.00 80.1725 2.4478%
10082 TAMAZULA DE VICTORIA 1025.10 190.1306 7.3217%
o 25015 CULIACAN (DGE) 666.10 1581.9701 60.9194%

K00y o Eaie 25033 EL VAREJONAL 914.50 639.2541 24.6167% 7f5)
25183 COMEDERO 989.00 185.4710 7.1422%
8172 GUADALUPE Y CALVO (DGE) 1014.50 3968.9928 53.8780%
8341 BATOPILAS I1 (DGE) 680.50 323646 0.4393%
10037 LA HUERTA 810.00 95.5355 1.2969%

1008 Rio Sinaloa 1 25041 GUATENIPA 1014.30 280.7123 3.8106% 957.94
25046 JAINA 896.80 2020.2362 27.4242%
25100 YECORATO (CFE) 839.30 778.8061 10.5721%
25110 BARIRAGUATO (DGE) 951.20 189.9808 2.5789%
25009 BOCATOMA SUFRAGIO 476.50 6.0335 0.4250%

1009 Arroyo Ocoroni 25100 YECORATO (CFE) 839.30 1404.8607 98.9588% 835.83
25178 ZOPILOTE 525.80 8.7475 0.6162%
25046 JAINA 896.80 356.3670 56.8354%

1010 Arroyo Cabrera 25100 YECORATO (CFE) 839.30 67.5026 10.7657% 770.41
25178 ZOPILOTE 525.80 203.1461 32.3989%
25009 BOCATOMA SUFRAGIO 476.50 195.5322 5.2298%
25046 JAINA 896.80 1594.0068 42.6341%

1011 Rio Sinaloa 2 25080 RUIZ CORTINEZ 448.30 187.1651 5.0060% 680.36
25100 YECORATO (CFE) 839.30 33.9839 0.9090%
25178 ZOPILOTE 525.80 1728.1214 46.2212%
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Tabla 14. Valores de precipitacion media anual en las cuencas de la RH24 segin las areas de influencia.

AREA DE PRECIP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . PRECIP. COBERTURA
CUENCA| CUENCA | ESTACION NOMBRE ESTACION (mm/aiio) | INF ]Ell(j nElg'ClA % P O(I:Jn")n E/;AO?A

2401 Rio Bravo | 8213 JUAREZ (DGE) 253.60 3325.1084 100.0000% 253.60
8213 JUAREZ (DGE) 253.60 647.8850 18.0212%

2402 Rio Bravo 2 8247 COYAME (DGE) 192.40 1365.6719 37.9867% 221.03
8254 | OJINAGA (DGE) 232.40 1581.5717 43.9921%
8267 EL VERGEL 645.40 9.4724 0.6453%
L 8305 PARRAL (OBS) 512.70 177.2606 12.0751%

2403 Rio Florido 1 10006 | CENDRADILLAS 635.70 388.5321 26.4669% 477.45
10061 | ROSARIO 399.80 892.7254 60.8127%
10061 | ROSARIO 399.80 134.5015 10.5132%
L 10075 | SANTA MARIA DEL ORO 534.70 376.0752 29.3957%

el S 10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 419.30 118.6214 9.2720% 48247
10141 | CANUTILLO 430.80 650.1557 50.8191%
8081 JIMENEZ (DGE) 337.50 1441.3894 28.8723%
8305 PARRAL (OBS) 512.70 1030.7537 20.6469%

2405 Rio Florido 3 10061 | ROSARIO 399.80 359.0676 7.1924% 439.04
10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 419.80 93.7801 1.8785%
10141 | CANUTILLO 430.80 2067.3021 41.4099%
8081 JIMENEZ (DGE) 337.50 561.1650 34.5234%

2406 Rio Parral 8305 PARRAL (OBS) 512.70 977.9421 60.1639% 443.16
8311 COLINA 342.20 86.3560 5.3127%
) 8267 EL VERGEL 645.40 661.6116 55.6869%

2407 Rio Balleza 10006 | CENDRADILLAS 635.70 526.4798 443131% 641.10
8038 CREEL (CFE) 694.30 2418.4307 12.3225%
8106 | NOROGACHI (CFE) 528.90 6219.3756 31.6886%
8202 PRESA FRANCISCO 1. MADERO 301.20 79.2726 0.4039%
) 8267 EL VERGEL 645.40 3836.8097 19.5491%

2408 SO 8305 PARRAL (OBS) 512.70 4352.2435 22.1753% 34389
8311 COLINA 342.20 2442.4926 12.4449%
8326 | PRESA ABRAHAM GONZALEZ 344.30 130.4199 0.6645%
10006 | CENDRADILLAS 635.70 147.4285 0.7512%
8049 LUIS L. LEON 308.90 255.5857 2.3545%
8081 JIMENEZ (DGE) 337.50 2533.1318 23.3358%
8171 ESCALON (DGE) 331.90 132.6790 1.2223%
8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 406.30 262.7025 2.4201%

2409 Rio Conchos 2 8202 PRESA FRANCISCO 1. MADERO 301.20 3806.7144 35.0683% 330.65
8270 | LA MESA 298.00 775037 0.7140%
8311 COLINA 342.20 3302.4234 30.4226%
10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 419.80 461.0093 4.2469%
10141 | CANUTILLO 430.80 233999 0.2156%
8049 | LUISL.LEON 308.90 2479.4050 37.7615%
) 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 406.30 1392.0977 21.2017%

2410 WoCoeimme 8202 PRESA FRANCISCO I. MADERO 301.20 444.1443 6.7643% 325.29
8270 | LA MESA 298.00 22503196 34.2725%
8049 LUIS L. LEON 308.90 2700.9432 30.9513%

2411 Rio Conchos 4 8247 COYAME (DGE) 192.40 41423006 47.4684% 237.09
8254 | OJINAGA (DGE) 232.40 1883.1960 21.5803%
8004 | BACHINIVA 391.00 201.0909 1.8880%
8038 CREEL (CFE) 694.30 3.6612 0.0344%
8106 | NOROGACHI (CFE) 528.90 1472.2582 13.8228%
, 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 406.30 5396.9766 50.6714%

il WD EIRED 8202 PRESA FRANCISCO I. MADERO 301.20 3214.1708 30.1773% el
8305 PARRAL (OBS) 512.70 10.7651 0.1011%
8311 COLINA 342.20 122.4789 1.1499%
8326 | PRESA ABRAHAM GONZALEZ 344.30 229.5389 2.1551%

2413 Rio Chuviscar 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 406.30 419.5354 100.0000% 406.30
5013 EJIDO SAN MIGUEL 254.70 1879.3725 15.4058%

2414 Rio Bravo 3 5135 EL GUAJE 234.20 903.1690 7.4036% 235.97
8254 | OJINAGA (DGE) 232.40 9416.5762 77.1906%
5013 EJIDO SAN MIGUEL 25470 | 246027334 83.8529%

2415 Rio Bravo 4 5085 PRESA CENTENARIO 500.40 1198.5037 4.0848% 26226
5135 EL GUAJE 234.20 3539.1107 12.0623%
5013 EJIDO SAN MIGUEL 254.70 10253421 15.8403%

2416 Rio Bravo 5 5085 PRESA CENTENARIO 500.40 4774.6440 73.7626% 472.10
5086 | PRESA SAN MIGUEL 602.50 673.0016 10.3971%

2417 Rio Bravo 6 5085 PRESA CENTENARIO 500.40 220.0390 100.0000% 500.40
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Tabla 14. (Continuacion).

AREA DE PRECIP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . PRECIP. COBERTURA
CUENCA| CUENCA | ESTACION NOMBRE ESTACION (mm/aiio) | INF ]Ellj nEli;'ClA % P ()(1:11‘)“ E/;?O?A
a1 Arroyo de las 5085 PRESA CENTENARIO 500.40 789.2498 90.8882% 50970
Vacas 5086 | PRESA SAN MIGUEL 602.50 79.1248 9.1118% ;
) . 5085 PRESA CENTENARIO 500.40 212.6347 9.9942%
2419 Rio San Diego 5086 PRESA SAN MIGUEL 602.50 1914.9551 90.0058% 39230
) 5085 PRESA CENTENARIO 500.40 272.1013 74.8531%
2420 Rio Bravo 7 5086 PRESA SAN MIGUEL 602.50 914124 25.1469% 326.07
5002 | ALLENDE (SMN) 461.00 14.6154 0.7664%
2421 | Rio San Rodrigo 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 489.20 55.7900 2.9255% 598.10
5086 | PRESA SAN MIGUEL 602.50 1836.6076 96.3081%
. 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 489.20 510.8104 42.5218%
2422 LIS 5086 PRESA SAN MIGUEL 602.50 690.4813 57.4782% B
5002 | ALLENDE (SMN) 461.00 2186.0855 76.1461%
) . 5020 | MUZQUIZ (DGE) 584.10 0.1071 0.0037%
2423 Rio Escondido 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 489.20 399.5813 13.9183% 478.98
5086 | PRESA SAN MIGUEL 602.50 285.1372 9.9319%
5002 | ALLENDE (SMN) 461.00 20453874 67.1677%
2424 Rio Bravo 9 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 489.20 839.5723 27.5704% 470.54
5033 SABINAS (DGE) 494.60 160.2331 5.2618%
5002 | ALLENDE (SMN) 461.00 1121.9849 27.9439%
5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 489.20 230.8644 5.7498%
2425 Rio Bravo 10 5030 PRES VENUSTIANO CARRANZA 353.10 941.7120 23.4540% 455.29
5033 SABINAS (DGE) 494.60 69.5873 1.7331%
19024 | ANAHUAC 503.30 1650.9912 41.1191%
5002 | ALLENDE (SMN) 461.00 34.4017 0.2017%
5013 EJIDO SAN MIGUEL 254.70 5260.6008 30.8368%
5020 | MUZQUIZ (DGE) 584.10 7459.9504 43.7291%
2426 Rio Sabinas 5022 OCAMPO 364.70 1975.6769 11.5811% 436.26
5033 SABINAS (DGE) 494.60 378.0888 2.2163%
5086 | PRESA SAN MIGUEL 602.50 990.4845 5.8061%
5135 EL GUAJE 234.20 960.2609 5.6289%
5011 EJIDO REATA 269.10 328.0670 1.5191%
5020 | MUZQUIZ (DGE) 584.10 2369.0630 10.9697%
5022 OCAMPO 364.70 4496.1479 20.8189%
5031 PROGRESO 395.10 2068.7572 9.5791%
5033 SABINAS (DGE) 494.60 19.1657 0.0887%
2427 Rio Nadadores 5038 SANTA TERESA 322.90 1960.3972 9.0774% 372.50
5044 CUATRO CIENEGAS (SMN) 225.10 2485.6458 11.5095%
5144 SANTA TERESA DE SOFIA 164.40 844.3981 3.9099%
5153 CASTANOS (DGE) 450.00 3502.6105 16.2184%
5171 SACRAMENTO 339.70 34983111 16.1985%
19028 | LAMPAZOS (SMN) 423.30 23.9301 0.1108%
5002 | ALLENDE (SMN) 461.00 197.1990 0.8601%
5011 EJIDO REATA 269.10 1022.2465 4.4587%
5020 | MUZQUIZ (DGE) 584.10 400.7083 1.7478%
5030 | PRES VENUSTIANO CARRANZA 353.10 3576.5788 15.5998%
5031 PROGRESO 395.10 1574.5133 6.8675%
5033 SABINAS (DGE) 494.60 2269.5007 9.8988%
2428 Rio Salado 5038 SANTA TERESA 322.90 4163617 1.8160% 442.12
5153 CASTANOS (DGE) 450.00 133.5970 0.5827%
19021 | GARZA AYALA 550.80 2755.7616 12.0197%
19024 | ANAHUAC 503.30 3225.2264 14.0673%
19028 | LAMPAZOS (SMN) 423.30 3390.5266 14.7883%
19119 | ESPINAZO 336.90 1622.7281 7.0778%
19141 | VILLALDAMA 517.20 2342.1129 10.2155%
] 19021 | GARZA AYALA 550.80 1210.0181 28.9857%
2429 Rio Bravo 11 19024 | ANAHUAC 503.30 2964.5121 71.0143% S17.07
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Tabla 15. Valores de precipitacion media anual en las cuencas de la RH34 seglin las areas de influencia.

AREA DE PRECIP.
CLAVE CLAVE . PRECIP. COBERTURA
CURNCA | NOMBRE CUENCA | Loat & NOMBRE ESTACION (um/aiio) INFL(II(JI}I%\)JCIA ” P()(ll\illl)n}fg{z;)A

8059 | EL TINTERO 344.10 762.3155 14.5507%
) 8219 | PENITAS 541.50 1089.9380 20.8041%

Al Lo o Cmmas |l 8298 DUBLAN 311.50 3316.8395 63.3100% 366.17
26205 | BACERAC 467.10 69.9530 1.3352%
8077 GUZMAN 272.70 2660.2844 20.3670%
8084 | ASCENSION (DGE) 175.80 4784.8322 36.6325%

3402 Rio Casas Grandes 2 8298 | DUBLAN 311.50 2980.0585 22.8152% 274.07
26022 | COLONIA MORELOS 339.70 1150.4537 8.8078%
26205 | BACERAC 467.10 1486.0835 11.3774%
8077 GUZMAN 272.70 2078.0000 38.8729%

3403 Hacienda San Francisco- 8084 AS,CENSION (DGE) 175.80 2523.2284 47.2017% 22910

Juguete-Madero-Palomas 8213 JUAREZ (DGE) 253.60 446.6755 8.3559% ’

26022 | COLONIA MORELOS 339.70 297.7287 5.5696%
8059 EL TINTERO 344.10 594.8772 30.9610%

3404 Laguna de Babicora 8142 TEMOSACHI (OBS) 445.40 70.0035 3.6434% 476.88
8219 PENITAS 541.50 1256.4960 65.3956%
8004 | BACHINIVA 391.00 1178.7133 30.4542%

3405 Rio Santa Maria 1 8059 | EL TINTERO 344.10 2382.4963 61.5562% 366.48
8142 TEMOSACHI (OBS) 445.40 309.2337 7.9896%
8059 EL TINTERO 344.10 9652110 17.1186%
) ) 8077 GUZMAN 272.70 793.7892 14.0784%

3406 Rio Santa Maria 2 8298 DUBLAN 311.50 2941.5128 52.1696% 308.19
8332 LAS LAJAS 290.90 937.8482 16.6333%
8077 GUZMAN 27270 1606.4801 85.1989%

3407 Laguna EI Sabinal 8084 | ASCENSION (DGE) 175.80 757985 4.0199% 272.99
8298 | DUBLAN 311.50 203.2866 10.7812%
8077 GUZMAN 272.70 2995.8173 35.8409%

3408 Desierto de Samalayuca 8213 JUAREZ (DGE) 253.60 3217.9353 38.4982% 270.02
8332 LAS LAJAS 290.90 2144.9104 25.6609%
. 8298 | DUBLAN 311.50 88.4938 4.8150%

Al Laguna La Vicja 8332 LAS LAJAS 290.90 1749.3826 95.1850% ol
8004 | BACHINIVA 391.00 1463.1953 32.0246%
8059 EL TINTERO 344.10 17132574 37.4976%

3410 Rio del Carmen 1 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 406.30 147.5089 3.2285% 346.65
8270 LA MESA 298.00 15.2581 0.3340%
8332 LAS LAJAS 290.90 1229.7580 26.9154%
) 8213 JUAREZ (DGE) 253.60 51.0245 0.5832%

3411 oahCamen? 3332 LAS LAJAS 290.90 8698.6966 99.4168% 290.68
8213 JUAREZ (DGE) 253.60 697.9588 68.2215%

3412 Rancho El Cuarenta 8332 LAS LAJAS 290.90 325.1179 31.7785% 26545
8213 JUAREZ (DGE) 253.60 1768.4830 99.1951%

Sl L) 8332 LAS LAJAS 290.90 14.3499 0.8049% 2R
8213 JUAREZ (DGE) 253.60 359.6375 12.4301%

3414 Félix U. Gomez 8247 COYAME (DGE) 192.40 2122.8330 73.3713% 213.99
8332 LAS LAJAS 290.90 410.8029 14.1986%
! 8247 COYAME (DGE) 192.40 3619.1721 97.5821%

34135 R 8254 OJINAGA (DGE) 232.40 89.6760 2.4179% 193.37
8247 COYAME (DGE) 192.40 3645.0577 82.7891%

3416 Arroyo El Burro 8332 LAS LAJAS 290.90 7577654 17.2109% 209.35

3417 Laguna de Tarabillas 8332 | LASLAJAS 290.90 1863.4399 100.0000% 290.90
8049 LUIS L. LEON 308.90 649.3538 10.4165%
8247 COYAME (DGE) 192.40 2246.9855 36.0447%

3418 Laguna El Cuervo 8270 LA MESA 298.00 2609.5285 41.8604% 260.24
8332 LAS LAJAS 290.90 728.0218 11.6785%
8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 406.30 508.9923 17.6531%

3419 Laguna de Encinillas 8270 | LA MESA 298.00 1644.0151 57.0186% 315.32
8332 | LAS LAJAS 290.90 730.2911 25.3283%

3420 RanCh"Dl?;g{Elgas'El 8270 | LA MESA 298.00 196.5362 100.0000% 298.00
8004 | BACHINIVA 391.00 2746.9846 85.1182%

3421 Laguna de Bustillos 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 406.30 386.7582 11.9841% 391.48
8326 | PRESA ABRAHAM GONZALEZ 344.30 93.5148 2.8977%
) 8038 CREEL (CFE) 694.30 1.0274 0.1338%

3422 Laguna Los Mexicanos 8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ 344.30 766.5905 99.8662% 344.77
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Tabla 16. Valores de precipitacion media anual en las cuencas de la RH35 segun las areas de influencia.

AREA DE PRECIP.
CLAVE | NOMBRE | CLAVE . PRECIP. COBERTURA
CUENCA | CUENCA |ESTACION NOMBRE ESTACION (mm/aio) | NF IZEIE};ICIA % PO(THI;EEIAO;)A

5022 | OCAMPO 364.70 2873.0486 17.9001%
5036 | SAN PEDRO 187.50 438.5400 2.7323%
5039 | SIERRA MOJADA 339.90 4704.0649 29.3080%

150y | Lagunadel 5135 | EL GUAIE , 234.20 53.1463 03311%]| Lo,

Rey 5144 | SANTA TERESA DE SOFIA 164.40 765.8736 4.7717% :

8171 | ESCALON (DGE) 331.90 857.0995 5.3400%
10085 | TLAHUALILO 253.30 1903.2197 11.8577%
10165 | LABORATORIO DEL DESIERTO 257.70 44554416 27.7590%
5039 | SIERRA MOJADA 339.90 2758.8058 22.3284%
5135 | EL GUAJE 234.20 4235.1849 34.2774%
Polvorillos- 8049 | LUISL. LEON 308.90 3060.5838 24.7708%

3504 Arroyo El 8081 | JIMENEZ (DGE) 337.50 0.5973 0.0048% | 276.98
Marquez 8202 | PRESA FRANCISCO L. MADERO 301.20 14.1677 0.1147%
8254 | OJINAGA (DGE) 232.40 2182.4534 17.6637%
8311 | COLINA 342.20 103.3144 0.8402%
5039 | SIERRA MOJADA 339.90 3127.2557 30.2384%
8049 | LUISL. LEON 308.90 264.9996 2.5624%

3505 L?gﬁ}f:gél 8081 | JIMENEZ (DGE) 337.50 2837.1272 274331% | . o
ooy 8171 | ESCALON (DGE) 331.90 198.4757 1.9191%
8202 | PRESA FRANCISCO L. MADERO 301.20 1158.7968 11.2048%
8311 | COLINA 342.20 2755.3446 26.6423%
8081 | JIMENEZ (DGE) 337.50 452.2543 4.1193%
8171 | ESCALON (DGE) 331.90 3444.1316 31.3704%
Arrove La 10005 | CEBALLOS 262.90 1835.8754 16.7218%

3506 | Indintoguna |__10008 [ CINCO DE MAYO 310.80 951.8444 B66OT% | s
e 10021 | EL PALMITO. 378.00 754.1695 6.8692%
10075 | SANTA MARIA DEL ORO 534.70 43.4078 0.4409%
10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 419.80 3203.7228 29.1806%
10165 | LABORATORIO DEL DESIERTO 257.70 288.5305 2.6280%
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Figura 23. Distribucion espacial de la precipitacion en la zona de estudio.
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5.1.1.2 Temperatura media anual por cuenca hidrolégica.
De la Tabla 17 a la Tabla 21, se muestran los valores normales de temperatura de las
cuencas de cada region hidrologica y en la Figura 24, se muestra la distribucion espacial de la

temperatura en la zona de estudio.

Tabla 17. Valores de temperatura media anual en las cuencas de la RH09 segun las areas de influencia.

AREA DE TEMP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . TEMP. COBERTUR
cumnca | COENCA ESTACION NOMBRE ESTACION O INFIEII(JI]%\)ICIA % PONI()alél)lADA
8219 PENITAS 11.30 909.0983 6.2409%
8298 DUBLAN 16.80 30.0682 0.2064%
26001 AGUA PRIETA 19.90 2885.8551 19.8111%
907 e B 26006 BACADEHUACHI 20.90 986.3467 6.7712% 1947
26022 COLONIA MORELOS 19.90 3991.8363 27.4035%
26059 NACOZARI (SMN) 20.20 774.9496 5.3199%
26069 PRESA LA ANGOSTURA 21.00 797.8099 5.4769%
26205 BACERAC 19.80 4190.9031 28.7701%
8004 BACHINIVA 13.50 387.7207 0.9709%
8038 CREEL (CFE) 11.50 729.2815 1.8262%
8142 TEMOSACHI (OBS) 13.50 3501.3539 8.7678%
8182 MORIS 20.80 1940.6628 4.8597%
8219 PENITAS 11.30 5085.0717 12.7336%
8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ 13.30 4537.6457 11.3628%
26005 ARIZPE 19.70 284.7867 0.7131%
26006 BACADEHUACHI 20.90 4702.4668 11.7756%
908 Rio Yaqui 1 26008 BANAMICHI 22.10 569.1881 1.4253% 1771
26039 NACOZARI (SMN) 20.20 2070.3528 5.1844%
26069 PRESA LA ANGOSTURA 21.00 1442.9507 3.6133%
26077 SAHUARIPA 22.90 5821.1905 14.5770%
26109 YECORA (SMN) 12.80 3021.4811 7.5662%
26198 MAZOCAHUI 21.30 629.7205 1.5769%
26205 BACERAC 19.80 174.2534 0.4364%
26245 REBEIQUITO 22.60 1193.3602 2.9883%
26251 TERAPA 21.70 3691.1321 9.2430%
26265 ONAVAS 24.10 151.5346 0.3795%
26068 PRESA ALVARO OBREGON 26.10 2589.7796 22.0503%
26073 PUNTA DE AGUA I 24.20 1391.6331 11.8489%
26077 SAHUARIPA 22.90 6.3813 0.0543%
) . 26099 TESOCOMA 23.60 393.3305 3.3490%
AL e 26109 YECORA (SMN) 12.80 10205214 3.6891% 23.29
26245 REBEIQUITO 22.60 2063.1557 17.5665%
26265 ONAVAS 24.10 4280.0074 36.4416%
26292 GUAYMAS 4-P-6 24.00 0.0388 0.0003%
26010 VILLA JUAREZ 23.90 437.8297 6.9733%
010 Rio Yaqui 3 26068 PRESA ALVARO OBREGON 26.10 1484.5850 23.6448% 2449
26292 GUAYMAS 4-P-6 24.00 1989.2383 31.6824%
26298 CALLE SEISCIENTOS 24.00 2367.0381 37.6995%
8167 CHINIPAS (DGE) 23.50 1282.9381 16.7523%
3182 MORIS 20.80 3885.9724 50.7422%
913 Rio Mayo 1 26024 PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ 24.80 177.7486 2.3210% 20.88
26099 TESOCOMA 23.60 1383.6196 18.0670%
26109 YECORA (SMN) 12.80 927.9857 12.1174%
o1 Arroyo 26099 TESOCOMA 23.60 1067.4098 99.3057% 2360
Quiriego 26265 ONAVAS 24.10 74631 0.6943% :
8167 CHINIPAS (DGE) 23.50 373326 1.6681%
015 i 26024 PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ 24.80 1144.7955 51.1522% a1
26053 MINAS NUEVAS 23.10 399.1482 17.8349%
26099 TESOCOMA 23.60 656.7398 29.3447%
26010 VILLA JUAREZ 23.90 533.9487 11.5207%
26024 PRESA ADOLFO RUIZ CORTINEZ 24.80 390.6202 8.4282%
) 26053 MINAS NUEVAS 23.10 368.1653 7.9437%
916 Rio Mayo 3 26061 NAVOIOA 24.60 1560.5706 33.6715% 2418
26099 TESOCOMA 23.60 122.6574 2.6465%
26193 SINAHUISA 24.00 1658.7280 35.7894%
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Tabla 18. Valores de temperatura media anual en las cuencas de la RH10 segtin las areas de influencia.

AREA DE TEMP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . TEMP. COBERTURA
CURNCA CUENCA ESTACION NOMBRE ESTACION O INFI(JII(JmE;;ICIA v PONI()Q]él)lADA

8038 CREEL (CFE) 11.50 3803.9750 14.6121%
8106 NOROGACHI (CFE) 12.70 3623.0837 13.9172%
8167 CHINIPAS (DGE) 23.50 3360.2471 12.9076%
8172 GUADALUPE Y CALVO (DGE) 13.10 3922.1038 15.0658%
8182 MORIS 20.80 646.4227 2.4831%
) 8267 EL VERGEL 10.80 2081.5003 7.9956%

1001 St 8341 BATOPILAS 11 (DGE) 25.20 6281.5084 24.1289% 18.02
10006 CENDRADILLAS 11.90 94.8884 0.3645%
10026 EL TARAHUMAR 10.00 185.4987 0.7125%
25019 CHOIX 11 (DGE) 24.60 110.2785 0.4236%
25044 HUITES 25.60 1805.6390 6.9359%
25100 YECORATO (CFE) 24.20 117.9913 0.4532%
25019 CHOIX 11 (DGE) 24.60 707.7177 47.5855%

1002 Rio Choix 25044 HUITES 25.60 14.4753 0.9733% 24.40
25100 YECORATO (CFE) 2420 765.0628 51.4412%
8167 CHINIPAS (DGE) 23.50 742770 4.1783%
25025 PRESA MIGUEL HIDALGO Y 2520 0.6423 0.0361%

1003 Arroyo Alamos 25044 HUITES 25.60 15.5230 0.8732% 24.08
26053 MINAS NUEVAS 23.10 488.8325 27.4984%
26178 ARROYO HONDO 24.50 1198.4030 67.4140%
25009 BOCATOMA SUFRAGIO 25.30 1236.8236 22.7742%
25019 CHOIX 11 (DGE) 24.60 420.7323 7.7471%
25025 PRESA MIGUEL HIDALGO Y 25.20 1705.7845 31.4094%

1004 Rio Fuerte 2 25044 HUITES 25.60 3719529 6.8489% 25.18
25100 YECORATO (CFE) 24.20 394.1159 7.2570%
25116 LOS MOCHIS 25.90 858.2999 15.8043%
26178 ARROYO HONDO 24.50 443.0996 8.1590%
8172 GUADALUPE Y CALVO (DGE) 13.10 1713713 1.5723%
10006 CENDRADILLAS 11.90 38.6435 0.3546%
10026 EL TARAHUMAR 10.00 2603.6299 23.8884%
10037 LA HUERTA 24.90 2089.2635 19.1691%
10082 TAMAZULA DE VICTORIA 24.90 18.6426 0.1710%

1005 Rio Humaya 10087 VASCOGIL 11.80 1316.2696 12.0768% 19.06
10121 LOS ALTARES 10.50 5373903 4.9306%
25033 EL VAREJONAL 26.10 355.4753 3.2615%
25041 GUATENIPA 26.10 2256.9500 20.7076%
25046 JAINA 24.70 70.3302 0.6453%
25110 BARIRAGUATO (DGE) 24.60 1441.1828 13.2229%
10037 LA HUERTA 24.90 658.1454 20.0946%
10082 TAMAZULA DE VICTORIA 24.90 1881.1561 57.4358%
10087 VASCOGIL 11.80 442.1347 13.4993%

1006 Rio Tamazula 25015 CULIACAN (DGE) 25.70 1.6895 0.0516% 2322
25033 EL VAREJONAL 26.10 135.9697 4.1515%
25041 GUATENIPA 26.10 75.9654 2.3194%
25183 COMEDERO 25.40 80.1725 2.4478%
10082 TAMAZULA DE VICTORIA 24.90 190.1306 7.3217%
o 25015 CULIACAN (DGE) 25.70 1581.9701 60.9194%

K00y o Eaie 25033 EL VAREJONAL 26.10 639.2541 24.6167% el
25183 COMEDERO 25.40 185.4710 7.1422%
8172 GUADALUPE Y CALVO (DGE) 13.10 3968.9928 53.8780%
8341 BATOPILAS II (DGE) 25.20 323646 0.4393%
10037 LA HUERTA 24.90 95.5355 1.2969%

1008 Rio Sinaloa 1 25041 GUATENIPA 26.10 280.7123 3.8106% 18.45
25046 JAINA 24.70 2020.2362 27.4242%
25100 YECORATO (CFE) 24.20 778.8061 10.5721%
25110 BARIRAGUATO (DGE) 24.60 189.9808 2.5789%
25009 BOCATOMA SUFRAGIO 25.30 6.0335 0.4250%

1009 Arroyo Ocoroni 25100 YECORATO (CFE) 24.20 1404.8607 98.9588% 2421
25178 ZOPILOTE 24.30 8.7475 0.6162%
25046 JAINA 24.70 356.3670 56.8354%

1010 Arroyo Cabrera 25100 YECORATO (CFE) 24.20 67.5026 10.7657% 2452
25178 ZOPILOTE 24.30 203.1461 32.3989%
25009 BOCATOMA SUFRAGIO 2530 195.5322 5.2298%
25046 JAINA 24.70 1594.0068 42.6341%

1011 Rio Sinaloa 2 25080 RUIZ CORTINEZ 2530 187.1651 5.0060% 2457
25100 YECORATO (CFE) 24.20 33.9839 0.9090%
25178 ZOPILOTE 24.30 1728.1214 46.2212%
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Tabla 19. Valores de temperatura media anual en las cuencas de la RH24 segtin las areas de influencia.

AREA DE TEMP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . TEMP. COBERTURA
curNca | CUENCA | ESTACION NOMBRE ESTACION O lNFlzll(JnEngCIA o PON]?DFé[){ADA
2401 Rio Bravo | 8213 JUAREZ (DGE) 19.20 3325.1084 100.0000% 19.20
8213 JUAREZ (DGE) 19.20 647.8850 18.0212%
2402 Rio Bravo 2 8247 COYAME (DGE) 19.00 1365.6719 37.9867% 2022
8254 OJINAGA (DGE) 21.70 1581.5717 43.9921%
8267 EL VERGEL 10.80 9.4724 0.6453%
L 8305 PARRAL (OBS) 17.80 177.2606 12.0751%
2403 Rio Florido 1 10006 | CENDRADILLAS 11.90 388.5321 26.4669% 1449
10061 | ROSARIO 15.00 892.7254 60.8127%
10061 | ROSARIO 15.00 134.5015 10.5132%
L 10075 | SANTA MARIA DEL ORO 15.70 376.0752 29.3957%
el S 10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 15.60 118.6214 9.2720% 17.50
10141 | CANUTILLO 19.40 650.1557 50.8191%
8081 JIMENEZ (DGE) 19.10 1441.3894 28.8723%
8305 PARRAL (OBS) 17.80 1030.7537 20.6469%
2405 Rio Florido 3 10061 | ROSARIO 15.00 359.0676 7.1924% 18.60
10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 15.60 93.7801 1.8785%
10141 | CANUTILLO 19.40 2067.3021 41.4099%
8081 JIMENEZ (DGE) 19.10 561.1650 34.5234%
2406 Rio Parral 8305 PARRAL (OBS) 17.80 977.9421 60.1639% 18.33
8311 COLINA 19.40 86.3560 5.3127%
) 8267 EL VERGEL 10.80 661.6116 55.6869%
2407 Rio Balleza 10006 | CENDRADILLAS 11.90 526.4798 443131% 11.29
8038 CREEL (CFE) 11.50 2418.4307 12.3225%
8106 | NOROGACHI (CFE) 12.70 6219.3756 31.6886%
8202 PRESA FRANCISCO 1. MADERO 19.80 79.2726 0.4039%
) 8267 EL VERGEL 10.80 3836.8097 19.5491%
2408 SO 8305 PARRAL (OBS) 17.80 4352.2435 22.1753% 1417
8311 COLINA 19.40 2442.4926 12.4449%
8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ 13.30 130.4199 0.6645%
10006 | CENDRADILLAS 11.90 147.4285 0.7512%
8049 LUIS L. LEON 20.40 255.5857 2.3545%
8081 JIMENEZ (DGE) 19.10 2533.1318 23.3358%
8171 ESCALON (DGE) 19.20 132.6790 1.2223%
8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 17.20 262.7025 2.4201%
2409 Rio Conchos 2 8202 PRESA FRANCISCO 1. MADERO 19.80 3806.7144 35.0683% 19.24
8270 LA MESA 14.80 775037 0.7140%
8311 COLINA 19.40 3302.4234 30.4226%
10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 15.60 461.0093 4.2469%
10141 | CANUTILLO 19.40 233999 0.2156%
8049 LUIS L. LEON 20.40 2479.4050 37.7615%
) 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 17.20 1392.0977 21.2017%
2410 WoCoeimme 8202 PRESA FRANCISCO I. MADERO 19.80 444.1443 6.7643% 17.76
8270 LA MESA 14.80 22503196 34.2725%
8049 LUIS L. LEON 20.40 2700.9432 30.9513%
2411 Rio Conchos 4 8247 COYAME (DGE) 19.00 41423006 47.4684% 20.02
8254 OJINAGA (DGE) 21.70 1883.1960 21.5803%
8004 BACHINIVA 13.50 201.0909 1.8880%
8038 CREEL (CFE) 11.50 3.6612 0.0344%
8106 | NOROGACHI (CFE) 12.70 1472.2582 13.8228%
, 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 17.20 5396.9766 50.6714%
il WD EIRED 8202 PRESA FRANCISCO I. MADERO 19.80 3214.1708 30.1773% 1723
8305 PARRAL (OBS) 17.80 10.7651 0.1011%
8311 COLINA 19.40 122.4789 1.1499%
8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ 13.30 229.5389 2.1551%
2413 Rio Chuviscar 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 17.20 419.5354 100.0000% 17.20
5013 EJIDO SAN MIGUEL 21.60 1879.3725 15.4058%
2414 Rio Bravo 3 5135 EL GUAJE 18.80 903.1690 7.4036% 21.47
8254 OJINAGA (DGE) 21.70 9416.5762 77.1906%
5013 EJIDO SAN MIGUEL 21.60 24602.7334 83.8529%
2415 Rio Bravo 4 5085 PRESA CENTENARIO 21.60 1198.5037 4.0848% 2126
5135 EL GUAJE 18.80 3539.1107 12.0623%
5013 EJIDO SAN MIGUEL 21.60 1025.3421 15.8403%
2416 Rio Bravo 5 5085 PRESA CENTENARIO 21.60 4774.6440 73.7626% 21.69
5086 PRESA SAN MIGUEL 22.50 673.0016 10.3971%
2417 Rio Bravo 6 5085 PRESA CENTENARIO 21.60 220.0390 100.0000% 21.60
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Tabla 19. (Continuacion).

