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Resumen

La Cuenca del Rio Colorado en Baja California sufre una grave sequia debido a la
sobreexplotacion y al cambio climatico. Se compara la sequia hidrolégica con la
meteoroldgica usando los modelos hidrolégicos GR1A y GR2M. La investigacién es
relevante para la regién, ya que se requiere atencion especial en la gestion de recursos
hidricos. Un modelo calibrado para la cuenca aporta prondsticos mas precisos y brinda

herramientas para un mejor manejo de los recursos hidricos.

Algunos modelos hidrolégicos actuales usados en México, tales como la férmula racional,
GEQHMS, Ven-Te-Chow sobresimplifican la metodologia para cuantificar adecuadamente
el balance de agua, utilizandose una metodologia estocastica que solo toma en cuenta una
variable. En esta tesis se utiliza una metodologia determinista. Se calibran y validan un
modelo lluvia-escurrimiento mensual y otro anual, que permiten determinar las sequias e
inundaciones. Esto aporta conocimiento para implementar un prondstico mas acertado a
largo plazo de las sequias, la elaboracién de los indices de sequia hidrologica y

meteoroldgica, asi como sus causas e impactos potenciales.

Abstract

The Colorado River Basin in Baja California is suffering a severe drought due to
overexploitation and climate change. Hydrological drought is compared to meteorological
drought using the GR1A and GR2M hydrological models. This research is relevant for the
region, as special attention is needed in water resource management. A model calibrated
specifically for the basin provides more accurate forecasts and offers tools for better water

resource management.

Some hydrological models currently used in Mexico, such as the rational formula, HEC-
HMS, and Ven-Te Chow, oversimplify the methodology to adequately quantify the water
balance, often employing a stochastic methodology that considers only one variable. This
thesis uses a deterministic methodology. A monthly and an annual rainfall-runoff model are
calibrated and validated, enabling the determination of droughts and floods. This contributes
knowledge for implementing more accurate long-term drought forecasts, developing
hydrological and meteorological drought indices, and understanding their causes and

potential impacts.

Keywords: Hydrological drought; Meteorological drought, GR1A Model, GR2M Model; Drought indices; Colorado
River Basin; Climate change; Water management.




Introduccion

En la Cuenca del rio Colorado y el noroeste de México se enfrenta un grave problema de
periodos de sequia que ha generado preocupacion tanto en Estados Unidos como en
México. Para clasificar y estudiar la sequia, se han propuesto diferentes métodos, como la
estimacion del estrés hidrico, la técnica RVM (Relevance Vector Machine) para la
clasificacién probabilistica de la sequia y el andlisis de las curvas S-D-F (Severity-Duration-

Frequency) con cépula bivariada (Samantaray, et al., 2019).

La sequia, caracterizada por la falta de agua durante un periodo determinado, representa
un riesgo natural con consecuencias negativas para los recursos hidricos, la seguridad
alimentaria y los servicios ecosistémicos, como la captura de carbono (Ault, 2020; Ciais et
al., 2005; Ledger et al., 2013; Liu et al., 2018; Mullin, 2020; Zhang et al., 2021; Wang et al.,
2022). Existen diferentes tipos de sequias, como las de corto (meses) y largo plazo (afos),
que afectan el almacenamiento de agua en el suelo y los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, respectivamente (Halwatura, et al., 2015; Samantaray et al., 2018). La
clasificacion de las sequias depende del tiempo, como las de corto y largo plazo, pero
principalmente de las variables que se quieran analizar, por ejemplo, desde el punto de
vista meteorolégico e hidrologico. Las sequias hidrologicas se relacionan con la falta de
agua en rios, lagos, embalses y acuiferos subterraneos. En este contexto, el caudal se
considera una variable clave, ya que refleja la contribucion de la escorrentia superficial y
subsuperficial, asi como el flujo base (Nalbantis & Tsakiris, 2009; Tsakiris et al., 2013;
Sarailidis et al., 2018). Las sequias meteoroldgicas se definen con el analisis de las

precipitaciones histoéricas.

En 1944 se firmo6 el Tratado entre los Estados Unidos de América (EE. UU.) y los Estados
Unidos Mexicanos (México) sobre la distribucién de las aguas internacionales. Dicho
Tratado estipula la entrega anual de 1,850,234,000 m® de agua a México, incluyendo las
épocas de sequia, y permite el suministro adicional de hasta 2,096,931,000 m? de la cuenca
del rio Colorado en caso de excedentes. En 2023 se analizaron las acciones a implementar
entre los afos 2024 y 2026, ante las condiciones de escasez que se tienen, ya que se
continuan deteriorando las condiciones hidrologicas. Los lagos Powell y Mead, embalses
claves para el funcionamiento del sistema, se encuentran actualmente al 23 y 29 % de su
capacidad de almacenamiento, respectivamente, siendo minimos histéricos. Se pronostica

que estos niveles seguiran disminuyendo hasta los deshielos de primavera. De hecho, se




considera que esta sequia es la mas severa que ha afectado a la region en los ultimos 1200
afnos (CILA, 1944 & 2023).

La demanda creciente de agua para irrigacion, abastecimiento de ciudades y generacion
de energia ha llevado a una reduccién significativa de los caudales del rio Colorado y de
los flujos de agua hacia el delta. Esta situacion ha provocado la degradacion y pérdida de
habitats, la disminucién de la biodiversidad y la alteracion de los procesos ecoldgicos
naturales. Ademas, la extraccién de agua ha reducido la cantidad de agua que llega al Golfo
de California, donde desemboca el rio Colorado, afectando negativamente los ecosistemas
marinos y costeros. Asimismo, la escasez de agua ha generado sequias en vastas areas
del delta, la desecacion de humedales y la degradacién de los habitats acuaticos (Briggs &
Cornelius, 1998).

En este trabajo se analizan las sequias hidrolégicas y meteoroldgicas, utilizando datos de
escurrimiento y precipitacion, respectivamente, descartando la sequia agricola vy
socioecondmica como parte del modelado realizado. Se propone una metodologia para
definir un indice de sequia utilizando salidas hidrolégicas directas de Modelos Hidrolégicos
Globales (MHG). Estos modelos han demostrado ser mas precisos reconstituyendo la
tendencia y variabilidad del caudal, reduciendo asi la incertidumbre en la estimaciones de
la sequia, aportando conocimiento que permite realizar prondsticos mas precisos y

confiables de los periodos de sequia-crecidas en la Cuenca del Rio Colorado.

En el Capitulo | se abordan las generalidades, tales como el estado del arte, la localizacion

de las cuencas de estudio, la hipotesis y objetivos de la presente tesis.

En el Capitulo Il se presentan las caracteristicas de las cuencas de estudio y se aborda el
Tratado de Aguas entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América
de 1944.

El Capitulo Il presenta la regionalizacion de la zona de estudio a partir de la identificacion
de las caracteristicas hidrolégicas homogéneas en las cuencas presentadas en el Capitulo

anterior.

En el Capitulo IV se describe el analisis para las series de tiempo recabadas de
precipitacién y caudal, asi como las series de datos de evapotranspiracion potencial
calculadas a partir de diferentes variables meteorolégicas. También se aborda el concepto

de periodo de retorno y se definen los que se usaran en el desarrollo del presente trabajo.
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El Capitulo V esta enfocado a las Distribuciones Estadisticas y de Probabilidad que se usan
para conocer las variables analizadas y asociadas a los diferentes periodos de retorno.
También se presentan las pruebas de homogeneidad e independencia que se realizan a

las series de tiempo definidas en el capitulo anterior.

En el Capitulo VI se presentan los dos modelos hidrologicos globales usados para definir el

indice de sequia-crecidas. Los resultados se presentan para las 6 cuencas analizadas.