AREA DE PRECIP.
CLAVE NOMBRE CLAVE . PRECIP. COBERTURA
CUENCA| CUENCA | ESTACION NOMBRE ESTACION (mm/aiio) | INF ]Ell(j nElg'ClA % P O(I:Jn")n E/;AO?A
a1 Arroyo de las 5085 PRESA CENTENARIO 21.60 789.2498 90.8882% 5168
Vacas 5086 | PRESA SAN MIGUEL 22.50 79.1248 9.1118% :
) . 5085 PRESA CENTENARIO 21.60 212.6347 9.9942%
2419 Rio San Diego 5086 PRESA SAN MIGUEL 22.50 1914.9551 90.0058% 2241
) 5085 PRESA CENTENARIO 21.60 272.1013 74.8531%
2420 Rio Bravo 7 5086 PRESA SAN MIGUEL 22.50 914124 25.1469% R
5002 | ALLENDE (SMN) 21.80 14.6154 0.7664%
2421 | Rio San Rodrigo 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 23.30 55.7900 2.9255% 2252
5086 | PRESA SAN MIGUEL 22.50 1836.6076 96.3081%
. 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 23.30 510.8104 42.5218%
2422 LIS 5086 PRESA SAN MIGUEL 22.50 690.4813 57.4782% e
5002 | ALLENDE (SMN) 21.80 2186.0855 76.1461%
) . 5020 | MUZQUIZ (DGE) 20.80 0.1071 0.0037%
2423 Rio Escondido 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 23.30 399.5813 13.9183% 22.08
5086 | PRESA SAN MIGUEL 22.50 285.1372 9.9319%
5002 | ALLENDE (SMN) 21.80 20453874 67.1677%
2424 Rio Bravo 9 5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 23.30 839.5723 27.5704% 2226
5033 SABINAS (DGE) 22.70 160.2331 5.2618%
5002 | ALLENDE (SMN) 21.80 1121.9849 27.9439%
5025 PIEDRAS NEGRAS (OBS) 23.30 230.8644 5.7498%
2425 Rio Bravo 10 5030 PRES VENUSTIANO CARRANZA 22.20 941.7120 23.4540% 2253
5033 SABINAS (DGE) 22.70 69.5873 1.7331%
19024 | ANAHUAC 23.10 1650.9912 41.1191%
5002 | ALLENDE (SMN) 21.80 34.4017 0.2017%
5013 EJIDO SAN MIGUEL 21.60 5260.6008 30.8368%
5020 | MUZQUIZ (DGE) 20.80 7459.9504 43.7291%
2426 Rio Sabinas 5022 OCAMPO 19.00 1975.6769 11.5811% 20.87
5033 SABINAS (DGE) 22.70 378.0888 2.2163%
5086 | PRESA SAN MIGUEL 22.50 990.4845 5.8061%
5135 EL GUAJE 18.80 960.2609 5.6289%
5011 EJIDO REATA 20.40 328.0670 1.5191%
5020 | MUZQUIZ (DGE) 20.80 2369.0630 10.9697%
5022 OCAMPO 19.00 4496.1479 20.8189%
5031 PROGRESO 21.80 2068.7572 9.5791%
5033 SABINAS (DGE) 22.70 19.1657 0.0887%
2427 Rio Nadadores 5038 SANTA TERESA 20.20 1960.3972 9.0774% 20.04
5044 CUATRO CIENEGAS (SMN) 21.90 2485.6458 11.5095%
5144 SANTA TERESA DE SOFIA 20.90 844.3981 3.9099%
5153 CASTANOS (DGE) 19.20 3502.6105 16.2184%
5171 SACRAMENTO 19.00 34983111 16.1985%
19028 | LAMPAZOS (SMN) 22.90 23.9301 0.1108%
5002 | ALLENDE (SMN) 21.80 197.1990 0.8601%
5011 EJIDO REATA 20.40 1022.2465 4.4587%
5020 | MUZQUIZ (DGE) 20.80 400.7083 1.7478%
5030 | PRES VENUSTIANO CARRANZA 22.20 3576.5788 15.5998%
5031 PROGRESO 21.80 1574.5133 6.8675%
5033 SABINAS (DGE) 22.70 2269.5007 9.8988%
2428 Rio Salado 5038 SANTA TERESA 20.20 4163617 1.8160% 2229
5153 CASTANOS (DGE) 19.20 133.5970 0.5827%
19021 | GARZA AYALA 22.90 2755.7616 12.0197%
19024 | ANAHUAC 23.10 3225.2264 14.0673%
19028 | LAMPAZOS (SMN) 22.90 3390.5266 14.7883%
19119 | ESPINAZO 20.80 1622.7281 7.0778%
19141 | VILLALDAMA 22.30 2342.1129 10.2155%
2429 Rio Bravo 11 19021 | GARZA AYALA 22.90 1210.0181 28.9857% 23.04
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Tabla 20. Valores de temperatura media anual en las cuencas de la RH34 segtin las areas de influencia.

AREA DE TEMP.
CLAVE CLAVE . TEMP. COBERTURA
CURNCA | NOMBRE CUENCA | Lo NOMBRE ESTACION 0 INFIEII(JIE?)ICIA ” PON]()aFél)?lADA

8059 EL TINTERO 17.10 762.3155 14.5507%
) 8219 PENITAS 11.30 1089.9380 20.8041%

Al Lo o Cmmas |l 8298 DUBLAN 16.80 3316.8395 63.3100% 1574
26205 | BACERAC 19.80 69.9530 1.3352%
8077 GUZMAN 17.00 2660.2844 20.3670%
8084 ASCENSION (DGE) 17.70 4784.8322 36.6325%

3402 Rio Casas Grandes 2 8298 DUBLAN 16.80 2980.0585 22.8152% 17.78
26022 | COLONIA MORELOS 19.90 1150.4537 8.8078%
26205 | BACERAC 19.80 1486.0835 11.3774%
8077 GUZMAN 17.00 2078.0000 38.8729%

2403 Hacienda San Francisco- 8084 | ASCENSION (DGE) 17.70 2523.2284 47.2017% 1768

Juguete-Madero-Palomas 8213 JUAREZ (DGE) 19.20 446.6755 8.3559% ’

26022 | COLONIA MORELOS 19.90 297.7287 5.5696%
80359 EL TINTERO 17.10 594.8772 30.9610%

3404 Laguna de Babicora 8142 TEMOSACHI (OBS) 13.50 70.0035 3.6434% 13.18
8219 PENITAS 11.30 1256.4960 65.3956%
8004 BACHINIVA 13.50 1178.7133 30.4542%

3405 Rio Santa Maria 1 8059 EL TINTERO 17.10 2382.4963 61.5562% 15.72
8142 TEMOSACHI (OBS) 13.50 309.2337 7.9896%
80359 EL TINTERO 17.10 9652110 17.1186%
) ) 8077 GUZMAN 17.00 793.7892 14.0784%

3406 Rio Santa Maria 2 8298 DUBLAN 16.80 2941.5128 52.1696% 16:90
8332 LAS LAJAS 16.90 937.8482 16.6333%
8077 GUZMAN 17.00 1606.4801 85.1989%

3407 Laguna El Sabinal 8084 | ASCENSION (DGE) 17.70 75.7985 4.0199% 17.01
8298 DUBLAN 16.80 203.2866 10.7812%
8077 GUZMAN 17.00 2995.8173 35.8409%

3408 Desierto de Samalayuca 8213 JUAREZ (DGE) 19.20 3217.9353 38.4982% 17.82
8332 LAS LAJAS 16.90 21449104 25.6609%
. 8298 DUBLAN 16.80 88.4938 4.8150%

3409 Laguna La Vicja 8332 LAS LAJAS 16.90 1749.3826 95.1850% 16.90
8004 BACHINIVA 13.50 1463.1953 32.0246%
8059 EL TINTERO 17.10 17132574 37.4976%

3410 Rio del Carmen 1 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 17.20 147.5089 3.2285% 15.89
8270 LA MESA 14.80 15.2581 0.3340%
8332 LAS LAJAS 16.90 1229.7580 26.9154%
] 8213 JUAREZ (DGE) 19.20 51.0245 0.5832%

el OGS HETE 8332 LAS LAJAS 16.90 8698.6966 99.4168% e
8213 JUAREZ (DGE) 19.20 697.9588 68.2215%

3412 Rancho El Cuarenta 8332 LAS LAJAS 16.90 325.1179 31.7785% 1847
8213 JUAREZ (DGE) 19.20 1768.4830 99.1951%

3413 Arroyo Roma 8332 LAS LAJAS 16.90 14.3499 0.8049% 19.18
8213 JUAREZ (DGE) 19.20 359.6375 12.4301%

3414 Félix U. Gomez 8247 COYAME (DGE) 19.00 2122.8330 73.3713% 18.73
8332 LAS LAJAS 16.90 410.8029 14.1986%
} 8247 COYAME (DGE 19.00 3619.1721 97.5821%

kil e 8254 OJINAGA (DGE; 21.70 89.6760 2.4179% 19.07
8247 COYAME (DGE) 19.00 3645.0577 82.7891%

3416 Arroyo El Burro 8332 LAS LAJAS 16.90 757.7654 17.2109% 18.64

3417 Laguna de Tarabillas 8332 LAS LAJAS 16.90 1863.4399 100.0000% 16.90
8049 LUIS L. LEON 20.40 649.3538 10.4165%
8247 COYAME (DGE) 19.00 2246.9855 36.0447%

3418 Laguna EI Cuervo 8270 LA MESA 14.80 2609.5285 41.8604% 17.14
8332 LAS LAJAS 16.90 728.0218 11.6785%
8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 17.20 508.9923 17.6531%

3419 Laguna de Encinillas 8270 LA MESA 14.80 1644.0151 57.0186% 15.76
8332 LAS LAJAS 16.90 730.2911 25.3283%

Rancho Hormigas-El

3420 i E 8270 LA MESA 140 196.5362 100.0000% 14.80
8004 BACHINIVA 13.50 2746.9846 85.1182%

3421 Laguna de Bustillos 8185 PRESA CHIHUAHUA (DGE) 17.20 386.7582 11.9841% 13.94
8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ 13.30 93,5148 2.8977%
] 8038 CREEL (CFE) 11.50 1.0274 0.1338%

3422 Laguna Los Mexicanos 8326 PRESA ABRAHAM GONZALEZ 13.30 766.5905 99.8662% 13.30
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Tabla 21. Valores de temperatura media anual en las cuencas de la RH35 seglin las areas de influencia.

AREA DE TEMP.
CLAVE | NOMBRE CLAVE . TEMP. COBERTURA
CURNCA | CUENCA | ESTACION NOMBRE ESTACION ¢0) INFIEII(JE;JCIA " PONI()OE(‘,:I){ADA

5022 OCAMPO 19.00 2873.0486 17.9001%
5036 SAN PEDRO 21.30 438.5400 2.7323%
5039 SIERRA MOJADA 17.20 4704.0649 29.3080%

- Laguna del 5135 EL GUAJE ] 18.80 53.1463 0.3311% GUE

Rey 5144 SANTA TERESA DE SOFIA 20.90 765.8736 4.7717% :

8171 ESCALON (DGE) 19.20 857.0995 5.3400%
10085 | TLAHUALILO 20.80 1903.2197 11.8577%
10165 | LABORATORIO DEL DESIERTO 20.00 4455.4416 27.7590%
5039 SIERRA MOJADA 17.20 2758.8058 22.3284%
5135 EL GUAJE 18.80 4235.1849 34.2774%
Polvorillos- 8049 LUIS L. LEON 20.40 3060.5838 24.7708%

3504 Arroyo El 3081 JIMENEZ (DGE) 19.10 0.5973 0.0048% 19.36
Marquez 3202 PRESA FRANCISCO I. MADERO 19.80 14.1677 0.1147%
8254 OJINAGA (DGE) 21.70 2182.4534 17.6637%
3311 COLINA 19.40 103.8144 0.8402%
5039 SIERRA MOJADA 17.20 3127.2557 30.2384%
8049 LUIS L. LEON 20.40 264.9996 2.5624%
Bl L o= 3081 JIMENEZ (DGE) 19.10 2837.1272 27.4331%

3505 Laguna del o 18.72
Milagro 8171 ESCALON (DGE) 19.20 198.4757 1.9191%
8202 PRESA FRANCISCO I. MADERO 19.80 1158.7968 11.2048%
8311 COLINA 19.40 2755.3446 26.6423%
3081 JIMENEZ (DGE) 19.10 452.2548 4.1193%
3171 ESCALON (DGE) 19.20 3444.1316 31.3704%
10005 CEBALLOS 20.20 1835.8754 16.7218%

3506 Inﬁg‘_’izgﬁa 10008 CINCO DE MAYO 18.00 951.8444 8.6697% 1828
Palomes 10021 EL PALMITO 20.20 754.1695 6.8692%
10075 SANTA MARTA DEL ORO 15.70 48.4078 0.4409%
10128 | VILLA HIDALGO (DGE) 15.60 3203.7228 29.1806%
10165 | LABORATORIO DEL DESIERTO 20.00 288.5305 2.6280%
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Figura 24. Distribucion espacial de la temperatura en la zona de estudio.
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5.2 Valores actuales de las variables involucradas en el calculo de disponibilidad

media anual por cuenca hidrolégica.

El 8 de febrero de 2018 se publico en el Diario Oficial de la Federacion, el acuerdo por el
que se dieron a conocer los valores de las variables que integran las formulas para determinar la
disponibilidad de las 757 cuencas hidroldgicas en que se encuentra dividido el pais. En la Tabla
22 se muestran los valores de dichas variables de las cuencas con incidencia en el estado de

Chihuahua, por region hidrologica.

Tabla 22. Valores actuales de las variables para determinar la disponibilidad de las cuencas hidrolégicas. (DOF, 2018b).

Clave Nombre de la Cp Ar Uc R Im Ex Ev Av
cuenca (hm®)

07 Rio Bavispe 535.76 0.00 457.26 420.21 0.00 0.00 52.61 0.88
908 Rio Yaqui 1 2186.04 44521 2700.16 2630.60 0.00 60.49 130.55 48.21
909 Rio Yaqui 2 371.84 2322.45 1103.06 1100.27 0.00 0.00 203.77 1.20
910 Rio Yaqui 3 54.61 2486.53 3179.89 648.63 0.00 0.00 0.00 0.00
913 Rio Mayo 1 964.86 0.00 3.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
914 Arroyo Quiriego 24.56 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
915 Rio Mayo 2 151.61 985.97 1033.71 1033.64 0.00 0.00 74.82 -8.15
916 Rio Mayo 3 62.59 1070.83 875.55 0.00 0.00 88.80 0.00 0.00

Total RH09 4351.85 - 9353.06 5833.34 0.00 149.29 461.75 42.15

1001 Rio Fuerte 1 4024.70 0.00 3724.20 3703.59 0.00 0.00 78.19 83.80
1002 Rio Choix 279.18 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1003 Arroyo Alamos 94.08 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1004 Rio Fuerte 2 596.65 4214.35 7423.71 3118.64 0.00 0.00 199.61 23.00
1005 Rio Humaya 1907.08 0.00 1889.34 1883.27 0.00 351.55 108.45 10.35
1006 Rio Tamazula 755.43 0.00 530.14 526.50 0.00 0.00 40.31 9.43
1007 Rio Culiacan 466.13 2132.71 2632.80 0.00 312.74 0.00 0.00 0.00
1008 Rio Sinaloa 1 1328.69 0.00 1058.61 1054.68 0.00 0.00 58.75 22.16
1009 Arroyo Ocoroni 153.08 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 18.18 -3.11
1010 Arroyo Cabrera 75.62 0.00 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1011 Rio Sinaloa 2 506.27 1456.03 1528.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total RH10 10186.90 - 18789.60 10286.68 312.74 351.55 503.48 145.64

2401 Rio Bravo 1 70.64 0.00 125.45 99.39 78.30 0.00 0.00 0.00
2402 Rio Bravo 2 20.57 122.88 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total RH24 Alto Bravo 91.21 - 126.69 99.39 78.30 0.00 0.00 0.00
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Tabla 22. (Continuacion).

Nombre de la Cp Ar Uc R Im Ex Ev Av
Clave
cuenca (hm?)
2403 Rio Florido 1 122.93 0.00 21.82 0.00 0.00 0.00 18.24 0.00
2404 Rio Florido 2 55.42 0.00 3.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2405 Rio Florido 3 17.05 0.00 177.70 0.00 0.00 0.00 3.14 0.00
2406 Rio Parral 56.03 0.00 15.83 11.15 0.00 0.00 0.00 0.00
2407 Rio Balleza 86.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2408 Rio Conchos 1 1001.88 0.00 871.34 958.81 0.00 0.00 194.38 0.00
2409 Rio Conchos 2 406.23 0.00 2383.64 1018.33 0.00 0.00 0.00 0.00
2410 Rio Conchos 3 75.72 0.00 60.59 77.53 0.00 0.00 52.70 0.00
2411 Rio Conchos 4 94.10 0.00 154.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2412 Rio San Pedro 75.72 0.00 304.88 330.26 0.00 0.00 43.98 0.00
2413 Rio Chuviscar 6.19 0.00 1.92 0.00 0.00 0.00 2.63 0.00
2418 Arroyo de las Vacas 17.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2419 Rio San Diego 212.96 0.00 51.89 0.00 0.00 0.00 2.53 0.00
2421 Rio San Rodrigo 123.23 0.00 1.70 0.00 0.00 0.00 2.94 0.00
2423 Rio Escondido 62.33 0.00 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2426 Rio Sabinas 380.65 0.00 32.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2427 Rio Nadadores 119.58 0.00 60.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2428 Rio Salado 353.55 0.00 349.87 12.23 0.00 0.00 159.21 0.00
Total RH24 Seis Tributarios 3558.85 0.00 4493.83 2408.31 0.00 0.00 479.77 0.00
2414 Rio Bravo 3 26.21 1140.95 19.09 1.70 0.00 431.72 0.00 0.00
2415 Rio Bravo 4 195.96 1140.95 0.30 0.00 0.00 431.72 0.00 0.00
2416 Rio Bravo 5 200.75 1140.95 1463.76 1464.56 0.00 431.72 163.49 0.00
2417 Rio Bravo 6 2.79 1140.95 6.60 0.00 0.00 431.72 0.00 0.00
2420 Rio Bravo 7 39.57 1140.95 7.30 0.00 0.00 431.72 0.00 0.00
2422 Rio Bravo 8 11.66 1140.95 19.99 0.00 0.00 431.72 0.00 0.00
2424 Rio Bravo 9 16.45 1140.95 56.27 0.00 0.00 431.72 0.00 0.00
2425 Rio Bravo 10 84.13 1140.95 59.07 0.00 0.00 431.72 0.00 0.00
2429 Rio Bravo 11 44.85 1140.95 1660.56 1624.36 0.00 431.72 159.67 0.00
Total RH24 Medio Bravo 622.37 1140.95 3292.93 3090.62 0.00 431.72 323.15 0.00
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Tabla 22. (Continuacion).

Nombre de la cp a | ve | R m | Ex Ev Ay
Clave
cuenca (hm?)

3401 | Rio Casas Grandes 1 84.82 0.00 14.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3402 | Rio Casas Grandes 2 139.90 70.02 12.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Hacienda San
3403 | Francisco-Juguete- 62.14 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Madero-Palomas
3404 | Laguna de Babicora 46.12 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3405 | Rio Santa Maria 1 68.88 0.00 16.46 0.00 0.00 0.00 10.35 055
3406 | Rio Santa Maria 2 69.01 4261 78.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3407 | Laguna El Sabinal 22.55 0.00 16.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3408 | Desiertode 120.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Samalayuca
3409 | Laguna La Vieja 30.40 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3410 | Rio del Carmen 1 75.33 0.00 4.46 0.00 0.00 0.00 5.98 0.77
3411 | Rio del Carmen 2 106.24 64.13 57.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3412 | Rancho El Cuarenta 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3413 | Arroyo Roma 22.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3414 | Félix U. Gomez 30.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3415 | Arroyo El Carrizo 41.83 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3416 | Arroyo El Burro 53.33 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3417 | Laguna de Tarabillas 26.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3418 | Laguna El Cuervo 93.77 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3419 | Laguna de Encinillas 49.53 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3420 | Rancho Hormigas-El 3.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Diablo
3421 | Laguna de Bustillos 73.32 0.00 8.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3477 | LagunaLos 21.58 0.00 178 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mexicanos

Total RH34 1254.95 - 213.14 0.00 0.00 0.00 1633 0.23
3502 Laguna del Rey 151.74 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3504 | Polvorillos- Arroyo 137.83 0.00 3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
El Marquez
3505 | FlLlano-Laguna del 98.40 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Milagro
3506 Arroyo La India- 91.65 0.00 34.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Laguna Palomas
Total RH35 479.62 - 38.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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5.3 Estimacion de los valores normales de variables climatoldgicas no medidas.

Al ser el escurrimiento natural (Cp) y la evaporacion en embalses (Ev), las variables
involucradas en el célculo de disponibilidad que se consideran sensibles al cambio climético, es
necesario que se pueda estimar su variacion a partir de los cambios que puedan sufrir algunas
variables climatoldgicas no medidas, segin las posibles variaciones en la precipitacion y

temperatura ocasionadas por los efectos del cambio climatico.

De acuerdo con la Ecuacion 3 el Cp es funcion de la precipitacion (P), la
evapotranspiracion (ET) y la recarga de agua subterranea (Ryg,p). Asimismo, segun la Ecuacion
4, 1a Ry5,p depende de la precipitacion (P) y la temperatura (F), mientras que la ET se relaciona
con la evapotranspiracion potencial (ETP) mediante la Ecuacion 6, que tiene a la P, el parametro
wy la ETP como variables, pudiendo calcularse ET P por medio de la Ecuacion 5. De esta manera,
conociendo los valores actuales de Cp, P y F, es posible obtener el valor del resto de las variables
climatologicas e inferir el valor del parametro w que depende de las caracteristicas de cada cuenca.
Al inferir el valor de w, y considerandolo como un valor constante, es posible conocer el
comportamiento de las variables climatoldgicas segun las posibles variaciones de la precipitacion

y temperatura.

En la Tabla 23, se muestran los valores calculados de las variables climatologicas
mencionadas para condiciones actuales segun la precipitacion y temperatura media anual de cada
cuenca, asi como el valor de w, en donde valores bajos se asocian a cuencas con pendientes fuertes
y generacion rapida de escurrimiento y valores altos representan cuencas planas con alto

almacenamiento subsuperficial.
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Tabla 23. Valores normales de variables climatoldgicas medidas y no medidas de las cuales es funcion el
escurrimiento natural.

Clave Nombre de la Area Cp P T Rasub ET ETP w
cuenca (km?) (hm?%afio) | (mm/afio) | (°C) (hm?/afio) (hm?/afio) (hm?/afio

907 Rio Bavispe 14566.88 535.76 421.21 19.47 471.13 5128.76 24309.88 | 1.1038
908 Rio Yaqui 1 39928.81 2186.04 531.79 17.71 3234.15 15813.47 60556.17 | 1.0104
909 Rio Yaqui 2 11744.85 371.84 562.37 23.29 772.48 5460.59 24020.21 | 1.1163
910 Rio Yaqui 3 6278.69 54.61 324.95 24.49 19.05 1966.58 13673.35 | 1.5063
913 Rio Mayo 1 7658.26 964.86 570.24 20.88 617.74 2784.49 13785.37 | 0.7687
914 Arroyo Quiriego 1074.87 24.56 761.13 23.60 168.80 624.76 2234.78 | 1.0797
915 Rio Mayo 2 2238.02 151.61 652.09 24.12 221.26 1086.52 4781.41 | 0.9505
916 Rio Mayo 3 4634.69 62.59 448.76 24.18 124.19 1893.07 9929.19 | 1.3030
Total RH09 88125.07 4351.85 - - 5628.79 34758.23 153290.35 -
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 4024.70 729.61 18.02 4858.39 10110.83 40154.48 | 0.7261
1002 Rio Choix 1487.26 279.18 818.64 24.40 272.16 666.19 3224.43 | 0.6862
1003 Arroyo Alamos 1777.68 94.08 648.35 24.08 173.17 885.30 3790.01 | 1.0032
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 596.65 595.29 25.18 379.23 2257.01 12262.42 | 0.8119
1005 Rio Humaya 10899.15 1907.08 985.92 19.06 3864.88 4973.69 17792.02 | 0.6928
1006 Rio Tamazula 3275.23 755.43 1032.89 23.22 1099.79 1527.75 6674.43 | 0.6309
1007 Rio Culiacan 2596.83 466.13 776.59 25.72 387.93 1162.62 6027.92 | 0.6956
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 1328.69 957.94 18.45 2515.55 3212.55 11633.75 | 0.6825
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 153.08 835.83 24.21 276.54 756.96 3046.07 | 0.8346
1010 Arroyo Cabrera 627.02 75.62 770.41 24.52 97.23 310.21 1367.40 | 0.8091
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 506.27 680.36 24.57 408.26 1629.22 8177.21 | 0.7679
Total RH10 64652.18 10186.90 - - 14333.12 27492.33 114150.14 -
2401 Rio Bravo 1 3325.11 70.64 253.60 19.20 0.37 772.23 5468.17 | 1.1825
2402 Rio Bravo 2 3595.13 20.57 221.03 20.22 0.00 774.04 6247.43 | 1.5449
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 91.21 - - 0.37 1546.28 11715.60 -
2403 Rio Florido 1 1467.99 122.93 477.45 14.49 109.30 468.67 1863.76 | 0.8779
2404 Rio Florido 2 1279.35 55.42 482.47 17.50 78.13 483.71 1917.89 | 1.0688
2405 Rio Florido 3 4992.29 17.05 439.04 18.60 203.42 1971.35 7945.26 | 1.4144
2406 Rio Parral 1625.46 56.03 443.16 18.33 70.00 594.31 2550.46 | 1.1243
2407 Rio Balleza 1188.09 86.89 641.10 11.29 234.38 440.42 1258.82 | 0.8992
2408 Rio Conchos 1 19626.52 1001.88 543.89 14.17 2155.97 7516.72 24478.23 | 1.0186
2409 Rio Conchos 2 10855.15 406.23 330.65 19.24 120.99 3061.98 17893.79 | 1.0574
2410 Rio Conchos 3 6565.97 75.72 325.29 17.76 83.75 1976.39 9986.25 | 1.4025
2411 Rio Conchos 4 8726.44 94.10 237.09 20.02 0.00 1974.86 14996.01 | 1.3725
2412 Rio San Pedro 10650.94 366.44 389.37 17.23 317.49 3463.27 15737.12 | 1.1217
2413 Rio Chuviscar 419.54 6.19 406.30 17.20 14.70 149.57 618.77 | 1.3048
2418 | Arroyo de las Vacas 868.37 17.66 509.70 | 21.68 46.22 378.73 1631.25 | 1.2073
2419 Rio San Diego 2127.59 212.96 592.30 2241 174.60 872.60 4153.98 | 0.8458
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 123.23 598.10 22.52 160.14 857.22 3744.63 | 0.9653
2423 Rio Escondido 2870.90 62.33 478.98 22.08 119.16 1193.63 5507.63 | 1.2094
2426 Rio Sabinas 17059.47 380.65 436.26 20.87 554.53 6507.10 30686.57 | 1.2190
2427 Rio Nadadores 21596.50 119.58 372.50 20.04 394.39 7530.71 37168.52 | 1.4851
2428 Rio Salado 22927.06 353.55 442.12 22.29 689.45 9093.47 44469.39 | 1.2845
Total RH24 Seis Tributarios | 136754.65 3558.85 - - 3558.85 3558.85 3558.85 -
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Tabla 23 (Continuacion).

Clave Nombre de la Area Cp P T Rasub ET ETP w
cuenca (km?) (hm?%afio) | (mm/afio) | (°C) (hm?/afio) (hm?/afio) (hm?/afio
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 26.21 23597 | 2147 0.00 2852.40 22659.03 | 1.9477
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 195.96 26226 | 2126 0.00 7498.95 5389832 | 1.6203
2416 | Rio Bravo 5 6472.99 200.75 472.10 | 21.69 263.08 2592.04 12167.02 | 1.1412
2417 | Rio Bravo 6 220.04 2.79 500.40 | 21.60 11.07 96.25 411.55 | 1.2728
2420 | Rio Bravo7 363.51 39.57 526.07 | 21.83 21.28 130.39 688.12 | 0.8005
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 11.66 55432 | 22.84 77.74 576.50 239933 | 1.2593
2424 | Rio Bravo 9 3045.20 16.45 47054 | 2226 116.63 1299.82 5898.82 | 1.3733
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 84.13 45529 | 22.53 132.57 1611.35 7889.23 | 1.2240
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 44.85 517.07 | 23.04 210.80 1902.86 8426.91 | 1.2795
Total RH24 Medio Bravo | 61032.16 622.37 - - 622.37 622.37 622.37 -
3401 | Rio Casas Grandes 1 | 5239.05 84.82 366.17 | 15.74 144.15 1689.42 7129.79 | 1.3047
3402 | Rio Casas Grandes 2 | 13061.71 139.90 27407 | 17.78 52.35 3387.63 19890.76 | 1.4493
3403 | Hacienda San 5345.80 62.14 229.10 | 17.68 0.00 1162.56 8092.42 | 1.3766
3404 | Laguna de Babicora | 1921.38 46.12 476.88 | 13.18 157.59 712.56 2265.96 | 1.1771
3405 | Rio Santa Maria 1 3870.44 68.88 36648 | 15.72 107.11 1242.44 5260.43 | 1.2850
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 69.01 308.19 | 16.90 61.73 1606.96 8178.52 | 1.3948
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 22.55 27299 | 17.01 9.08 483.11 2751.67 | 1.4125
3408 | Desiertode 8358.66 120.36 27002 | 17.82 28.52 2108.10 1275421 | 1.3501
Samalavuca
3409 | Laguna La Vieja 1837.88 30.40 29189 | 16.90 14.67 491.39 2665.72 | 1.3120
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 75.33 346.65 | 15.89 99.46 1409.07 6269.49 | 1.3083
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 106.24 290.68 | 1691 67.77 2369.37 12703.62 | 1.4037
3412 | Rancho El Cuarenta | 1023.08 11.70 26545 | 18.47 2.17 257.71 1617.12 | 1.4308
3413 | Arroyo Roma 1782.83 22.93 253.90 | 19.18 0.28 429.45 2928.95 | 1.3834
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 30.38 21399 | 18.73 0.00 588.76 4637.63 | 1.3274
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 41.83 19337 | 19.07 0.00 675.34 6054.96 | 1.2111
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 53.33 20935 | 18.64 0.00 868.41 7023.63 | 1.2573
3417 | Lagunade 1863.44 26.94 290.90 | 16.90 14.54 500.59 2703.52 | 1.3529
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 93.77 26024 | 17.14 18.03 1510.54 916537 | 1.3314
3419 | Lagunade 2883.30 49.53 31532 | 15.76 42.04 817.59 392736 | 1.3037
3470 | Rancho Hormigas- 196.54 3.88 298.00 | 14.80 2.51 52.18 253.87 | 1.2626
El Diablo
3421 | Laguna de Bustillos | 3227.26 73.32 39148 | 13.94 135.10 1054.99 397252 | 1.2223
3497 | LagunaLos 767.62 21.58 344.77 | 1330 21.95 221.12 911.51 | 1.1725
Mexicanos
Total RH34 89460.44 1254.95 - - 1254.95 1254.95 1254.95 -
3502 | Laguna del Rey 16050.43 151.74 297.94 | 19.13 92.71 4537.57 26291.10 | 1.4775
3504 | Polvorillos- Arroyo 1,355 ¢ 137.83 27698 | 19.36 32.17 3252.21 20492.56 | 1.4392
El Marquez
3505 | FlLlano-Lagunadel |54, o) 98.40 33457 | 18.72 132.81 3228.92 16570.34 | 1.4405
Milagro
3506 | Arroyo La India- 10978.94 91.65 34652 | 1828 177.96 3534.85 17178.99 | 1.4496
Laguna Palomas
Total RH35 49726.98 479.62 - - 435.65 | 14553.56 80532.99 -
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Por otro lado, segtn la Ecuacion 8, la evaporacion en embalses (Ev), es funcion del area

del agua expuesta (A), la velocidad del viento a dos metros de la superficie del agua (U), la presion

de vapor de saturacion (eg) y la presion de vapor real (e,). La eg puede estimarse mediante la

Ecuacion 9, la cual depende de la temperatura del aire (7). De la misma manera, la e, puede

estimarse por medio de la Ecuacion 9, sustituyendo T por la temperatura de punto de rocio (),

la cual se aproxima a la temperatura minima (T,,;,,) en regiones himedas y para regiones aridas y

semiaridas esta se calibra haciendo uso de la Ecuacion 10. Para determinar si una region es humeda

o arida puede utilizarse la Ecuacion 11, la cual, depende de los valores normales de precipitacion

y temperatura en el sitio donde se ubica el embalse.

En la Tabla 24 se consignan las cuencas hidroldgicas en las que se tiene la presencia de una

o mas presas de almacenamiento, asi como los valores normales de precipitacion y temperatura de

la zona donde se ubica el embalse y su clasificacion seglin el indice de aridez.

Tabla 24. Clasificacion de zonas aridas y himedas segln el indice de aridez y valores estimados de temperatura
de punto de rocio.

Clave N°‘z‘li’er:c:e la Embalse(s) (TCS) P(mm) | I, Clasificacién f"g; (oTéi)
907 Rio Bavispe Presa Angostura 21.00 421.60 13.60 Zona arida 13.60 11.60
908 Rio Yaqui 1 Presa P. Elias Calles 25.50 690.80 19.46 Zona arida 16.50 14.50
909 Rio Yaqui 2 Presa Alvaro Obregéon 26.10 410.80 11.38 Zona arida 18.70 16.70
915 Rio Mayo 2 Presa A. Ruiz Cortines 24.80 556.30 15.99 Zona arida 17.80 15.80
1001 Rio Fuerte 1 Presa L. Donaldo Colosio 25.60 858.40 24.11 Zona himeda 15.90 15.90
1004 | Rio Fuerte 2 g;::z MJ‘.gung’g:lggommguez 2520 | 636.00 | 18.07 Zona drida 1640 | 14.40
1005 | Rio Humaya Presa Adolfo Lopez Mateos 26.10 914.50 25.33 Zona humeda 18.80 18.80
1006 | Rio Tamazula Presa Sanalona 24.90 880.70 25.23 Zona himeda 16.00 16.00
1008 Rio Sinaloa 1 Presa Gustavo Diaz Ordaz 24.70 896.80 25.84 Zona humeda 16.40 16.40
1009 | Arroyo Ocoroni Presa Guillermo Blake A. 24.20 839.30 24.54 Zona humeda 13.50 13.50
2403 Rio Florido 1 Presa F. Mexicano 20.30 446.80 14.75 Zona arida 10.50 8.50
2405 | Rio Florido 3 Presa Pico del Aguila 19.40 480.80 16.35 Zona arida 8.90 6.90
2408 | Rio Conchos 1 Presa La Boquilla 19.80 258.30 8.67 Zona arida 11.70 9.70
2410 | Rio Conchos 3 Presa Luis L. Leén 20.40 308.90 10.16 Zona arida 11.90 9.90
2412 Rio San Pedro Presa Francisco I. Madero 19.80 301.20 10.11 Zona arida 12.30 10.30
2413 Rio Chuviscar Presa Chihuahua 17.20 406.30 14.94 Zona arida 9.30 7.30
2419 | Rio San Diego Presa San Miguel 22.50 602.50 18.54 Zona arida 14.80 12.80
2421 | Rio San Rodrigo Presa La Fragua 22.50 602.50 18.54 Zona arida 14.80 12.80
2428 Rio Salado Presa V. Carranza 22.20 353.10 10.97 Zona arida 15.10 13.10
2416 Rio Bravo 5 Presa Amistad 21.60 500.40 15.84 Zona arida 12.90 10.90
2429 | Rio Bravo 11 Presa Falcon 23.00 546.20 16.55 Zona arida 15.70 13.70
3405 Rio Santa Maria 1 Presa El Tintero 17.28 344.10 12.61 Zona arida 8.12 6.12
3410 | Rio del Carmen 1 Presa Las Lajas 16.90 290.90 10.81 Zona arida 8.70 6.70
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Teniendo los valores actuales de Ev, P, T; y Ty, asi como el area expuesta promedio del
agua (A) en cada embalse, es posible obtener el valor del resto de las variables climatologicas e
inferir el valor de U. Al inferir el valor de U y, considerando esta y A como valores constantes, es
posible conocer el comportamiento de las variables climatoldgicas segun las posibles variaciones

de la precipitacion y temperatura.

En la Tabla 25 se muestran los valores calculados de las variables climatologicas
mencionadas para condiciones actuales segun la precipitacion y temperatura media anual de cada

sitio en donde se ubican los embalses, asi como los valores de U y A.

Tabla 25. Valores normales de variables climatoldgicas medidas y no medidas de las cuales es funcion el
volumen de evaporacion en embalses.