El Capitulo VII presenta la definicion del indice sequia-crecidas. Finalmente, se presentan

las Conclusiones y Recomendaciones.




CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Estado del arte

El problema de sequia en la Cuenca del rio Colorado es cada vez mas severo, ya que hay
un cumulo de factores que influyen en que la magnitud de la sequia crezca anualmente.
Meyers (1966) explord los patrones de precipitacion en la cuenca del Rio Colorado. La
cuenca abarca una amplia gama de climas, desde regiones aridas en su parte baja hasta
zonas montafiosas con mayores niveles de precipitacion (de 38 a 76 centimetros por afio),
lo que hace que esta varie significativamente a lo largo de la cuenca. Los patrones de
precipitacién dependen también de la variabilidad estacional del caudal del rio Colorado, ya
que, durante los meses de primavera y verano, el deshielo de las montafias y las
precipitaciones estacionales generan un aumento significativo en el caudal (temporada
alta). Durante los meses mas secos, especialmente en invierno, el caudal puede disminuir
considerablemente, lo que se conoce como la "temporada baja", en donde normalmente

tienen origen a las sequias.

Actualmente, prevalece un escenario de sequia en toda la cuenca del rio Colorado, y
posiblemente dure un periodo de tiempo mas por la escasez de lluvia y la mala gestion
hidrica de la regién. Como consecuencia, las presas a lo largo del rio Colorado se
encuentran en niveles extremadamente bajos. Este escenario de disminucién de reservas
de aguay la incertidumbre alimenta un intenso debate politico, tanto binacional como dentro
de cada pais, sobre las formas de administracién de los recursos hidricos. A modo de
ejemplo, los estados del sur de Estados Unidos, y en particular los de la cuenca baja del
rio, han utilizado la sequia como argumento para proponer estrategias que les permitan
mantener las cuotas de agua, en los niveles que reciben actualmente y en algunos casos
solicitando un aumento de estas cantidades. Para el lado mexicano de la cuenca, esto
representa una presion mayor, por el uso del agua en toda la region norte de la peninsula
de Baja California, sin siquiera considerar la posibilidad de permitir caudales con fines

ecoldgicos en el rio 0 en el delta (Ferman, et al., 2008).

La demanda de agua en la region supera la oferta disponible debido a varios factores. Para
el suministro de agua en la cuenca del rio Colorado se encuentran: 1.-La competencia por
el agua entre las distintas actividades, tales como la agricultura, la industria, las ciudades y
los ecosistemas; 2.-Cambio climatico y sequias, debido a que se ha exacerbado la escasez

de agua, ya que se ha observado un aumento en la frecuencia e intensidad de las sequias;
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y 3.-La dependencia de la gestion de embalses, pues la cuenca depende en gran medida
de estos para almacenar y regular el suministro de agua, siendo limitada y sujeta a

fluctuaciones estacionales y anuales (Pulwarty & Maia, 2015).

Fleig, et al. (2011), se centran en el estudio de la sequia hidrolégica en la regién del
noroeste de Europa. El objetivo principal fue establecer una conexion entre un nuevo indice
de area de sequia regional y los tipos de tiempo meteorolégico. Propusieron un nuevo indice
de sequia, llamado el indice de Area de Sequia Regional (RADAI, por sus siglas en inglés),
que tiene en cuenta no solo las variables hidrolégicas, como los caudales de los rios y los
niveles de agua subterranea, sino también las variables meteoroldgicas, como la
precipitacidon y la evapotranspiracion. Mediante el analisis de datos hidrolégicos vy
meteoroldgicos, los autores identificaron diferentes escalas de tiempo que estan asociadas
con patrones de sequia en la region. Estos patrones de sequia pueden variar en intensidad,
duracion y extensién espacial, lo que permite una mejor comprension de las caracteristicas
y tendencias de la sequia en el noroeste de Europa. Esto es especialmente relevante debido
a los posibles impactos del cambio climatico en los patrones de sequia y la disponibilidad

de agua en el futuro.

Castle, et al. (2014) se centran en el agotamiento de las aguas subterraneas durante la
sequia y su impacto en la seguridad hidrica futura de la cuenca del rio Colorado. El estudio
se basa en datos de la mision satelital GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
para evaluar los cambios en los niveles de agua subterranea en la cuenca del rio Colorado
durante un periodo de sequia prolongada. Los investigadores analizan como la sequia
afecta la recarga de agua subterranea y como esto puede tener consecuencias negativas
para la disponibilidad de agua en el futuro. Los resultados muestran que, durante los afnos
de sequia, se produce un agotamiento significativo de las aguas subterraneas en la cuenca
del rio Colorado. Esto se debe a que los usuarios de agua recurren cada vez mas a las
aguas subterraneas como una fuente alternativa durante la escasez de agua superficial. A
medida que las reservas subterraneas disminuyen, se vuelve cada vez mas dificil satisfacer

la demanda de agua, especialmente en periodos de sequia recurrente.

Se han utilizado técnicas de monitoreo probabilistico de sequias y analisis de severidad-
duracién-frecuencia para el andlisis y evaluacion de riesgos de las sequias. Tal es el caso
de Samantaray, et al., (2019), desarrollaron un enfoque novedoso para identificar y analizar
los "puntos criticos" de sequia, es decir, las areas que son especialmente susceptibles a la

sequia y donde los impactos pueden ser mas graves. Utilizaron datos climaticos y de sequia
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para estimar la probabilidad de ocurrencia de sequias en diferentes regiones. Se realizé un
analisis de la severidad, duracion y frecuencia de las sequias para comprender mejor su
naturaleza y caracteristicas. Esto permitié identificar las sequias mas intensas y
prolongadas, asi como su frecuencia de ocurrencia en diferentes areas. Los resultados del
estudio proporcionan informacién valiosa sobre los puntos criticos de sequia y los riesgos
asociados en las areas analizadas. Esto puede ser util para la planificacion y gestiéon de
recursos hidricos, asi como para el desarrollo de estrategias de adaptacion y mitigacién de

sequias.

También Sarailidis et al., (2019), se centraron en el andlisis de las sequias de caudal
utilizando umbrales fijos y variables. Exploraron diferentes métodos para identificar y
caracterizar las sequias de caudal en una cuenca hidrografica. Compararon el enfoque
tradicional de umbrales fijos, donde se establece un umbral de caudal especifico para definir
una sequia, con el enfoque de umbrales variables, donde el umbral se ajusta en funcién de
las condiciones hidrolégicas actuales. Utilizaron datos de caudal de una cuenca hidrografica
y aplicaron diferentes métodos estadisticos para calcular los umbrales de sequia y analizar
la duracioén, intensidad y frecuencia de las sequias de caudal. Compararon los resultados
obtenidos utilizando umbrales fijos y variables para evaluar la efectividad de cada enfoque
en la deteccion y caracterizacion de las sequias. Los resultados del estudio mostraron que
el enfoque de umbrales variables proporciona una mejor representacién de las condiciones
hidrolégicas actuales y una mayor precision en la deteccion de sequias de caudal en

comparacion con el enfoque de umbrales fijos.

Un ejemplo del andlisis de la sequia meteorolégica e hidrolégica reciente se encuentra en
Australia. Yildrim, et al. (2022) utilizaron datos meteoroldgicos e hidrologicos para analizar
la ocurrencia y caracteristicas de la sequia en la region. Aplicaron diferentes métodos y
técnicas estadisticas para evaluar la severidad, la duracion, la frecuencia de ocurrencia y
la propagacion de la sequia en la cuenca estudiada. Revelaron patrones significativos de
sequia meteoroldgica e hidroldgica en el sureste de Australia, identificando periodos de
sequia prolongada, una reduccién de precipitacion y caudal de los rios en comparacion con
los anos normales. Abdelkader & Yerdelen (2022) examinan la variabilidad de la sequia
hidrolégica y su relacién con indices climaticos. Se utilizan los indices climaticos para
identificar las senales climaticas asociadas con la ocurrencia y duracion de los eventos de

sequia hidroldgica.




Meresa et al. (2023) se enfocan en comprender el papel de las caracteristicas del area de
captacioén y el clima en la propagacion de la sequia meteorolégica a hidroldgica. Analizan
la relacion entre la sequia meteoroldgica, que se refiere a la escasez de precipitaciones, y
la sequia hidroldgica, que se relaciona con la falta de agua en los cuerpos de agua y en el
suelo. Se centran en la propagacion de la sequia desde su origen meteoroldgico hasta su
impacto en los recursos hidricos. Utilizan datos hidrometeorolégicos de diversas cuencas
para investigar como las caracteristicas del area de captacién, como el tamafio, la
topografia y la vegetacion, influyen en la propagacién de la sequia. También se analiza el
papel del clima, incluyendo la variabilidad de las precipitaciones y las condiciones climaticas
regionales, en la propagacion de la sequia. Tanto las caracteristicas del area de captacion
como las condiciones climaticas desempefian un papel importante en la propagacion de la

sequia.

Los modelos hidrolégicos son una herramienta que funciona para predecir el
comportamiento a futuro de la sequia y crecidas, usando parametros como la escorrentia.
Ganasri y Dwarakish (2015) proporcionan un analisis exhaustivo sobre los modelos
hidroldgicos utilizados en la investigacion y la gestidon de los recursos hidricos. Revisan las
caracteristicas y componentes de los modelos hidrolégicos. Abordan los modelos
hidroldgicos lluvia-escurrimiento, que simulan la respuesta de una cuenca hidrogréfica a las
precipitaciones, y los modelos de flujo de agua subterranea, que representan el movimiento
del agua en los acuiferos. También discuten los modelos de balance hidrico, que analizan
el equilibrio entre la entrada y la salida de agua en una cuenca. Ademas, destacan los
desafios y las areas de mejora en el desarrollo y la aplicacién de modelos hidrolégicos.
Mencionan aspectos como la mejora de la representacion de los procesos hidroldgicos, la
incorporaciéon de datos espaciales y temporales mas precisos, y la integracion de modelos

hidroldgicos con otros modelos climaticos y socioeconémicos.

Un ejemplo de modelado hidroldgico de agua subterranea y aplicado a la cuenca del rio
Colorado lo dan Tillman et al. (2017). Se centran en comprender la recarga de aguas
subterraneas en la cuenca alta del rio Colorado. El objetivo principal es comparar la recarga
simulada utilizando datos climaticos observados y datos climaticos histéricos generados por
modelos de circulacion general (GCM, por sus siglas en inglés). El enfoque de comparacion
entre datos observados y simulados permite comprender como los cambios climaticos

historicos han afectado la recarga de aguas subterraneas en la cuenca. Se muestra que




existe una variabilidad significativa en la recarga de aguas subterraneas en la cuenca alta

del rio Colorado debido a la variabilidad climatica.

Algunos métodos que se utilizan para cuantificar las precipitaciones son los métodos
empiricos. Aparicio (1999) explica que cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia
y volumen de escurrimiento en una cuenca, el volumen de pérdidas se puede calcular
restando el volumen de escurrimiento directo al volumen de lluvia. Otro método que se
utiliza es el propuesto en la NOM-011 (CONAGUA (Comision Nacional del Agua), 2015),
en donde se establece el método base para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales superficiales, para su explotacién, uso o aprovechamiento. Escalante &
Reyes (2008), abordan el analisis de la homogeneidad de las series de datos hidroldgicos.
Estas pruebas tienen como objetivo determinar si existe algun cambio significativo en el
comportamiento de las variables hidrologicas a lo largo del tiempo, aplicandose antes de

hacer un modelado.

Los modelos hidrolégicos son nuevas herramientas que sirven para predecir con mayor
exactitud los escenarios de sequia y crecidas, asi como la relacion con el clima y las
condiciones ambientales. Wood et al. (2004) destacan la necesidad de considerar las
implicaciones hidrolégicas al seleccionar un enfoque de reduccion de escala y resaltan la
importancia de mejorar la precision de las predicciones hidrologicas en el contexto del
cambio climatico. Li et al. (2022) analizan la respuesta hidroldgica a sequias de varios afios,

centrandose en las caracteristicas de retraso y magnitud de cambio.

Por ultimo, se menciona a Wang et al. (2022), quienes se centran en mejorar la precision
del indice de severidad de sequia de Palmer (PDSI) utilizando un modelo hidrolégico
mejorado, y proporcionan una evaluacion mas precisa de la severidad de las sequias tanto
en el pasado como en el futuro. Reconocen que la precision del PDSI por ser
sobresimplificado, y puede verse afectada por la falta de consideracién de los procesos
hidrolégicos subyacentes en el modelo. Por lo tanto, proponen una mejora en la
modelizacion hidroldgica para calcular el PDSI, que incorpora un modelo mas detallado y

preciso.




1.2Localizacién

El area de estudio se encuentra localizada en el estado de Baja California. En la Figura 1,
en color azul se encuentra la parte mexicana de la Cuenca del Rio Colorado y de color
anaranjado estan las subcuencas adyacentes de donde se tomaron los datos para realizar
la regionalizacién, debido a que las subcuencas al este de la cuenca no tienen estaciones

hidrométricas para poder medir el volumen de gasto.
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Figura 1. Mapa de la cuenca del Rio colorado con las cuencas adyacentes a la cuenca del rio Colorado
(Elaboracién propia.).
1.3Hipotesis

Un nuevo indice de sequias y crecidas que utilice un modelo hidrolégico global permitira
conocer con mejor aceptabilidad los periodos histéricos de las sequias e inundaciones y

aportara conocimiento para pronosticarlas.
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1.4 0bjetivos

Modelar las sequias y crecidas de la Cuenca del Rio Colorado, México, mediante modelos

hidroldgicos global anual y mensual en la zona del estado de Baja California.

1.4.1 Objetivos particulares

e Analizar los datos de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas del area que
comprende la cuenca del rio Colorado en México, para un rango de 50 afos.

o Desarrollar un indice de sequia y crecidas, para la cuenca del rio Colorado en
México.

¢ Diferenciar los indices de sequia hidrolégica y sequia meteoroldgica.

e Proponer medidas de mitigaciéon a los problemas generados por la sequia, que
estan afectando el area de la cuenca.
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1.5Metodologia

Se utilizara una metodo

logia determinista para la que se presenta el esquema en la Figura 2.

“Aplicacién de Modelos hidrolaégicos para identificar las sequias y crecidas en la parte

mexicana de la Cuenca del Rio Colorado”.
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Sequia-crecidas en la Cuenca del Rio Colorado, México.

Figura 2. Esquema de la metodologia aplicada en el estudio total.
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Recopilacién de informacion de las estaciones climatologicas e hidrométricas: Se
regionalizd la zona de estudio con las cuencas adyacentes, debido a la falta de
estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Colorado, elaboraciéon de series de
precipitacién y gasto con los promedios obtenidos, periodos de retorno de 100
afos, pruebas de Homogeneidad e independencia y uso de métodos probabilistas
(distribuciones de probabilidad) para identificar las frecuencias de las sequias e
inundaciones con los resultados obtenidos por el método determinista.