Nombre de la Ev T T, T e e A U
Clave cuenca mm3) | c¢y | Pmm | ooy (°g) (kPa) | (kPa) | (km?) | (m/s)
907 | Rio Bavispe 5261 | 21.00 | 42160 | 13.60 | 11.60 | 2.4939 | 1.3684 | 3177 | 3.80
908 | Rio Yaqui | 130.55 | 2550 | 690.80 | 16.50 | 1450 | 3.2745 | 1.6547 | 7040 | 3.08
909 | Rio Yaqui2 20377 | 2610 | 41080 | 18.70 | 1670 | 3.3925 | 1.9056 | 12222 | 3.10
915 | Rio Mayo 2 7482 | 2480 | 55630 | 17.80 | 15.80 | 3.1402 | 1.7991 | 37.48 | 3.88
1001 | Rio Fuerte 1 78.19 | 25.60 | 85840 | 1590 | 1590 | 3.2935 | 1.8107 | 4584 | 3.03
1004 | Rio Fuerte 2 199.61 | 2520 | 636.00 | 1640 | 1440 | 32160 | 1.6439 | 11652 | 3.00
1005 | Rio Humaya 10845 | 2610 | 91450 | 18.80 | 18.80 | 3.3925 | 2.1756 | 59.68 | 3.98
1006 | Rio Tamazula 4031 | 2490 | 88070 | 16.00 | 16.00 | 3.1590 | 1.8223 | 2631 | 2.93
1008 | Rio Sinaloa | 5875 | 2470 | 896.80 | 1640 | 1640 | 3.1214 | 1.8695 | 3727 | 3.8
1009 | Arroyo Ocoroni 18.18 | 2420 | 83930 | 13.50 | 13.50 | 3.0293 | 1.5505 970 | 3.08
2403 | Rio Florido 1 1824 | 2030 | 44680 | 10.50 | 850 | 23885 | 11114 | 1396 | 2.54
2405 | Rio Florido 3 3.04 | 1940 | 480.80 | 890 | 690 | 22587 | 0.9962 321 | 178
2408 | Rio Conchos 1 19438 | 19.80 | 25830 | 1170 | 9.70 | 2.3156 | 1.2053 | 10535 | 4.56
2410 | Rio Conchos 3 5270 | 2040 | 30890 | 1190 | 990 | 2.4033 | 12216 | 2197 | 5.5
2412 | Rio San Pedro 4398 | 19.80 | 30120 | 1230 | 1030 | 23156 | 1.2548 | 23.67 | 4.46
2413 | Rio Chuviscar 264 | 1720 | 40630 | 930 | 730 | 19671 | 1.0239 177 | 3.3
2419 | Rio San Diego 253 | 2250 | 602.50 | 1480 | 12.80 | 2.7336 | 1.4810 350 | 134
2421 | Rio San Rodrigo 294 | 2250 | 602.50 | 1480 | 12.80 | 2.7336 | 1.4810 741 | 076
2428 | Rio Salado 15921 | 2220 | 353.10 | 15.10 | 13.10 | 2.6841 | 1.5105 | 10274 | 3.62
2416 | Rio Bravo 5 16349 | 21.60 | 50040 | 12.90 | 1090 | 2.5875 | 1.3062 | 177.43 | 2.02
2429 | Rio Bravo 11 159.67 | 23.00 | 54620 | 1570 | 1370 | 2.8178 | 1.5708 | 19355 | 1.87
3405 | Rio Santa Maria | 1035 | 1728 | 34410 | 812 | 612 | 19770 | 0.9439 691 | 347
3410 | Rio del Carmen 1 598 | 1690 | 29090 | 870 | 6.70 | 1.9300 | 0.9825 451 | 328

A continuacion, se describe para cada region hidroldgica, la situacion actual de los valores
de las variables climatologicas que son sensibles a los efectos del cambio climatico, y que influyen

en el calculo de la disponibilidad media anual de aguas superficiales.
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En la RHO09 del volumen medio anual de agua precipitada (44,738.88 hm?), se estima que
el 12.58% (5,628.79 hm?®) se infiltra dando lugar a la recarga de acuiferos; el 9.73%
(4,351.85 hm?) escurre superficialmente; y el 77.69% (34,758.23 hm®) es
evapotranspirado. Considerando el volumen de escurrimiento natural y el volumen de
evaporacion en embalses (461.75 hm?), el volumen medio anual de agua superficial para
aprovechamiento es de 3,890.11 hm?, lo cual representa el 8.7% del volumen medio anual
de agua precipitada.

En la RH10 del volumen medio anual de agua precipitada (52,012.35 hm?), se estima que
el 27.56% (14,333.12 hm®) se infiltra dando lugar a la recarga de acuiferos; el 19.59%
(10,186.90 hm®) escurre superficialmente; y el 52.86% (27,492.33 hm’) es
evapotranspirado. Considerando el volumen de escurrimiento natural y el volumen de
evaporacion en embalses (503.47 hm?), el volumen medio anual de agua superficial para
aprovechamiento es de 9,683.42 hm?, lo cual representa el 18.62% del volumen medio
anual de agua precipitada.

En la subregion RH24 Alto Bravo del volumen medio anual de agua precipitada (1,637.86
hm?), se estima que el 0.02% (0.37 hm?) se infiltra dando lugar a la recarga de acuiferos;
el 5.57% (91.21 hm®) escurre superficialmente; y el 94.41% (1,546.28 hm?®) es
evapotranspirado. Debido a que en la subregion no hay presas de almacenamiento para
considerar la evaporacion en embalses, el volumen de escurrimiento natural es el volumen
medio anual de agua superficial que puede ser aprovechada.

En la subregion RH24 Seis Tributarios del volumen medio anual de agua precipitada
(57,620.16 hm?), se estima que el 9.59% (5,526.60 hm?) se infiltra dando lugar a la recarga
de acuiferos; el 6.18% (3,558.85 hm?) escurre superficialmente; y el 84.23% (48,534.70
hm?) es evapotranspirado. Considerando el volumen de escurrimiento natural y el volumen
de evaporacion en embalses (479.77 hm?), el volumen medio anual de agua superficial para
aprovechamiento es de 3,079.08 hm?, lo cual representa el 5.34% del volumen medio anual
de agua precipitada.

En la subregion RH24 Medio Bravo del volumen medio anual de agua precipitada
(20,016.10 hm?), se estima que el 4.16% (833.18 hm?) se infiltra dando lugar a la recarga
de acuiferos; el 3.11% (622.37 hm?) escurre superficialmente; y el 92.73% (18,560.55 hm?)

es evapotranspirado. Considerando el volumen de escurrimiento natural y el volumen de
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evaporacion en embalses (323.15 hm?), el volumen medio anual de agua superficial para
aprovechamiento es de 299.22 hm?, lo cual representa el 1.50% del volumen medio anual
de agua precipitada.

e En la RH34 del volumen medio anual de agua precipitada (25,873.28 hm?), se estima que
el 3.78% (979.03 hm?®) se infiltra dando lugar a la recarga de acuiferos; el 4.85% (1,254.95
hm?) escurre superficialmente; y el 91.37% (23,639.29 hm?) es evapotranspirado.
Considerando el volumen de escurrimiento natural y el volumen de evaporacion en
embalses (16.33 hm?), el volumen medio anual de agua superficial para aprovechamiento
es de 1,238.62 hm?, lo cual representa el 4.79% del volumen medio anual de agua
precipitada.

e En RH35 del volumen medio anual de agua precipitada (15,468.82 hm?), se estima que el
2.82% (435.65 hm®) se infiltra dando lugar a la recarga de acuiferos; el 3.10% (479.62 hm?)
escurre superficialmente; y el 94.08% (14,553.55 hm?) es evapotranspirado. Debido a que
en la region no hay presas de almacenamiento para considerar la evaporacion en embalses,
el volumen de escurrimiento natural es el volumen medio anual de agua superficial que

puede ser aprovechada.

En general, considerando la extension total de la zona de estudio, actualmente en las
cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua se genera un volumen de lluvia medio anual de
217,367.44 hm?, del cual, se estima que el 12.76% (27,736.75 hm?) da lugar a la recarga de
acuiferos; el 9.45% (20,545.76 hm?) se convierte en escurrimiento natural;, y el 77.79%
(169,084.93 hm?) se evapotranspira. Asi mismo, se tiene una evaporacion total en embalses de
1,784.47 hm?, con lo cual, considerando el volumen de escurrimiento natural, se tiene que el
volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado es de 18,761.29 hm?,

representando un 8.63% del volumen de agua de lluvia.

En la Figura 25 se muestran los valores y graficas de distribucion del volumen de agua de

lluvia para cada region hidrologica, asi como para toda la region de estudio.

67



RHO09, SONORA SUR
CONDICIONES ACTUALES

»RAWL (hedalc)
»ET (hm3lafio)
«Cp (hmdana)

Terep. mreda anusd < 2008 C
Precip. media asusl = 50T 57 s

Volumen Precis = &4 T8 538 b

VlAlnl" r\ll\ll 66287 hﬂ)

aewarr £7 = B 158 11 b
VNnnn Cp =451 08 v.nl
Volumms Be = 461.75 hm)

RH10. SINALOA
CONDICIONES ACTUALES
*RAML (heJale)
®ET (hmdafio)
» Cp (hm¥ano)

Temg. meda anes » N 01 °C
Precp. medis anusl = B044D

Vitumen Frecs = 6201235 d
Valures SAns = 0,323 12

Vatsmas §7 =17 04333 el
Vetuman Cg = 10 130,30 ind

Vedummn Ev = 503,47 )

RH24. BRAVO-CONCHOS (ALTO BRAVO)
CONDICIONES ACTUALES

wRAWE (hedaic)
»ET (hm3afio)
*Cp (hm¥ana)

Terrg. medha anue = 1973 °C
Procip. redla anusl = 295 68 e

Volumen Pracy = 1637 36 hmd
Voumen RAseh = £37 hmd
Vidumen ET« 1 34020 A

Vidisrmn Cp v 91211 wvd

Volumen By = 0.00 hem3

RH24. BHA\IO-CONCHOS (SEIS TRIBUTARIOS)
ONDICIONES ACTUALES

SRAMbL (hedade)
»ET (hmXafio)
* Cp (hmdano)

Terep, meda anue = 19.97 'C
Precp, mecls anual = £29.34 o

Volumen Proclp = 67 42018 hend
Valgmen Rz » 5028 50 hred

Vehomen £ » 48 534 79 hind
Volumen Cp o« ] 35808 )

Velumen Ev =479.77 hwd

RH24. aRAVMONCHOS (MEDIO BRAVO)
ONDICIONES ACTUALES

s Résub (ndatc)
®ET (hm3afio)
* Cp (hm¥afo)

Terrg. media anud = 2954 'C
Precip. madia anual = 327 96 mm

Volumen Precis < 20 316.10 bmd
Volurn RAsub = 333 u mu

Veterson E7 = 18588 55

‘l-hl-n' Cpmim 'INJ

Volumen Ev & 12304 hm)

RH34. CUENCAS CERRADAS DEL NORTE
CONDICIONES ACTUALES

sRAsub (ndato)
®ET (hm3afio)
* Cp (hm¥afo)

Terg. made anust = 1708 C
Frecp medls arusl « 29021 e

Voiumen Prace = 2637328 hd
Yotumen NAzub

Vatormee £7 »
Valurvan Cp & 1,

Vommen Ev = 1633 hmd

RH35. MAPIMI
CONDICIONES ACTUALES
»RAML (hedate)
»ET (hm3afo)
» Cp (hm¥ana)

Terrp. medha anud = 1391 'C
Precip. madis anual = 31157 mm

Volumen Preci « 15 408 62 tend
Volumwn RAsub » 435 M ol

feen ET = 1435
\s.lu'vn CpmaATs I‘ th

Volumen Ev = 0.00 heed

CHIHUAHUA
CONDICIONES ACTUALES

CUENCAS CON INCIDENCIA EN EL ESTADO DE

Temp. media anual = 1938 'C
Precip. media anual = 437,65 mm

Voiumen Precip = 217, 367.44 hmd
Volumen RAsub =27,730.75 hmd

men ET = 168 604 83 hmd
Volumen Cp =20 §45.7¢ hml

Viotur

Volumen Ev = 1,784 47 hm3

= RAsub (hm¥afio)
= ET (hm3/afio)
u Cp (hm3/afio)

Figura 25. Condiciones actuales de la distribucion del agua de lluvia en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua.
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6. ANALISIS DE LOS POSIBLES EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN TERMINOS DE VARIABLES CLIMATOLOGICAS Y SUS
VALORES NORMALES.

6.1 [Escenarios de cambio climatico global y sus proyecciones.

Para evaluar los posibles impactos que el cambio climatico puede tener en una region o
sistema natural, se deben identificar las amenazas de orden climdatico, su magnitud, extension

afectable y frecuencia con la que se presentan (SEMARNAT-INE, 2009).

Para lo anterior existe una gran variedad de métodos con los cuales se pueden desarrollar
escenarios de cambio climatico, sin embargo, los mas utilizados son los Modelos de Circulacion
General (MGC, por sus siglas en inglés), debido a que constituyen las mejores herramientas
cientificas para proyectar el clima futuro (Magafia & Caetano, 2007). Los MGC son
representaciones numeéricas tridimensionales, que se emplean para simular el comportamiento del
sistema climatico global, y pueden ser combinados con las salidas de modelos climaticos mas
simples para evaluar su comportamiento bajo una gran variedad de supuestos sobre las futuras
emisiones de gases de efecto invernadero (Magafia & Caetano, 2007). Por tanto, los escenarios de
cambio climatico son representaciones de interacciones complejas entre el sistema climatico
global, los ecosistemas y las actividades humanas, que permiten definir cuél puede ser la situacion
en el futuro. Méas alla de un prondstico, cada escenario es una alternativa de cdmo se puede

comportar el clima futuro (IPCC, 2013).

Las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero dependen de diversos
factores, tales como, el tamafio de la poblacidn, la actividad econdmica, el estilo de vida, el uso de
la energia, los patrones del uso de suelo, la tecnologia y la politica climatica. A partir del Quinto
Informe (ARS) del IPCC (2013), los escenarios de cambio climatico se definieron como
trayectorias de concentracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés), utilizadas para hacer
proyecciones basadas en los factores mencionados. La caracteristica de estos escenarios es el
forzamiento radiativo, definido como el cambio en la radiacion entrante o saliente de un sistema
climatico medido en vatios por metro cuadrado (W/m?), siendo positivo cuando tiende a calentar
el sistema, es decir, habrd mas energia recibida que emitida, y es negativo cuando ocurre lo

contrario y el sistema tiende a enfriarse. El forzamiento radiativo es causa de factores como: (1)
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cambios en la radiacion solar incidente, (2) incrementos en la concentracién de gases de efecto

invernadero o (3) cambios en las propiedades reflectivas del planeta (IPCC, 2013).

Segtn el IPCC (2013) en el ARS se definen cuatro trayectorias distintas para el siglo XXI
de las emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero, emisiones de contaminantes
atmosféricos y el uso del suelo. Estas trayectorias incluyen un escenario de mitigacion estricto
(RCP 2.6), dos escenarios intermedios (RCP 4.5 y RCP 6.0), y un escenario con un nivel muy alto

de emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8.5).

En términos de la temperatura media global, las distintas proyecciones apuntan a que es
probable que haya un aumento en esta variable al final del siglo XXI con respecto al periodo de
1986-2005 segun se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Proyecciones para el cambio de temperatura media global
para los distintos escenarios (IPCC, 2014b).

Rango probable de aumento
Escenario en la temperatura media
global (°C)
RCP 2.6 03-1.7
RCP 4.5 1.1-2.6
RCP 6.0 14-3.1
RCP 8.5 2.6-48

De acuerdo con el IPCC (2014) las diferentes proyecciones indican que es probable que la
temperatura global en la superficie sea superior en 1.5 °C para los escenarios RCP 4.5, RCP 6.0 y
RCP 8.5 (nivel de confianza alto). Es probable que dicha variable sea 2°C mayor para los
escenarios RCP 6.0 y RCP 8.5 (nivel de confianza alto), y mas probable que improbable que sea

superior en 2°C para el escenario RCP 4.5 (nivel de confianza medio).

En términos de precipitacion media anual, los cambios proyectados por los diferentes
escenarios no son uniformes. Para el escenario RCP 8.5 es probable que disminuya en muchas
regiones secas de latitud media y subtropicales, mientras que es probable que en muchas regiones
huimedas de latitud media aumente. En la Figura 26 se presenta el cambio de la temperatura media

anual y precipitacion media anual bajo los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 segtin el [IPCC (2014b).
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RCP2,6 RCP8,5
a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)
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Figura 26. Cambio en la temperatura media en superficie (a) y cambio en la precipitacion media (b) sobre la base
de las proyecciones de la media multimodelos para RCP 2.6 y RCP 8.5 (IPCC, 2014b).

Los escenarios mencionados presentados en el ARS (IPCC, 2013), se centran en
proyecciones globales de temperatura y precipitacion regionalizadas para extensiones de nivel
continental con resolucion espacial de 300 km x 300 km, aproximadamente. Con dicha resolucion
espacial resulta complicado estimar con un nivel de confianza aceptable los cambios en las
variables climatoldgicas a nivel cuenca, por lo cual, se han generado escenarios regionales de

mayor resolucion para mejorar la evaluacion de impactos a escala local.
6.2 Regionalizacidn de escenarios de cambio climatico para México.

En el estudio “Actualizacion de los escenarios de cambio climatico para estudios de
impactos, vulnerabilidad y adaptacion” (Fernandez et al., 2015), se generaron escenarios
regionales de cambio climatico para México con resolucién espacial de 55 km x 55 km,
aproximadamente, considerando 15 MGC propuestos en la Quinta Comunicacién Nacional de
México ante la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (SEMARNAT-
INECC, 2012). En la Tabla 27 se consigna el nombre de los modelos, institucion y pais en donde

fueron desarrollados.
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Tabla 27. Modelos de Circulacion General considerados en el proyecto “Actualizacion de los escenarios de
cambio climético para estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion” (Fernandez et al., 2015a).

Modelo Institucién Pais
BCC_CSMI Beijing Climate Center, China Meteorological Administration China
CAnESM Canadian Center for Climate Modelling and Analysis Canada
CNRMCMS5 Centre National de Recherches Météorologiques Francia
CSIRO_MKk3 Commonwealth Scientific and Indiustrial Research Organization Australia
GFDL_CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratoy E.UA.
GISS_E2 R NASA Goddard Institute for Space Studies E.U.A.
HADGEM2_ES Met Office Hadley Centre Reino Unido
INM Russian Institute for Numerical Mathematics Rusia
IPSLemSa_Ir Institut Pierre Simon Laplace Francia

Atmosphere and Ocean Research Institute,
MIROC _esm National Institute for Environmental Studies, and Japén

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

Atmosphere and Ocean Research Institute,
MIROC_ESM_CHEM | National Institute for Environmental Studies, and Japon
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

Atmosphere and Ocean Research Institute,
MIROCS National Institute for Environmental Studies, and Japon

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

MPI_ESM_LR Max Planck Institute fot Meteorology Alemania
MRI_CGCM3 Meteorological Research Institute Japon
NCC_NorESMI Bjerknes Centre for Climate Research, Norweigan Meterological Institute Noruega

La configuracidon topografica del territorio es un factor de suma importancia que no es
considerado en los MGC y RCP, sin embargo, en el proyecto de actualizacion de escenarios de
cambio climatico para México desarrollado por Ferndndez et al (2015a), se seleccionaron cuatro
MGC: CNRMCMS (Francia), GFDL CM3 (E.U.A), HADGEM2 ES (Reino Unido) y
MPI _ESM LR (Alemania). Dichos MGC fueron estructurados con una muy alta resolucion
espacial de 30” x 30” (aproximadamente 926 m x 926 m) y para los cuales se incorpord el efecto
de la topografia, obteniendo una mejor alternativa de distribucidon espacial de cada variable

climatologica.

Los RCP que se consideraron para los cuatro MGC fueron: RCP 4.5 (emisiones bajas) y

RCP 8.5 (emisiones altas).
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En los horizontes de cada MGC se consideraron periodos de 25 afios de la siguiente manera:

futuro cercano (2015-2039), futuro medio (2045-2069) y futuro lejano (2075-2099).

Como resultado se obtuvieron bases de datos mensuales de escenarios de cambio climatico
de temperatura maxima, minima y promedio, en °C; asi como de precipitacion promedio mensual,
en milimetros; todas estas estructuradas para sus correspondientes RCP y horizontes en archivos
con formatos GeoTIFF y txt georreferenciados, con resolucidon espacial de 30” x 30”. Dicha
informacion se encuentra disponible en la Unidad de Informatica para las Ciencias Atmosféricas
y Ambientales (UNITAMOS) del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, denominado
Atlas Climatico Digital de México (Fernandez et al., 2015b)

6.3 [Escenarios de temperatura y precipitacion en las cuencas hidrolégicas con

incidencia en el estado de Chihuahua.

A partir de los archivos raster en formato GeoTIFF de alta resolucion generados por
Fernandez et al (2015a), por medio del SIG ArcMap 10.1 se realizé un procesamiento de algebra
de mapas, con el cual se obtuvo un promedio de los escenarios de los 4 MGC, asi como los valores
medios anuales de cada variable climatoldgica y sus correspondientes RCP y horizontes.
Adicionalmente, mediante un analisis espacial, por medio de la herramienta de estadisticas
zonales, se obtuvieron los valores medios de cada variable climatoldgica por cuenca hidrologica y
tomando como referencia los valores medios de las variables climatologicas para el periodo 1981-
2010, se obtuvieron loa gradientes de precipitacion y temperatura para los RCP 4.5 y 8.5 y sus

respectivos horizontes.
6.3.1 Escenarios de temperatura media anual por cuenca hidroldgica.

En la Tabla 28 se muestran los valores de temperatura y sus incrementos por cuenca
hidrologica bajo el escenario RCP 4.5 y, en la Figura 27, se muestra la distribucion espacial de la

temperatura considerando los 3 diferentes horizontes bajo este escenario.
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Tabla 28. Valores normales de temperatura por cuenca hidrolégica y sus variaciones bajo el escenario RCP 4.5.

ACTUAL RCP4.5
1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099

Clave Nombre de la cuenca Area (km?) Temp. Temp. Temp. Temp.

Media Media A(CC) Media A (C) Media A (CC)
‘O o) O 0

907 Rio Bavispe 14566.88 19.47 17.45 -2.02 18.39 -1.08 19.04 -0.43
908 Rio Yaqui 1 39928.81 17.71 18.28 0.57 19.11 1.40 19.68 1.97
909 Rio Yaqui 2 11744.85 23.29 24.14 0.85 24.85 1.56 25.39 2.10
910 Rio Yaqui 3 6278.69 24.49 25.87 1.38 26.48 1.99 26.97 2.48
913 Rio Mayo 1 7658.26 20.88 19.84 -1.04 20.65 -0.23 21.16 0.28
914 Arroyo Quiriego 1074.87 23.60 23.47 -0.13 24.18 0.57 24.69 1.09
915 Rio Mayo 2 2238.02 24.12 25.00 0.88 25.80 1.67 26.29 2.17
916 Rio Mayo 3 4634.69 24.18 25.49 1.31 26.20 2.02 26.67 2.49
Total RH09 88125.07 20.08 20.21 0.14 21.02 0.94 21.58 1.50
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 18.02 17.23 -0.79 18.08 0.06 18.57 0.55
1002 Rio Choix 1487.26 24.40 22.72 -1.69 23.60 -0.80 24.08 -0.32
1003 Arroyo Alamos 1777.68 24.08 24.54 0.46 25.39 1.31 25.87 1.79
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 25.18 25.54 0.35 26.40 1.22 26.86 1.68
1005 Rio Humaya 10899.15 19.06 18.61 -0.45 19.50 0.43 19.95 0.89
1006 Rio Tamazula 3275.23 23.22 23.02 -0.20 23.95 0.73 24.40 1.18
1007 Rio Culiacan 2596.83 25.72 26.18 0.46 27.01 1.29 27.43 1.71
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 18.45 20.45 2.00 21.29 2.84 21.76 3.31
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 24.21 23.99 -0.21 24.85 0.64 25.32 1.12
1010 Arroyo Cabrera 627.02 24.52 25.51 0.99 26.35 1.84 26.82 2.30
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 24.57 25.48 0.91 26.31 1.73 26.75 2.18
Total RH10 64652.18 20.31 20.21 -0.10 21.07 0.76 21.54 1.23
2401 Rio Bravo 1 3325.11 19.20 18.34 -0.86 19.32 0.12 19.97 0.77
2402 Rio Bravo 2 3595.13 20.22 18.49 -1.73 19.39 -0.83 20.00 -0.22
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 19.73 18.42 -1.31 19.36 -0.38 19.98 0.25
2403 Rio Florido 1 1467.99 14.49 16.46 1.97 17.36 2.87 17.82 3.33
2404 Rio Florido 2 1279.35 17.50 18.30 0.80 19.25 1.76 19.72 2.22
2405 Rio Florido 3 4992.29 18.60 19.04 0.44 19.99 1.39 20.43 1.84
2406 Rio Parral 1625.46 18.33 18.82 0.49 19.77 1.44 20.21 1.88
2407 Rio Balleza 1188.09 11.29 13.79 2.51 14.64 3.35 15.11 3.82
2408 Rio Conchos 1 19626.52 14.17 16.63 2.46 17.49 3.32 17.96 3.79
2409 Rio Conchos 2 10855.15 19.24 19.76 0.52 20.68 1.44 21.13 1.89
2410 Rio Conchos 3 6565.97 17.76 19.26 1.50 20.12 2.35 20.63 2.86
2411 Rio Conchos 4 8726.44 20.02 20.01 -0.01 20.87 0.85 2141 1.39
2412 Rio San Pedro 10650.94 17.23 17.40 0.16 18.27 1.03 18.75 1.51
2413 Rio Chuviscar 419.54 17.20 16.88 -0.32 17.77 0.57 18.27 1.07
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 21.68 22.48 0.79 23.33 1.65 23.74 2.05
2419 Rio San Diego 2127.59 2241 22.43 0.02 23.29 0.88 23.69 1.28
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 22.52 22.50 -0.01 23.40 0.88 23.78 1.26
2423 Rio Escondido 2870.90 22.08 22.71 0.63 23.61 1.53 24.00 1.92
2426 Rio Sabinas 17059.47 20.87 20.87 0.00 21.75 0.88 22.15 1.28
2427 Rio Nadadores 21596.50 20.04 21.13 1.09 22.06 2.02 2247 2.42
2428 Rio Salado 22927.06 22.29 23.20 091 24.14 1.86 24.55 2.26
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 19.17 20.06 0.89 20.96 1.79 21.40 223
2414 Rio Bravo 3 12199.12 21.47 20.40 -1.07 21.29 -0.18 21.78 0.31
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 21.26 20.86 041 21.72 0.46 22.16 0.90
2416 Rio Bravo 5 6472.99 21.69 21.84 0.15 22.70 1.00 23.13 1.43
2417 | RioBravo 6 220.04 21.60 22.52 0.92 23.41 1.81 23.81 221
2420 Rio Bravo 7 363.51 21.83 22.52 0.69 23.34 1.52 23.77 1.94
2422 | RioBravo 8 1201.29 22.84 22.83 -0.01 23.71 0.87 24.11 1.27
2424 Rio Bravo 9 3045.20 22.26 23.01 0.75 23.90 1.64 24.31 2.04
2425 Rio Bravo 10 4015.13 22.53 23.50 0.97 24.38 1.85 24.80 2.27
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 23.04 24.34 1.30 25.27 2.23 25.68 2.64
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 21.64 21.44 -0.20 22.32 0.68 22.76 1.12
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Tabla 28. (Continuacion).

ACTUAL RCP4.5
) 1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099

Clave Nombre de la cuenca Area (km2) Temp. Temp. Temp. Temp.

Media Media A(CO) Media A(CC) Media A(CC)
(9] () O ‘O

3401 Rio Casas Grandes 1 5239.05 15.74 14.54 -1.20 15.44 -0.30 16.06 0.32
3402 Rio Casas Grandes 2 13061.71 17.78 17.85 0.06 18.82 1.03 19.48 1.70
3403 ﬁiﬁ:fﬁfﬁn zr:ncm"']”g”ete' 5345.80 17.68 18.20 0.53 19.18 1.50 19.85 2.17
3404 Laguna de Babicora 1921.38 13.18 12.96 -0.21 13.83 0.65 14.39 1.22
3405 Rio Santa Maria 1 3870.44 15.72 14.68 -1.04 15.58 -0.14 16.12 0.40
3406 Rio Santa Maria 2 5638.36 16.90 17.81 091 18.76 1.86 19.38 2.49
3407 Laguna El Sabinal 1885.57 17.01 18.48 1.47 19.46 2.45 20.12 3.11
3408 Desierto de Samalayuca 8358.66 17.82 19.11 1.29 20.10 2.28 20.75 2.93
3409 Laguna La Vieja 1837.88 16.90 18.52 1.62 19.48 2.59 20.10 3.21
3410 Rio del Carmen 1 4568.98 15.89 15.18 -0.71 16.11 0.22 16.66 0.78
3411 Rio del Carmen 2 8749.72 16.91 18.13 1.22 19.09 2.17 19.70 2.79
3412 Rancho El Cuarenta 1023.08 18.47 17.45 -1.02 18.40 -0.07 19.04 0.58
3413 Arroyo Roma 1782.83 19.18 18.28 -0.90 19.26 0.08 19.91 0.73
3414 Félix U. Gomez 2893.27 18.73 17.52 -1.20 18.45 -0.28 19.07 0.35
3415 Arroyo El Carrizo 3708.85 19.07 18.22 -0.85 19.11 0.04 19.71 0.64
3416 Arroyo El Burro 4402.82 18.64 18.33 -0.31 19.21 0.58 19.80 1.17
3417 Laguna de Tarabillas 1863.44 16.90 17.63 0.73 18.50 1.60 19.09 2.19
3418 Laguna El Cuervo 6233.89 17.14 18.68 1.54 19.54 2.40 20.09 2.95
3419 Laguna de Encinillas 2883.30 15.76 16.43 0.67 17.29 1.53 17.83 2.08
3420 Rancho Hormigas-El Diablo 196.54 14.80 17.42 2.62 18.27 3.47 18.81 4.01
3421 Laguna de Bustillos 3227.26 13.94 14.98 1.04 15.83 1.90 16.33 2.40
3422 Laguna Los Mexicanos 767.62 13.30 14.65 1.35 15.48 2.18 15.97 2.67
Total RH34 89460.44 17.05 17.38 0.33 18.31 1.26 18.92 1.87
3502 Laguna del Rey 16050.43 19.13 20.27 1.14 21.25 2.12 21.68 2.56
3504 Polvorillos- Arroyo El Mérquez 12355.61 19.36 19.59 0.24 20.50 1.15 20.96 1.61
3505 El Llano-Laguna del Milagro 10342.00 18.72 19.37 0.65 20.30 1.58 20.74 2.02
3506 Arroyo La India-Laguna Palomas 10978.94 18.28 19.74 1.46 20.73 2.45 21.18 2.89
Total RH35 49726.98 18.91 19.80 0.89 20.75 1.84 21.20 2.28
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Figura 27. Distribucion espacial de la temperatura en la zona de estudio bajo el escenario
RCP 4.5 para los horizontes: A) 2015-2039, B) 2045-2069 y C) 2075-2099.
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La magnitud de los incrementos de temperatura proyectados para el escenario RCP 4.5

(emisiones bajas) varia segin el plazo considerado, siendo mayor mientras mas lejano sea, a

continuacion, se describen para cada region hidrologica:

Para la RH09 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde +0.14°C para un
futuro cercano, +0.94°C para el futuro medio y hasta de +1.50°C considerando el futuro
lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 916 “Rio Mayo 3” siendo de
hasta +2.49°C para un futuro lejano.

Para la RH10 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde -0.10°C para un
futuro cercano, +0.76°C para el futuro medio y hasta de +1.23°C considerando el futuro
lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 1008 “Rio Sinaloa 17 siendo
de hasta +3.31°C para un futuro lejano.

Para la subregion RH24 Alto Bravo el cambio promedio de temperatura media puede ser
desde -1.31°C para un futuro cercano, -0.38°C para el futuro medio y +0.25°C considerando
el futuro lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 2401 “Rio Bravo 17
siendo de +0.77°C para un futuro lejano.

Para la subregion RH24 Seis Tributarios el cambio promedio de temperatura media puede
ser desde +0.89 °C para un futuro cercano, +1.79°C para el futuro medio y hasta de +2.23°C
considerando el futuro lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 2407
“Rio Balleza” siendo de hasta +3.82°C para un futuro lejano.

Para la subregion RH24 Medio Bravo el cambio promedio de temperatura media puede ser
desde -0.20 °C para un futuro cercano, +0.68°C para el futuro medio y de +1.12°C
considerando el futuro lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 2429
“Rio Bravo 11 siendo de hasta +2.64°C para un futuro lejano.

Para la RH34 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde +0.33°C para un
futuro cercano, +1.26°C para el futuro medio y de +1.87°C considerando el futuro lejano.
Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 3420 “Rancho Hormigas-El Diablo”
siendo de hasta +4.01°C para un futuro lejano.

Para la RH35 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde +0.89°C para un
futuro cercano, +1.84°C para el futuro medio y hasta de +2.28°C considerando el futuro
lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 3506 “Arroyo La India-

Laguna Palomas” siendo de hasta +2.89°C para un futuro lejano.
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En la Tabla 29 se muestran los valores de temperatura y sus incrementos por cuenca

hidrologica bajo el escenario RCP 8.5 y en la Figura 28 se muestra la distribucion espacial de la

temperatura considerando los 3 diferentes horizontes bajo este escenario.

Tabla 29.Valores normales de temperatura por cuenca hidroldgica y sus variaciones bajo el escenario RCP 8.5.

ACTUAL RCP8.5
1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099

Clave Nombre de la cuenca Area (km2) Temp. Temp. Temp. Temp.

Media Media A(CO) Media A(CC) Media A(CC)
(O) (C) §9) O

907 Rio Bavispe 14566.88 19.47 17.41 -2.06 19.35 -0.12 21.70 2.23
908 Rio Yaqui 1 39928.81 17.71 18.19 0.48 20.04 2.33 22.40 4.69
909 Rio Yaqui 2 11744.85 23.29 23.94 0.65 25.69 2.40 28.08 4.79
910 Rio Yaqui 3 6278.69 24.49 25.58 1.09 27.22 2.73 29.56 5.07
913 Rio Mayo 1 7658.26 20.88 19.75 -1.13 21.53 0.65 23.79 2.91
914 Arroyo Quiriego 1074.87 23.60 23.27 -0.33 25.01 1.41 27.34 3.74
915 Rio Mayo 2 2238.02 24.12 24.89 0.77 26.62 2.50 28.81 4.69
916 Rio Mayo 3 4634.69 24.18 25.31 1.13 26.96 2.79 29.15 4.98
Total RH09 88125.07 20.08 20.09 0.02 21.91 1.84 24.25 4.18
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 18.02 17.19 -0.83 18.93 0.91 21.11 3.09
1002 Rio Choix 1487.26 24.40 22.71 -1.69 24.43 0.03 26.51 2.10
1003 Arroyo Alamos 1777.68 24.08 24.50 0.42 26.22 2.13 28.30 4.21
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 25.18 25.54 0.35 27.19 2.00 29.15 3.97
1005 Rio Humaya 10899.15 19.06 18.61 -0.45 20.27 1.20 22.30 3.23
1006 Rio Tamazula 3275.23 23.22 23.07 -0.15 24.70 1.47 26.61 3.39
1007 Rio Culiacan 2596.83 25.72 26.18 0.46 27.71 2.00 29.55 3.83
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 18.45 20.41 1.95 22.09 3.63 24.18 5.73
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 24.21 23.97 -0.24 25.66 1.45 27.69 3.48
1010 Arroyo Cabrera 627.02 24.52 25.49 0.97 27.14 2.62 29.11 4.60
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 24.57 25.46 0.89 27.06 2.49 29.00 4.42
Total RH10 64652.18 20.31 20.19 -0.12 21.88 1.57 23.95 3.64
2401 Rio Bravo 1 3325.11 19.20 18.27 -0.93 20.32 1.12 22.60 3.40
2402 Rio Bravo 2 3595.13 20.22 18.35 -1.88 20.36 0.13 22.69 2.46
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 19.73 18.31 -1.42 20.34 0.60 22.64 291
2403 Rio Florido 1 1467.99 14.49 16.45 1.96 18.20 3.71 20.40 591
2404 Rio Florido 2 1279.35 17.50 18.34 0.84 20.10 2.60 22.23 4.74
2405 Rio Florido 3 4992.29 18.60 19.06 0.47 20.83 2.24 23.02 4.42
2406 Rio Parral 1625.46 18.33 18.85 0.51 20.62 2.29 22.82 4.49
2407 Rio Balleza 1188.09 11.29 13.74 2.45 15.46 4.17 17.66 6.37
2408 Rio Conchos 1 19626.52 14.17 16.59 2.42 18.35 4.18 20.59 6.42
2409 Rio Conchos 2 10855.15 19.24 19.74 0.49 21.55 2.31 23.82 4.58
2410 Rio Conchos 3 6565.97 17.76 19.16 1.39 21.04 3.28 23.39 5.63
2411 Rio Conchos 4 8726.44 20.02 19.88 -0.14 21.80 1.78 24.16 4.14
2412 Rio San Pedro 10650.94 17.23 17.34 0.10 19.16 1.93 21.45 421
2413 Rio Chuviscar 419.54 17.20 16.82 -0.38 18.69 1.49 20.98 3.78
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 21.68 22.31 0.63 24.15 2.47 26.27 4.59
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Tabla 29. (Continuacion).

ACTUAL RCP8.5
1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099

Clave Nombre de la cuenca Area (km2) Temp. Temp. Temp. Temp.

Media Media A(CC) Media A (C) Media A (CC)
(9] ) ‘O ‘O
2419 Rio San Diego 2127.59 2241 22.27 -0.14 24.11 1.70 26.22 3.81
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 22.52 22.37 -0.15 24.21 1.69 26.31 3.79
2423 Rio Escondido 2870.90 22.08 22.58 0.50 24.42 2.34 26.51 443
2426 Rio Sabinas 17059.47 20.87 20.71 -0.16 22.57 1.70 24.76 3.89
2427 Rio Nadadores 21596.50 20.04 21.00 0.96 22.87 2.82 25.05 5.01
2428 Rio Salado 22927.06 22.29 23.07 0.79 24.93 2.65 27.04 4.75
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 19.17 19.97 0.80 21.80 2.63 24.01 4.84
2414 Rio Bravo 3 12199.12 21.47 20.27 -1.20 22.19 0.72 24.46 2.99
2415 Rio Bravo 4 29340.35 21.26 20.68 -0.58 22.58 1.32 24.78 3.52
2416 Rio Bravo 5 6472.99 21.69 21.68 -0.02 23.54 1.85 25.68 3.98
2417 Rio Bravo 6 220.04 21.60 22.38 0.78 24.23 2.63 26.32 4.72
2420 Rio Bravo 7 363.51 21.83 22.35 0.52 24.18 2.35 26.27 4.44
2422 Rio Bravo 8 1201.29 22.84 22.70 -0.14 24.53 1.69 26.60 3.76
2424 Rio Bravo 9 3045.20 22.26 22.87 0.61 24.71 2.45 26.80 4.54
2425 Rio Bravo 10 4015.13 22.53 23.34 0.81 25.18 2.65 27.27 4.74
2429 Rio Bravo 11 4174.53 23.04 24.20 1.16 26.05 3.01 28.10 5.06
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 21.64 2129 | 035 817 | 153 2536 | 372
3401 Rio Casas Grandes 1 5239.05 15.74 14.47 -1.27 16.41 0.68 18.76 3.02
3402 Rio Casas Grandes 2 13061.71 17.78 17.81 0.03 19.80 2.02 22.14 4.35
3403 | Hacienda San Francisco-Juguete- 5345.80 17.68 1817 | 049 2016 | 248 247 | 480
Madero-Palomas

3404 Laguna de Babicora 1921.38 13.18 12.89 -0.29 14.78 1.60 17.12 3.94
3405 Rio Santa Maria 1 3870.44 15.72 14.64 -1.08 16.52 0.80 18.81 3.09
3406 Rio Santa Maria 2 5638.36 16.90 17.76 0.86 19.74 2.84 22.05 5.16
3407 Laguna El Sabinal 1885.57 17.01 18.44 1.43 20.45 3.45 22.77 5.76
3408 Desierto de Samalayuca 8358.66 17.82 19.07 1.25 21.10 3.28 23.39 5.57
3409 Laguna La Vieja 1837.88 16.90 18.49 1.60 20.46 3.57 22.75 5.86
3410 Rio del Carmen 1 4568.98 15.89 15.15 -0.74 17.06 1.17 19.34 345
3411 Rio del Carmen 2 8749.72 16.91 18.07 1.16 20.07 3.16 22.37 5.46
3412 Rancho El Cuarenta 1023.08 18.47 17.35 -1.12 19.40 0.93 21.71 3.24
3413 Arroyo Roma 1782.83 19.18 18.22 -0.96 20.27 1.09 22.55 3.37
3414 Félix U. Gomez 2893.27 18.73 17.41 -1.32 19.43 0.71 21.76 3.03
3415 Arroyo El Carrizo 3708.85 19.07 18.07 -0.99 20.07 1.00 2242 3.35
3416 Arroyo El Burro 4402.82 18.64 18.20 -0.44 20.18 1.54 22.54 3.90
3417 Laguna de Tarabillas 1863.44 16.90 17.49 0.59 19.47 2.57 21.86 4.96
3418 Laguna El Cuervo 6233.89 17.14 18.56 1.42 20.49 3.34 22.86 5.72
3419 Laguna de Encinillas 2883.30 15.76 16.32 0.57 18.23 2.48 20.59 4.83
3420 Rancho Hormigas-El Diablo 196.54 14.80 17.30 2.50 19.21 441 21.58 6.78
3421 Laguna de Bustillos 3227.26 13.94 14.90 0.96 16.75 2.81 19.07 5.14
3422 Laguna Los Mexicanos 767.62 13.30 14.56 1.26 16.38 3.08 18.69 5.39
Total RH34 89460.44 17.05 17.31 0.26 19.28 2.23 21.60 4.55
3502 Laguna del Rey 16050.43 19.13 20.24 1.11 22.08 2.96 24.28 5.15
3504 Polvorillos- Arroyo El Marquez 12355.61 19.36 19.50 0.15 21.38 2.02 23.65 4.29
3505 El Llano-Laguna del Milagro 10342.00 18.72 19.33 0.62 21.16 2.44 23.43 4.71
3506 Arroyo La India-Laguna Palomas 10978.94 18.28 19.79 1.50 21.57 3.29 23.74 5.45
Total RH35 49726.98 18.91 19.77 0.86 21.60 2.69 23.82 491
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Figura 28. Distribucion espacial de la temperatura en la zona de estudio bajo el escenario
RCP 8.5 para los horizontes: A) 2015-2039, B) 2045-2069 y C) 2075-2099.
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La magnitud de los incrementos de temperatura proyectados para el escenario RCP 8.5

(emisiones altas) varia considerablemente de un plazo a otro, siendo mucho mayor para el futuro

lejano, a continuacidn, se describen para cada region hidrologica:

Para la RH09 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde +0.02°C para un
futuro cercano, +1.84°C para el futuro medio y hasta de +4.18°C considerando el futuro
lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 910 “Rio Yaqui 3” siendo de
hasta +5.07°C para un futuro lejano.

Para la RH10 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde -0.12 °C para un
futuro cercano, +1.57°C para el futuro medio y hasta de +3.64°C considerando el futuro
lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 1008 “Rio Sinaloa 1” siendo
de hasta +5.73 °C para un futuro lejano.

Para la subregion RH24 Alto Bravo el cambio promedio de temperatura media puede ser
desde -1.42 °C para un futuro cercano, +0.60 °C para el futuro medio y +2.91 °C
considerando el futuro lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 2401
“Rio Bravo 1” siendo de +3.40 °C para un futuro lejano.

Para la subregion RH24 Seis Tributarios el cambio promedio de temperatura media puede
ser desde +0.80 °C para un futuro cercano, +2.63 °C para el futuro medio y hasta de +4.84
°C considerando el futuro lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca
2408 “Rio Conchos 1” siendo de hasta +6.42 °C para un futuro lejano.

Para la subregion RH24 Medio Bravo el cambio promedio de temperatura media puede ser
desde -0.35 °C para un futuro cercano, +1.53 °C para el futuro medio y de hasta +3.72 °C
considerando el futuro lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 2429
“Rio Bravo 11 siendo de hasta +5.06 °C para un futuro lejano.

Para la RH34 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde +0.26 °C para un
futuro cercano, +2.23 °C para el futuro medio y de hasta +4.55 °C considerando el futuro
lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 3420 “Rancho Hormigas-El
Diablo” siendo de hasta +6.78 °C para un futuro lejano.

Para la RH35 el cambio promedio de temperatura media puede ser desde +0.86 °C para un
futuro cercano, +2.69 °C para el futuro medio y hasta de +4.61 "C considerando el futuro
lejano. Se espera que el mayor incremento se de en la cuenca 3506 “Arroyo La India-

Laguna Palomas” siendo de hasta +5.45 °C para un futuro lejano.
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De acuerdo con las proyecciones de temperatura de los escenarios de cambio climatico, se
espera que el mayor incremento de temperatura promedio se presente en la RH35, mientras que el
menor incremento de temperatura promedio serd para la subregion RH24 Alto Bravo, incluso

teniendo una disminucién de temperatura en el futuro cercano.

La diferencia entre los incrementos de temperatura entre el escenario de emisiones bajas y
el escenario de emisiones altas son mas notables a partir del futuro medio. Por ejemplo, para el
futuro cercano, bajo el escenario RCP 4.5 se observa un incremento de 0.36 °C en promedio,
mientras que para el escenario RCP 8.5 se observa un incremento promedio de 0.28 °C; para el
futuro medio, bajo el escenario RCP 4.5 se observa un incremento de 1.25 °C, mientras que para
el escenario RCP 8.5 se proyecta un incremento de 2.12 °C, siendo mas notable la diferencia entre
un escenario y otro; por ultimo para el futuro lejano se vuelve evidente la diferencia entre el
incremento de temperatura promedio entre ambos escenarios, ya que, para el RCP 4.5 se proyecta
un incremento de 1.75 °C, mientras que para el escenario RCP 8.5 se observa un incremento

promedio de 4.36 °C, siendo este ltimo el escenario mas critico.

Finalmente, en la Tabla 30 y Tabla 31 se muestran las proyecciones de temperatura media
y minima de manera puntual en los sitios donde se ubican los embalses para los escenarios RCP
4.5 y RCP 8.5 respectivamente, siendo estas de gran importancia, ya que, de estas es funcion la

evaporacion en los cuerpos de agua.
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Tabla 30. Valores normales de temperatura media y minima por embalse y sus variaciones bajo el escenario RCP 4.5.

ACTUAL RCP 4.5
1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Cuenca Embalse(s) Temp. | Temp. | Temp. A Temp. A Temp. A Temp. A Temp. A Temp. A
Meedia I\:Iin Meedia o) I\:Iin o) M:edia ¢0) I\:Iin ¢0) Mﬂedia 0 I\:Iin o)
O O O cO) cO) cO) O (4Y)
907 | Rio Bavispe Presa Angostura 21.00 13.60 22.89 1.89 14.40 0.80 24.01 3.01 15.30 1.70 24.65 3.65 15.85 2.25
908 | Rio Yaqui 1 Presa P. Elias Calles 25.50 16.50 26.23 0.73 16.97 0.47 27.15 1.65 17.88 1.38 27.72 2.22 18.32 1.82
909 | Rio Yaqui 2 Presa Alvaro Obregén 26.10 18.70 26.54 0.44 17.88 | -0.82 27.29 1.19 18.78 0.08 27.81 1.71 19.17 0.47
915 | Rio Mayo 2 Presa A. Ruiz Cortines 24.80 17.80 26.60 1.80 17.88 0.08 27.50 2.70 18.79 0.99 28.00 3.20 19.23 1.43
1001 | Rio Fuerte 1 Presa L. Donaldo Colosio 25.60 15.90 26.50 0.90 17.46 1.56 27.41 1.81 18.36 2.46 27.89 2.29 18.83 2.93
1004 { Rio Fuerte 2 Presa Miguel Hidalgo. 25.20 16.40 25.81 0.61 16.61 0.21 26.69 1.49 17.50 1.10 27.16 1.96 17.94 1.54
Presa J. O. de Dominguez

1005 | Rio Humaya Presa Adolfo Lopez Mateos 26.10 18.80 26.39 0.29 18.65| -0.15 27.42 1.32 19.54 0.74 27.86 1.76 19.96 1.16
1006 | Rio Tamazula Presa Sanalona 24.90 16.00 26.18 1.28 17.84 1.84 26.99 2.09 18.69 2.69 27.42 2.52 19.08 3.08
1008 | Rio Sinaloa 1 Presa Gustavo Diaz Ordaz 24.70 16.40 25.81 1.11 16.86 0.46 26.72 2.02 17.75 1.35 27.16 2.46 18.17 1.77
1009 | Arroyo Ocoroni Presa Guillermo Blake A. 24.20 13.50 25.85 1.65 16.70 3.20 26.72 2.52 17.60 4.10 27.19 2.99 18.07 4.57
2403 | Rio Florido 1 Presa F. Mexicano 20.30 10.50 18.86 | -1.44 931 -1.19 19.87 | -0.43 10.21] -0.29 20.32 0.02 10.64 0.14
2405 | Rio Florido 3 Presa Pico del Aguila 19.40 8.90 19.46 0.06 9.78 0.88 20.43 1.03 10.69 1.79 20.88 1.48 11.04 2.14
2408 | Rio Conchos 1 Presa La Boquilla 19.80 11.70 20.32 0.52 12.12 0.42 21.47 1.67 13.02 1.32 21.91 2.11 13.37 1.67
2410 | Rio Conchos 3 Presa Luis L. Leon 20.40 11.90 20.94 0.54 11.99 0.09 21.80 1.40 12.90 1.00 22.31 1.91 13.36 1.46
2412 | Rio San Pedro Presa Francisco 1. Madero 19.80 12.30 20.61 0.81 12.43 0.13 21.47 1.67 13.31 1.01 21.95 2.15 13.76 1.46
2413 | Rio Chuviscar Presa Chihuahua 17.20 9.30 19.16 1.96 10.94 1.64 20.10 2.90 11.80 2.50 20.60 3.40 12.29 2.99
2419 | Rio San Diego Presa San Miguel 22.50 14.80 22.83 0.33 16.02 1.22 23.82 1.32 16.94 2.14 24.23 1.73 17.16 2.36
2421 | Rio San Rodrigo | Presa La Fragua 22.50 14.80 22.51 0.01 14.92 0.12 23.29 0.79 15.81 1.01 23.71 1.21 16.05 1.25
2428 | Rio Salado Presa V. Carranza 22.20 15.10 22.99 0.79 15.82 0.72 23.86 1.66 16.72 1.62 24.27 2.07 16.97 1.87
2416 | Rio Bravo 5 Presa Amistad 21.60 12.90 23.52 1.92 15.85 2.95 24.42 2.82 16.77 3.87 24.83 3.23 17.04 4.14
2429 | Rio Bravo 11 Presa Falcon 23.00 15.70 24.31 1.31 17.69 1.99 25.28 2.28 18.62 2.92 25.68 2.68 18.84 3.14
3405 | Rio Santa Maria 1 | Presa El Tintero 17.28 8.12 17.041 -0.24 7.66| -0.46 17.98 0.70 8.50 0.38 18.56 1.28 9.05 0.93
3410 | Rio del Carmen 1 | Presa Las Lajas 16.90 8.70 18.79 1.89 10.06 1.36 19.93 3.03 10.93 2.23 20.52 3.62 11.47 2.77
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Tabla 31. Valores normales de temperatura media y minima por embalse y sus variaciones bajo el escenario RCP 8.5.

ACTUAL RCP 8.5
1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Cuenca Embalse(s) Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
Media MT;“('!’C') Media (OAC) Min (OAC) Media (L,AC) Min (DAC) Media (DAC) Min (OAC)
(§9) (4] (4] (§9) (4Y)] CC) €O

907 Rio Bavispe Presa Angostura 21.00 13.60 23.03 | 2.03 1456 | 0.96 2496 | 3.96 16.25 | 2.65 27.12 6.12 18.38 4.78

908 Rio Yaqui 1 Presa P. Elias Calles 25.50 16.50 26.23 | 0.73 17.12| 0.62 28.02 | 2.52 18.72 | 222 30.26 4.76 20.95 4.45

909 Rio Yaqui 2 Presa Alvaro Obregon 26.10 18.70 26.39 | 0.29 17.97| -0.73 28.09( 1.99 19.53 | 0.83 30.35 4.25 21.74 3.04

915 Rio Mayo 2 Presa A. Ruiz Cortines 24.80 17.80 26.61 1.81 1798 | 0.18 2830 3.50 19.54 1.74 30.34 5.54 21.67 3.87
1001 | Rio Fuerte 1 Presa L. Donaldo Colosio 25.60 15.90 26.52 | 0.92 17.58 1.68 28.25| 2.65 19.14 | 3.24 30.30 4.70 21.17 5.27
1004 | Rio Fuerte 2 Presa Miguel Hidalgo, 25.20 16.40 25811 0.61 1670 0.30 2749 229 18.25 1.85 29.48 4.28 20.32 3.92

Presa J. O. de Dominguez

1005 | Rio Humaya Presa Adolfo Lopez Mateos 26.10 18.80 26.55| 045 18.76 | -0.04 28.16| 2.06 20.22 1.42 29.96 3.86 22.13 3.33
1006 | Rio Tamazula Presa Sanalona 24.90 16.00 26.15 1.25 17.92 1.92 27.71 2.81 1937 3.37 29.59 4.69 21.25 5.25
1008 | Rio Sinaloa 1 Presa Gustavo Diaz Ordaz 24.70 16.40 25.85 1.15 1696 0.56 2749 2.79 18.44 | 2.04 29.41 4.71 20.43 4.03
1009 | Arroyo Ocoroni Presa Guillermo Blake A. 24.20 13.50 25.84 1.64 16.80 | 3.30 2752 332 18.35| 4.85 29.53 5.33 20.43 6.93
2403 | Rio Florido 1 Presa F. Mexicano 20.30 10.50 18.95| -1.35 9481 -1.02 20.70 | 0.40 1097 | 047 22.77 2.47 12.87 2.37
2405 | Rio Florido 3 Presa Pico del Aguila 19.40 8.90 19.50| 0.10 9.97 1.07 21.27 1.87 1146 | 2.56 23.44 4.04 13.36 4.46
2408 | Rio Conchos 1 Presa La Boquilla 19.80 11.70 20.53| 0.73 12.30| 0.60 2233 | 253 13.81 2.11 24.37 4.57 15.81 4.11
2410 | Rio Conchos 3 Presa Luis L. Leon 20.40 11.90 20.84 | 0.44 12.15| 0.25 2272 232 13.77 1.87 25.08 4.68 15.85 3.95
2412 | Rio San Pedro Presa Francisco 1. Madero 19.80 12.30 20.52| 0.72 12591 0.29 2237 2.57 14.14 1.84 24.69 4.89 16.16 3.86
2413 | Rio Chuviscar Presa Chihuahua 17.20 9.30 19.15 1.95 11.09 1.79 21.02| 3.82 12.63 | 3.33 23.28 6.08 14.69 5.39
2419 | Rio San Diego Presa San Miguel 22.50 14.80 22.80| 0.30 16.13 1.33 24.65| 2.15 1775 2.95 26.61 4.11 19.72 4.92
2421 | Rio San Rodrigo Presa La Fragua 22.50 14.80 22291 -0.21 15.021 0.22 24.13 1.63 16.64 1.84 26.26 3.76 18.61 3.81
2428 | Rio Salado Presa V. Carranza 22.20 15.10 22.85| 0.65 1593 0.83 24.68 | 248 17.55| 245 26.76 4.56 19.56 4.46
2416 | Rio Bravo 5 Presa Amistad 21.60 12.90 23.36 1.76 1595 3.05 2522 3.62 17.59| 4.69 27.38 5.78 19.65 6.75
2429 | Rio Bravo 11 Presa Falcon 23.00 15.70 24.19 1.19 17.78 | 2.08 26.04| 3.04 19.42| 3.72 28.03 5.03 21.55 5.85
3405 | Rio Santa Maria 1 Presa El Tintero 17.28 8.12 17.01 | -0.27 7.791 -0.33 18.95 1.67 9.41 1.29 21.23 3.95 11.53 341
3410 | Rio del Carmen 1 Presa Las Lajas 16.90 8.70 1896 | 2.06 10.20 1.50 2090 | 4.00 11.84| 3.14 22.99 6.09 13.96 5.26
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6.3.2 Escenarios de precipitacion media anual por cuenca hidroldgica.

En la Tabla 32 se muestran los valores de precipitacion y sus incrementos por cuenca

hidrologica bajo el escenario RCP 4.5 y en la Figura 29 se muestra la distribucion espacial de la

precipitacion considerando los 3 diferentes horizontes bajo este escenario.

Tabla 32. Valores normales de precipitacion por cuenca hidrologica y sus variaciones bajo el escenario RCP 4.5.

ACTUAL RCP 4.5
i 1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099
rea
Clave Nombre de la cuenca (km2) Preci Preci Precip Precip
(mm/ago) (mm/ago) A (%) (mm/aio) A (%) (mm/aio) A (%)

907 | Rio Bavispe 14566.88 421.21 447.49 6.24% 452.29 7.38% 427.85 1.58%
908 | Rio Yaqui 1 39928.81 531.79 621.28 16.83% 62731 17.96% 595.18 11.92%
909 | Rio Yaqui2 11744.85 562.37 592.69 5.39% 596.54 6.08% 569.99 1.36%
910 | Rio Yaqui3 6278.69 324.95 320.22 -1.45% 320.92 -1.24% 303.06 -6.74%
913 | Rio Mayo 1 7658.26 570.24 826.10 |  44.87% 835.66 | 46.54% 800.53 |  40.38%
914 | Arroyo Quiriego 1074.87 761.13 731.35 -3.91% 738.34 -2.99% 710.29 -6.68%
915 | RioMayo2 2238.02 652.09 67771 3.93% 688.49 5.58% 662.73 1.63%
916 | Rio Mayo 3 4634.69 448.76 406.62 -9.39% 414.85 -7.56% 398.69 | -11.16%
Total RH09 88125.07 507.67 576.58 | 12.73% 58229 | 13.83% 553.98 8.25%
1001 | Rio Fuerte 1 26033.14 729.61 839.65 15.08% 848.89 16.35% 818.35 12.16%
1002 | Rio Choix 1487.26 818.64 888.44 8.53% 902.12 10.20% 875.53 6.95%
1003 | Arroyo Alamos 1777.68 648.35 648.78 0.07% 662.81 2.23% 642.72 -0.87%
1004 | Rio Fuerte 2 5430.81 595.29 591.47 -0.64% 606.93 1.96% 593.70 -0.27%
1005 | Rio Humaya 10899.15 985.92 975.77 -1.03% 986.72 0.08% 955.59 -3.08%
1006 | Rio Tamazula 3275.23 1032.89 1090.63 5.59% 1103.09 6.80% 1077.05 4.27%
1007 | Rio Culiacén 2596.83 776.59 676.98 | -12.83% 687.13 | -11.52% 674.97 | -13.09%
1008 | Rio Sinaloa 1 7366.63 957.94 998.49 4.23% 1010.71 5.51% 979.46 2.25%
1009 | Arroyo Ocoroni 1419.64 835.83 885.39 5.93% 901.14 7.81% 878.46 5.10%
1010 | Arroyo Cabrera 627.02 770.41 768.06 -0.30% 782.96 1.63% 768.77 -0.21%
1011 | Rio Sinaloa 2 3738.81 680.36 671.19 -1.35% 683.75 0.50% 674.01 -0.93%
Total RH10 64652.18 804.49 852.47 6.34% 863.69 7.78% 837.30 4.50%
2401 | Rio Bravo 1 3325.11 253.60 22445 | -11.50% 248.21 2.12% 221.77 | -12.55%
2402 | Rio Bravo 2 3595.13 221.03 257.85 16.66% 278.67 | 26.08% 254.32 15.06%
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 236.68 241.80 3.13% 264.03 | 12.53% 238.68 1.79%
2403 | Rio Florido 1 1467.99 477.45 543.68 13.87% 551.38 15.48% 533.65 11.77%
2404 | Rio Florido 2 1279.35 482.47 472.45 -2.08% 480.41 -0.43% 463.71 -3.89%
2405 | Rio Florido 3 4992.29 439.04 417.28 -4.96% 429.48 -2.18% 414.65 -5.56%
2406 | Rio Parral 1625.46 443.16 417.25 -5.85% 430.55 -2.84% 416.97 -5.91%
2407 | Rio Balleza 1188.09 641.10 710.60 10.84% 714.84 11.50% 690.31 7.68%
2408 | Rio Conchos 1 19626.52 543.89 535.73 -1.50% 544.74 0.16% 52625 -3.24%
2409 | Rio Conchos 2 10855.15 330.65 315.68 -4.53% 33491 1.29% 321.27 -2.84%
2410 | Rio Conchos 3 6565.97 325.29 350.80 7.84% 376.24 15.66% 360.35 10.78%
2411 | Rio Conchos 4 8726.44 237.09 279.92 18.06% 303.31 27.93% 283.55 19.60%
2412 | Rio San Pedro 10650.94 389.37 426.93 9.65% 442.75 13.71% 429.99 10.43%
2413 | Rio Chuviscar 419.54 406.30 449.33 10.59% 471.17 15.97% 458.11 12.75%
2418 | Arroyo de las Vacas 868.37 509.70 380.88 | -25.27% 398.75 | -21.77% 394.77 | -22.55%
2419 | Rio San Diego 2127.59 592.30 382.83 | -35.36% 398.98 | -32.64% 39847 | -32.72%
2421 | Rio San Rodrigo 1907.01 598.10 378.85 | -36.66% 391.83 | -34.49% 398.00 | -33.46%
2423 | Rio Escondido 2870.90 478.98 387.53 | -19.09% 399.34 | -16.63% 405.67 | -1531%
2426 | Rio Sabinas 17059.47 436.26 33112 | -24.10% 342,65 | -21.46% 344.38 | -21.06%
2427 | Rio Nadadores 21596.50 372.50 280.10 | -24.81% 281.38 | -24.46% 287.07 | -22.93%
2428 | Rio Salado 22927.06 442.12 333.92 | -24.47% 33577 | -24.05% 340.64 | -22.95%
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 421.34 37121 | -10.94% 38159 | -8.12% 375.65 | -9.72%
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Tabla 32. (Continuacion).

ACTUAL RCP4.5
. 1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Nombre de la cuenca Area
(kmz2) Precip. Precip. o Precip. o Precip. o
(mm/aiio) | (mm/aiio) A (%) (mm/aio) A (%) (mm/aio) A (%)
2414 | Rio Bravo3 12199.12 235.97 27081 | 14.77% 289.89 | 22.85% 27075 | 14.74%
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 262.26 24234 | -7.60% 26150 | -0.29% 250.06 |  -4.65%
2416 | RioBravos 6472.99 472.10 27976 | -40.74% 29748 | -36.99% 291.60 | -38.23%
2417 | Rio Bravo 6 220.04 500.40 37022 | -26.02% 387.02 | -22.66% 38374 | 2331%
2420 | Rio Bravo 7 363.51 526.07 456.95 | -13.14% 47926 | -8.90% 469.09 | -10.83%
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 55432 43082 | -22.28% 44873 | -19.05% 44719 | -19.33%
2424 | Rio Bravo 9 3045.20 470.54 40120 | -14.74% 41359 | -12.10% 41671 | -11.44%
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 4559 38335 | -15.80% 39201 | -13.90% 39336 | -13.60%
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 517.07 377.09 | -27.07% 38152 | -2621% 377.02 | -27.08%
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 327.96 283.87 | 9.26% 300.81 | -3.32% 290.69 | -7.19%
3401 | Rio Casas Grandes 1 5239.05 366.17 42993 | 17.41% 44145 | 20.56% 41462 | 13.23%
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 274.07 308.59 | 12.59% 32163 | 17.35% 298.57 8.94%
3403 iﬁ:&%ﬁiﬁg?ﬁ;&; 5345.80 229.10 25500 | 11.30% 26957 | 17.67% 24868 | 8.55%
3404 | Laguna de Babicora 1921.38 476.88 579.17 | 21.45% 59250 | 24.25% 56031 | 17.49%
3405 | Rio Santa Maria 1 3870.44 366.48 43086 | 17.57% 44603 | 21.71% 42276 | 15.36%
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 308.19 287.15 | -6.83% 303.91 -1.39% 28095 |  -8.84%
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 272.99 24921 8.71% 26674 | -2.29% 24428 | -10.52%
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 270.02 20437 | 2431% 22540 | -16.52% 200.51 | -25.74%
3409 | LagunaLa Vieja 1837.88 291.89 264.54 | 9.37% 28270 | -3.15% 25972 | -11.02%
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 346.65 41734 | 20.39% 43573 | 25.70% 41468 | 19.62%
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 290.68 26128 | -10.12% 28358 | -2.44% 260.55 | -10.36%
3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 265.45 237.69 | -10.46% 26372 | -0.65% 238.16 | -10.28%
3413 | Arroyo Roma 1782.83 253.90 229.31 -9.68% 254.70 0.32% 228.15 | -10.14%
3414 | Félix U. Gomez 289327 213.99 232.34 8.57% 25537 | 19.33% 231.06 7.97%
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 193.37 25232 | 30.49% 273.05 | 41.21% 25032 | 29.45%
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 209.35 24759 | 18.26% 27091 |  29.40% 24970 | 19.27%
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 290.90 295.18 1.47% 319.76 9.92% 297.81 2.38%
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 260.24 29341 | 12.74% 318.68 | 22.46% 299.84 | 15.22%
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 315.32 41156 | 30.52% 43534 | 38.06% 41625 | 32.01%
3420 E?;‘]:l];" Hormigas-El 196.54 298.00 35037 | 17.57% 37545 | 25.99% 35827 | 20.23%
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26 391.48 44351 13.29% 45731 | 16.81% 44022 | 12.45%
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 34477 480.52 | 39.37% 49047 | 42.26% 47114 | 36.65%
Total RH34 89460.44 289.21 309.50 6.61% 32801 | 13.39% 305.28 527%
3502 | Lagunadel Rey 16050.43 297.94 24776 | -16.84% 258.92 | -13.10% 24943 | -16.28%
3504 Ej’;&’;gy’s‘ Arroyo El 12355.61 276.98 269.82 | -2.59% 288.08 4.01% 272.73 -1.53%
3505 ﬁiggg’lag““a del 10342.00 334.57 299.07 | -10.61% 317.00 | -5.25% 30432 | -9.04%
3506 | Aroyo LaIndia-Laguna 10978.94 346.52 32259 | -6.91% 333.35 -3.80% 31942 | -7.82%
Palomas

Total RH35 49726.98 311.07 28043 | -9.81% 294.68 | -5.16% 282.09 | -9.24%
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Figura 29. Distribucion espacial de la precipitacion en la zona de estudio bajo el escenario
RCP 4.5 para los horizontes: A) 2015-2039, B) 2045-2069 y C) 2075-2099.
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Existe una gran variacion entre regiones hidrologicas en las proyecciones de precipitacion

para el escenario RCP 4.5 (emisiones bajas), a continuacion, se describen para cada region

hidrolégica:

Para la RHO9 el cambio promedio de precipitacion media puede ser desde +12.73% para
un futuro cercano, +13.83% para el futuro medio y de +8.25% considerando el futuro
lejano. De manera general se espera un incremento en la precipitacion en esta region siendo
mayor para el futuro cercano a comparacion del futuro lejano, sin embargo, dentro de la
region también existen variaciones, ya que, en la cuenca 913 “Rio Mayo 1” se esperan
cambios de hasta +44.87% para el futuro cercano, mientras que en la cuenca 916 “Rio
Mayo 3” podria haber cambios en la precipitacion de -11.16% para el futuro lejano.

Para la RH10 el cambio promedio de precipitacion media puede ser desde +6.34% para un
futuro cercano, +7.78% para el futuro medio y de +4.50% considerando el futuro lejano.
De manera general se espera un incremento en la precipitacion en esta region siendo mayor
para el futuro medio a comparacion del futuro cercano y futuro lejano, sin embargo, dentro
de la regién también existen variaciones, ya que, en la cuenca 1001 “Rio Fuerte 17 se
esperan cambios de hasta +16.35% para el futuro medio, mientras que en la cuenca 1007
“Rio Culiacan” podria haber cambios en la precipitacion de -13.09% para el futuro lejano.
Para la subregion RH24 Alto Bravo el cambio promedio de precipitacion media puede ser
desde +3.13% para un futuro cercano, +12.53% para el futuro medio y de +1.79%
considerando el futuro lejano. De manera general se espera un incremento en la
precipitacion en esta subregion siendo mayor para el futuro medio a comparacion del futuro
cercano y futuro lejano, sin embargo, dentro de la subregion también existen variaciones,
ya que, en la cuneca 2402 “Rio Bravo 2” se esperan cambios de hasta +26.08% para el
futuro medio, mientras que en la cuenca 2401 “Rio Bravo 1” podria haber cambios en la
precipitacion de -12.55% para el futuro lejano.

Para la subregion RH24 Seis Tributarios el cambio promedio de precipitacion media puede
ser desde -10.94% para un futuro cercano, -8.12% para el futuro medio y de -9.72%
considerando el futuro lejano. De manera general se espera una disminucion en la
precipitacion en esta subregion siendo mayor para el futuro cercano a comparacion del
futuro medio y futuro lejano, sin embargo, dentro de la subregion también existen

variaciones, ya que, en la cuneca 2421 “Rio San Rodrigo” se esperan cambios de hasta -
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36.66% para el futuro cercano, mientras que en la cuenca 2411 “Rio Conchos 4 podria
haber cambios en la precipitacion de +27.93% para el futuro medio.

e Para la subregion RH24 Medio Bravo el cambio promedio de precipitaciéon media puede
ser desde -9.26% para un futuro cercano, -3.32% para el futuro medio y de -7.19%
considerando el futuro lejano. De manera general se espera una disminucién en la
precipitacion en esta subregion siendo mayor para el futuro cercano a comparacion del
futuro medio y futuro lejano, sin embargo, dentro de la subregion también existen
variaciones, ya que, en la cuneca 2416 “Rio Bravo 5” se esperan cambios de hasta -40.74%
para el futuro cercano, mientras que en la cuenca 2414 “Rio Bravo 3” podria haber cambios
en la precipitacion de +22.85% para el futuro medio.

e Parala RH34 el cambio promedio de precipitacion media puede ser desde +6.61% para un
futuro cercano, +13.39% para el futuro medio y de +5.27% considerando el futuro lejano.
De manera general se espera un aumento en la precipitacion en esta region, siendo mayor
para el futuro medio a comparacion del futuro cercano y futuro lejano, sin embargo, dentro
de la region también existen variaciones, ya que, en la cuneca 3408 “Desierto de
Samalayuca” se esperan cambios de hasta -25.74% para el futuro lejano, mientras que en
la cuenca 3422 “Laguna Los Mexicanos” podria haber cambios en la precipitacion de
+42.26% para el futuro medio.

e Parala RH35 el cambio promedio de precipitacion media puede ser desde -9.81% para un
futuro cercano, -5.16% para el futuro medio y de -9.24% considerando el futuro lejano. De
manera general se espera una disminucion en la precipitacion en esta region, siendo mayor
para el futuro cercano a comparacion del futuro medio y futuro lejano, sin embargo, dentro
de la region también existen variaciones, ya que, en la cuneca 3502 “Laguna del Rey” se
esperan cambios de hasta -16.84% para el futuro cercano, mientras que en la cuenca 3504
“Polvorillos-Arroyo El Marquez” podria haber cambios en la precipitacion de +4.01% para

el futuro medio.

En la Tabla 33 se muestran los valores de precipitacion y sus incrementos por cuenca
hidrologica bajo el escenario RCP 8.5 y en la Figura 30 se muestra la distribucion espacial de la

precipitacion considerando los 3 diferentes horizontes bajo este escenario.
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Tabla 33. Valores normales de precipitacion por cuenca hidroldgica y sus variaciones bajo el escenario RCP 8.5.