En el presente trabajo, se utilizan 111 estaciones climatolégicas obtenidas de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), las cuales consisten en una serie de
metadatos que fueron abiertos en el software Google Earth. Una vez abierto este
software, se procede a abrir el archivo en formato KMZ, y, se ubican las estaciones
correspondientes al area de estudio. Mismo caso con las 5 estaciones
hidrométricas que se encontraban adyacentes al area de estudio, ya que, en la
parte correspondiente a la Cuenca del Rio Colorado, no se encontraba presente
alguna. Debido a esto se debid realizar una Regionalizacion con los datos de estas
estaciones.

Desarrollo de indices de sequia hidrologica y meteorolégica: Se caracterizaran los
tipos de sequia utilizando indices encontrados en la literatura. Con los datos
obtenidos se elaboraran indices propios del trabajo que sirvan como herramienta
para el modelado

Desarrollo de un indice de inundacién: Se caracterizaran las inundaciones a partir
de un umbral definido.

Estructura del modelo para evaluar las sequias y crecidas: Simulaciones de
sequia, analisis de sensibilidad estructural, desarrollo de un enfoque general para
elaborar prondsticos y cuantificar la incertidumbre de los datos. Se tomaran en
cuenta la dinamica del hidrograma y los procesos relacionados a la sequia, como
el cambio climatico.

Causas y medidas de mitigacion de la sequia: Mediante la revision bibliografica y

con la estimacién de los resultados obtenidos por el modelado.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

2.1 Fisiografia

El rio Colorado tiene su origen en las altas montafias Rocosas, en el lado oeste del Parque
Nacional de las Montafias Rocosas en el centro-norte de Colorado. Las Rocosas, producto
de la orogenia Laramide, actian como una barrera para la humedad que proviene del oeste
y recogen la nieve invernal que se derrite en primavera y verano, generando los caudales
delrio. El Colorado atraviesa la compleja topografia montafiosa del oeste de Colorado antes
de ingresar a Utah, donde, justo aguas abajo de la ciudad de Moab, se une a su principal
afluente, el rio Green, que drena el oeste de Wyoming desde la Cordillera Wind River y
parte de las montanas Uinta en Utah. El rio ampliado luego se adentra en el Colorado
Plateau, donde durante millones de afios ha erosionado un paso a través de miles de metros
de roca principalmente sedimentaria, creando algunos de los paisajes mas espectaculares
de la Tierra. Finalmente, atraviesa tierras desérticas debajo de la presa Hoover en su
camino hacia el Golfo de California (Macdonnell, 2020). En la Figura 3 se observa el trayecto

del rio Colorado hasta desembocar al Golfo de California.

United States

Blevation/Diepth im}

Figura 3. La Cuenca del Rio Colorado (elevacién). Tomada de (GLOBAL INTERNATIONAL WATERS
ASSESSMENT, 2004).
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El terreno del rio Colorado es muy singular. Esta compuesto por laderas superiores
hamedas, llanuras y colinas de transicion irregulares, tierras de cafiones profundos y
llanuras secas inferiores. Las laderas superiores hiumedas estan formadas por numerosos
arroyos que alimentan al rio Colorado desde cafiones de arroyos y pequefos valles de
suelos planos, a menudo ocupados por lagos alpinos y picos de montafia empinados
adyacentes. Estas areas estan densamente forestadas y contienen arroyos de flujo rapido,

rapidos y cascadas.

Las Montafias Rocosas de Wyoming y Colorado tienen altitudes que oscilan entre 4,270 y
1,520 metros sobre el nivel del mar. Los cafones y mesetas se encuentran en Utah,
Colorado, Nuevo México, Arizona y Wyoming, donde la altitud varia entre 1,830 y 1,220
metros, y finalmente la zona baja y alta de Nevada, Nuevo México y California con altitudes
menores de 1,220 metros sobre el nivel del mar (GLOBAL INTERNATIONAL WATERS
ASSESSMENT, 2004).

El delta del rio Colorado se encuentra en el noroeste de la Republica Mexicana y es
compartido por los estados de Baja California y Sonora. Ahora se encuentra a menos de 60
km de la frontera con los Estados Unidos de América. Tiene un area aproximada de 164,779
hectareas y forma parte de la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y el Delta
del rio Colorado. Esta ubicado entre las latitudes de 31°00"' y 32°10'N y las longitudes de
113°30'y 115°15'W, y ocupa el norte del Alto Golfo de California. Debido a que la porcién
marina del delta es un mar pequefo rodeado por el Desierto de Sonora y la cadena
montafiosa de Baja California, con alturas de 1 a 3 km (que disminuyen con la influencia
del Océano Pacifico), presenta un clima mas continental que oceanico (Ferman-Almada et
al., 2008)

2.2Clima

Dentro de sus 386,242.56 km?, la Cuenca del Rio Colorado alberga una extraordinaria
diversidad de entornos hidroclimaticos en un rango de elevacion desde el nivel del mar
hasta mas de 4300 m. Algunas de las cabeceras de montafa reciben mas de 152.4 cm de
precipitacién al afo y tienen temperaturas promedio anuales muy por debajo del punto de
congelacion, mientras que los valles desérticos mas secos reciben 10.16 cm de
precipitacion al afio y experimentan temperaturas maximas diarias superiores a 48.89°C

(Figura 4). Debido a la topografia accidentada, los gradientes climaticos abruptos son
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comunes, con la precipitaciéon anual aumentando hasta 5 veces en menos de 20 millas
(32.19 km) desde la base hasta la cumbre de las cordilleras y altiplanos (Lukas & Payton,
2020).

La gran mayoria de la cuenca tiene un clima arido o semiarido, es decir, con menos de 50.8
cm de precipitacion anual, y produce poco o ningun escurrimiento superficial. La
precipitaciéon vuelve a la atmésfera como vapor de agua antes de llegar a un curso de agua,
evaporandose desde el suelo y el agua expuesta a la atmésfera, sublimandose desde el
manto de nieve o transpirando desde la vegetacion natural y los cultivos, procesos

conocidos colectivamente como evapotranspiracion, o ET.

Las areas montafiosas relativamente espacialmente restringidas a elevaciones altas, que
son lo suficientemente hiumedas y frias como para permitir la acumulacién de un manto de
nieve estacional, producen una cantidad desproporcionadamente alta de escurrimiento total
de la cuenca; aproximadamente el 85% del escurrimiento anual promedio es contribuido
por el 15% del area superficial de la cuenca (Christensen & Lettenmaier 2007. Tomado de
Lukas & Payton, 2020). La gran mayoria de estas cabeceras altamente productivas se
encuentran en la Cuenca Alta, principalmente en el oeste de Colorado, asi como en el
suroeste de Wyoming y el noreste de Utah. En consecuencia, la Cuenca Alta representa,

en promedio, el 92% del total del caudal natural medido en la Presa Imperial.
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Figura 4. Cuenca del Rio Colorado: Temperatura promedio anual, precipitacién promedio anual, escurrimiento
promedio anual y eficiencia promedio del escurrimiento, durante el periodo de 1981-2010 (Datos: Livneh et al.,
2013. Tomado de Lukas & Payton, 2020).

La eficiencia del escurrimiento es mayor en las subcuencas montafiosas del Norte y Este
de la Cuenca Alta, con un promedio entre 25-30% en esas subcuencas. Las cuencas de
mayor elevacion dentro de esas subcuencas pueden alcanzar eficiencias de escurrimiento
entre 40-60%. En promedio, en toda la Cuenca Alta, la eficiencia del escurrimiento es de
aproximadamente el 16%, y para toda la cuenca, es de alrededor del 10%. Ambos valores
son comparables a la eficiencia del escurrimiento estimada para la cuenca del Alto Missouri
(alrededor del 12%; McCabe & Wolock 2019. Tomado de Lukas & Payton, 2020), pero
mucho mas bajos que la eficiencia del escurrimiento en la cuenca del rio Columbia y las
cuencas que se originan en la Sierra Nevada de California (40-50%; Das et al. 2011).
Significativamente, las cuencas con una relativamente baja eficiencia de escurrimiento,
tienen una mayor sensibilidad al cambio y a la variabilidad de la temperatura y la
precipitacién (Lukas & Payton, 2020).
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2.3Geologia

La geologia y las formas del terreno de la Cuenca del rio Colorado pertenecen a tres
provincias fisiograficas: las Montafias Rocosas, el Plateau de Colorado y la Regién de las
Cuencas y las Cordilleras. Internamente, cada provincia tiene materiales geolégicos, suelos
y formas del terreno ampliamente similares, y las provincias son distintamente diferentes
entre si (Batker, et al., 2014).