ACTUAL RCP8.5
A 1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099
rea
Clave | Nombre dela cuenca (km2) Precip. Precip. Precip. Precip.
(mm/aiio) | (mm/aiio) A (%) (mm/aio) A (%) (mm/aio) A (%)

907 Rio Bavispe 14566.88 421.21 455.85 8.23% 417.55 -0.87% 385.21 -8.55%
908 Rio Yaqui 1 39928.81 531.79 623.30 17.21% 580.15 9.09% 540.14 1.57%
909 Rio Yaqui 2 11744.85 562.37 599.86 6.67% 565.56 0.57% 511.98 -8.96%
910 Rio Yaqui 3 6278.69 324.95 327.02 0.64% 304.11 -6.41% 252.39 -22.33%
913 Rio Mayo 1 7658.26 570.24 830.76 45.68% 782.02 37.14% 732.32 28.42%
914 Arroyo Quiriego 1074.87 761.13 739.48 -2.84% 700.87 -7.92% 644.80 | -15.28%
915 Rio Mayo 2 2238.02 652.09 687.28 5.40% 647.89 -0.64% 595.45 -8.69%
916 Rio Mayo 3 4634.69 448.76 415.02 -7.52% 388.36 -13.46% 337.44 -24.80%
Total RH09 88125.07 507.67 581.50 13.77% 542.31 6.00% 499.00 -2.73%
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 729.61 839.35 15.04% 787.99 8.00% 749.07 2.67%
1002 Rio Choix 1487.26 818.64 892.39 9.01% 849.30 3.74% 796.52 -2.70%
1003 Arroyo Alamos 1777.68 648.35 657.00 1.33% 618.77 -4.56% 568.21 -12.36%
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 595.29 595.63 0.06% 565.58 -4.99% 512.38 -13.93%
1005 Rio Humaya 10899.15 985.92 967.02 -1.92% 922.34 -6.45% 899.99 -8.72%
1006 Rio Tamazula 3275.23 1032.89 1082.81 4.83% 1043.09 0.99% 1026.20 -0.65%
1007 Rio Culiacan 2596.83 776.59 668.26 -13.95% 642.33 -17.29% 627.84 -19.16%
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 957.94 994.77 3.84% 947.51 -1.09% 908.62 -5.15%
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 835.83 887.77 6.21% 852.40 1.98% 790.77 -5.39%
1010 Arroyo Cabrera 627.02 770.41 770.14 -0.03% 737.71 -4.25% 685.34 -11.04%
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 680.36 670.96 -1.38% 640.57 -5.85% 596.52 -12.32%
Total RH10 64652.18 804.49 850.43 6.16% 806.36 0.57% 769.57 -4.29%
2401 Rio Bravo 1 3325.11 253.60 246.29 -2.88% 211.53 -16.59% 205.91 -18.80%
2402 Rio Bravo 2 3595.13 221.03 276.25 24.98% 251.82 13.93% 236.58 7.04%
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 236.68 261.86 11.60% 232.46 -0.73% 221.84 -5.38%
2403 Rio Florido 1 1467.99 477.45 536.23 12.31% 504.54 5.67% 505.57 5.89%
2404 Rio Florido 2 1279.35 482.47 462.24 -4.19% 440.58 -8.68% 445.49 -7.66%
2405 Rio Florido 3 4992.29 439.04 414.60 -5.57% 396.02 -9.80% 389.06 -11.38%
2406 Rio Parral 1625.46 443.16 417.94 -5.69% 397.30 -10.35% 388.28 -12.38%
2407 Rio Balleza 1188.09 641.10 699.13 9.05% 650.18 1.42% 647.59 1.01%
2408 Rio Conchos 1 19626.52 543.89 534.26 -1.77% 492.72 -9.41% 481.26 -11.51%
2409 Rio Conchos 2 10855.15 330.65 323.01 -2.31% 307.99 -6.85% 289.24 -12.52%
2410 Rio Conchos 3 6565.97 325.29 366.21 12.58% 340.77 4.76% 326.46 0.36%
2411 Rio Conchos 4 8726.44 237.09 294.93 24.40% 276.70 16.71% 258.57 9.06%
2412 Rio San Pedro 10650.94 389.37 431.16 10.73% 397.51 2.09% 393.92 1.17%
2413 Rio Chuviscar 419.54 406.30 460.69 13.39% 427.58 5.24% 422.23 3.92%
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 509.70 383.30 -24.80% 383.18 -24.82% 360.09 -29.35%
2419 Rio San Diego 2127.59 592.30 384.77 -35.04% 386.61 -34.73% 363.26 -38.67%
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 598.10 379.50 -36.55% 385.51 -35.54% 361.24 -39.60%
2423 Rio Escondido 2870.90 478.98 388.68 -18.85% 396.24 -17.27% 368.68 -23.03%
2426 Rio Sabinas 17059.47 436.26 335.57 -23.08% 337.68 -22.60% 310.10 -28.92%
2427 Rio Nadadores 21596.50 372.50 278.78 -25.16% 288.51 -22.55% 251.04 -32.61%
2428 Rio Salado 22927.06 442.12 342.03 -22.64% 345.58 -21.84% 307.41 -30.47%
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 421.34 375.07 -9.75% 363.58 | -12.51% 340.80 | -18.20%
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Tabla 33. (Continuacion).

ACTUAL RCPS.5
i 1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099
rea
Clave Nombre de la cuenca (km2) Precip Precip Precip Precip
(mm/aiio) | (mm/aiio) A (%) (mm/aio) A (%) (mm/aio) A (%)
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 235.97 285.67 | 21.06% 268.56 | 13.81% 244.90 3.78%
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 262.26 255.51 2.58% 24248 | 7.54% 22429 | -14.48%
2416 | Rio Bravo 5 6472.99 472.10 28598 | -39.42% 279.13 | -40.87% 259.66 | -45.00%
2417 | Rio Bravo 6 220.04 500.40 37111 | 25.84% 371.67 | 25.73% 34871 | -30.31%
2420 | Rio Bravo 7 363.51 526.07 464.66 | -11.61% 46322 | -11.95% 43948 | -16.46%
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 554.32 43591 | 21.36% 44195 | 2027% 41596 | -24.96%
2424 | Rio Bravo 9 3045.20 470.54 406.77 | -13.55% 41483 | -11.84% 386.13 | -17.94%
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 45529 395.05 | -13.23% 39970 | -12.21% 366.11 | -19.59%
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 517.07 394.90 | 23.63% 393.60 | -23.88% 353.04 | -31.72%
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 327.96 29624 | -4.96% 286.57 | -8.79% 263.87 | -16.03%
3401 | Rio Casas Grandes 1 5239.05 366.17 43796 | 19.61% 398.37 8.79% 372.61 1.76%
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 274.07 32281 | 17.78% 284.86 3.94% 267.62 | -2.36%
3403 | Hacienda San Francisco- 5345.80 229.10 272.68 | 19.02% 236.36 3.17% 224.08 2.19%
Juguete-Madero-Palomas
3404 | Laguna de Babicora 1921.38 476.88 584.51 | 22.57% 53931 | 13.09% 507.20 6.36%
3405 | Rio Santa Maria 1 3870.44 366.48 43523 | 18.76% 394.38 7.61% 380.37 3.79%
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 308.19 299.06 |  -2.96% 263.13 | -14.62% 24998 | -18.89%
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 272.99 265.51 2.74% 22976 | -15.83% 21938 | -19.64%
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 270.02 22389 | -17.08% 187.56 | -30.54% 180.16 | -33.28%
3409 | Laguna La Vieja 1837.88 291.89 27582 | -5.51% 241.06 | -17.42% 23052 | -21.03%
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 346.65 42638 | 23.00% 388.17 | 11.98% 379.31 9.42%
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 290.68 27746 | 4.55% 241.60 | -16.89% 23451 | -19.32%
3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 265.45 260.08 | -2.03% 22690 | -14.52% 219.48 | -17.32%
3413 | Arroyo Roma 1782.83 253.90 252.55 0.53% 21628 | -14.82% 209.51 | -17.48%
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 213.99 250.19 | 16.92% 221.12 3.33% 213.12 | 041%
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 193.37 267.96 | 38.58% 24521 | 2681% 23198 | 19.97%
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 209.35 261.67 | 24.99% 237.07 | 13.24% 229.07 9.42%
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 290.90 312.18 731% 278.43 4.29% 271.13 ~6.80%
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 260.24 308.56 |  18.57% 281.88 8.31% 273.62 5.14%
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 315.32 42581 | 35.04% 391.12 | 24.04% 383.06 | 21.48%
3420 g?:g;o Hormigas-El 196.54 298.00 365.12 | 22.52% 333.16 | 11.80% 32825 | 10.15%
3421 | Laguna de Bustillos 322726 39148 446.01 13.93% 406.99 3.96% 400.50 2.30%
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 344.77 479.40 | 39.05% 43650 | 26.61% 4803 | 24.15%
Total RH34 89460.44 289.21 32322 | 11.76% 288.15 |  -0.55% 27626 | -4.67%
3502 | Laguna del Rey 16050.43 297.94 253.97 | -14.76% 258.17 | -13.35% 21682 | 27.23%
3504 | Polvorillos- Arroyo El 12355.61 276.98 282.25 1.90% 27150 | -1.98% 24330 | -12.16%
Mérquez
3505 | El Llano-Laguna del 10342.00 334.57 30893 | -7.66% 30132 | -9.94% 27181 | -18.76%
Milagro
Arroyo La India-Laguna
3506 10978.94 346.52 318.09 | -8.21% 309.33 | -10.73% 294.03 | -15.15%
Palomas
Total RH35 49726.98 311.07 286.58 | -7.70% 28175 | -9.24% 251.88 | -19.06%

91




Figura 30. Distribucion espacial de la precipitacion en la zona de estudio bajo el escenario
RCP 8.5 para los horizontes: A) 2015-2039, B) 2045-2069 y C) 2075-2099.
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De la misma manera que para el escenario RCP 4.5, existe una gran variacion entre regiones

hidrologicas en las proyecciones de precipitacion para el escenario RCP 8.5 (emisiones altas), a

continuacion, se describen para cada region hidrolégica:

Para la RHO9 el cambio promedio de precipitaciéon media puede ser desde +13.77% para
un futuro cercano, +6.00% para el futuro medio y de -2.73% considerando el futuro lejano.
De manera general se espera un incremento en la precipitacion en esta region para los
futuros cercano y medio, y una disminucioén para el futuro lejano; dentro de la region
también existen variaciones, ya que, en la cuenca 913 “Rio Mayo 1” se esperan cambios
de hasta +45.68% para el futuro cercano, mientras que en la cuenca 916 “Rio Mayo 3”
podria haber cambios en la precipitacion de -24.80% para el futuro lejano.

Para la RH10 el cambio promedio de precipitacion media puede ser desde +6.16% para un
futuro cercano, +0.57% para el futuro medio y de -4.29% considerando el futuro lejano.
De manera general se espera un incremento en la precipitacion en esta region para los
futuros cercano y medio, y una disminucion para el futuro lejano; dentro de la region
también existen variaciones, ya que, en la cuenca 1001 “Rio Fuerte 17 se esperan cambios
de hasta +15.04% para el futuro cercano, mientras que en la cuenca 1007 “Rio Culiacan”
podria haber cambios en la precipitacion de -19.16% para el futuro lejano.

Para la subregion RH24 Alto Bravo el cambio promedio de precipitacion media puede ser
desde +11.60% para un futuro cercano, -0.73% para el futuro medio y de -5.38%
considerando el futuro lejano. De manera general se espera un incremento en la
precipitacion en esta region para el futuro cercano y una disminucion para los futuros
medio y lejano; dentro de la region también existen variaciones, ya que, en la cuenca 2402
“Rio Bravo 2” se esperan cambios de hasta +24.98% para el futuro cercano, mientras que
en la cuenca 2401 “Rio Bravo 1” podria haber cambios en la precipitacion de -18.80% para
el futuro lejano.

Para la subregion RH24 Seis Tributarios el cambio promedio de precipitacion media puede
ser desde -9.75% para un futuro cercano, -12.51% para el futuro medio y de -18.20%
considerando el futuro lejano. De manera general se espera una disminucion en la
precipitacion en esta subregion siendo mayor conforme aumenta el plazo de tiempo, sin
embargo, dentro de la subregidon existen variaciones, ya que, en la cuneca 2411 “Rio

Conchos 4” se esperan cambios de hasta +24.40% para el futuro cercano, mientras que en
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la cuenca 2421 “Rio San Rodrigo” podria haber cambios en la precipitacion de -39.60%
para el futuro lejano.

e Para la subregion RH24 Medio Bravo el cambio promedio de precipitacion media puede
ser desde -4.96% para un futuro cercano, -8.79% para el futuro medio y de -16.03%
considerando el futuro lejano. De manera general se espera una disminucién en la
precipitacion en esta subregion siendo mayor para el futuro lejano a comparacion del futuro
cercano y futuro medio, sin embargo, dentro de la subregion existen variaciones, ya que,
en la cuneca 2416 “Rio Bravo 5 se esperan cambios de hasta -45.00% para el futuro lejano,
mientras que en la cuenca 2414 “Rio Bravo 3” podria haber cambios en la precipitacion de
+21.06% para el futuro cercano.

e Para la RH34 el cambio promedio de precipitacion media puede ser desde +11.76% para
un futuro cercano, -0.55% para el futuro medio y de -4.67% considerando el futuro lejano.
De manera general se espera un aumento en la precipitacion en esta region para el futuro
cercano, y una diminucion para los futuros medio y lejano; dentro de la region también
existen variaciones, ya que, en la cuneca 3408 “Desierto de Samalayuca” se esperan
cambios de hasta -33.28% para el futuro lejano, mientras que en la cuenca 3422 “Laguna
Los Mexicanos” podria haber cambios en la precipitacion de +39.05% para el futuro
cercano.

e Parala RH35 el cambio promedio de precipitacion media puede ser desde -7.70% para un
futuro cercano, -9.24% para el futuro medio y de -19.06% considerando el futuro lejano.
De manera general se espera una disminucion en la precipitacion en esta region, siendo
mayor para el futuro lejano a comparacion del futuro cercano y futuro medio, sin embargo,
dentro de la region existen variaciones, ya que, en la cuneca 3502 “Laguna del Rey” se
esperan cambios de hasta -27.23% para el futuro lejano, mientras que en la cuenca 3504
“Polvorillos-Arroyo El Marquez” podria haber cambios en la precipitacion de +1.90% para

el futuro cercano.

De acuerdo con las proyecciones de precipitacion de los escenarios de cambio climatico,
se espera que la mayor disminucion de precipitacion se presente en la RH35, mientras que la RH09
serd la menos perjudicada, incluso teniendo un aumento de precipitacion en ambos escenarios a

excepcion del futuro lejano del RCP 8.5.
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Existe mucha variacion entre las proyecciones de los valores normales de precipitacion
entre el escenario de emisiones bajas y el escenario de emisiones altas. Por ejemplo, para el futuro
cercano, bajo el escenario RCP 4.5 se observa un cambio de -0.81% en promedio, mientras que
para el escenario RCP 8.5 se observa un cambio promedio de +1.46%; para el futuro medio, bajo
el escenario RCP 4.5 se observa un cambio de +2.89%, mientras que para el escenario RCP 8.5 se
proyecta un cambio de -4.42%; por ultimo para el futuro lejano se vuelve evidente la diferencia
entre el cambio de precipitaciéon promedio entre ambos escenarios, ya que, para el RCP 4.5 se
proyecta un cambio de -1.47%, mientras que para el escenario RCP 8.5 se observa un cambio

promedio de -10.85%, siendo este ultimo el escenario més critico.

Finalmente, en la Tabla 34 se muestran las proyecciones de precipitacion media de manera

puntual en los sitios donde se ubican los embalses para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.
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Tabla 34. Valores normales de precipitacion por embalse y sus variaciones bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.

ACTUAL RCP 4.5 RCP 8.5
Clave Cuenca Embalse(s) 1981-2010 2015-2039 2045-2069 2075-2099 2015-2039 2045-2069 2075-2099
(o) | enmage) | 2 | anmaney | A | mmjaner | 40 | anmiate) | 279 | amimato) | 279 | i) | 29
907 | Rio Bavispe Presa Angostura 421.60 379.00 | -10.10% 385.00 | -8.68% 361.00 | -14.37% 386.00 | -8.44% 354.00 | -16.03% 320.00 | -24.10%
908 | Rio Yaqui 1 Presa P. Elias Calles 690.80 549.00 | -20.53% 552.00 | -20.09% 525.00 | -24.00% 556.00 | -19.51% 520.00 | -24.72% 468.00 | -32.25%
909 | Rio Yaqui2 Presa Alvaro Obregén 410.80 398.00 | -3.12% 403.00 | -1.90% 382.00 | -7.01% 408.00 | -0.68% 378.00 | -7.98% 326.00 | -20.64%
915 | Rio Mayo 2 Presa A. Ruiz Cortines 556.30 602.00 | 8.21% 610.00 |  9.65% 588.00 | 5.70% 613.00 | 10.19% 576.00 | 3.54% 524.00 | -5.81%
1001 | Rio Fuerte 1 Presa L. Donaldo Colosio 858.40 724.00 | -15.66% 739.00 | -13.91% 716.00 | -16.59% 731.00 | -14.84% 689.00 | -19.73% 638.00 | -25.68%
Presa Miguel Hidalgo,
1004 | Rio Fuerte 2 636.00 562.00 | -11.64% 578.50 | -9.04% 564.50 | -11.24% 568.00 | -10.69% 536.00 | -15.72% 482.50 | -24.14%
Presa J. O. de Dominguez
1005 | Rio Humaya Presa Adolfo Lopez Mateos 914.50 895.00 | -2.13% 909.00 | -0.60% 890.00 | -2.68% 889.00 | -2.79% 854.00 | -6.62% 837.00 | -8.47%
1006 | Rio Tamazula Presa Sanalona 880.70 835.00 | -5.19% 845.00 | -4.05% 830.00 | -5.76% 827.00 | -6.10% 797.00 | -9.50% 781.00 | -11.32%
1008 | Rio Sinaloa 1 Presa Gustavo Diaz Ordaz 896.80 853.00 | -4.88% 866.00 | -3.43% 848.00 | -5.44% 852.00 | -5.00% 812.00 | -9.46% 776.00 | -13.47%
1009 | Arroyo Ocoroni Presa Guillermo Blake A. 839.30 787.00 | -6.23% 803.00 | -4.33% 786.00 | -6.35% 789.00 | -5.99% 755.00 | -10.04% 703.00 | -16.24%
2403 | Rio Florido 1 Presa F. Mexicano 446.80 491.00 |  9.89% 499.00 | 11.68% 486.00 | 8.77% 481.00 | 7.65% 456.00 | 2.06% 468.00 | 4.74%
2405 | Rio Florido 3 Presa Pico del Aguila 480.80 449.00 | -6.61% 461.00 | -4.12% 447.00 | -7.03% 446.00 | -7.24% 428.00 | -10.98% 420.00 | -12.65%
2408 | Rio Conchos 1 Presa La Boquilla 258.30 265.00 | 2.59% 284.00 |  9.95% 272.00 | 5.30% 272.00 | 5.30% 260.00 | 0.66% 243.00 | -5.92%
2410 | Rio Conchos 3 Presa Luis L. Leon 308.90 265.00 | -14.21% 290.00 | -6.12% 275.00 | -10.97% 281.00 | -9.03% 262.00 | -15.18% 245.00 | -20.69%
2412 | Rio San Pedro Presa Francisco 1. Madero 301.20 283.00 | -6.04% 306.00 1.59% 291.00 | -3.39% 293.00 | -2.72% 269.00 | -10.69% 259.00 | -14.01%
2413 | Rio Chuviscar Presa Chihuahua 406.30 393.00 | -3.27% 416.00 |  2.39% 402.00 | -1.06% 407.00 | 0.17% 373.00 | -8.20% 370.00 | -8.93%
2419 | Rio San Diego Presa San Miguel 602.50 557.00 | -7.55% 363.00 | -39.75% 361.00 | -40.08% 348.00 | -42.24% 348.00 | -42.24% 328.00 | -45.56%
2421 | Rio San Rodrigo Presa La Fragua 602.50 415.00 | -31.12% 580.00 | -3.73% 569.00 | -5.56% 565.00 | -6.22% 564.00 | -6.39% 540.00 | -10.37%
2428 | Rio Salado Presa V. Carranza 353.10 330.00 | -6.54% 432.00 | 22.34% 431.00 | 22.06% 421.00 | 19.23% 426.00 | 20.65% 401.00 | 13.57%
2416 | RioBravo 5 Presa Amistad 500.40 347.00 | -30.66% 333.00 | -33.45% 344.00 | -31.25% 334.00 | -33.25% 344.00 | -31.25% 310.00 | -38.05%
2429 | Rio Bravo 11 Presa Falcon 546.20 450.00 | -17.61% 452.00 | -17.25% 442.00 | -19.08% 467.00 | -14.50% 462.00 | -15.42% 421.00 | -22.92%
3405 | Rio Santa Maria 1 Presa El Tintero 344.10 337.00 | -2.06% 352.00 | 2.30% 330.00 | -4.10% 345.00 |  0.26% 307.00 | -10.78% 299.00 | -13.11%
3410 | Rio del Carmen 1 Presa Las Lajas 290.90 291.00 | 0.03% 306.00 |  5.19% 284.00 | -2.37% 300.00 | 3.13% 262.00 | -9.93% 252.00 | -13.37%
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7. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1 Cambios estimados en los valores de escurrimiento natural y evaporacion en
embalses por cuenca hidrologica.

A partir de los cambios proyectados de precipitacion media anual y temperatura media
anual por cuenca hidrolédgica, segiin los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5, se
estimaron los cambios de las variables climatoldgicas no medidas, con las cuales se obtuvieron los
posibles cambios en los valores de escurrimiento natural y evaporacion en embalses. A

continuacion, se muestran dichas estimaciones para los diferentes horizontes de los escenarios de

cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5.

7.1.1 Cambios estimados para el escenario RCP 4.5 en el futuro cercano.

En la Tabla 35 se muestran los cambios estimados en los valores de las variables
climatologicas de las cuales es funcion el escurrimiento natural, asi como la evaporacion en

embalses, bajo el escenario RCP 4.5 para un futuro cercano.

Tabla 35. Cambios estimados en los valores medios de escurrimiento natural y evaporacion en embalses bajo el
escenario RCP 4.5 en el futuro cercano (2015-2039).

Clave Nombre de la cuenca (?(:sg) l:rl;:(cllig. Tneel:llg (;;0[1)::1;;. (hfr{n%/s:f:)o) (hml‘i;ﬁo) (hmg/l;ﬁo) (hml;:/‘;ﬁo)
(mm/afio) () (hm’/afio)

907 Rio Bavispe 14566.88 447.49 17.45 6518.55 699.04 5271.56 547.95 63.45
908 Rio Yaqui 1 39928.81 621.28 18.28 24807.08 4847.77 17864.93 2094.39 138.10
909 Rio Yaqui 2 11744.85 592.69 24.14 6961.07 864.67 5746.44 349.96 229.28
910 Rio Yaqui 3 6278.69 320.22 25.87 2010.55 6.70 1946.48 57.37 0.00
913 Rio Mayo 1 7658.26 826.10 19.84 6326.49 1767.14 3507.81 1051.54 0.00
914 Arroyo Quiriego 1074.87 731.35 23.47 786.11 152.62 605.25 28.24 0.00
915 Rio Mayo 2 2238.02 677.71 25.00 1516.72 235.85 1131.24 149.64 94.09
916 Rio Mayo 3 4634.69 406.62 25.49 1884.57 67.66 1745.60 71.31 0.00
Total RH09 88125.07 576.58 20.21 50811.15 8641.45 37819.30 4350.39 524.92

1001 Rio Fuerte 1 26033.14 839.65 17.23 21858.64 7014.14 10845.39 3999.11 90.34
1002 Rio Choix 1487.26 888.44 22.72 1321.34 359.75 680.90 280.69 0.00
1003 Arroyo Alamos 1777.68 648.78 24.54 1153.32 168.93 890.66 93.73 0.00
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 591.47 25.54 3212.14 362.96 2256.48 592.69 211.83
1005 Rio Humaya 10899.15 975.77 18.61 10635.09 3847.07 4893.58 1894.45 115.55
1006 Rio Tamazula 3275.23 1090.63 23.02 3572.06 1247.62 1571.96 752.48 40.99
1007 Rio Culiacan 2596.83 676.98 26.18 1757.99 255.40 1064.71 437.88 0.00
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 998.49 20.45 7355.49 2546.84 3440.77 1367.89 66.20
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 885.39 23.99 1256.94 322.46 784.42 150.05 17.65
1010 Arroyo Cabrera 627.02 768.06 25.51 481.59 91.82 314.32 75.45 0.00
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 671.19 25.48 2509.46 372.78 1635.28 501.39 0.00
Total RH10 64652.18 852.47 20.21 55114.06 16589.78 28378.47 10145.81 542.57
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Tabla 35. (Continuacion).

Precip.

Temp.

Volumen

Clave Nombre de la cuenca Area (k') (mn::/d;;o) nEe g;a ?lfnll’;‘;cl;(l:) (hlrlnﬁ/s;fll)o) (hmlzlrgﬂo) (hm(;/‘;ﬁo) (hm];:/‘;ﬁO)
2401 | Rio Bravo | 3325.11 22445 | 1834 746.32 0.00 688.38 57.93 0.00
2402 | Rio Bravo2 3595.13 257.85 | 18.49 926.99 435 892.34 3030 0.00
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 241.80 | 1842 1673.31 4.35 1580.72 88.24 0.00

2403 | Rio Florido 1 1467.99 543.68 | 16.46 798.12 138.09 530.40 129.63 16.55
2404 | Rio Florido 2 1279.35 47245 | 1830 604.43 68.58 480.56 55.29 0.00
2405 | Rio Florido 3 499229 41728 | 19.04 2083.16 162.32 189237 28.48 3.01
2406 | Rio Parral 1625.46 41725 | 18.82 678.23 5391 568.73 55.59 0.00
2407 | Rio Balleza 1188.09 710.60 | 13.79 844.26 258.78 495.53 89.95 0.00
2408 | Rio Conchos 1 19626.52 53573 | 1663 | 10514.42 1750.28 7729.76 1034.38 201.65
2409 | Rio Conchos 2 10855.15 315.68 | 19.76 3426.78 83.46 2956.09 387.23 0.00
2410 | Rio Conchos 3 6565.97 350.80 | 19.26 230333 99.43 2132.64 7126 55.97
2411 | Rio Conchos 4 8726.44 279.92 | 20.01 2442.67 19.85 2304.97 117.85 0.00
2412 | Rio San Pedro 10650.94 42693 | 17.40 4547.24 437.11 3737.78 372.35 48.45
2413 | Rio Chuviscar 419.54 44933 | 16.88 188.51 21.40 162.17 4.94 3.02
2418 | Arroyo de las Vacas 868.37 380.88 | 22.48 330.75 13.12 297.07 20.56 0.00
2419 | Rio San Diego 212759 382.83 | 22.43 814.51 33.20 624.52 156.78 2.40
2421 | Rio San Rodrigo 1907.01 378.85 | 22.50 72247 27.93 595.85 98.70 3.10
2423 | Rio Escondido 2870.90 387.53 | 2271 1112.55 46.01 999.18 6736 0.00
2426 | Rio Sabinas 17059.47 33112 | 2087 5648.67 146.94 5120.58 381.16 0.00
2427 | Rio Nadadores 21596.50 280.10 | 2113 6049.11 2537 5809.45 214.29 0.00
2428 | Rio Salado 22927.06 333.92 | 23.20 7655.73 132.69 7117.76 405.28 179.37
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 37121 | 2006 | 50764.96 351848 |  43555.38 3691.10 513.53
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 270.81 | 20.40 3303.64 10.24 3259.95 33.45 0.00
2415 | RioBravo4 29340.35 24234 | 20.86 7110.38 0.00 6944.89 165.50 0.00
2416 | RioBravo 5 6472.99 279.76 | 21.84 1810.86 3.08 1649.07 158.71 137.78
2417 | Rio Bravo 6 220.04 37022 | 22.52 81.46 2.84 74.55 4.07 0.00
2420 | Rio Bravo 7 363.51 45695 | 22.52 166.11 12.19 118.41 35.52 0.00
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 43082 | 2283 517.53 30.84 464.77 21.92 0.00
2424 | Rio Bravo 9 3045.20 401.20 | 23.01 1221.74 55.77 1133.09 32.87 0.00
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 383.35 | 23.50 1539.22 55.04 1395.84 88.35 0.00
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 377.09 | 24.34 1574.16 46.32 1453.82 74.02 161.73
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 283.87 | 2144 | 17325.10 21632 | 1649437 614.41 299.52
3401 | Rio Casas Grandes | 5239.05 42993 | 14.54 2252.40 282.12 1906.92 6337 0.00
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 30859 | 17.85 4030.66 123.01 3777.87 129.78 0.00
3403 Ea‘g‘i;:‘:i/i‘;z:)r?;‘s;‘;s 5345.80 255.00 | 1820 1363.16 6.23 1286.63 70.29 0.00
3404 | Laguna de Babicora 192138 579.17 | 12,96 111281 268.83 816.79 27.19 0.00
3405 | Rio Santa Marfa 1 387044 430.86 | 14.68 1667.62 207.41 1405.20 55.02 10.35
3406 | Rio Santa Marfa 2 5638.36 287.15 | 17.81 1619.04 33.25 1514.65 71.15 0.00
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 24921 | 1848 469.89 0.54 446.87 22.48 0.00
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 20437 | 19.11 1708.27 0.00 1635.80 72.47 0.00
3409 | LagunaLa Vicja 1837.88 26454 | 18.52 486.20 3.61 453.55 29.04 0.00
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 41734 | 1518 1906.84 211.32 1636.03 59.48 6.91
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 261.28 | 18.13 2286.11 17.23 2161.24 107.64 0.00
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Tabla 35. (Continuacion).

Precip. Temp. Volumen
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. (hl::}/s;fl:o) (hml*i;ﬁo) (hm(;/l:nﬁo) (hmI;:/:lﬁo)
(mm/afio) 0 (hm®/aiio)

3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 237.69 | 17.45 243.18 0.01 231.65 11.53 0.00
3413 | Arroyo Roma 1782.83 22931 | 1828 408.82 0.00 389.26 19.57 0.00
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 23234 | 1752 672.23 0.00 632.58 39.64 0.00
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 25232 | 1822 935.82 3.17 858.45 74.20 0.00
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 24759 | 1833 1090.09 1.12 1011.86 77.10 0.00
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 295.18 | 17.63 550.06 13.85 509.27 26.94 0.00
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 293.41 18.68 1829.09 35.40 1697.40 96.29 0.00
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 41156 | 16.43 1186.64 113.63 1031.66 41.35 0.00
3420 g‘i‘;;}(‘;’ Hormigas-El 196.54 35037 | 17.42 68.86 3.73 61.21 3.92 0.00
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26 44351 14.98 143131 184.71 1179.06 67.54 0.00
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 480.52 |  14.65 368.85 57.55 291.69 19.61 0.00

Total RH34 89460.44 309.50 | 17.38 27687.96 1566.71 24935.64 1185.62 17.26
3502 | Laguna del Rey 16050.43 24776 | 2027 3976.58 0.00 3832.48 144.10 0.00
3504 | Polvorillos- Arroyo El 12355.61 269.82 | 19.59 3333.74 18.56 3176.63 138.54 0.00

Marquez

3505 f/}iggg"l‘ag“na del 10342.00 299.07 | 19.37 3093.03 58.17 2923.28 111.58 0.00
3506 ?ggﬁ;;a India-Laguna 10978.94 322.59 | 19.74 3541.65 97.49 3336.43 107.73 0.00

Total RH35 49726.98 280.43 | 19.80 13945.00 174.22 13268.83 501.96 0.00

A continuacidn, se describe para cada region hidrologica, los cambios estimados que

presentan las variables climatoldgicas con respecto a los valores actuales, producidos por los

efectos del cambio en la precipitacion media anual y temperatura media anual, segln el escenario

de cambio climatico RCP 4.5 en el futuro cercano (2015-2039).

En la RHO9 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 50,811.15 hm?
incrementando un 13.57% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 17.01%
(8,641.45 hm®) dard lugar a la recarga de acuiferos; 74.43% (37,819.30 hm?) sera
evapotranspirado; y el 8.56% (4,350.39 hm?®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 0.03% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 524.92 hm?, incrementando un 13.68%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuird un
1.66%, siendo un volumen de 3,825.47 hm?, que representa el 7.53% del volumen de agua de
lluvia.

En la RH10 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 55,114.06 hm?
incrementando un 5.96% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 30.10%

(16,589.78 hm?) dard lugar a la recarga de acuiferos; 51.49% (28,378.47 hm’) sera
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evapotranspirado; y el 18.41% (10,145.81 hm?) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 0.40% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serd de 542.57 hm?, incrementando un 7.76%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un 0.83%,
siendo un volumen de 9,603.24 hm?, que representa el 17.42% del volumen de agua de lluvia.
En la subregion RH24 Alto Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 1,673.31 hm?® incrementando un 2.16% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 0.26% (4.35 hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; 94.47% (1,580.72 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 5.27% (88.24 hm®) escurrird superficialmente, y al no haber
evaporacion en embalses, es este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo una
disminucioén del 3.26%.

En la subregion RH24 Seis Tributarios se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 50,764.96 hm® disminuyendo un 11.90% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 6.93% (3,518.48 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 85.80% (43,555.38
hm?) sera evapotranspirado; y el 7.27% (3,691.10 hm?) escurrira superficialmente, teniendo
un aumento de 3.72% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serd de 513.53 hm?, incrementando un 7.04%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentara un 3.20%,
siendo un volumen de 3,177.57 hm?, que representa el 6.26% del volumen de agua de Iluvia.
En la subregion RH24 Medio Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 17,325.10 hm? disminuyendo un 13.44% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 1.25% (216.32 hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; 95.21% (16,494.37 hm?)
serd evapotranspirado; y el 3.55% (614.41 hm?) escurrira superficialmente, teniendo una
disminucién de 1.28% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serd de 299.52 hm?, disminuyendo un 7.31%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentara un 5.24%,
siendo un volumen de 314.89 hm?, que representa el 1.82% del volumen de agua de luvia.
En la RH34 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 27,687.96 hm?
incrementando un 7.01% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 5.66%
(1,566.71 hm®) dard lugar a la recarga de acuiferos; 90.06% (24,935.64 hm?®) sera

evapotranspirado; y el 4.28% (1,185.62 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
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disminucion de 5.53% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 17.26 hm?, incrementando un 5.71%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un 5.67%,
siendo un volumen de 1,168.35 hm?, que representa el 4.22% del volumen de agua de lluvia.
e En la RH35 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 13,945.00 hm?
disminuyendo un 9.85% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 1.25% (174.22
hm?) daré lugar a la recarga de acuiferos; 95.15% (13,268.83 hm?) ser4 evapotranspirado; y
el 3.60% (501.96 hm?®) escurrira superficialmente, y al no haber evaporacién en embalses, es

este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo un aumento del 4.66%.

En general, considerando la extension total de la zona de estudio, se estima que bajo las
condiciones del escenario RCP 4.5 para el futuro cercano, en las cuencas con incidencia en el
estado de Chihuahua se generard un volumen de lluvia medio anual de 217,321.53 hm®, que
representa una disminuciéon de 0.02% con respecto a las condiciones actuales, del cual, se estima
que el 14.13% (30,711.31 hm®) dara lugar a la recarga de acuiferos; el 76.40% (166,032.70 hm?)
se evapotranspirara; y el 9.47% (20,577.52 hm?) se convertird en escurrimiento natural, teniendo
este ultimo un incremento de 0.15%. Asi mismo, se tendrd una evaporacion total en embalses de
1,897.79 hm?, que representa un incremento del 6.35%, con lo cual, considerando el volumen de
escurrimiento natural, se tiene que el volumen medio anual de agua superficial que podra ser
aprovechado serd de 18,679.72 hm?, teniendo una disminuciéon de 0.43% y que representara el

8.60% del volumen de agua de lluvia.

En la Figura 31 se muestran los cambios en los valores de las variables climatoldgicas y de
la distribucion del volumen de agua de lluvia para cada region hidrologica, asi como para toda la

region de estudio, considerando el escenario RCP 4.5 en un futuro cercano.
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Tabla 36. Cambios estimados en los valores medios de escurrimiento natural y evaporacion en embalses bajo el escenario

7.1.2 Cambios estimados para el escenario RCP 4.5 en el futuro medio.

En la Tabla 36 se muestran los cambios estimados en los valores de las variables

climatoldgicas de las cuales es funcion el escurrimiento natural, asi como la evaporacion en

embalses, bajo el escenario RCP 4.5 para un futuro medio.

RCP 4.5 en el futuro medio (2045-2069).

. , Preci_p. Tem_p. Volumfen RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3 ET (hm*/aiio) 3~ 3=
(mm/afio) ¢C) (hm*/aio) (hm*/aiio) (hm*/aiio) (hm’/aiio)

907 Rio Bavispe 14566.88 452.29 18.39 6588.42 669.81 5372.77 545.84 68.45
908 Rio Yaqui 1 39928.81 627.31 19.11 25047.84 4737.71 18217.38 2092.75 145.12
909 Rio Yaqui 2 11744.85 596.54 24.85 7006.22 843.75 5817.11 345.36 236.35
910 Rio Yaqui 3 6278.69 320.92 26.48 2014.98 3.62 1953.41 57.95 0.00
913 Rio Mayo 1 7658.26 835.66 20.65 6399.73 1751.30 3589.36 1059.07 0.00
914 Arroyo Quiriego 1074.87 738.34 24.18 793.63 151.05 615.15 27.43 0.00
915 Rio Mayo 2 2238.02 688.49 25.80 1540.85 236.46 1156.25 148.14 98.62
916 Rio Mayo 3 4634.69 414.85 26.20 1922.68 69.01 1783.72 69.95 0.00
Total RH09 88125.07 582.29 21.02 51314.34 8462.72 38505.14 4346.48 548.54
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 848.89 18.08 22099.39 6924.28 11119.76 4055.35 94.91
1002 Rio Choix 1487.26 902.12 23.60 1341.69 359.49 699.27 282.93 0.00
1003 Arroyo Alamos 1777.68 662.81 25.39 1178.26 171.54 914.61 92.11 0.00
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 606.93 26.40 3296.14 373.77 2326.33 596.04 221.94
1005 Rio Humaya 10899.15 986.72 19.50 10754.43 3808.25 5024.31 1921.87 123.65
1006 Rio Tamazula 327523 1103.09 23.95 3612.88 1238.26 1613.79 760.83 42.65
1007 Rio Culiacan 2596.83 687.13 27.01 1784.36 255.06 1089.48 439.83 0.00
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 1010.71 21.29 7445.53 2533.59 3529.09 1382.85 69.55
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 901.14 24.85 1279.30 324.66 805.41 149.23 18.45
1010 Arroyo Cabrera 627.02 782.96 26.35 490.93 92.86 322.69 75.37 0.00
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 683.75 26.31 2556.42 376.19 1677.15 503.09 0.00
Total RH10 64652.18 863.69 21.07 55839.33 16457.95 29121.88 10259.50 571.15
2401 Rio Bravo 1 3325.11 248.21 19.32 825.34 0.00 757.88 67.46 0.00
2402 Rio Bravo 2 3595.13 278.67 19.39 1001.84 9.99 962.77 29.08 0.00
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 264.03 19.36 1827.18 9.99 1720.64 96.54 0.00
2403 Rio Florido 1 1467.99 551.38 17.36 809.42 135.33 543.59 130.50 17.65
2404 Rio Florido 2 1279.35 480.41 19.25 614.62 67.23 492.34 55.05 0.00
2405 Rio Florido 3 4992.29 429.48 19.99 2144.11 165.74 1953.20 25.18 3.19
2406 Rio Parral 1625.46 430.55 19.77 699.85 55.56 588.91 55.37 0.00
2407 Rio Balleza 1188.09 714.84 14.64 849.30 251.12 506.32 91.86 0.00
2408 Rio Conchos 1 19626.52 544.74 17.49 10691.30 1731.85 7924.18 1035.28 218.79
2409 Rio Conchos 2 10855.15 33491 20.68 3635.52 103.71 3131.63 400.19 0.00
2410 Rio Conchos 3 6565.97 376.24 20.12 2470.40 124.47 2281.66 64.27 58.59
2411 Rio Conchos 4 8726.44 303.31 20.87 2646.77 37.96 2490.88 117.94 0.00
2412 Rio San Pedro 10650.94 442.75 18.27 4715.75 459.85 3884.75 371.14 50.80
2413 Rio Chuviscar 419.54 471.17 17.77 197.67 23.24 170.09 4.34 3.20
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 398.75 23.33 346.27 14.88 310.98 20.41 0.00
2419 Rio San Diego 2127.59 398.98 23.29 848.87 36.73 651.44 160.71 2.55
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 391.83 23.40 747.22 29.69 617.65 99.88 3.25
2423 Rio Escondido 2870.90 399.34 23.61 1146.45 47.94 1031.81 66.70 0.00
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Tabla 36. (Continuacion).

) , Preci‘p. Temp. Volumfen RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3= ET (hm*/afio) 3 = 3
(mm/afio) ¢C) (hm*/afio) (hm°/afio) (hm*/afio) (hm’/aiio)

2426 | Rio Sabinas 17059.47 342.65 2175 5845.46 157.33 5306.49 381.63 0.00
2427 | Rio Nadadores 21596.50 281.38 22.06 6076.86 9.72 5850.93 216.21 0.00
2428 | Rio Salado 22927.06 335.77 24.14 7698.28 111.42 7184.85 402.00 188.03
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 381.59 20.96 52184.13 3563.78 44921.70 3698.65 546.05
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 289.89 21.29 3536.46 26.16 3487.82 22.48 0.00
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 261.50 21.72 7672.62 0.00 7485.38 187.24 0.00
2416 | Rio Bravos 6472.99 297.48 22.70 1925.61 10.43 1750.66 164.51 146.09
2417 | Rio Bravo 6 220.04 387.02 2341 85.16 321 77.95 4.00 0.00
2420 | RioBravo7 363.51 479.26 2334 174.22 13.62 124.06 36.53 0.00
2422 | RioBravo 8 1201.29 44873 2371 539.06 33.61 484.44 21.01 0.00
2424 | RioBravo9 3045.20 413.59 23.90 1259.45 58.30 1169.94 3121 0.00
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 392.01 2438 1573.97 5534 1431.16 87.47 0.00
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 381.52 2527 1592.67 43.32 1476.06 73.29 171.06
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 300.81 22.32 18359.22 244.01 17487.47 627.75 317.16
3401 | Rio Casas Grandes 1 5239.05 44145 15.44 2312.80 284.33 1967.12 61.35 0.00
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 321.63 18.82 4200.99 133.15 3941.48 126.36 0.00
3403 iﬁg?@%ﬁ%‘;g?‘;ﬁﬁs 5345.80 269.57 19.18 1441.09 10.09 1359.92 71.08 0.00
3404 | Laguna de Babicora 1921.38 592.50 13.83 1138.42 269.73 842.18 26.50 0.00
3405 | Rio Santa Maria | 3870.44 446.03 15.58 172634 214.62 1459.15 52.56 11.00
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 303.91 18.76 1713.58 40.76 1602.35 70.47 0.00
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 266.74 19.46 502.96 2.42 477.82 272 0.00
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 225.40 20.10 1884.07 0.00 1799.42 84.65 0.00
3409 | LagunaLa Vicja 1837.88 282.70 19.48 519.57 5.87 484.08 29.61 0.00
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 43573 16.11 1990.84 224.69 1710.73 55.41 7.51
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 283.58 19.09 2481.22 32.96 2340.28 107.98 0.00
3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 263.72 18.40 269.81 2.03 256.09 11.70 0.00
3413 | Arroyo Roma 1782.83 254.70 19.26 454.09 0.30 430.84 22.94 0.00
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 255.37 18.45 738.84 2.81 692.84 43.19 0.00
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 273.05 19.11 1012.69 8.84 926.09 77.76 0.00
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 27091 19.21 1192.77 8.86 1102.92 80.99 0.00
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 319.76 18.50 595.85 19.35 549.84 26.66 0.00
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 318.68 19.54 1986.63 53.14 1837.12 96.37 0.00
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 43534 17.29 1255.21 127.78 1089.65 37.77 0.00
3420 g?:gllg’ Hormigas-El 196.54 375.45 18.27 73.79 455 65.38 3.86 0.00
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26 45731 15.83 1475.84 189.70 1220.00 66.14 0.00
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 490.47 15.48 376.49 57.45 299.54 19.50 0.00
Total RH34 89460.44 328.01 1831 29343.89 1693.44 26454.88 1195.57 18.51
3502 | Laguna del Rey 16050.43 258.92 21.25 4155.71 0.00 4006.91 148.80 0.00
3504 ;fg:;g;“' Arroyo El 12355.61 288.08 20.50 3559.40 34.09 3387.84 137.47 0.00
3505 ﬁi};g‘;’*aguna del 10342.00 317.00 20.30 327843 73.68 3096.54 108.21 0.00
3506 ?;gé‘; SLa India-Laguna 10978.94 33335 20.73 3659.79 101.01 345343 105.35 0.00
Total RH35 49726.98 294.68 20.75 14653.33 208.78 13944.72 499.83 0.00
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A continuacidn, se describe para cada region hidrologica, los cambios estimados que

presentan las variables climatologicas con respecto a los valores actuales, producidos por los

efectos del cambio en la precipitacion media anual y temperatura media anual, segun el escenario

de cambio climatico RCP 4.5 en el futuro medio (2045-2069).

En la RHO9 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 51,314.34 hm?
incrementando un 14.70% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 16.49%
(8,462.72 hm®) dara lugar a la recarga de acuiferos; 75.04% (38,505.14 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 8.47% (4,346.48 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 0.12% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 548.54 hm?, incrementando un 18.80%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un
2.37%, siendo un volumen de 3,797.95 hm?, que representa el 7.40% del volumen de agua de
lluvia.

En la RH10 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 55,839.33 hm?
incrementando un 7.36% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 29.47%
(16,457.95 hm?) dard lugar a la recarga de acuiferos; 52.15% (29,121.88 hm?) sera
evapotranspirado; y el 18.37% (10,259.50 hm?) escurrird superficialmente, teniendo un
incremento de 0.71% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 571.15 hm?, incrementando un 13.44%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentard un
0.05%, siendo un volumen de 9,688.35 hm?, que representa el 17.35% del volumen de agua
de lluvia.

En la subregion RH24 Alto Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 1,827.18 hm? incrementando un 11.56% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 0.55% (9.99 hm?®) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 94.17% (1,720.64 hm?) sera
evapotranspirado; y el 5.28% (96.54 hm®) escurrird superficialmente, y al no haber
evaporacion en embalses, es este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo un
aumento del 5.84%.

En la subregiéon RH24 Seis Tributarios se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 52,184.13 hm?® disminuyendo un 9.43% con respecto al volumen actual. De dicho

volumen el 6.83% (3,563.78 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 86.08% (44,921.70
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hm?) sera evapotranspirado; y el 7.09% (3,698.65 hm?®) escurrira superficialmente, teniendo
un aumento de 3.93% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 546.05 hm?, incrementando un 13.81%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentara un
2.39%, siendo un volumen de 3,152.60 hm?, que representa el 6.04% del volumen de agua de
lluvia.

e En la subregion RH24 Medio Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 18,359.22 hm? disminuyendo un 8.28% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 1.33% (244.01 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 95.25% (17,487.47 hm?)
serd evapotranspirado; y el 3.42% (627.75 hm®) escurrira superficialmente, teniendo un
aumento de 0.86% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen de
evaporacion en embalses serd de 317.16 hm?, disminuyendo un 1.85%, de tal manera que, el
volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentara un 3.80%,
siendo un volumen de 310.59 hm?, que representa el 1.69% del volumen de agua de lluvia.

e En la RH34 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 29,343.89 hm’
incrementando un 13.41% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 5.77%
(1,693.44 hm®) dara lugar a la recarga de acuiferos; 90.15% (26,454.88 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 4.07% (1,195.57 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucién de 4.73% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serd de 18.51 hm?, incrementando un 13.32%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un 4.97%,
siendo un volumen de 1,177.07 hm?, que representa el 4.01% del volumen de agua de lluvia.

e En la RH35 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 14,653.33 hm?
disminuyendo un 5.27% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 1.42% (208.78
hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 95.16% (13,944.72 hm?) sera evapotranspirado; y
el 3.41% (499.83 hm?) escurrira superficialmente, y al no haber evaporacion en embalses, es

este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo un aumento del 4.21%.

En general, considerando la extension total de la zona de estudio, se estima que bajo las
condiciones del escenario RCP 4.5 para el futuro medio, en las cuencas con incidencia en el estado
de Chihuahua se generara un volumen de lluvia medio anual de 223,521.43 hm?, que representa

un incremento de 2.83% con respecto a las condiciones actuales, del cual, se estima que el 13.71%
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(30,640.67 hm®) dard lugar a la recarga de acuiferos; el 77.02% (172,156.43 hm?) se
evapotranspiraré; y el 9.27% (20,724.33 hm?) se convertira en escurrimiento natural, teniendo este
ultimo un incremento de 0.87%. Asi mismo, se tendra una evaporacion total en embalses de
2,001.40 hm?, que representa un incremento del 12.16%, con lo cual, considerando el volumen de
escurrimiento natural, se tiene que el volumen medio anual de agua superficial que podra ser
aprovechado serd de 18,722.93 hm?, teniendo una disminucién de 0.20% y que representara el

8.38% del volumen de agua de lluvia.

En la Figura 32 se muestran los cambios en los valores de las variables climatologicas y de
la distribucion del volumen de agua de lluvia para cada region hidroldgica, asi como para toda la

region de estudio, considerando el escenario RCP 4.5 en un futuro medio.
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Figura 32. Distribucion del agua de 1luvia en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua bajo es escenario RCP 4.5 futuro medio (2045-2069).
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Tabla 37. Cambios estimados en los valores medios de escurrimiento natural y evaporacion en embalses bajo el escenario

7.1.3 Cambios estimados para el escenario RCP 4.5 en el futuro lejano.

En la Tabla 37 se muestran los cambios estimados en los valores de las variables

climatologicas de las cuales es funcion el escurrimiento natural, asi como la evaporacion en

embalses, bajo el escenario RCP 4.5 para un futuro lejano.

RCP 4.5 en el futuro lejano (2075-2099).

. , Preci‘p. TemP. Volume'en RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3 ET (hm?*/aiio) 3 = 3=
(mm/afio) cC) (hm?/aiio) (hm?*/aiio) (hm?*/aiio) (hm?*/aiio)

907 Rio Bavispe 14566.88 427.85 19.04 6232.47 519.75 5172.79 539.93 71.32
908 Rio Yaqui | 39928.81 595.18 19.68 23765.00 3947.53 17672.67 2144.79 150.79
909 Rio Yaqui 2 11744.85 569.99 25.39 6694.46 700.66 5632.99 360.81 245.04
910 Rio Yaqui 3 6278.69 303.06 26.97 1902.80 0.00 1851.22 51.58 0.00
913 Rio Mayo 1 7658.26 800.53 21.16 6130.67 1540.46 3524.96 1065.24 0.00
914 Arroyo Quiriego 1074.87 710.29 24.69 763.47 131.99 600.91 30.57 0.00
915 Rio Mayo 2 2238.02 662.73 26.29 1483.20 204.98 1129.68 148.54 101.64
916 Rio Mayo 3 4634.69 398.69 26.67 1847.80 51.55 1724.11 72.13 0.00
Total RH09 88125.07 553.98 21.58 48819.86 7096.93 37309.34 4413.59 568.79
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 818.35 18.57 21304.29 6228.26 10984.89 4091.14 97.42
1002 Rio Choix 1487.26 875.53 24.08 1302.14 327.34 692.09 282.70 0.00
1003 Arroyo Alamos 1777.68 642.72 25.87 1142.54 151.80 897.78 92.96 0.00
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 593.70 26.86 3224.25 337.13 2300.98 586.14 228.03
1005 Rio Humaya 10899.15 955.59 19.95 10415.10 3490.29 4978.81 1946.00 126.90
1006 Rio Tamazula 3275.23 1077.05 24.40 3527.58 1156.66 1605.45 765.48 43.80
1007 Rio Culiacan 2596.83 674.97 27.43 1752.78 235.77 1082.47 434.54 0.00
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 979.46 21.76 7215.35 2321.71 3497.23 1396.40 71.33
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 878.46 25.32 1247.10 298.52 797.67 150.91 18.91
1010 Arroyo Cabrera 627.02 768.77 26.82 482.03 86.28 320.66 75.09 0.00
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 674.01 26.75 2520.01 351.22 1670.27 498.52 0.00
Total RH10 64652.18 837.30 21.54 54133.18 14984.99 28828.31 10319.88 586.39
2401 Rio Bravo 1 3325.11 221.77 19.97 737.40 0.00 686.06 51.34 0.00
2402 Rio Bravo 2 3595.13 254.32 20.00 914.32 0.00 884.62 29.69 0.00
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 238.68 19.98 1651.72 0.00 1570.68 81.03 0.00
2403 Rio Florido 1 1467.99 533.65 17.82 783.39 119.24 534.99 129.16 18.13
2404 Rio Florido 2 1279.35 463.71 19.72 593.25 57.43 481.16 54.67 0.00
2405 Rio Florido 3 4992.29 414.65 20.43 2070.05 138.51 1899.06 32.48 3.29
2406 Rio Parral 1625.46 416.97 20.21 677.76 47.12 575.83 54.82 0.00
2407 Rio Balleza 1188.09 690.31 15.11 820.15 225.68 499.98 94.50 0.00
2408 Rio Conchos 1 19626.52 526.25 17.96 10328.54 1514.43 7774.33 1039.79 225.87
2409 Rio Conchos 2 10855.15 321.27 21.13 3487.41 72.03 3032.23 383.15 0.00
2410 Rio Conchos 3 6565.97 360.35 20.63 2366.04 94.98 2200.87 70.19 60.45
2411 Rio Conchos 4 8726.44 283.55 21.41 2474.42 11.28 2345.61 117.53 0.00
2412 Rio San Pedro 10650.94 429.99 18.75 4579.84 397.46 3812.81 369.58 52.28
2413 Rio Chuviscar 419.54 458.11 18.27 192.20 20.35 166.97 4.88 3.30
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 394.77 23.74 342.81 13.47 309.03 20.31 0.00
2419 Rio San Diego 2127.59 398.47 23.69 847.78 34.81 653.49 159.49 2.65
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 398.00 23.78 758.99 30.68 627.85 100.46 3.36
2423 Rio Escondido 2870.90 405.67 24.00 1164.64 49.52 1048.75 66.36 0.00

109




Tabla 37. (Continuacion).

) , Preci‘p. Temp. Volumfen RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3= ET (hm*/afio) 3 = 3
(mm/afio) ¢C) (hm*/afio) (hm°/afio) (hm*/afio) (hm’/aiio)

2426 | Rio Sabinas 17059.47 34438 22.15 5874.93 151.82 5342.85 380.26 0.00
2427 | Rio Nadadores 21596.50 287.07 2247 6199.77 14.69 5969.78 215.31 0.00
2428 | Rio Salado 22927.06 340.64 24.55 7809.90 115.58 7293.11 40121 194.33
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 375.65 21.40 51371.86 3109.06 44568.67 3694.13 563.66
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 270.75 21.78 3302.89 0.00 3264.96 37.92 0.00
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 250.06 22.16 7336.81 0.00 7175.95 160.86 0.00
2416 | Rio Bravos 6472.99 291.60 23.13 1887.51 3.61 1723.41 160.49 150.55
2417 | Rio Bravo 6 220.04 383.74 23.81 84.44 291 77.53 4.00 0.00
2420 | RioBravo7 363.51 469.09 23.77 170.52 12.10 122.68 35.74 0.00
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 447.19 24.11 53721 31.90 484.25 21.06 0.00
2424 | Rio Bravo 9 3045.20 41671 2431 1268.96 57.79 1180.30 30.87 0.00
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 393.36 24.80 1579.40 53.40 1438.96 87.04 0.00
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 377.02 25.68 1573.89 37.56 1463.06 7327 177.55
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 290.69 22.76 17741.63 199.28 16931.10 611.25 328.09
3401 | Rio Casas Grandes 1 5239.05 414.62 16.06 2172.19 219.09 1880.11 72.99 0.00
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 298.57 19.48 3899.89 70.60 3692.29 137.00 0.00
3403 iﬁg?@%ﬁ%‘;g?‘;ﬁﬁs 5345.80 248.68 19.85 1329.39 0.00 1265.00 64.39 0.00
3404 | Laguna de Babicora 1921.38 560.31 14.39 1076.56 225.19 816.72 34.66 0.00
3405 | Rio Santa Maria | 3870.44 42276 16.12 1636.29 171.97 1404.66 59.65 11.40
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 280.95 19.38 1584.08 17.38 1495.20 71.51 0.00
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 24428 20.12 460.60 0.00 441.09 19.52 0.00
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 200.51 20.75 1675.97 0.00 1614.05 61.92 0.00
3409 | LagunaLa Vicja 1837.88 259.72 20.10 47734 0.00 449.10 28.24 0.00
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 414.68 16.66 1894.64 180.89 1650.70 63.05 779
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 260.55 19.70 2279.78 3.37 2168.89 107.52 0.00
3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 238.16 19.04 243.65 0.00 233.35 10.30 0.00
3413 | Arroyo Roma 1782.83 228.15 19.91 406.76 0.00 389.53 17.23 0.00
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 231.06 19.07 668.51 0.00 633.24 3527 0.00
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 250.32 19.71 928.39 0.00 858.80 69.59 0.00
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 249.70 19.80 1099.37 0.00 1026.75 72.62 0.00
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 297.81 19.09 554.96 10.82 517.24 26.89 0.00
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 299.84 20.09 1869.19 30.00 174328 95.91 0.00
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 41625 17.83 1200.18 103.95 1054.53 41.70 0.00
3420 g?:gllg’ Hormigas-El 196.54 358.27 18.81 70.41 348 63.04 3.89 0.00
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26 440.22 16.33 1420.71 161.09 1190.03 69.60 0.00
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 471.14 15.97 361.65 48.98 292.21 20.46 0.00
Total RH34 89460.44 305.28 18.92 27310.54 1246.81 24879.82 1183.91 19.19
3502 | Laguna del Rey 16050.43 24943 21.68 4003.49 0.00 3871.88 131.62 0.00
3504 ;fg:;g;“' Arroyo El 12355.61 272.73 20.96 3369.76 6.58 3223.96 139.23 0.00
3505 ﬁi};g‘;’*aguna del 10342.00 304.32 20.74 3147.24 48.00 2987.16 112.09 0.00
3506 ?;gé‘; SLa India-Laguna 10978.94 319.42 2118 3506.88 69.10 3326.18 111.60 0.00
Total RH35 49726.98 282.09 21.20 14027.37 123.68 13409.17 494.53 0.00
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A continuacidn, se describe para cada region hidrologica, los cambios estimados que

presentan las variables climatologicas con respecto a los valores actuales, producidos por los

efectos del cambio en la precipitacion media anual y temperatura media anual, segun el escenario

de cambio climatico RCP 4.5 en el futuro lejano (2075-2099).

En la RHO9 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 48,819.86 hm?
incrementando un 9.12% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 14.54%
(7,096.93 hm®) dard lugar a la recarga de acuiferos; 76.42% (37,309.34 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 9.04% (4,413.59 hm®) escurrird superficialmente, teniendo un
incremento de 1.42% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 568.79 hm?, incrementando un 23.18%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un
1.16%, siendo un volumen de 3,844.80 hm?, que representa el 7.88% del volumen de agua de
lluvia.

En la RH10 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 54,133.18 hm?
incrementando un 4.08% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 27.68%
(14,984.99 hm?) dard lugar a la recarga de acuiferos; 53.25% (28,828.31 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 19.06% (10,319.88 hm®) escurrird superficialmente, teniendo un
incremento de 1.31% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serd de 586.39 hm?, incrementando un 16.47%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentard un
0.52%, siendo un volumen de 9,733.49 hm?, que representa el 17.98% del volumen de agua
de lluvia.

En la subregion RH24 Alto Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 1,651.72 hm?® incrementando un 0.85% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 95.09% (1,570.68 hm?) sera evapotranspirado; y el 4.91% (81.03 hm?) escurrira
superficialmente, y al no haber evaporacion en embalses, es este mismo volumen el que puede
ser aprovechado teniendo una disminucion de 11.16%.

En la subregion RH24 Seis Tributarios se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 51,371.86 hm® disminuyendo un 10.84% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 6.05% (3,109.06 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 86.76% (44,568.67

hm?) sera evapotranspirado; y el 7.19% (3,694.13 hm?) escurrira superficialmente, teniendo
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un aumento de 3.80% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 563.66 hm?, incrementando un 17.48%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentard un
1.67%, siendo un volumen de 3,130.47 hm?, que representa el 6.09% del volumen de agua de
lluvia.

En la subregion RH24 Medio Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 17,741.63 hm® disminuyendo un 11.36% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 1.12% (199.28 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 95.43% (16,931.10 hm?)
serd evapotranspirado; y el 3.45% (611.25 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucién de 1.79% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 328.09 hm?, aumentando un 1.53%, de tal manera que, el
volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un 5.37%,
siendo un volumen de 283.16 hm?, que representa el 1.60% del volumen de agua de lluvia.
En la RH34 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 27,310.54 hm?
incrementando un 5.56% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 4.57%
(1,246.81 hm®) dara lugar a la recarga de acuiferos; 91.10% (24,879.82 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 4.33% (1,183.91 hm?) escurrira superficialmente, teniendo una
disminucién de 5.66% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 19.19 hm?, incrementando un 17.52%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuird un 5.97%,
siendo un volumen de 1,164.72 hm?, que representa el 4.27% del volumen de agua de lluvia.
En la RH35 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 14,027.37 hm?
disminuyendo un 9.32% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 0.88% (123.68
hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 95.59% (13,409.17 hm?) sera evapotranspirado; y
el 3.53% (494.53 hm?®) escurrira superficialmente, y al no haber evaporacion en embalses, es

este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo un aumento del 3.11%.

En general, considerando la extension total de la zona de estudio, se estima que bajo las

condiciones del escenario RCP 4.5 para el futuro lejano, en las cuencas con incidencia en el estado

de Chihuahua se generara un volumen de lluvia medio anual de 215,056.16 hm?, que representa

una disminucion de 1.06% con respecto a las condiciones actuales, del cual, se estima que el

12.44% (26,760.74 hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; el 77.89% (167,497.09 hm?) se
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evapotranspirar; y el 9.67% (20,798.32 hm?) se convertira en escurrimiento natural, teniendo este
ultimo un incremento de 1.23%. Asi mismo, se tendrd una evaporacion total en embalses de
2,066.13 hm?, que representa un incremento del 15.78%, con lo cual, considerando el volumen de
escurrimiento natural, se tiene que el volumen medio anual de agua superficial que podra ser
aprovechado serd de 18,732.20 hm?, teniendo una disminucién de 0.16% y que representara el

8.71% del volumen de agua de lluvia.

En la Figura 33 se muestran los cambios en los valores de las variables climatologicas y de
la distribucion del volumen de agua de lluvia para cada region hidroldgica, asi como para toda la

region de estudio, considerando el escenario RCP 4.5 en un futuro lejano.
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Figura 33. Distribucion del agua de 1luvia en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua bajo es escenario RCP 4.5 futuro lejano (2075-2099).
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Tabla 38. Cambios estimados en los valores medios de escurrimiento natural y evaporacion en embalses bajo el escenario

7.1.4 Cambios estimados para el escenario RCP 8.5 en el futuro cercano.

En la Tabla 38 se muestran los cambios estimados en los valores de las variables

climatologicas de las cuales es funcion el escurrimiento natural, asi como la evaporacion en

embalses, bajo el escenario RCP 8.5 para un futuro cercano.

RCP 8.5 en el futuro cercano (2015-2039).

. , Preci‘p. TemP. Volume'en RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3 ET (hm?*/aiio) 3 = 3=
(mm/afio) cC) (hm?/aiio) (hm?*/aiio) (hm?*/aiio) (hm?*/aiio)

907 Rio Bavispe 14566.88 455.85 17.41 6640.33 745.73 5346.82 547.77 63.79
908 Rio Yaqui | 39928.81 623.30 18.19 24887.44 4917.81 17880.57 2089.06 136.76
909 Rio Yaqui 2 11744.85 599.86 23.94 7045.23 910.00 5790.19 345.04 223.70
910 Rio Yaqui 3 6278.69 327.02 25.58 2053.28 13.36 1984.34 55.59 0.00
913 Rio Mayo 1 7658.26 830.76 19.75 6362.16 1798.30 3513.99 1049.87 0.00
914 Arroyo Quiriego 1074.87 739.48 23.27 794.85 158.87 608.73 27.25 0.00
915 Rio Mayo 2 2238.02 687.28 24.89 1538.14 247.28 1141.64 149.23 93.46
916 Rio Mayo 3 4634.69 415.02 25.31 1923.50 76.92 1776.58 70.00 0.00
Total RH09 88125.07 581.50 20.09 51244.93 8868.26 38042.86 4333.81 517.70
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 839.35 17.19 21850.86 7021.56 10833.17 3996.13 77.21
1002 Rio Choix 1487.26 892.39 22.71 1327.21 363.66 682.76 280.79 0.00
1003 Arroyo Alamos 1777.68 657.00 24.50 1167.94 175.84 898.90 93.20 0.00
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 595.63 25.54 3234.76 37143 2268.38 594.95 210.60
1005 Rio Humaya 10899.15 967.02 18.61 10539.66 3774.37 4867.70 1897.60 117.12
1006 Rio Tamazula 3275.23 1082.81 23.07 3546.45 1226.44 1566.74 753.27 40.52
1007 Rio Culiacan 2596.83 668.26 26.18 1735.37 245.56 1055.03 434.77 0.00
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 994.77 20.41 7328.08 2530.56 3429.85 1367.67 65.93
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 887.77 23.97 1260.32 324.90 785.55 149.87 17.48
1010 Arroyo Cabrera 627.02 770.14 25.49 482.89 92.59 314.83 75.47 0.00
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 670.96 25.46 2508.57 372.78 1634.42 501.37 0.00
Total RH10 64652.18 850.43 20.19 54982.12 16499.69 28337.34 10145.09 528.86
2401 Rio Bravo 1 3325.11 246.29 18.27 818.96 0.57 748.41 69.98 0.00
2402 Rio Bravo 2 3595.13 276.25 18.35 993.15 13.10 951.59 28.46 0.00
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 261.86 18.31 1812.10 13.67 1699.99 98.44 0.00
2403 Rio Florido 1 1467.99 536.23 16.45 787.18 132.83 525.23 129.11 16.57
2404 Rio Florido 2 1279.35 462.24 18.34 591.37 63.57 472.62 55.18 0.00
2405 Rio Florido 3 4992.29 414.60 19.06 2069.82 158.06 1882.07 29.68 2.99
2406 Rio Parral 1625.46 417.94 18.85 679.35 54.12 569.63 55.60 0.00
2407 Rio Balleza 1188.09 699.13 13.74 830.63 250.02 489.97 90.64 0.00
2408 Rio Conchos 1 19626.52 534.26 16.59 10485.65 1741.20 7709.83 1034.62 204.49
2409 Rio Conchos 2 10855.15 323.01 19.74 3506.34 97.30 3013.95 395.08 0.00
2410 Rio Conchos 3 6565.97 366.21 19.16 2404.54 123.28 2214.96 66.31 54.70
2411 Rio Conchos 4 8726.44 294.93 19.88 2573.72 38.29 2417.18 118.25 0.00
2412 Rio San Pedro 10650.94 431.16 17.34 4592.23 454.68 3764.96 372.59 47.35
2413 Rio Chuviscar 419.54 460.69 16.82 193.28 23.31 165.43 4.54 2.98
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 383.30 22.31 332.85 13.82 298.41 20.61 0.00
2419 Rio San Diego 2127.59 384.77 22.27 818.63 34.69 626.03 157.91 2.36
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 379.50 22.37 723.72 28.66 595.99 99.07 3.01
2423 Rio Escondido 2870.90 388.68 22.58 1115.86 47.42 1000.96 67.47 0.00
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Tabla 38. (Continuacion).

) , Preci‘p. Temp. Volumfen RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3= ET (hm*/afio) 3 = 3
(mm/afio) ¢C) (hm*/afio) (hm°/afio) (hm*/afio) (hm’/aiio)

2426 | Rio Sabinas 17059.47 335.57 20.71 5724.64 164.21 5176.49 383.94 0.00
2427 | Rio Nadadores 21596.50 278.78 21.00 6020.73 24.83 5781.50 214.41 0.00
2428 | Rio Salado 22927.06 342.03 23.07 7841.72 164.55 7270.44 406.72 174.10
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 375.07 19.97 51292.26 3614.86 43975.66 3701.74 508.55
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 285.67 20.27 3484.90 33.05 3433.16 18.68 0.00
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 255.51 20.68 7496.67 0.00 7304.30 192.37 0.00
2416 | Rio Bravos 6472.99 285.98 21.68 1851.12 8.44 1680.41 162.27 136.10
2417 | Rio Bravo 6 220.04 371.11 2238 81.66 2.94 74.65 4.08 0.00
2420 | RioBravo7 363.51 464.66 2235 168.91 13.18 119.66 36.06 0.00
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 43591 22.70 523.65 32.81 469.13 2171 0.00
2424 | RioBravo9 3045.20 406.77 22.87 1238.68 60.44 114639 31.85 0.00
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 395.05 2334 1586.16 65.60 1432.09 88.47 0.00
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 394.90 24.20 1648.52 61.23 151439 72.89 157.64
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 296.24 21.29 18080.27 277.71 17174.18 628.39 293.73
3401 | Rio Casas Grandes 1 5239.05 437.96 14.47 2294.52 300.84 1933.98 59.69 0.00
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 322.81 17.81 4216.50 158.94 3934.90 122.66 0.00
3403 iﬁg?@%ﬁ%‘;g?‘;ﬁﬁs 5345.80 272.68 18.17 1457.68 18.02 1368.28 7138 0.00
3404 | Laguna de Babicora 1921.38 584.51 12.89 1123.06 276.38 820.93 25.76 0.00
3405 | Rio Santa Maria | 3870.44 43523 14.64 1684.53 214.81 1416.03 53.69 10.23
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 299.06 17.76 1686.21 44.50 1571.26 70.44 0.00
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 265.51 18.44 500.64 4.08 473.88 22.68 0.00
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 223.89 19.07 1871.46 0.00 1782.00 89.46 0.00
3409 | LagunaLa Vicja 1837.88 275.82 18.49 506.93 6.28 471.07 29.58 0.00
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 426.38 15.15 1948.11 227.29 1664.39 56.43 6.99
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 277.46 18.07 242771 36.15 2283.70 107.86 0.00
3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 260.08 17.35 266.08 2.70 251.73 11.64 0.00
3413 | Arroyo Roma 1782.83 252.55 18.22 450.26 1.57 425.72 22.97 0.00
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 250.19 17.41 723.87 4.02 676.74 43.12 0.00
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 267.96 18.07 993.84 10.61 905.29 77.93 0.00
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 261.67 18.20 1152.08 8.55 1063.26 80.27 0.00
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 312.18 17.49 581.73 19.90 535.07 26.76 0.00
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 308.56 18.56 1923.54 51.71 1775.08 96.75 0.00
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 42581 16.32 1227.74 128.92 1060.19 38.63 0.00
3420 g?:gllz)o Hormigas-El 196.54 365.12 17.30 71.76 451 63.35 3.90 0.00
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26 446.01 14.90 1439.39 189.25 1183.17 66.97 0.00
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 479.40 14.56 368.00 57.54 290.84 19.62 0.00
Total RH34 89460.44 323.22 17.31 28915.61 1766.56 25950.83 1198.22 17.22
3502 | Laguna del Rey 16050.43 253.97 20.24 4076.29 0.00 3922.97 153.32 0.00
3504 ;fg:;g;“' Arroyo El 12355.61 282.25 19.50 3487.37 38.50 3311.53 137.34 0.00
3505 ﬁi};g‘;’*aguna del 10342.00 308.93 19.33 3194.98 74.56 3011.34 109.08 0.00
3506 ?;gé‘; SLa India-Laguna 10978.94 318.09 19.79 349224 88.37 329433 109.54 0.00
Total RH35 49726.98 286.58 19.77 14250.88 201.44 13540.17 509.27 0.00
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A continuacidn, se describe para cada region hidrologica, los cambios estimados que

presentan las variables climatologicas con respecto a los valores actuales, producidos por los

efectos del cambio en la precipitacion media anual y temperatura media anual, segun el escenario

de cambio climatico RCP 8.5 en el futuro cercano (2015-2039).

En la RHO9 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 51,244.93 hm?
incrementando un 14.54% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 17.31%
(8,868.26 hm®) dara lugar a la recarga de acuiferos; 74.24% (38,042.86 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 8.46% (4,333.81 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 0.41% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 517.70 hm?, incrementando un 12.12%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un
1.90%, siendo un volumen de 3,816.10 hm?, que representa el 7.45% del volumen de agua de
lluvia.

En la RH10 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 54,982.12 hm?
incrementando un 5.71% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 30.01%
(16,499.69 hm?) dard lugar a la recarga de acuiferos; 51.54% (28,337.34 hm®) sera
evapotranspirado; y el 18.45% (10,145.09 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucién de 0.41% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 528.86 hm?, incrementando un 5.04%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuird un 0.69%,
siendo un volumen de 9,616.23 hm?, que representa el 17.49% del volumen de agua de lluvia.
En la subregion RH24 Alto Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 1,812.10 hm?® incrementando un 10.64% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 0.75% (13.67 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 93.81% (1,699.99 hm?)
serd evapotranspirado; y el 5.43% (98.44 hm®) escurrird superficialmente, y al no haber
evaporacion en embalses, es este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo un
aumento del 7.93%.