Las Montafias Rocosas Centrales y del Sur, que dominan las cabeceras de la Cuenca Alta
del Colorado en las cuencas de los rios Green, Colorado y San Juan, presentan un terreno
de rocas cristalinas como el granito, con plegamientos y fallas que generan una geologia
compleja y suelos delgados. Estas montafias, moldeadas por repetidas glaciaciones, tienen
pendientes pronunciadas y cumbres que superan los 4000 msnm, lo que les permite
interceptar gran cantidad de precipitacién, especialmente nieve invernal; aunque producen
la mayor parte del escurrimiento de la cuenca, generan pocos sedimentos. (Batker et al.,
2014).

A diferencia de las Montafias Rocosas, que se extienden mas alla de la Cuenca del rio
Colorado, la mayor parte del Plateau de Colorado se ubica dentro de ella y contribuye a las
partes central y sur de la Cuenca Alta y al norte de la Cuenca Baja. Su geologia esta
compuesta por rocas sedimentarias relativamente planas o suavemente plegadas, mas
jovenes que las de las Rocosas, con capas alternadas de arenisca, lutita y caliza que forman
superficies planas y cafones profundos, ademas de flujos e intrusiones volcanicas de
basalto y granito. Aunque sus elevaciones son menores, algunas montafas y mesetas
superan los 3358 msnm. El relieve del Plateau se debe a la erosion fluvial, que ha creado
un paisaje de cafiones, mesetas y montanas con valles sedimentarios y acantilados
marcados. (Batker et al., 2014).

La provincia de las Cuencas y las Cordilleras, ubicada en la parte mas meridional de la
Cuenca del rio Colorado e incluyendo zonas de Arizona, Nevada y California, se caracteriza
por bloques graniticos levantados que forman cadenas montafiosas separadas por amplios
valles hundidos y llenos de sedimentos de hasta 3048 metros de profundidad. Estos valles,
con materiales porosos, han dado origen a grandes reservorios subterraneos que facilitaron
el desarrollo en esta region arida. El relieve presenta montafias aisladas conocidas como

“Islas en el Cielo”, que alcanzan altitudes cercanas a 3048 msnm y albergan ecosistemas
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unicos, mientras que los valles planos y arenosos, con rios poco profundos y abanicos

aluviales, son el emplazamiento de ciudades como Phoenix y Tucson. (Batker et al., 2014).

2.4 Hidrologia

Desde el ultimo periodo glacial, hace aproximadamente 140,000 afios, grandes cantidades
de sedimentos han sido transportadas por los rios y depositadas en las zonas bajas de la
cuenca, formando barras de arena, terrazas marginales vy, finalmente, el Delta del rio
Colorado en el Alto Golfo de California, que dio origen a los valles de Mexicali e Imperial.
Estos depdsitos crearon una elevacion que aisldé un brazo del océano y formé el antiguo
Lago Cabhuilla, el cual se seco en el siglo XVI y volvié a llenarse en 1905 por inundaciones
y retornos de riego, dando lugar al actual Mar Salton. Entre los principales afluentes del rio
Colorado se incluyen, aguas arriba de la presa Glen Canyon, los rios Green, San Juan,
Escalante, Gunnison y Dolores; entre Glen Canyon y Hoover, los rios Paria, Virgin y Little
Colorado; y aguas abajo, los rios Bill Williams y Gila. (GLOBAL INTERNATIONAL WATERS
ASSESSMENT, 2004).

Los principales embalses del rio Colorado son el lago Mead y el lago Powell, cada uno con
una capacidad utilizable superior a 30 km®, ademas de varios embalses menores como
Flaming Gorge, Mohave, Strawberry, Havasu, Roosevelt, Taylor Park, Blue Mesa, McPhee,
Vallecito y Navajo. Histéricamente, los caudales anuales del rio en Lee’s Ferry han variado
entre mas de 29.6 km*®y menos de 4.6 km? (Figura 5). La mayor parte del caudal del rio se
genera en la Cuenca Alta, que abarca unos 284,400 km?, donde el 86% del escurrimiento
anual proviene de solo el 15% del area total, concentrado en las montafias altas de

Colorado.

El analisis de los sedimentos del rio indica que, en los ultimos 4,000 afios, el Colorado ha
alcanzado caudales maximos superiores a 7,080 m3/s. Su flujo natural seguia un patrén
estacional bien definido, con mas del 70% ocurriendo entre mayo y julio, cuando las
crecidas superaban los 2,435 m?/s. Sin embargo, tras la construccioén de presas como la de
Glen Canyon en 1961, las crecidas maximas se redujeron considerablemente, con caudales
promedio de solo 567 m?®s en mayo y 729 m?/s en junio. (USGS, 2004a; Andrews, 1990;
Harding et al., 1995; Collier et al., 1996; USGS, 1996, tomado de GLOBAL
INTERNATIONAL WATERS ASSESSMENT, 2004,).
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Figura 5. Flujo anual del rio Colorado.

El rio Colorado alterna secciones de rapidos y secciones tranquilas, con profundidades que
varian entre 1.8 m y 27 m, promediando aproximadamente 6 m; los rapidos corresponden
a las secciones poco profundas, mientras que las partes mas profundas suelen ser las
secciones tranquilas, y algunos rapidos presentan pozos formados en su base. Aunque los
rapidos representan solo el 10% de la longitud del rio a través del Gran Cafdn, son
responsables de mas de la mitad de la caida total de altitud. Antes de la construccion de la
presa de Glen Canyon, el rio transportaba un promedio de 176 millones de toneladas de
sedimentos por afo, cifra que actualmente se ha reducido a 2.8 millones de toneladas
anuales, con variaciones segun la fuente y el ano, como se indica en la Tabla 2; la presa
se construyé principalmente para generar energia y evitar la acumulacién de sedimentos
detras de la presa de Hoover, en la cabecera del lago Mead. (Andrews, 1990; tomado de
GLOBAL INTERNATIONAL WATERS ASSESSMENT, 2004).

2.5Calidad del agua

En 1961, se produjo una crisis binacional cuando agricultores de Wellton-Mohawk (Arizona)
descargaron aguas salinas al rio Colorado, contaminando tierras agricolas en el Valle de
Mexicali, situacion que no estaba contemplada en el Tratado de Aguas de 1944, generando
un vacio legal (Sepulveda, 1974). México acusé a Estados Unidos de violar el tratado al
entregar agua no apta para riego, mientras que EE.UU. negd inicialmente responsabilidad.
Tras cuatro afios de negociaciones se firmo el Acta 218 en 1965, desviando las aguas
salinas al Golfo de California, aunque estas aun se descontaban de la cuota mexicana. El

conflicto se resolvié de manera definitiva en 1973 con el Acta 242, mediante la cual Estados
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Unidos se comprometié a entregar agua con un limite de 1,030 ppm de salinidad, financiar
una planta desalinizadora en Arizona y un canal hasta el Estero de Santa Clara, y
proporcionar fondos para rehabilitar tierras dafiadas en Mexicali. A partir de 1974, el Acta
garantiza que el agua entregada aguas arriba de la Presa Morelos (Figura 6) tenga una
salinidad promedio anual no mayor a 115 ppm 30 ppm (medicion estadounidense) o 121
ppm £30 ppm (medicion mexicana), tomando como referencia la Presa Imperial, ademas
de asegurar la entrega de 172.7 millones de m?afio en la frontera terrestre de San Luis con

salinidad similar a la histérica (Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA), 1973).