En la subregiéon RH24 Seis Tributarios se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 51,292.26 hm® disminuyendo un 10.98% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 7.05% (3,614.86 hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; 85.74% (43,975.66

hm?) sera evapotranspirado; y el 7.22% (3,701.74 hm®) escurrira superficialmente, teniendo
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un aumento de 4.01% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 508.55 hm?, incrementando un 6.00%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentara un 3.71%,
siendo un volumen de 3,193.19 hm?, que representa el 6.23% del volumen de agua de lluvia.
En la subregion RH24 Medio Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 18,080.27 hm? disminuyendo un 9.67% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 1.54% (277.71 hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; 94.99% (17,174.18 hm?)
serd evapotranspirado; y el 3.48% (628.39 hm?) escurrira superficialmente, teniendo un
incremento de 0.97% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serd de 293.73 hm?, disminuyendo un 9.10%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentara un 11.84%,
siendo un volumen de 334.66 hm?, que representa el 1.85% del volumen de agua de lluvia.

En la RH34 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 28,915.61 hm?
incrementando un 11.76% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 6.11%
(1,766.56 hm®) dard lugar a la recarga de acuiferos; 89.75% (25,950.83 hm?) sera
evapotranspirado; y el 4.14% (1,198.22 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 4.52% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 17.22 hm?, incrementando un 5.46%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un 4.65%,
siendo un volumen de 1,180.99 hm?, que representa el 4.08% del volumen de agua de lluvia.
En la RH35 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia serd de 14,250.88 hm?
disminuyendo un 7.87% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 1.41% (201.44
hm?) daré lugar a la recarga de acuiferos; 95.01% (13,540.17 hm?) sera evapotranspirado; y
el 3.57% (509.27 hm?) escurrira superficialmente, y al no haber evaporacion en embalses, es

este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo un aumento del 6.18%.

En general, considerando la extension total de la zona de estudio, se estima que bajo las

condiciones del escenario RCP 8.5 para el futuro cercano, en las cuencas con incidencia en el

estado de Chihuahua se generard un volumen de lluvia medio anual de 220,578.17 hm?, que

representa un aumento de 1.48% con respecto a las condiciones actuales, del cual, se estima que

el 14.16% (31,242.18 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; el 76.49% (168,721.04 hm?) se

evapotranspirard; y el 9.35% (20,614.95 hm?) se convertira en escurrimiento natural, teniendo este
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ultimo un incremento de 0.34%. Asi mismo, se tendrd una evaporacion total en embalses de
1,866.07 hm?, que representa un incremento del 4.57%, con lo cual, considerando el volumen de
escurrimiento natural, se tiene que el volumen medio anual de agua superficial que podra ser
aprovechado sera de 18,748.89 hm?, teniendo una disminucién de 0.07% y que representara el

8.50% del volumen de agua de lluvia.

En la Figura 34 se muestran los cambios en los valores de las variables climatoldgicas y de
la distribucion del volumen de agua de lluvia para cada region hidrologica, asi como para toda la

region de estudio, considerando el escenario RCP 8.5 en un futuro cercano.
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RH24. BRAVO-CONCHOS (MEDIO BRAVO)
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= EY (hm3iaho)
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CUENCAS CON INCIDENCIA EN EL ESTADO DE

CHIHUAHUA
RCP8.5 2015-2039

#RAsub (hm3iafio)
= ET (hm3/afio)
uCp (hm3/afio)

Temp. media anual = 19.66 'C +1 42

Vaolumen ET7 =168 721,04 hm2 -0.22%
Volumen Cp = 20614 952 hm2 «0.34°%

Volumen Ev = 186607 hm3 «4 57,

Precip. media anual = 444 11 mm + 1 40"
Volumen Precip = 220 578.17 hm3 +1 20"
Volumen RAsub » 31,242.18 hmd +12.84%

Figura 34. Distribucion del agua de lluvia en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua bajo es escenario RCP 8.5 futuro cercano (2015-2039).
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7.1.5 Cambios estimados para el escenario RCP 8.5 en el futuro medio.

En la Tabla 39 se muestran los cambios estimados en los valores de las variables
climatologicas de las cuales es funcion el escurrimiento natural, asi como la evaporacion en

embalses, bajo el escenario RCP 8.5 para un futuro medio.

Tabla 39. Cambios estimados en los valores medios de escurrimiento natural y evaporacion en embalses bajo el escenario
RCP 8.5 en el futuro medio (2045-2069).

) , Preci‘p. Temp. Volumfen RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km®) media media de precip. 3.~ ET (hm/afio) 3« 3.«
(mm/afio) cC) (hm*/ajio) (hm’/afio) (hm’/afio) (hm’/afio)

907 Rio Bavispe 14566.88 417.55 19.35 6082.41 460.81 5086.42 535.18 72.16
908 Rio Yaqui | 39928.81 580.15 20.04 23164.78 3581.27 17424.53 2158.98 152.24
909 Rio Yaqui 2 11744.85 565.56 25.69 6642.37 668.46 5611.79 362.11 247.32
910 Rio Yaqui 3 6278.69 304.11 27.22 1909.41 0.00 1858.35 51.06 0.00
913 Rio Mayo 1 7658.26 782.02 21.53 5988.92 1427.88 3494.41 1066.63 0.00
914 Arroyo Quiriego 1074.87 700.87 25.01 753.34 124.88 596.96 31.50 0.00
915 Rio Mayo 2 2238.02 647.89 26.62 1450.00 187.43 1114.27 148.30 103.21
916 Rio Mayo 3 4634.69 388.36 26.96 1799.93 41.46 1685.31 73.15 0.00
Total RH09 88125.07 542.31 21.91 47791.16 6492.19 36872.05 4426.92 574.92
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 787.99 18.93 20513.73 5600.50 10808.94 4104.29 99.63
1002 Rio Choix 1487.26 849.30 24.43 1263.13 298.68 682.83 281.61 0.00
1003 Arroyo Alamos 1777.68 618.77 26.22 1099.97 131.81 874.52 93.63 0.00
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 565.58 27.19 3071.56 278.62 2225.90 567.05 232.37
1005 Rio Humaya 10899.15 922.34 20.27 10052.69 3185.90 4905.96 1960.83 129.37
1006 Rio Tamazula 3275.23 1043.09 24.70 3416.35 1064.96 1583.80 767.59 44.47
1007 Rio Culiacan 2596.83 642.33 27.71 1668.01 198.24 1048.78 420.99 0.00
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 947.51 22.09 6979.98 2126.65 3449.52 1403.81 72.89
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 852.40 25.66 1210.10 272.39 785.35 152.36 19.33
1010 Arroyo Cabrera 627.02 737.71 27.14 462.55 75.48 312.64 74.44 0.00
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 640.57 27.06 2394.97 294.20 1615.82 484.95 0.00
Total RH10 64652.18 806.36 21.88 52133.04 13527.43 28294.07 10311.54 598.07
2401 Rio Bravo 1 3325.11 211.53 20.32 703.34 0.00 657.79 45.55 0.00
2402 Rio Bravo 2 3595.13 251.82 20.36 905.33 0.00 877.16 28.17 0.00
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 232.46 20.34 1608.67 0.00 1534.95 73.72 0.00
2403 Rio Florido 1 1467.99 504.54 18.20 740.66 97.83 516.73 126.09 18.57
2404 Rio Florido 2 1279.35 440.58 20.10 563.65 46.27 463.57 53.82 0.00
2405 Rio Florido 3 4992.29 396.02 20.83 1977.07 109.68 1827.28 40.11 3.36
2406 Rio Parral 1625.46 397.30 20.62 645.80 37.05 554.95 53.79 0.00
2407 Rio Balleza 1188.09 650.18 15.46 772.48 191.29 484.21 96.98 0.00
2408 Rio Conchos 1 19626.52 492.72 18.35 9670.47 1200.56 7434.99 1034.92 230.64
2409 Rio Conchos 2 10855.15 307.99 21.55 3343.29 45.30 2932.04 365.96 0.00
2410 Rio Conchos 3 6565.97 340.77 21.04 2237.50 65.74 2096.26 75.50 61.82
2411 Rio Conchos 4 8726.44 276.70 21.80 2414.61 1.77 2296.01 116.83 0.00
2412 Rio San Pedro 10650.94 397.51 19.16 4233.84 283.26 3588.44 362.14 53.67
2413 Rio Chuviscar 419.54 427.58 18.69 179.39 15.42 158.14 5.83 3.39
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 383.18 24.15 332.75 10.87 301.74 20.14 0.00
2419 Rio San Diego 2127.59 386.61 24.11 822.56 28.15 640.51 153.89 2.67
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 385.51 24.21 735.17 24.52 613.56 97.09 3.39
2423 Rio Escondido 2870.90 396.24 24.42 1137.57 41.73 1029.79 66.05 0.00
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Tabla 39. (Continuacion).

) , Preci‘p. Temp. Volumfen RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3= ET (hm*/afio) 3 = 3
(mm/afio) ¢C) (hm*/afio) (hm°/afio) (hm*/afio) (hm’/aiio)

2426 | Rio Sabinas 17059.47 337.68 22.57 5760.60 122.82 5262.40 375.38 0.00
2427 | Rio Nadadores 21596.50 288.51 22.87 6230.81 10.13 6004.87 215.81 0.00
2428 | Rio Salado 22927.06 345.58 24.93 7923.12 120.46 7402.37 400.30 196.00
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 363.58 21.80 49721.33 2452.84 43607.87 3660.63 573.51
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 268.56 22.19 327621 0.00 3240.66 35.55 0.00
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 242.48 22.58 7114.46 0.00 6970.99 143.46 0.00
2416 | Rio Bravos 6472.99 279.13 23.54 1806.83 0.00 1660.07 146.76 154.92
2417 | Rio Bravo 6 220.04 371.67 24.23 81.78 227 75.49 4.02 0.00
2420 | RioBravo7 363.51 46322 24.18 168.39 11.10 122.10 35.19 0.00
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 44195 24.53 53091 29.14 480.50 21.28 0.00
2424 | Rio Bravo 9 3045.20 414.83 2471 1263.23 54.04 1177.78 31.42 0.00
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 399.70 25.18 1604.85 55.47 1462.80 86.59 0.00
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 393.60 26.05 1643.10 46.89 1524.06 72.15 177.48
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 286.57 23.17 17489.77 198.91 16714.45 576.41 332.39
3401 | Rio Casas Grandes 1 5239.05 398.37 16.41 2087.08 184.14 1824.48 78.46 0.00
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 284.86 19.80 3720.77 40.76 3539.26 140.75 0.00
3403 iﬁg?@%ﬁ%‘;g?‘;ﬁﬁs 5345.80 23636 20.16 1263.54 0.00 1207.46 56.08 0.00
3404 | Laguna de Babicora 1921.38 539.31 14.78 1036.21 198.00 798.93 39.29 0.00
3405 | Rio Santa Maria | 3870.44 394.38 16.52 1526.43 129.85 1330.87 65.71 11.67
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 263.13 19.74 1483.62 3.53 1409.09 71.00 0.00
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 229.76 20.45 43323 0.00 416.72 16.51 0.00
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 187.56 21.10 1567.77 0.00 1515.89 51.88 0.00
3409 | LagunaLa Vicja 1837.88 241.06 20.46 443.04 0.00 419.68 23.36 0.00
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 388.17 17.06 1773.53 136.96 1566.67 69.91 7.96
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 241.60 20.07 2113.89 0.00 2023.28 90.61 0.00
3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 226.90 19.40 232.13 0.00 223.18 8.95 0.00
3413 | Arroyo Roma 1782.83 216.28 20.27 385.60 0.00 370.75 14.84 0.00
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 221.12 19.43 639.77 0.00 608.59 31.18 0.00
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 24521 20.07 909.45 0.00 844.25 65.21 0.00
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 237.07 20.18 1043.76 0.00 980.37 63.39 0.00
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 278.43 19.47 518.84 4.97 48725 26.62 0.00
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 281.88 20.49 1757.22 12.58 165035 94.30 0.00
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 391.12 18.23 1127.73 79.03 1003.30 45.40 0.00
3420 g?:gllz)o Hormigas-El 196.54 333.16 19.21 65.48 230 59.31 3.87 0.00
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26 406.99 16.75 1313.47 118.68 1121.05 73.74 0.00
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 436.50 16.38 335.06 37.12 276.44 21.50 0.00
Total RH34 89460.44 288.15 19.28 25777.64 947.90 23677.18 1152.55 19.62
3502 | Laguna del Rey 16050.43 258.17 22.08 4143.80 0.00 4004.99 138.81 0.00
3504 ;fg:;g;“' Arroyo El 12355.61 271.50 21.38 3354.58 0.50 3214.61 139.47 0.00
3505 ﬁi};g‘;’*aguna del 10342.00 301.32 21.16 3116.27 38.61 2964.52 113.14 0.00
3506 ?;gé‘; SLa India-Laguna 10978.94 309.33 21.57 3396.12 47.56 323334 115.22 0.00
Total RH35 49726.98 281.75 21.60 14010.76 86.67 13417.45 506.64 0.00
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A continuacidn, se describe para cada region hidrologica, los cambios estimados que

presentan las variables climatologicas con respecto a los valores actuales, producidos por los

efectos del cambio en la precipitacion media anual y temperatura media anual, segun el escenario

de cambio climatico RCP 8.5 en el futuro medio (2045-2069).

En la RHO9 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 47,791.16 hm?
incrementando un 6.82% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 13.58%
(6,492.19 hm®) dara lugar a la recarga de acuiferos; 77.15% (36,872.05 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 9.26% (4,426.92 hm?) escurrird superficialmente, teniendo un
incremento de 1.72% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 574.92 hm?, incrementando un 24.51%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un
0.98%, siendo un volumen de 3,851.99 hm?, que representa el 8.06% del volumen de agua de
lluvia.

En la RH10 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 52,133.04 hm?
incrementando un 0.23% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 25.95%
(13,527.43 hm?) dard lugar a la recarga de acuiferos; 54.27% (28,294.07 hm?) sera
evapotranspirado; y el 19.78% (10,311.54 hm?) escurrird superficialmente, teniendo un
incremento de 1.22% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serda de 598.07 hm?, incrementando un 18.79%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentard un
0.31%, siendo un volumen de 9,713.47 hm?, que representa el 18.63% del volumen de agua
de lluvia.

En la subregion RH24 Alto Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 1,608.67 hm® disminuyendo un 1.78% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 95.42% (1,534.95 hm?) sera evapotranspirado; y el 4.58% (73.72 hm?) escurrira
superficialmente, y al no haber evaporacion en embalses, es este mismo volumen el que puede
ser aprovechado teniendo una disminucion de 19.18%.

En la subregiéon RH24 Seis Tributarios se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 49,721.33 hm® disminuyendo un 13.71% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 4.93% (2,452.84 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 87.70% (43,607.87

hm?) sera evapotranspirado; y el 7.36% (3,660.63 hm?®) escurrira superficialmente, teniendo
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un aumento de 2.86% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 573.51 hm?, incrementando un 19.54%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado aumentard un
0.26%, siendo un volumen de 3,087.12 hm?, que representa el 6.21% del volumen de agua de
lluvia.

En la subregion RH24 Medio Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 17,489.77 hm? disminuyendo un 12.62% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 1.14% (198.91 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 95.57% (16,714.45 hm?)
serd evapotranspirado; y el 3.30% (576.41 hm?) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 7.39% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 332.39 hm?, incrementando un 2.86%, de tal manera que,
el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuird un 18.45%,
siendo un volumen de 244.02 hm?, que representa el 1.40% del volumen de agua de lluvia.
En la RH34 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 25,777.64 hm?
disminuyendo un 0.37% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 3.68% (947.90
hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; 91.85% (23,677.18 hm?) sera evapotranspirado; y
el 4.47% (1,152.55 hm?®) escurrira superficialmente, teniendo una disminucion de 8.16% con
respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen de evaporacion en embalses
sera de 19.62 hm?, incrementando un 20.17%, de tal manera que, el volumen medio anual de
agua superficial que puede ser aprovechado disminuird un 8.53%, siendo un volumen de
1,132.93 hm?, que representa el 4.40% del volumen de agua de Iluvia.

En la RH35 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 14,010.76 hm?
disminuyendo un 9.43% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 0.62% (86.67
hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 95.77% (13,417.45 hm?) sera evapotranspirado; y
el 3.62% (506.64 hm?) escurrira superficialmente, y al no haber evaporacién en embalses, es

este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo un aumento del 5.63%.

En general, considerando la extension total de la zona de estudio, se estima que bajo las

condiciones del escenario RCP 8.5 para el futuro medio, en las cuencas con incidencia en el estado

de Chihuahua se generara un volumen de lluvia medio anual de 208,532.38 hm?, que representa

una disminucion de 4.06% con respecto a las condiciones actuales, del cual, se estima que el

11.37% (23,705.95 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; el 78.70% (164,118.02 hm?) se
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evapotranspirar; y el 9.93% (20,708.41 hm?) se convertira en escurrimiento natural, teniendo este
ultimo un incremento de 0.79%. Asi mismo, se tendrd una evaporacion total en embalses de
2,098.51 hm?, que representa un incremento del 17.60%, con lo cual, considerando el volumen de
escurrimiento natural, se tiene que el volumen medio anual de agua superficial que podra ser
aprovechado serd de 18,609.89 hm?, teniendo una disminucién de 0.81% y que representara el

8.92% del volumen de agua de lluvia.

En la Figura 35 se muestran los cambios en los valores de las variables climatologicas y de
la distribucion del volumen de agua de lluvia para cada region hidroldgica, asi como para toda la

region de estudio, considerando el escenario RCP 8.5 en un futuro medio.
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RH10. SINALOA

RH24. BRAVO-CONCHOS (ALTO BRAVO)
RCPB.5 20452060
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RH34. CUENCAS CERRADAS DEL NORTE
RCPB.5 2045.2009

RH24. BRAVO-CONCHOS (SEIS TRIBUTARIOS)
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SET (hm3afo)
»Cp (hmXaio)

Temp. mecta snusl = 21,80 °C <10 700
Precip. mede amad = JE1 58 mm -1171%
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Yohutoms £7 = 42 807 A7 hmd - 156%
Volumen C3 = 3600 63 il <2 04

Volumen Ev = 47581 hmd <10 50

RH24. BRAVO-CONCHOS (MEDIO BRAVO)
RCPB.5 2045-2009

wRAsub (hm3aha)
=ET (hm¥afo}
#Cp{hmafio)

Temp. medin anual = 2317 °C «7 50,
Pracip. media asual = 20667 mm 17 62%
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Voturmen RAsuR = 181 91 hind 76, 13%
Wikars §7 » W 71445 b LR L
Valiran Cp = M4 hmd -TIN

Votumen Ev=30239 hmd « 0 L0

*RAsub (hm3uha)
=ET (hm¥afo)
#Cp{hmaio)

Torg. medis anual = 1028 'C «17 300
Precp. media snusl = 791,18 mm 3.27%

Votumen Precip = 26,777 64 ) 8 37w
Voluman KAz « MY M a3 |“
totamen BT - mara 91074

Viturren € = lm! - |O‘>

Volumen §9 = 1062 hmd <00 17

RH35. MAPIMI
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*RAsub (hm3aha)
=ET (nm3afo)
#Cp {hm¥ado)

Torp. media arusl = 2189 'C <1100
Precp. media snusl = 201,75 mm  -3.42%

Viotimen Precip = 1401078 hmd 4 4¥e
Volusan ru.-.a “BEET b BOITN

Yhamen 0T A s 2
Votumen C» & -yu Bl +6 A
Volsress §v » 0.00 hend

CUENCAS CON INCIDENCIA EN EL ESTADO DE
CHIHUAHUA
RCP8.5 2045-2069

®RAsub (hm3afo)

wET (hm3iafo)
#Cp (hm3laho)

Tomp. media anual =21.51 °C «10 257,
Precip. media anual = 419.86 mm -4 06%

Volumen Precip = 208,532.38 hm3 -4.06%
Volumsn RAsub = 2370595 hmJ -14.53%
Volumen E7 8411802 hm) .2.94%
Volumen Cp = 20,708 41 hml +0.79%

Volumen Ev =2 098.61 hm3d + 17 0

Figura 35. Distribucion del agua de lluvia en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua bajo es escenario RCP 8.5 futuro medio (2045-2069)
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Tabla 40. Cambios estimados en los valores medios de escurrimiento natural y evaporacion en embalses bajo el escenario

7.1.6 Cambios estimados para el escenario RCP 8.5 en el futuro lejano.

En la Tabla 40 se muestran los cambios estimados en los valores de las variables

climatologicas de las cuales es funcion el escurrimiento natural, asi como la evaporacion en

embalses, bajo el escenario RCP 8.5 para un futuro lejano.

RCP 8.5 en el futuro lejano (2075-2099).

. , Preci‘p. TemP. Volume'en RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3 ET (hm?*/aiio) 3 = 3=
(mm/afio) cC) (hm?/aiio) (hm?*/aiio) (hm?*/aiio) (hm?*/aiio)

907 Rio Bavispe 14566.88 385.21 21.70 5611.33 255.75 4853.29 502.30 81.08
908 Rio Yaqui | 39928.81 540.14 22.40 21567.11 2446.89 16982.89 2137.33 171.45
909 Rio Yaqui 2 11744.85 511.98 28.08 6013.09 385.32 5258.22 369.55 279.24
910 Rio Yaqui 3 6278.69 252.39 29.56 1584.66 0.00 1557.57 27.09 0.00
913 Rio Mayo 1 7658.26 732.32 23.79 5608.34 1073.30 3474.22 1060.82 0.00
914 Arroyo Quiriego 1074.87 644.80 27.34 693.08 84.96 572.48 35.64 0.00
915 Rio Mayo 2 2238.02 595.45 28.81 1332.62 123.36 1066.31 142.94 114.17
916 Rio Mayo 3 4634.69 337.44 29.15 1563.94 0.00 1490.74 73.21 0.00
Total RH09 88125.07 499.00 24.25 43974.17 4369.57 35255.73 4348.87 645.94
1001 Rio Fuerte 1 26033.14 749.07 21.11 19500.70 4440.47 10911.48 4148.76 111.01
1002 Rio Choix 1487.26 796.52 26.51 1184.64 229.19 677.87 277.58 0.00
1003 Arroyo Alamos 1777.68 568.21 28.30 1010.10 85.81 832.94 91.36 0.00
1004 Rio Fuerte 2 5430.81 512.38 29.15 2782.61 163.47 2105.05 514.08 256.75
1005 Rio Humaya 10899.15 899.99 22.30 9809.16 2767.64 5035.13 2006.39 140.38
1006 Rio Tamazula 3275.23 1026.20 26.61 3361.03 955.02 1627.34 778.67 57.94
1007 Rio Culiacan 2596.83 627.84 29.55 1630.38 164.13 1057.48 408.76 0.00
1008 Rio Sinaloa 1 7366.63 908.62 24.18 6693.44 1767.88 3499.47 1426.09 93.35
1009 Arroyo Ocoroni 1419.64 790.77 27.69 1122.61 202.54 767.15 152.91 24.82
1010 Arroyo Cabrera 627.02 685.34 29.11 429.72 54.29 303.80 71.63 0.00
1011 Rio Sinaloa 2 3738.81 596.52 29.00 2230.28 204.92 1569.50 455.85 0.00
Total RH10 64652.18 769.57 23.95 49754.66 11035.37 28387.21 10332.09 684.26
2401 Rio Bravo 1 3325.11 205.91 22.60 684.68 0.00 647.04 37.64 0.00
2402 Rio Bravo 2 3595.13 236.58 22.69 850.52 0.00 830.48 20.03 0.00
Total RH24 Alto Bravo 6920.24 221.84 22.64 1535.20 0.00 1477.52 57.67 0.00
2403 Rio Florido 1 1467.99 505.57 20.40 742.17 83.69 535.56 124.69 21.07
2404 Rio Florido 2 1279.35 445.49 2223 569.95 39.84 474.68 52.59 0.00
2405 Rio Florido 3 4992.29 389.06 23.02 1942.32 78.57 1846.70 45.20 3.85
2406 Rio Parral 1625.46 388.28 22.82 631.14 25.93 549.18 51.60 0.00
2407 Rio Balleza 1188.09 647.59 17.66 769.40 167.08 515.43 99.69 0.00
2408 Rio Conchos 1 19626.52 481.26 20.59 9445.46 933.41 7510.17 1013.11 258.82
2409 Rio Conchos 2 10855.15 289.24 23.82 3139.79 0.00 2733.55 325.61 0.00
2410 Rio Conchos 3 6565.97 326.46 23.39 2143.50 29.48 2038.29 79.20 71.65
2411 Rio Conchos 4 8726.44 258.57 24.16 2256.36 0.00 2162.26 86.30 0.00
2412 Rio San Pedro 10650.94 393.92 21.45 4195.66 213.74 3615.48 350.46 62.21
2413 Rio Chuviscar 419.54 422.23 20.98 177.14 11.86 159.08 6.10 3.90
2418 Arroyo de las Vacas 868.37 360.09 26.27 312.70 4.88 290.15 19.26 0.00
2419 Rio San Diego 2127.59 363.26 26.22 772.87 13.05 546.86 139.10 2.96
2421 Rio San Rodrigo 1907.01 361.24 26.31 688.90 10.94 554.73 87.88 3.83
2423 Rio Escondido 2870.90 368.68 26.51 1058.45 18.79 977.33 63.48 0.00
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Tabla 40. (Continuacion).

) , Preci‘p. Temp. Volumfen RAsub . Cp Ev
Clave Nombre de la cuenca Area (km?) media media de precip. 3= ET (hm*/afio) 3 = 3
(mm/afio) ¢C) (hm*/afio) (hm°/afio) (hm*/afio) (hm’/aiio)

2426 | Rio Sabinas 17059.47 310.10 24.76 5290.15 17.52 4891.98 348.65 0.00
2427 | Rio Nadadores 21596.50 251.04 25.05 542148 0.00 5301.90 136.82 0.00
2428 | Rio Salado 22927.06 307.41 27.04 7048.06 0.00 6694.51 353.33 221.56
Total RH24 Seis Tributarios 136754.65 340.80 24.01 46605.49 1648.78 41397.85 3383.05 649.86
2414 | Rio Bravo 3 12199.12 244.90 24.46 2987.55 0.00 2965.98 21.57 0.00
2415 | Rio Bravo 4 29340.35 224.29 24.78 6580.65 0.00 6482.96 97.68 0.00
2416 | Rio Bravos 6472.99 259.66 25.68 1680.76 0.00 1568.20 112.55 178.08
2417 | Rio Bravo 6 220.04 348.71 2632 76.73 0.88 71.91 3.94 0.00
2420 | RioBravo7 363.51 439.48 2627 159.76 7.20 119.94 32.62 0.00
2422 | Rio Bravo 8 1201.29 415.96 26.60 499.69 17.27 460.50 21.93 0.00
2424 | RioBravo9 3045.20 386.13 26.80 1175.84 26.88 1112.61 36.36 0.00
2425 | Rio Bravo 10 4015.13 366.11 2727 1469.97 20.92 1365.37 83.69 0.00
2429 | Rio Bravo 11 4174.53 353.04 28.10 147378 10.78 1390.94 72.06 194.66
Total RH24 Medio Bravo 61032.16 263.87 25.36 16104.73 83.93 15538.40 482.40 372.73
3401 | Rio Casas Grandes 1 5239.05 372.61 18.76 1952.11 111.09 1755.39 85.63 0.00
3402 | Rio Casas Grandes 2 13061.71 267.62 22.14 3495.51 0.00 3363.66 131.86 0.00
3403 iﬁg?@%ﬁ%‘;g?‘;ﬁﬁs 5345.80 224.08 2247 1197.91 0.00 1155.75 42.16 0.00
3404 | Laguna de Babicora 1921.38 507.20 17.12 974.52 140.86 786.94 46.72 0.00
3405 | Rio Santa Maria | 3870.44 380.37 18.81 1472.19 89.12 1314.63 68.43 13.41
3406 | Rio Santa Maria 2 5638.36 249.98 22.05 1409.46 0.00 1353.26 56.20 0.00
3407 | Laguna El Sabinal 1885.57 219.38 22.77 413.66 0.00 401.13 12.53 0.00
3408 | Desierto de Samalayuca 8358.66 180.16 2339 1505.87 0.00 1465.50 40.37 0.00
3409 | LagunaLa Vicja 1837.88 230.52 22.75 423.66 0.00 405.49 18.17 0.00
3410 | Rio del Carmen 1 4568.98 379.31 19.34 1733.06 98.09 1562.33 72.64 8.93
3411 | Rio del Carmen 2 8749.72 23451 22.37 205191 0.00 1980.18 71.73 0.00
3412 | Rancho El Cuarenta 1023.08 219.48 2171 224.54 0.00 217.56 6.98 0.00
3413 | Arroyo Roma 1782.83 209.51 22.55 373.53 0.00 361.80 11.73 0.00
3414 | Félix U. Gomez 2893.27 213.12 21.76 616.60 0.00 592.08 24.52 0.00
3415 | Arroyo El Carrizo 3708.85 231.98 22.42 860.38 0.00 810.04 50.34 0.00
3416 | Arroyo El Burro 4402.82 229.07 22.54 1008.55 0.00 957.83 50.73 0.00
3417 | Laguna de Tarabillas 1863.44 271.13 21.86 505.23 0.00 479.93 25.30 0.00
3418 | Laguna El Cuervo 6233.89 273.62 22.86 1705.73 0.00 1620.30 85.43 0.00
3419 | Laguna de Encinillas 2883.30 383.06 20.59 1104.46 56.16 1001.71 46.59 0.00
3420 g?:gllz)o Hormigas-El 196.54 328.25 2158 64.51 1.40 59.34 3.78 0.00
3421 | Laguna de Bustillos 3227.26 400.50 19.07 1292.52 89.21 1129.30 74.01 0.00
3422 | Laguna Los Mexicanos 767.62 428.03 18.69 328.56 28.32 278.64 21.60 0.00
Total RH34 89460.44 276.26 21.60 24714.48 614.26 23052.79 1047.43 22.34
3502 | Laguna del Rey 16050.43 216.82 24.28 3480.08 0.00 3403.03 77.05 0.00
3504 ;fg:;g;“' Arroyo El 12355.61 243.30 23.65 3006.13 0.00 2914.70 91.43 0.00
3505 ﬁi};g‘;’*aguna del 10342.00 271.81 23.43 2811.01 0.00 2710.09 100.93 0.00
3506 ?;gé‘; SLa India-Laguna 10978.94 294.03 23.74 3228.09 2.88 3104.76 12045 0.00
Total RH35 49726.98 251.88 23.82 12525.31 2.88 12132.58 389.85 0.00
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A continuacidn, se describe para cada region hidrologica, los cambios estimados que

presentan las variables climatologicas con respecto a los valores actuales, producidos por los

efectos del cambio en la precipitacion media anual y temperatura media anual, segun el escenario

de cambio climatico RCP 8.5 en el futuro lejano (2075-2099).

En la RHO9 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 43,974.17 hm?
disminuyendo un 1.71% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 9.94%
(4,369.57 hm®) dara lugar a la recarga de acuiferos; 80.17% (35,255.73 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 9.89% (4,348.87 hm®) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 0.07% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 645.94 hm?, incrementando un 39.89%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un
4.81%, siendo un volumen de 3,702.93 hm?, que representa el 8.42% del volumen de agua de
lluvia.

En la RH10 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 49,754.66 hm?
disminuyendo un 4.34% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 22.18%
(11,035.37 hm?) dard lugar a la recarga de acuiferos; 57.05% (28,387.21 hm?®) sera
evapotranspirado; y el 20.77% (10,332.09 hm®) escurrird superficialmente, teniendo un
incremento de 1.43% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses serd de 684.26 hm?, incrementando un 35.91%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un
0.37%, siendo un volumen de 9,647.83 hm?, que representa el 19.39% del volumen de agua
de lluvia.

En la subregion RH24 Alto Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 1,535.20 hm® disminuyendo un 6.27% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 96.24% (1,477.52 hm?) sera evapotranspirado; y el 3.76% (57.67 hm?) escurrira
superficialmente, y al no haber evaporacion en embalses, es este mismo volumen el que puede
ser aprovechado teniendo una disminucion de 36.77%.

En la subregiéon RH24 Seis Tributarios se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
sera de 46,605.49 hm® disminuyendo un 19.12% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 3.55% (1,648.78 hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; 89.16% (41,397.85

hm?) sera evapotranspirado; y el 7.29% (3,383.05 hm?) escurrira superficialmente, teniendo
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una disminucién de 4.94% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el
volumen de evaporacion en embalses serd de 649.86 hm?, incrementando un 35.45%, de tal
manera que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado
disminuira un 11.23%, siendo un volumen de 2,733.20 hm?, que representa el 5.87% del
volumen de agua de lluvia.

e En la subregion RH24 Medio Bravo se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia
serd de 16,104.73 hm? disminuyendo un 19.54% con respecto al volumen actual. De dicho
volumen el 0.52% (83.93 hm®) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 96.48% (15,538.40 hm?)
serd evapotranspirado; y el 3.00% (482.40 hm?) escurrird superficialmente, teniendo una
disminucion de 22.49% con respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen
de evaporacion en embalses sera de 372.73 hm?, incrementando un 15.34%, de tal manera
que, el volumen medio anual de agua superficial que puede ser aprovechado disminuira un
63.35%, siendo un volumen de 109.67 hm?, que representa el 0.68% del volumen de agua de
lluvia.

e Enla RH34 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 24,714.48 hm?®
disminuyendo un 4.48% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 2.49% (614.26
hm?) dara lugar a la recarga de acuiferos; 93.28% (23,052.79 hm?) sera evapotranspirado; y
el 4.24% (1,047.43 hm?) escurrira superficialmente, teniendo una disminucién de 16.54% con
respecto al volumen actual. Asi mismo, se estima que el volumen de evaporacién en embalses
serd de 22.34 hm?, incrementando un 36.82%, de tal manera que, el volumen medio anual de
agua superficial que puede ser aprovechado disminuird un 17.24%, siendo un volumen de
1,025.09 hm?, que representa el 4.15% del volumen de agua de lluvia.

e En la RH35 se estima que el volumen medio anual de agua de lluvia sera de 12,525.31 hm?
disminuyendo un 19.03% con respecto al volumen actual. De dicho volumen el 0.02% (2.88
hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; 96.86% (12,132.58 hm?) sera evapotranspirado; y
el 3.11% (389.85 hm?) escurrira superficialmente, y al no haber evaporacion en embalses, es

este mismo volumen el que puede ser aprovechado teniendo una disminucion del 18.72%.

En general, considerando la extension total de la zona de estudio, se estima que bajo las
condiciones del escenario RCP 8.5 para el futuro lejano, en las cuencas con incidencia en el estado
de Chihuahua se generara un volumen de lluvia medio anual de 195,214.03 hm?, que representa

una disminucioén de 10.19% con respecto a las condiciones actuales, del cual, se estima que el
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9.10% (17,754.79 hm?) dar4 lugar a la recarga de acuiferos; el 80.62% (157,242.07 hm?®) se
evapotranspirard; y el 10.28% (20,041.37 hm?) se convertird en escurrimiento natural, teniendo
este ultimo una disminucion de 2.45%. Asi mismo, se tendrd una evaporacion total en embalses
de 2,375.12 hm?, que representa un incremento del 33.10%, con lo cual, considerando el volumen
de escurrimiento natural, se tiene que el volumen medio anual de agua superficial que podra ser
aprovechado serd de 17,666.24 hm?, teniendo una disminucién de 5.84% y que representara el

9.05% del volumen de agua de lluvia.

En la Figura 36 se muestran los cambios en los valores de las variables climatologicas y de
la distribucion del volumen de agua de lluvia para cada region hidroldgica, asi como para toda la

region de estudio, considerando el escenario RCP 8.5 en un futuro lejano.
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Figura 36. Distribucion del agua de 1luvia en las cuencas con incidencia en el estado de Chihuahua bajo es escenario RCP 8.5 futuro lejano (2075-2099)
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7.2 Evaluacion de los efectos del cambio climatico en términos de disponibilidad

de aguas superficiales.

Una vez estimados los posibles cambios en los valores medios de escurrimiento natural
(Cp) y evaporacion en embalses (Ev), mediante la aplicacion de la Ecuacion 2, se obtuvo para cada
horizonte de los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5, el cambio en el volumen
medio anual de escurrimiento de cada cuenca hacia aguas abajo (A4b), considerando las variables:
volumen de retornos (R), volumen anual de importaciones (/m), volumen anual de exportaciones
(Ex) y volumen anual de extraccion de agua superficial, como valores constantes. Finalmente,
mediante la aplicacion de la Ecuacion 1, considerando el volumen anual actual comprometido
aguas abajo (Rxy) como un valor constante, se estimaron los cambios en los valores de

disponibilidad media anual de agua superficial de cada cuenca hidrologica.

En el anexo electronico se pueden consultar las hojas de cédlculo en donde se muestran los
calculos de los posibles cambios en las distintas variables que intervienen en el calculo de la

disponibilidad media anual de aguas superficiales.