Figura 6. Ubicacién de las presas Morelos e Imperial (Google Earth, 2005).

En la Figura 7 también se muestra la diferencia de salinidad de las aguas del Rio Colorado
de las Presas Imperial y Morelos de 1974-2022. En esta grafica se muestra que ambas
presas sobrepasan el valor maximo de la Norma mexicana (121+/- 30ppm). Incluso la
diferencia de salinidad entre ambas presas esta cerca de sobrepasar a la Norma. Esto da
una idea de la calidad del agua que se esta recibiendo por parte de México de los Estados

Unidos. Inevitablemente tiene que ser tratada y desalinizada para el consumo humano.
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DIFERENCIA DE SALINIDAD DE LAS AGUAS DEL RiO COLORADO DE LA PRESA IMPERIAL Y PRESA
MORELOS DE 1974-2022
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Figura 7. Diferencia de salinidad de las aguas del Rio Colorado de la Presa Imperial y Presa Morelos de 1974-
2022 (Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA), 2023) en PPM (Partes por millén).

En 1974, la Ley de Control de Salinidad de la Cuenca del Rio Colorado autorizo la
planificacion y construccion de proyectos para reducir la salinidad en la cuenca, destacando
la Unidad del Bajo Gunnison para mitigar la salinidad en los rios Gunnison y Uncompahgre.
En colaboracién con la Oficina de Reclamacién de Estados Unidos (USBR), el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS) cuantificd los cambios en la salinidad, registrando
una carga media anual de 110,000 toneladas entre 1989 y 2004, con disminuciones
significativas cerca de Delta (179,000 toneladas), en el Uncompahgre (55,500 toneladas) y
en el Gunnison cerca de Grand Junction (247,000 toneladas), alcanzando una reduccion
neta de 207,000 toneladas para 2007 (Schaffrath, 2012). Ademas, el Acta 306 establecio
un marco de cooperacion binacional entre México y EE.UU. para estudiar y preservar la
ecologia riberefa y del estuario del tramo limitrofe del rio Colorado y su delta, creando un
Grupo Técnico Binacional encargado de estudios conjuntos para restauracién ambiental,
intercambio de informacion y recomendaciones basadas en equidad (Comision
Internacional de Limites y Aguas (CILA), 2000).

El manejo del rio Colorado debe equilibrar los usos competitivos agricola, urbano vy
ecolégico bajo escenarios de escasez, ya que, aunque los acuerdos binacionales
garantizan el volumen de agua para México, la calidad del agua y los impactos ecoldgicos
de los embalses siguen siendo desafios criticos, especialmente frente a sequias y aumento

de la demanda (Vaux, 1992). En los valles agricolas de Mexicali y San Quintin, Baja
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California, los residentes, principalmente trabajadores agricolas, estan expuestos a
mezclas de agroquimicos (organoclorados, organofosforados, piretroides) y metales
pesados (arsénico, plomo, cobre), percibiendo solo efectos agudos como asma y alergias,
mientras que los impactos créonicos como cancer o dafio renal son ignorados; estos
contaminantes provienen de actividades agricolas intensivas, asi como de fuentes
industriales y geogénicas, incluyendo lixiviados mineros y emisiones de la planta
geotérmica de Cerro Prieto, y en San Quintin, la extraccion de agua subterranea concentra
contaminantes en los acuiferos (Arellano et al., 2009). Ademas, el Valle de Mexicali
depende criticamente del rio Colorado, pero enfrenta una sobreconcesion del 8.6% en el
lado estadounidense y una reduccién proyectada del caudal de entre 19 y 31% para 2065
debido al cambio climatico, con una disminucion histérica de 9.3% por cada °C de aumento
de temperatura (IMTA, 2020).

2.6 Contexto Sociodemografico

El Rio Colorado abastece de agua a millones de personas en ciudades en rapido
crecimiento en la cuenca del rio Colorado, como Las Vegas, Mexicali, Phoenix y St. George,
Utah. Decenas de millones de personas fuera de la cuenca, desde Denver hasta
Albuquerque y desde Salt Lake City hasta Los Angeles, San Diego y Tijuana, también
reciben agua exportada desde la cuenca para satisfacer al menos parte de sus necesidades
de agua residencial y comercial. Mas de la mitad de las personas que reciben agua de la
cuenca viven en el sur de California. De hecho, aproximadamente el 70 por ciento de las
personas que reciben agua de la cuenca en realidad no viven en la cuenca. Este estudio
informa datos y tendencias de poblacién y suministro de agua para 100 ciudades y agencias
de agua que utilizan agua de la cuenca del rio Colorado, compilando esta informacion por

primera vez en un solo lugar (Cohen, 2011).

Estas entregas municipales, que incluyen entregas a los sectores residencial, comercial,
industrial e institucional, asi como algunos riegos paisajisticos, pero que no incluyen
entregas a la agricultura, productores de energia o mineria, representan solo
aproximadamente el 15 por ciento del uso total del rio Colorado (la agricultura utiliza mas
del 70 por ciento). Sin embargo, las entregas municipales son el sector de mayor
crecimiento, lo que genera demandas de suministros de agua adicionales y ejerce presion

sobre un sistema fluvial sobreasignado que enfrenta un desequilibrio entre la oferta y la
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demanda, asi como la perspectiva de disminuciones a largo plazo en el caudal debido al

cambio climatico (Cohen, 2011).

El nimero de personas que dependen al menos en parte del agua de la cuenca del rio
Colorado aumenté aproximadamente en 10 millones entre 1990 y 2008, alcanzando un total
de casi 35 millones. Gran parte de este aumento ocurrié en areas que experimentaron un
crecimiento de poblacion extraordinario: varias ciudades en Arizona y Utah mas que
triplicaron su poblacién entre 1990 y 2008. El area metropolitana de Las Vegas agregd mas
de un millén de personas, duplicando su tamafio. Tijuana también duplicé aproximadamente
su tamafo, sumando mas de 800,000 personas que dependen del agua del rio Colorado

para aproximadamente el 90 por ciento de su suministro de agua (Cohen, 2011).

2.6.1 Tratado de aguas México-Estados Unidos de 1944

El Tratado de Aguas Internacionales que se firmé en 1944 entre México y Estados Unidos
establece el marco legal para la distribucién y el uso de las aguas del rio Colorado y del rio
Tijuana, que fluyen a través de ambos paises. El tratado asigna volumenes especificos de
agua a cada pais y establece comisiones binacionales para su administracién conjunta. En
la Figura 8 se muestra la distribucion de las aguas del rio Colorado; lo importante de esta
figura es la ubicacién de los lagos Mead y Powell, los cuales son esenciales para la

distribucion de agua en el area de estudio.

DISTRIBUCION DE LAS AGUAS DEL RiO COLORADO
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Figura 8. Distribucion de las aguas del Rio Colorado (Lagos Mead y Powell) (Comisién Internacional de Limites
y Aguas (CILA), 2025).

24




La CILA anuncié en agosto de 2024 reducciones en las asignaciones de agua del Rio
Colorado para 2025, conforme al Tratado y a los acuerdos binacionales recientes (actas
323y 330). México recibira entonces 1,504 Mm3 (lo cual significa una reduccion de 62 Mm3,
mas una contribucion de 37 Mm?3 en ahorros recuperables), mientras que Estados Unidos
reducira 1,275 Mm? en la Cuenca Baja. Estas medidas responden a la proyeccién del Lago
Mead (Figura 9) que tiene una elevacion de 323.79 metros sobre el nivel del mar (msnm) al
1 de enero de 2025, y que buscan garantizar la sustentabilidad hidrica mediante programas

de conservacion conjuntos (Comisién Internacional de Limites y Aguas (CILA), 2024).
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Figura 9. Proyecciones del lago Mead (Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA), 2025) PSNM (Pies
sobre el nivel del mar).

La Figura 9 muestra las proyecciones del Lago Mead (Presa Hoover), en donde se observan
las elevaciones del embalse en pies sobre el nivel del mar, para la fecha en que el CILA
publico estas proyecciones se tenia una elevacion de 1,068.23 psnm (323.79 msnm al 18
de febrero de 2025) con una capacidad de la presa del 35%. Este prondstico es bastante
desalentador, pues para el 1 de enero de 2026 se pronostica una elevacion de 1,056.85
psnm (322.13 msnm), y, para el 1 de enero de 2027 una elevacién aun menor, de 1,050.30
psnm (320.13 msnm). Esto muestra una clara tendencia decreciente sobre el volumen de
agua en la presa Hoover, de la cual se muestran sus entregas desde enero de 2005 hasta
noviembre de 2024 en el Capitulo Ill en el apartado de Gasto.
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En la Figura 10 se muestra el almacenamiento histérico conjunto del Lago Mead y del Lago
Powell. La tendencia es considerablemente decreciente y, por lo mostrado en la Figura 9,

continuara asi hasta al menos el 2027.
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Figura 10. Alimacenamiento histérico conjunto Lago Mead y Lago Powell 1980-2025 (Comisién Internacional de
Limites y Aguas (CILA), 2025).

En la Figura 10 se muestra el almacenamiento histérico conjunto de los lagos Mead y
Powell, mostrandose la capacidad de almacenamiento conjunta maxima (60,951 Mm?), la
capacidad de almacenamiento minima (5,427 Mm?3), y, la capacidad de almacenamiento
actual (21,174 Mm?). Sin embargo, también se observa la capacidad de almacenamiento
de solo el lago Mead, que es el que se encarga de la entrega de aguas al sector mexicano,
el cual se encuentra muy por debajo del conjunto con el lago Powell. También se observa
una caida estrepitosa del almacenamiento del afio 1999-2000 hasta el afio 2004-2005, y
desde ahi la tendencia ha sido mayormente negativa hasta alcanzar el almacenamiento
minimo histérico en marzo del 2023 con apenas 15,295 Mm?® y una muy pobre capacidad
al 24%.

Estos datos son bastante alarmantes tanto para los fines del presente trabajo, como para
la situacion hidrica en México, pues la elevacion actual en la presa Hoover es de 1,050.23
psnm, que es un equivalente a 320.11 msnm, siendo el nivel minimo para generar y producir
electricidad los 289.56 msnm, y, 272.80 msnm cuando ya no es posible extraer agua desde

la Presa Hoover. La situaciéon hidrica es muy mala.
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2.6.2 Ejemplo de Acta de la CILA (Acta 332)

En esta acta de la Comisién Internacional de Limites y Aguas (CILA, 2024), se representa
un acuerdo binacional entre México y Estados Unidos para abordar los diversos desafios
criticos de la gestion hidrica en la Cuenca del Rio Colorado, marcada principalmente por
una sequia histérica y la disminucién de los almacenamientos en los embalses claves del
sistema (como se mostré anteriormente). Este acuerdo es una extension de los
compromisos establecidos en acuerdos previos como las Actas 323 y 330, y busca
garantizar el cumplimiento del Tratado de 1944 en condiciones de escasez extrema.
Optimizar el uso del agua mediante diversos proyectos de conservacién y eficiencia,
proteger los niveles de almacenamiento de los lagos Mead y Powell para evitar recortes
mas severos, y fortalecer la cooperacion binacional en monitoreo, datos hidrolégicos y

solucion de controversias, son los objetivos principales de esta Acta.

Se menciona que la cuenca del rio Colorado enfrenta su periodo mas seco en 1,200 afos,
con los embalses de los lagos Mead y Powell en niveles criticos (al 23% y 29% de su
capacidad, respectivamente, en 2023). Esto ha llevado a reducciones obligatorias en las
asignaciones de agua para ambos paises, un riesgo operativo en la infraestructura
hidraulica debido a los bajos almacenamientos y una presion sobre el sector agricola,
especialmente en el Distrito de Riego 014 del Valle de Mexicali (CILA, 2024).

Los compromisos clave a cumplir son que México se comprometa a contribuir con 494.4
Mm? adicionales al sistema mediante proyectos de conservacién de 2023-2026, y a aceptar
una reducciéon de 99 Mm? en sus asignaciones para 2024. Mientras tanto, Estados Unidos
aporta 3,700 Mm? de conservacion en el mismo periodo, asi como $65 MDD (millones de
ddlares) para financiar proyectos en México ($5 MDD para control de salinidad en las aguas
entregadas; $30 MDD para proyectos de conservacion de agua en infraestructura en obras

de cabeza y red mayor; $30 MDD en infraestructura secundaria).

27




CAPITULO 3. REGIONALIZACION

La regionalizacion hidroldgica se utiliza para transferir informacion de cuencas aforadas a
las no aforadas. Sin embargo, para obtener resultados confiables, las cuencas involucradas
deben tener un comportamiento hidrolégico semejante (Alvarez et al., 2011). Dentro del
contexto de la gestion de los recursos hidricos, en particular en regiones con redes de
medicion escasas como América Latina y el Caribe, la regionalizacién hidrolégica se erige

como una herramienta fundamental para la estimacion de eventos de disefio hidroldgico.

Gutiérrez & Aparicio (2020) en este sentido, abordan esta problematica proponiendo una
metodologia estandarizada para realizar este proceso. Definen a la regionalizacion
hidrolégica como un conjunto de ecuaciones o modelos matematicos que permiten la
transferencia de informacion para estimar eventos en sitios con registros escasos o nulos.
Proponen seis reglas metodolégicas que deben seguirse de manera integral para garantizar
la validez de la regionalizacién, quedando de la siguiente manera: (i) caracterizar la
variabilidad espacio-temporal de las mediciones mediante herramientas geoestadisticas
como los variogramas; (ii) identificar las variables fisiograficas y climaticas relevantes a
través de analisis multivariados; (iii) verificar la homogeneidad e independencia de las
series de tiempo; (iv) identificar regiones hidrolégicamente homogéneas utilizando técnicas
de agrupamiento como el algoritmo de Ward; (v) construir ecuaciones regionales de
transferencia de informacion, comunmente mediante analisis de correlacion y regresion; y

(vi) verificar la validez de dichas ecuaciones utilizando métodos como la validacion cruzada.

A lo largo del presente trabajo se realizaron estos pasos metodoldgicos para elaborar una
regionalizacién adecuada, ya que no se cuenta con la informacion necesaria en la parte
correspondiente a la Cuenca del Rio Colorado de la parte mexicana. Cabe sefialar que, en
lugar de construir las ecuaciones regionales de transferencia de informacion, se realizaron
graficas que relacionan la escasez, asi como los indices SPI y SPEI que permiten identificar

la homogeneidad entre la parte mexicana de la cuenca del rio Colorado y la Subcuenca 4.

3.1Delimitacion de las subcuencas

Una cuenca de acuerdo con Aparicio (1992), es una zona de la superficie terrestre en donde
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes

hacia un mismo punto de salida (cuenca superficial). Entre el estimulo (originado por la
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precipitacién, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida), y la
respuesta ocurren varios fendmenos que condicionan la relacion entre uno y otra), y que
estan correspondientes a las corrientes tributarias o a los puntos de salida se llaman

cuencas tributarias o subcuencas.