7.2.1 Evaluacidn de los efectos del escenario de cambio climéatico RCP 4.5.

En la Tabla 41 se muestran los cambios estimados en la disponibilidad media anual de

aguas superficiales bajo el escenario de cambio climatico RCP 4.5.

Tabla 41. Cambios estimados en los valores de Disponibilidad media anual de aguas superficiales bajo el escenario de
cambio climatico RCP 4.5.

RCP 4.5
ACTUAL
2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Nombre de la cuenca ‘ . ‘ . . . . .
Disponibi- Disponibi- Disponibi- Disponibi-
lidad media lidad media A (%) lidad media A (%) lidad media A (%)
anual (hm%) anual (hm®) anual (hm®) anual (hm®)
907 Rio Bavispe 0.40 1.76 339.96% -5.35 -1441.72% -14.14 -3644.11%
908 Rio Yaqui 1 4.71 -93.12 -2075.01% -108.89 -2409.51% -71.31 -1612.43%
909 Rio Yaqui 2 7.70 -137.53 -1884.88% -164.97 -2241.09% -120.63 -1665.59%
910 Rio Yaqui 3 9.88 -132.59 -1441.30% -159.46 -1713.10% -121.48 -1328.97%
913 Rio Mayo 1 70.75 157.43 122.53% 164.96 133.18% 171.13 141.90%
914 Arroyo Quiriego 1.79 5.47 205.19% 4.67 160.23% 7.80 335.25%
915 Rio Mayo 2 159.74 228.85 43.27% 229.55 43.71% 236.25 47.90%
916 Rio Mayo 3 169.07 246.91 46.04% 246.25 45.65% 255.14 50.90%
Total RH09 424.05 277.19 -34.63% 206.76 -51.24% 342.76 -19.17%
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Tabla 41. (Continuacion).

RCP 4.5
ACTUAL
2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Nombre de Ia cuenca Disponibi- Disponibi- Disponibi- Disponibi-
lidad media lidad media A (%) lidad media A (%) lidad media A (%)

anual (hm®) anual (hm®) anual (hm®) anual (hm®)
1001 Rio Fuerte 1 82.13 44.39 -45.96% 96.06 16.95% 129.34 57.47%
1002 Rio Choix 5.95 7.46 25.44% 9.70 63.03% 9.48 59.23%
1003 Arroyo Alamos 2.01 1.65 -17.55% 0.04 -98.12% 0.88 -56.06%
1004 Rio Fuerte 2 283.31 230.55 -18.62% 276.08 -2.55% 293.99 3.77%
1005 Rio Humaya 136.98 117.24 -14.41% 136.57 -0.30% 157.44 14.94%
1006 Rio Tamazula 67.22 63.59 -5.40% 70.28 4.55% 73.78 9.76%
1007 Rio Culiacan 278.78 227.16 -18.52% 255.12 -8.49% 274.21 -1.64%
1008 Rio Sinaloa 1 275.08 306.82 11.54% 318.44 15.76% 330.21 20.04%
1009 Arroyo Ocoroni 30.50 28.00 -8.20% 26.38 -13.51% 27.59 -9.53%
1010 Arroyo Cabrera 16.42 16.26 -1.02% 16.18 -1.48% 15.90 -3.18%
1011 Rio Sinaloa 2 433.96 458.16 5.58% 469.77 8.25% 47791 10.13%
Total RH10 1612.35 1501.29 -6.89% 1674.61 3.86% 1790.74 11.06%
2401 Rio Bravo 1 -15.38 -28.08 -82.64% -18.56 -20.70% -34.68 -125.52%
2402 Rio Bravo 2 -17.95 -20.93 -16.57% -12.62 29.69% -28.13 -56.71%
Total RH24 Alto Bravo -33.33 -49.01 -47.05% -31.18 6.44% -62.81 -88.45%
2403 Rio Florido 1 -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2404 Rio Florido 2 -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2405 Rio Florido 3 -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2406 Rio Parral -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2407 Rio Balleza -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2408 Rio Conchos 1 -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2409 Rio Conchos 2 -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2410 Rio Conchos 3 -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2411 Rio Conchos 4 -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2412 Rio San Pedro -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2413 Rio Chuviscar -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2418 Arroyo de las Vacas -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2419 Rio San Diego -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2421 Rio San Rodrigo -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2423 Rio Escondido -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2426 Rio Sabinas -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2427 Rio Nadadores -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2428 Rio Salado -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
Total RH24 Seis Tributarios -301.60 -203.12 32.65% -228.08 24.38% -250.21 17.04%
2414 Rio Bravo 3 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2415 Rio Bravo 4 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2416 Rio Bravo 5 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2417 Rio Bravo 6 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2420 Rio Bravo 7 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2422 Rio Bravo 8 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2424 Rio Bravo 9 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2425 Rio Bravo 10 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
2429 Rio Bravo 11 -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
Total RH24 Medio Bravo -612.09 -500.91 18.16% -521.87 14.74% -586.94 4.11%
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Tabla 41. (Continuacion).

RCP 4.5
ACTUAL
2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Nombre de la cuenca _ . ' . N . . .
Disponibi- Disponibi- Disponibi- Disponibi-
lidad media lidad media A (%) lidad media A (%) lidad media A (%)
anual (hm?®) anual (hm®) anual (hm®) anual (hm®)

3401 | Rio Casas Grandes 1 65.75 44.30 -32.62% 42.28 -35.69% 53.92 -17.98%
3402 | Rio Casas Grandes 2 197.11 165.54 -16.02% 160.10 -18.78% 182.39 1.47%
3403 iﬁ:ﬂﬁgﬁ;g?ﬁ;‘;g 62.13 70.29 13.12% 71.07 14.39% 64.38 3.62%
3404 | Laguna de Babicora 45.82 26.89 -41.32% 26.20 -42.82% 34.35 25.03%
3405 | Rio Santa Maria 1 12.73 -1.13 -108.89% 423 | -13324% 2.46 -80.72%
3406 | Rio Santa Maria 2 33.35 21.63 -35.15% 17.85 -46.49% 25.57 23.32%
3407 | Laguna El Sabinal 5.66 5.59 -1.25% 5.84 3.02% 2.64 -53.45%
3408 | Desierto de Samalayuca 120.36 72.47 -39.79% 84.64 -29.67% 61.91 -48.56%
3409 | LagunaLa Vieja 30.07 28.70 -4.54% 29.28 -2.63% 27.90 -7.20%
3410 | Rio del Carmen 1 42.62 25.83 -39.39% 21.17 -50.34% 28.52 -33.08%
3411 | Rio del Carmen 2 113.23 97.84 -13.59% 93.51 -17.42% 100.41 -11.33%
3412 | Rancho El Cuarenta 11.70 11.53 -1.45% 11.70 -0.01% 10.30 -11.92%
3413 | Arroyo Roma 22.93 19.57 -14.66% 22.94 0.07% 17.23 24.87%
3414 | Félix U. Gémez 30.38 39.64 30.50% 43.19 42.17% 35.27 16.09%
3415 | Arroyo El Carrizo 41.10 73.48 78.75% 77.04 87.42% 68.87 67.55%
3416 | Arroyo El Burro 52.92 76.70 44.92% 80.58 52.25% 7221 36.44%
3417 | Laguna de Tarabillas 26.94 26.94 0.01% 26.66 -1.04% 26.89 -0.19%
3418 | Laguna El Cuervo 93.63 96.16 2.70% 96.24 2.79% 95.78 2.29%
3419 | Laguna de Encinillas 49.28 41.10 -16.61% 37.52 -23.86% 41.44 -15.90%
3420 | Rancho Hormigas-El Diablo 3.88 3.92 1.16% 3.86 0.37% 3.89 0.42%
3421 | Laguna de Bustillos 64.95 59.18 -8.90% 57.77 -11.05% 61.23 -5.73%
3422 Laguna Los Mexicanos 19.80 17.83 -9.95% 17.72 -10.52% 18.68 -5.67%

Total RH34 1146.36 1023.99 -10.67% 1022.92 -10.77% 1036.26 -9.60%
3502 | Laguna del Rey 45.50 37.87 -16.78% 42.56 -6.46% 25.38 -44.23%
3504 iﬁ:&’ﬂ;‘“‘ Arroyo EI 40.43 41.15 1.77% 40.08 -0.88% 41.83 3.46%
3505 | El Llano-Laguna del Milagro 29.37 4255 44.89% 39.18 33.41% 43.05 46.60%
3506 ﬁ;{gz]‘; SLa India-Laguna 17.04 33.11 94.35% 30.73 80.39% 36.99 117.09%

Total RH35 132.34 154.68 16.88% 152.55 15.27% 147.25 11.27%

A continuacion, se describe para cada region hidroldgica, los cambios estimados en la

disponibilidad media anual de aguas superficiales con respecto a la disponibilidad actual, segun el

escenario de cambio climatico RCP 4.5 y sus distintos horizontes de tiempo.

e En la RHO9 se estima que en la cuenca del rio Mayo se tendra un aumento en la

disponibilidad de aguas superficiales, mientras que en la cuenca del rio Yaqui se tendra

una diminucion, pero es precisamente esta ultima la que representa el mayor porcentaje de
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extension territorial y en la que se concentra la mayor poblacion y actividad econdmica,
por lo tanto, las variaciones en la cuenca del rio Yaqui impactan en mayor medida el
cambio de la disponibilidad de agua superficial en toda la region hidroloégica. De manera
general se espera una disminucion en la disponibilidad de agua en esta region en los tres
horizontes de tiempo, siendo el mas desfavorable el futuro medio. Se estima que el cambio
en la disponibilidad media anual de aguas superficiales sea de -34.63% para un futuro
cercano, -51.24% para el futuro medio y de -19.17% considerando el futuro lejano.

En la RHI0 se estima que en la cuenca del rio Sinaloa habrd un aumento en la
disponibilidad de agua en los tres horizontes de tiempo; en el caso de la cuenca del rio
Culiacan se estima una disminucion en la disponibilidad de agua en el futuro cercano y
medio, y un aumento en el futuro lejano; en la cuenca del rio Fuerte se tendra una
disminucioén en la disponibilidad de aguas superficiales en el futuro cercano, mientras que
en el futuro medio y lejano se tendrd un incremento en la disponibilidad, siendo esta ultima
la que representa mas del 50% de la extension territorial de esta region hidroldgica, por lo
que, las variaciones de la cuenca del rio Fuerte impactan en mayor medida el cambio en la
disponibilidad de agua superficial. De manera general para esta region hidroldgica, se
espera una disminucion de la disponibilidad de agua en el futuro cercano y un aumento en
el futuro medio y lejano. Se estima que el cambio en la disponibilidad media anual de aguas
superficiales sea de -6.89% en el futuro cercano, +3.86% en el futuro medio y de +11.06%
en el futuro lejano.

En Ia subregion RH24 Alto Bravo se espera que, en los tres horizontes de tiempo las
cuencas permanezcan sin disponibilidad de agua superficial. Se estima un incremento en
el grado de presion hidrica en el futuro cercano y lejano, ya que se estima que el déficit
aumentard un 47.02% y 88.45% respectivamente, mientras que para el futuro medio se
espera una ligera diminucion en el grado de presion, ya que, se estima que el déficit se
reducird un 6.44%.

En la subregion RH24 Seis Tributarios también se espera que, en los tres horizontes de
tiempo las cuencas permanezcan sin disponibilidad de agua superficial, sin embargo, se
estima una reduccion en el grado de presion de las aguas superficiales. Se estima que en el

futuro cercano se reduzca el déficit de agua un 32.65%, en el futuro medio se estima que
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la reduccion del déficit serd de 24.38%, mientras que para el futuro lejano se estima que se
reducird el déficit un 17.04%.

e En la subregion RH24 Medio Bravo de igual manera se espera que, las cuencas
permaneceran sin disponibilidad de agua en los tres horizontes de tiempo, pero también, se
estima una reduccion en el déficit de agua superficial. Se estima que en el futuro cercano
se reduzca el déficit de agua un 18.16%, en el futuro medio se estima que la reduccion del
deéficit sera de 14.74%, mientras que para el futuro lejano se estima que se reducird el déficit
un 4.11%.

e En la RH34 se estima que en las cuencas: Hacienda San Francisco-Juguete-Madero-
Palomas, Félix U. Gomez, Arroyo El Carrizo, Arroyo El Burro y Laguna El Cuervo,
aumentara la disponibilidad de agua en los tres horizontes de tiempo, sin embargo, en las
cuencas de mayor relevancia para esta region hidrologica, tales como: Rio Casas Grandes,
Rio Santa Maria, Rio del Carmen, Laguna de Babicora, Laguna de Encinillas, Laguna de
Bustillos y Laguna Los Mexicanos, se estima que habrd una disminucion de la
disponibilidad de agua en los tres horizontes de tiempo, y es precisamente en estas ultimas
cuencas, en donde se concentra la mayor parte de la poblacion y las que representan el
mayor porcentaje de la extension territorial de esta region hidroldgica, de tal manera que,
las variaciones de estas cuencas, impactan en mayor medida el cambio en la disponibilidad
de agua superficial. De manera general para esta region hidroldgica, se estima que el
cambio en la disponibilidad media anual de aguas superficiales sea de -10.67% en el futuro
cercano, -10.77% en el futuro medio y de -9.60% en el futuro lejano.

e Enla RH35 se estima que todas las cuencas tendran un incremento en la disponibilidad de
aguas superficiales en los tres horizontes de tiempo, a excepcion de la cuenca Laguna del
Rey que tendrd una disminucién de la disponibilidad. En general para esta region
hidroldgica, se estima que el cambio en la disponibilidad media anual de aguas
superficiales sea de +16.88% en el futuro cercano, +15.27% en el futuro medio y de

+11.27% en el futuro lejano.

De manera general, considerando todas las cuencas con incidencia en el estado de

Chihuahua se espera lo siguiente:
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Para el futuro cercano, se estima un cambio en la disponibilidad de aguas superficiales de
-6.92%, en donde 33 cuencas estaran sin disponibilidad o en déficit, siendo cuatro cuencas mas
con respecto a la actualidad. De dichas cuencas, tres pertenecen a la RH10 (Rio Yaqui 1, Rio Yaqui
2 y Rio Yaqui 3), una pertenece a la RH34 (Rio Santa Maria 1), y las 29 cuencas restantes son las

pertenecientes a la RH24 que permaneceran en situacion de déficit.

Para el futuro medio, se estima un cambio en la disponibilidad de aguas superficiales de -
3.90%, en donde 34 cuencas estaran sin disponibilidad o en déficit, siendo cinco cuencas mas con
respecto a la actualidad. De dichas cuencas, cuatro pertenecen a la RH10 (Rio Bavispe, Rio Yaqui
1, Rio Yaqui 2 y Rio Yaqui 3), una pertenece a la RH34 (Rio Santa Maria 1), y las 29 cuencas

restantes son las pertenecientes a la RH24 que permaneceran en situacion de déficit.

Para el futuro lejano, se estima un cambio en la disponibilidad de aguas superficiales de
+2.07%, en donde 33 cuencas estaran sin disponibilidad o en déficit, siendo cuatro cuencas mas
con respecto a la actualidad. De dichas cuencas, cuatro pertenecen a la RH10 (Rio Bavispe, Rio
Yaqui 1, Rio Yaqui 2 y Rio Yaqui 3), y las 29 cuencas restantes son las pertenecientes a la RH24

que permaneceran en situacion de déficit.

En la Figura 37 se muestra una comparativa entre la situacion actual de las cuencas

hidrologicas y los horizontes de tiempo bajo el escenario RCP 4.5.

138



R ]
oM e
Cames 3 » e ety o 0w

[ —

v e

[

Cacare o cowtam be sudwn (TR L

':t “ T s

e = - = =ow

a) Condiciones actuales

c) RCP 4.5 futuro cercano (2015-2039)

v - e

oW S I N O

Smecioge
[ qrepe—
L are o B NS00 de sl e < iwdi

\’C' B8 o eumners 5

3

e - e el ez T

e) RCP 4.5 futuro medio (2045-2069)

g) RCP 4.5 futuro lejano (2075-2099)

Figura 37. Comparacion de la situacion de las cuencas hidrologicas entre las condiciones actuales y los tres horizontes de tiempo del
escenario RCP 4.5.
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7.2.2 Evaluacion de los efectos del escenario de cambio climéatico RCP 8.5.

En la Tabla 42 se muestran los cambios estimados en la disponibilidad media anual de

aguas superficiales bajo el escenario de cambio climatico RCP 8.5.

Tabla 42. Cambios estimados en los valores de Disponibilidad media anual de aguas superficiales bajo el
escenario de cambio climatico RCP 8.5.

RCP 8.5
ACTUAL 2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Nombre de la cuenca Disponibi- Disponibi- Disponibi- Disponibi-
lidad media lidad media A (%) lidad media A (%) lidad media A (%)

anual (hm?) anual (hm®) anual (hm®) anual (hm?)
907 Rio Bavispe 0.40 1.24 210.04% -19.73 -5043.69% -61.53 -
908 Rio Yaqui 1 471 -97.63 -2170.71% -64.16 -1460.70% -146.82 -3213.94%
909 Rio Yaqui 2 7.70 -141.38 -1934.87% -114.44 -1585.31% -221.60 -2975.99%
910 Rio Yaqui 3 9.88 -138.22 -1498.31% -115.81 -1271.61% -246.94 -2598.14%
913 Rio Mayo 1 70.75 155.76 120.17% 172.52 143.86% 166.71 135.65%
914 Arroyo Quiriego 1.79 448 150.08% 8.74 387.51% 12.87 617.96%
915 Rio Mayo 2 159.74 226.43 41.75% 236.76 48.22% 218.77 36.95%
916 Rio Mayo 3 169.07 243.18 43.83% 256.66 51.81% 238.72 41.20%
Total RH09 424.05 253.85 -40.14% 360.54 -14.98% -39.82 -109.39%
1001 Rio Fuerte 1 82.13 54.54 -33.60% 140.28 70.80% 173.36 111.07%
1002 Rio Choix 5.95 7.57 27.15% 8.38 40.90% 435 -26.93%
1003 Arroyo Alamos 2.01 1.12 -43.94% 1.55 -22.54% -0.72 -135.71%
1004 Rio Fuerte 2 283.31 243.77 -13.96% 281.08 -0.79% 230.52 -18.64%
1005 Rio Humaya 136.98 118.83 -13.25% 169.82 23.97% 204.36 49.19%
1006 Rio Tamazula 67.22 64.85 -3.52% 75.21 11.89% 72.83 8.34%
1007 Rio Culiacan 278.78 226.90 -18.61% 274 .47 -1.54% 294.40 5.60%
1008 Rio Sinaloa 1 275.08 306.88 11.56% 336.05 22.17% 337.88 22.83%
1009 Arroyo Ocoroni 30.50 27.98 -8.26% 28.62 -6.17% 23.68 -22.35%
1010 Arroyo Cabrera 16.42 16.28 -0.88% 15.24 -7.20% 12.44 -24.26%
1011 Rio Sinaloa 2 433.96 458.19 5.58% 470.55 8.43% 435.55 0.36%
Total RH10 1612.35 1526.91 -5.30% 1801.27 11.72% 1788.64 10.93%
2401 Rio Bravo 1 -15.38 -16.04 -4.31% -40.47 -163.16% -48.38 -214.62%
2402 Rio Bravo 2 -17.95 -10.72 40.28% -35.45 -97.46% -51.49 -186.83%
Total RH24 Alto Bravo -33.33 -26.76 19.71% -75.92 -127.77% -99.87 -199.65%
2403 Rio Florido 1 -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2404 Rio Florido 2 -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2405 Rio Florido 3 -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2406 Rio Parral -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2407 Rio Balleza -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2408 Rio Conchos 1 -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2409 Rio Conchos 2 -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2410 Rio Conchos 3 -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2411 Rio Conchos 4 -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2412 Rio San Pedro -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2413 Rio Chuviscar -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2418 Arroyo de las Vacas -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2419 Rio San Diego -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2421 Rio San Rodrigo -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2423 Rio Escondido -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2426 Rio Sabinas -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2427 Rio Nadadores -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
2428 Rio Salado -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
Total RH24 Seis Tributarios -301.60 -187.50 37.83% -293.56 2.67% -647.49 -114.68%
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Tabla 42. (Continuacion).

RCP 4.5
ACTUAL
2015-2039 2045-2069 2075-2099
Clave Nombre de la cuenca _ . ' . N . . .
Disponibi- Disponibi- Disponibi- Disponibi-
lidad media lidad media A (%) lidad media A (%) lidad media A (%)
anual (hm?®) anual (hm®) anual (hm®) anual (hm®)
2414 | RioBravo 3 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2415 | RioBravo 4 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2416 | RioBravo5 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2417 | RioBravo 6 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2420 | Rio Bravo 7 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2422 | RioBravo 8 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2424 | RioBravo9 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2425 | Rio Bravo 10 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
2429 | RioBravo 11 -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
Total RH24 Medio Bravo -612.09 -455.32 25.61% -676.75 -10.56% -1181.07 -92.96%
3401 | Rio Casas Grandes 1 65.75 40.63 -38.21% 59.39 -9.66% 66.56 1.24%
3402 | Rio Casas Grandes 2 197.11 154.74 -21.49% 191.60 2.79% 189.87 -3.67%
3403 iﬁ’&g?:ii%‘;g?;fﬁ;s 62.13 7137 14.86% 56.07 -9.76% 4215 | -3217%
3404 | Laguna de Babicora 45.82 25.46 -44.45% 38.99 -14.92% 46.42 1.29%
3405 | Rio Santa Maria 1 12.73 -2.34 -118.35% 8.24 -35.27% 9.22 -27.57%
3406 | Rio Santa Maria 2 33.35 19.72 -40.88% 30.85 -7.49% 17.03 -48.93%
3407 | Laguna El Sabinal 5.66 5.80 2.38% -0.37 -106.59% -4.35 -176.87%
3408 | Desierto de Samalayuca 120.36 89.46 -25.67% 51.88 -56.90% 40.37 -66.46%
3409 | Laguna La Vieja 30.07 29.24 -2.74% 23.02 -23.44% 17.83 -40.69%
3410 | Rio del Carmen 1 42.62 22.70 -46.73% 35.21 -17.39% 36.97 -13.26%
3411 | Rio del Carmen 2 113.23 94.94 -16.16% 90.19 -20.35% 73.07 -35.47%
3412 | Rancho El Cuarenta 11.70 11.64 -0.46% 8.95 23.47% 6.98 -40.30%
3413 | Arroyo Roma 22.93 22.97 0.17% 14.84 -35.26% 11.73 -48.84%
3414 | Félix U. Gomez 30.38 43.12 41.95% 31.18 2.64% 24.52 -19.29%
3415 | Arroyo El Carrizo 41.10 77.21 87.83% 64.49 56.88% 49.62 20.71%
3416 | Arroyo El Burro 52.92 79.86 50.90% 62.98 19.00% 50.32 -4.93%
3417 | Laguna de Tarabillas 26.94 26.76 -0.66% 26.62 -1.19% 25.30 -6.08%
3418 | Laguna El Cuervo 93.63 96.62 3.19% 94.16 0.57% 85.30 -8.90%
3419 | Laguna de Encinillas 49.28 38.38 -22.12% 45.15 -8.38% 46.34 -5.97%
3420 | Rancho Hormigas-El Diablo 3.88 3.90 0.51% 3.87 -0.09% 3.78 -2.65%
3421 | Laguna de Bustillos 64.95 58.60 -9.78% 65.37 0.65% 65.64 1.06%
3422 Laguna Los Mexicanos 19.80 17.84 -9.89% 19.72 -0.40% 19.82 0.07%
Total RH34 1146.36 1028.62 -10.27% 1022.41 -10.81% 924.47 -19.36%
3502 | Laguna del Rey 45.50 47.08 3.46% 32.57 -28.41% -29.19 -164.14%
3504 E/([)al‘r];;:;os Arroyo El 40.43 39.94 -121% 42.07 4.05% 597 | -114.75%
3505 | El Llano-Laguna del Milagro 29.37 40.05 36.36% 44.11 50.19% 31.89 8.60%
3506 ?ggzl‘; SLa India-Laguna 17.04 34.93 105.00% 40.61 138.34% 4584 | 169.03%
Total RH35 132.34 161.99 22.40% 159.36 20.42% 42.58 -67.83%
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A continuacion, se describe para cada region hidrologica, los cambios estimados en la

disponibilidad media anual de aguas superficiales con respecto a la disponibilidad actual, segin el

escenario de cambio climatico RCP 8.5 y sus distintos horizontes de tiempo.

En la RHO9 se estima que en la cuenca del rio Mayo se tendra un aumento en la
disponibilidad de aguas superficiales, mientras que en la cuenca del rio Yaqui se tendré
una diminucion. Por tal motivo, de manera general se espera una disminucion en la
disponibilidad de agua en esta region en los tres horizontes de tiempo, siendo el mas
desfavorable el lejano. Se estima que el cambio en la disponibilidad media anual de aguas
superficiales sea de -40.14% para un futuro cercano, -14.98% para el futuro medio y de
hasta -109.39% considerando el futuro lejano.

En la RHIO se estima que en la cuenca del rio Sinaloa habrd un aumento en la
disponibilidad de agua en los tres horizontes de tiempo; en el caso de la cuenca del rio
Culiacéan se estima una disminucidn en la disponibilidad de agua en el futuro cercano y un
aumento en el futuro medio y lejano; en la cuenca del rio Fuerte se tendra una disminucion
en la disponibilidad de aguas superficiales en el futuro cercano, mientras que en el futuro
medio y lejano se tendra un incremento en la disponibilidad, por lo que, considerando que
las variaciones de la cuenca del rio Fuerte impactan en mayor medida el cambio en la
disponibilidad de agua superficial, de manera general para esta region hidroldgica, se
espera una disminucion de la disponibilidad de agua en el futuro cercano y un aumento en
el futuro medio y lejano. Se estima que el cambio en la disponibilidad media anual de aguas
superficiales sea de -5.30% en el futuro cercano, +11.72% en el futuro medio y de +10.93%
en el futuro lejano.

En Ia subregion RH24 Alto Bravo se espera que, en los tres horizontes de tiempo las
cuencas permanezcan sin disponibilidad de agua superficial. Se estima un gran incremento
en el grado de presion hidrica en el futuro medio y lejano, ya que se estima que el déficit
aumentara un 127.77% y 199.65% respectivamente, mientras que para el futuro medio se
espera una ligera diminucion en el grado de presion, ya que, se estima que el déficit se
reducira un 19.71%.

En la subregion RH24 Seis Tributarios también se espera que, en los tres horizontes de
tiempo las cuencas permanezcan sin disponibilidad de agua superficial, sin embargo, se

estima una reduccion en el grado de presion de las aguas superficiales en el futuro cercano
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y ligeramente en el futuro medio, pero para el futuro lejano ocurre todo lo contrario, ya que
aumentara drasticamente el grado de presion hidrica. Se estima que en el futuro cercano se
reduzca el déficit de agua un 37.83%, en el futuro medio se estima que la reduccion del
déficit serd de 2.67%, mientras que para el futuro lejano se estima que incrementara el
déficit hasta un 114.68%.

En la subregion RH24 Medio Bravo de igual manera se espera que, las cuencas
permanezcan sin disponibilidad de agua en los tres horizontes de tiempo, pero también, se
estima una reduccion en el déficit de agua superficial en el futuro cercano, mientras que
para el futuro medio y lejano dicho déficit incrementara. Se estima que en el futuro cercano
se reduzca el déficit de agua un 25.61%, en el futuro medio se estima que el déficit
incrementard un 10.56%, mientras que para el futuro lejano se estima que el déficit
aumentara hasta un 92.96%.

En la RH34 se estima que en las cuencas: Hacienda San Francisco-Juguete-Madero-
Palomas, Félix U. Gomez, Arroyo El Carrizo, Arroyo El Burro y Laguna El Cuervo,
aumentara la disponibilidad de agua en el futuro cercano y medio, sin embargo, en cuencas
de mayor relevancia para esta region hidroldgica, tales como: Rio Casas Grandes, Rio
Santa Maria, Rio del Carmen y Laguna de Encinillas, se estima que habra una disminucion
de la disponibilidad de agua en los tres horizontes de tiempo, de tal manera que, para esta
region hidrologica, se estima que el cambio en la disponibilidad media anual de aguas
superficiales sea de -10.27% en el futuro cercano, -10.81% en el futuro medio y de -19.36%
en el futuro lejano.

En la RH35 se estima que las cuencas El Llano-Laguna del Milagro y Arroyo La India-
Laguna Palomas tendran un incremento en la disponibilidad de aguas superficiales en los
tres horizontes de tiempo, mientras que la cuenca Laguna del Rey tendra una disminucion
en el futuro medio y lejano y la cuenca Polvorillos-Arroyo El Mérquez presentara una
disminucion de la disponibilidad en el futuro cercano y lejano. En general para esta region
hidrologica, se estima que el cambio en la disponibilidad media anual de aguas
superficiales sea de +22.40% en el futuro cercano, +20.42% en el futuro medio y de hasta

-67.83% en el futuro lejano.
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De manera general, considerando todas las cuencas con incidencia en el estado de

Chihuahua se espera lo siguiente:

Para el futuro cercano, se estima un cambio en la disponibilidad de aguas superficiales de
-2.80%, en donde 33 cuencas estaran sin disponibilidad o en déficit, siendo cuatro cuencas mas
con respecto a la actualidad. De dichas cuencas, tres pertenecen a la RH10 (Rio Yaqui 1, Rio Yaqui
2 y Rio Yaqui 3), una pertenece a la RH34 (Rio Santa Maria 1), y las 29 cuencas restantes son las

pertenecientes a la RH24 que permaneceran en situacion de déficit.

Para el futuro medio, se estima un cambio en la disponibilidad de aguas superficiales de -
2.99%, en donde 34 cuencas estaran sin disponibilidad o en déficit, siendo cinco cuencas mas con
respecto a la actualidad. De dichas cuencas, cuatro pertenecen a la RH10 (Rio Bavispe, Rio Yaqui
1, Rio Yaqui 2 y Rio Yaqui 3), una pertenece a la RH34 (Laguna El Sabinal), y las 29 cuencas

restantes son las pertenecientes a la RH24 que permaneceran en situacion de déficit.

Para el futuro lejano, se estima un cambio en la disponibilidad de aguas superficiales de
hasta -66.75%, siendo un escenario muy critico y alarmante, en donde 37 cuencas estaran sin
disponibilidad o en déficit, siendo ocho cuencas mas con respecto a la actualidad. De dichas
cuencas, cuatro pertenecen a la RH10 (Rio Bavispe, Rio Yaqui 1, Rio Yaqui 2 y Rio Yaqui 3), una
pertenece a la RHI0 (Arroyo Alamos), una pertenece a la RH34 (Laguna El Sabinal), dos
pertenecen a la RH35 (Laguna del Rey y Polvorillos-Arroyo El Marquez) y las 29 cuencas

restantes son las pertenecientes a la RH24 que permaneceran en situacion de déficit.

En la Figura 38 se muestra una comparativa entre la situacion actual de las cuencas

hidrologicas y los horizontes de tiempo bajo el escenario RCP 8.5.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Conclusiones.

El incremento de la temperatura y la variacion de la precipitacion en las cuencas con
incidencia en el estado de Chihuahua, asociadas a los posibles efectos del cambio climatico, traeran
consigo alteraciones en los valores medios de recarga de agua subterrdnea, generacion de
escurrimiento natural, evapotranspiracion y evaporacion en embalses; que modificaran la cantidad
de agua superficial que puede ser aprovechada en cada cuenca y por consiguiente cambios en la
disponibilidad media anual de agua superficial. La magnitud de estos cambios depende del
forzamiento radiativo adoptado por cada escenario de cambio climatico segin la mitigacion de las

emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, asi como del horizonte de tiempo.

Para un escenario con forzamiento radiativo de 4.5 W/m? o RCP 4.5 (mitigacién media-
emisiones bajas), se estima que, a nivel general, para el futuro cercano y medio, se tendrd una
reduccién de la disponibilidad de agua superficial de 6.92% y 3.90% respectivamente, mientras

que para el futuro lejano se tendra un incremento de 2.07%.

Considerando un escenario con forzamiento radiativo de 8.5 W/m? o RCP 8.5 (mitigacion
baja o nula-emisiones altas), se estima que, a nivel general, se tendrd una reduccion de la
disponibilidad de agua superficial en los tres horizontes de tiempo, siendo de 2.80% para el futuro

cercano, 2.99% para el futuro medio y hasta 66.75% para el futuro lejano.

Es importante recalcar, que la magnitud de los cambios mencionados para cada escenario
de cambio climdtico, representan un promedio de todas las cuencas con incidencia en el estado de
Chihuahua, en donde se incluyen regiones aridas, semiaridas y humedas, incluso cuencas fuera del
territorio chihuahuense; sin embargo, es en las cuencas aridas y semidridas del Estado (las
pertenecientes a la RH24 Alto Bravo, RH24 Seis Tributarios y RH34), en donde se debe prestar
especial atencidn, ya que, es en estas donde se concentra la mayor poblacion y tienen lugar las

actividades econdmicas mas significativas.

Considerando tnicamente las cuencas de mayor relevancia en el Estado, para el escenario
RCP 4.5, en promedio se estima una reduccion de la disponibilidad de aguas superficiales de 4.88%
en el futuro cercano, 5.89% en el futuro medio y 10.87% en el futuro lejano; mientras que para el

escenario RCP 8.5 en el futuro cercano se espera un ligero aumento de 0.36%, atribuido
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principalmente a una reduccion del déficit en las cuencas de la RH24, y para el futuro medio y

lejano se espera una reduccion de 19.53% y hasta de 78.17% respectivamente.

Los cambios estimados en los valores de disponibilidad de agua en la presente
investigacion, se realizaron considerando unicamente los posibles cambios de las variables
sensibles a las variaciones de la temperatura y la precipitacion, y como constantes los valores del
resto de las variables, sin embargo, el volumen anual de extraccion de agua superficial, es una
variable que también tendra cambios importantes debido al acelerado crecimiento demografico,
por lo que, es muy probable que el grado de presion en las cuencas hidroldgicas incremente ain

mas de lo estimado.

Las medidas de mitigacion ante el cambio climatico que se adopten en el estado de
Chihuahua, seran determinantes para aminorar sus posibles efectos adversos, ya que, de estas
depende bajo qué escenario se estara en el futuro, siendo evidente que uno serd mucho mas critico

que otro.

Sin importar las medidas de mitigacion, para ambos escenarios se espera una reduccion de
la disponibilidad de agua en el futuro, por lo que es imprescindible la planeacion y ejecucion de
medidas de adaptacion para garantizar la seguridad hidrica de la region, y a su vez salvaguardar

las condiciones de calidad de vida de la poblacion chihuahuense.

A pesar de las limitaciones impuestas por los alcances y condiciones establecidas, la
presente investigacion constituye un fundamento para la toma de decisiones e implementacion de
medidas de las instituciones encargadas de la administracién y gestion hidrica, asi como de los
organismos operadores, que garanticen la seguridad hidrica en el estado de Chihuahua, ya que, de

lo contrario, se tendran multiples problemas ambientales, politicos y sociales.
8.2 Recomendaciones.

Se recomienda retomar la presente investigacion, incluyendo los posibles cambios en
algunas variables, que no fueron considerados, tales como: el incremento del volumen de
extraccion de agua superficial por el crecimiento demografico, la variacion de la superficie de agua
expuesta en los embalses y el cambio de uso de suelo en las cuencas hidrologicas; con lo cual, se

puedan realizar estimaciones mas certeras.
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Como resultado de la estimacion de cambios en los valores medios de variables
climatologicas, se prevé una reduccion en la recarga de agua subterranea, por lo que también se
recomienda complementar la presente investigacion realizando una evaluacion del efecto del
cambio climatico en la disponibilidad de aguas subterrdneas del estado de Chihuahua, de tal
manera, que se cuente con una evaluacion integral de las condiciones futuras del recurso hidrico,
con lo cual, se podran tomar mejores decisiones e implementar las adecuadas medidas de

adaptacion.

Finalmente, como parte de las medidas de mitigacion ante el cambio climatico, se
recomienda: realizar campafias de concientizacion para el uso eficiente del agua, con lo cual se
logre reducir el consumo de agua en los sectores publico urbano, agricola e industrial; implementar
programas de proteccion y conservacion de cuencas, de manera que se logre mantener la humedad
de suelos y la conservacion de los mismos; invertir en proyectos ambientales para la recuperacion
de volimenes de agua concesionados y para el maximo aprovechamiento de aguas residuales; y la
creacion de leyes y reglamentos mas estrictos para la regulacién y reduccién de emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero, ya que, este ultimo es uno de los factores

determinantes en el forzamiento radiativo.
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