Aparicio (1992) también menciona que entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca,
entre mayor sea el grado de bifurcacion de su sistema de drenaje, mas rapida sera su
respuesta a la precipitacion. El orden de corrientes se determina como en la Figura 11. Una
corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene solo tributarios
de primer orden, dos corrientes de orden 3 forman una de orden 4, etc., pero una de orden
2 y una de 3 forman una de 3. Esto se aprecia en la Figura 12, que es una muestra del
mapa donde se trazé mediante el software de Qgis el orden de corriente principal de las
microcuencas dentro del area de estudio, para esta ejemplificacion se utilizé la subcuenca
1. Se tiene entonces que el orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal
en su salida. El orden de una cuenca depende mucho de la escala del plano utilizado para
su determinacion; en este sentido, las comparaciones entre una cuenca y otra deben

hacerse con cuidado.

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Corriente de orden 4.

Figura 11. Ejemplificacién del orden de corrientes (Aparicio, 1992).
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Figura 12. Orden de corriente de la subcuenca 1 (Elaboracién propia).

Otro indicador del grado de bifurcacion o eficiencia de una cuenca son la densidad de
corrientes, definida como el nimero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de
area y la densidad de drenaje. Sin embargo, debido a que la densidad de corrientes es muy

pobre en las 5 subcuencas, se decidid por no utilizar este indicador.

3.2Pendiente del Cauce

También Aparicio (1992), dice que uno de los indicadores mas importantes del grado de
respuesta de una cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal. Dado que ésta
pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente media. Para ello
sugiere que existen varios métodos, y se mencionan 3 que se encuentran en el Anexo 6 en

las ecuaciones 8-15.

La obtencion de estas variables se realizé mediante el uso de SIG (Sistemas de Informacion
Geogréaficos), en Qgis, trazando las subcuencas 1, 2, 3, 4 y 5 a partir de la ubicacion de las
estaciones hidrométricas 1026 para la subcuenca 1, 1023 para la 2, 1027 para la 3, 1025
para la 4 y 1024 para la 5. Este trazado se realiz6 mediante archivos shape (.shp) de la
Republica Mexicana, de la Orografia (mapa hipsométrico) y para el trazado de las
longitudes de cauce, el de la red hidrografica. Como resultado se trazo el area de la cuenca
en general ubicando las estaciones climatolégicas previamente, después se sobrepusieron
las estaciones hidrométricas y se comenzo el trazado de los parteaguas de las subcuencas

con las elevaciones de la orografia, una vez trazadas las subcuencas se sobrepuso la red
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hidrografica y se trazé también la corriente principal del cauce. Posteriormente se utilizaron
complementos para obtener el perfil topografico de las subcuencas, y, se obtuvo la
elevacion. Se procedié a medir la longitud del cauce principal de la red hidrografica y los

resultados pueden observarse en la Figura 13.
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Figura 13. Mapa de subcuencas de la Cuenca Regionalizada del Rio Colorado en km.

Una vez realizado el mapa de subcuencas de la Figura 13, se obtuvieron los datos de
longitud, elevacion y las coordenadas de cada una. Posteriormente se realizaron las
férmulas para obtener la pendiente y conocer la longitud total de las subcuencas. Se elaboré
una Tabla (Tabla 1) Con los datos utilizados para la determinaciéon de la pendiente y la

longitud del cauce de la microcuenca 2. Los datos que contiene esta tabla son los de
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longitud, coordenadas (X, y), elevacion, el desnivel (obtenido de la resta entre una elevacion
y otra diferente), la pendiente (dividiendo el desnivel entre la longitud) y la inversa

(dividiendo la longitud entre la raiz de la pendiente obtenida). Los datos son:

Tabla 1. Datos de la subcuenca 2 en metros.

g Elevacion Desnivel Pendiente Inversa L mts Longi Elevacion  Desnivel diente Inversa
0.00 -115.96 32.14 0.00 0.00 35759.52 175.68 -116.17 31.96 921.75 0.00

288.64 288.64 -115.96 32.14 1715.82 0.00 0.00 35761.92 2.40 -116.17 31.96 921.75 0.00

778.41 489.76 -115.96 32.13 1715.82 0.00 0.00 35955.82 193.91 -116.17 31.96 921.75 0.00

1376.24 597.83 -115.96 3213 1715.82 0.00 0.00 36159.65 203.82 -116.17 31.95 921.75 0.00

2279.53 903.29 -115.96 32.12 1700.00 15.82 0.02 6826.15 36236.97 77.32 -116.17 31.95 921.75 0.00

3140.22 860.69 -115.96 32.11 1700.00 0.00 0.00 36486.97 250.00 -116.18 31.95 921.75 0.00

4226.73 1086.51 -115.97 32.10 1700.00 0.00 0.00 36780.47 293.50 -116.18 31.95 921.75 0.00

5188.84 962.11 -115.97 32.10 1700.00 0.00 0.00 36847.35 66.88 -116.18 31.95 800.00 121.75 1.82 49.57
5886.71 697.86 -115.97 32.09 1700.00 0.00 0.00 36964.98 117.63 -116.18 31.95 800.00 0.00 0.00
6810.31 923.60 -115.97 32.08 1700.00 0.00 0.00 37071.33 106.36 -116.18 31.95 800.00 0.00 0.00
7164.76 354.45 -115.98 32.08 1700.00 0.00 0.00 37287.37 216.03 -116.18 31.95 800.00 0.00 0.00
7596.84 432.08 -115.98 32.08 1700.00 0.00 0.00 37506.49 219.12 -116.18 31.95 800.00 0.00 0.00
8321.58 72473 -115.99 32.07 1600.00 100.00 0.14 1951.05 37686.02 179.53 -116.19 31.95 800.00 0.00 0.00
8934.97 613.40 -115.99 32.07 1600.00 0.00 0.00 37895.56 209.54 -116.19 31.95 800.00 0.00 0.00
9751.63 816.66 -115.99 32.06 1600.00 0.00 0.00 38110.11 214.55 -116.19 31.95 800.00 0.00 0.00
10103.66  352.03 -116.00 32.06 1600.00 0.00 0.00 38476.05 365.94 -116.19 31.95 800.00 0.00 0.00
10428.80 325.14 -116.00 32.06 1600.00 0.00 0.00 38785.41 309.36 -116.20 31.95 800.00 0.00 0.00
11089.63 660.83 -116.01 32.06 1600.00 0.00 0.00 39027.86 242.45 -116.20 31.95 800.00 0.00 0.00
11533.73 444.10 -116.01 32.06 1600.00 0.00 0.00 39185.71 157.86 -116.20 31.95 800.00 0.00 0.00
12045.79 512.06 -116.02 32.06 1600.00 0.00 0.00 39342.33 156.62 -116.20 31.95 800.00 0.00 0.00
1234571 299.91 -116.02 32.05 1600.00 0.00 0.00 39557.08 214.75 -116.20 31.95 800.00 0.00 0.00
12775.53 429.82 -116.02 32.05 1600.00 0.00 0.00 39805.13 248.05 -116.21 31.95 800.00 0.00 0.00
13469.29 693.77 -116.03 32.05 1600.00 0.00 0.00 40069.72 264.59 -116.21 31.95 800.00 0.00 0.00
14345.00 875.71 -116.04 32.05 1300.00 300.00 0.34 1496.16 40296.02 226.30 -116.21 31.95 800.00 0.00 0.00
14921.55 576.55 -116.04 32.05 1300.00 0.00 0.00 40418.59 12257 -116.21 31.95 800.00 0.00 0.00
15391.69  470.14 -116.04 32.05 1300.00 0.00 0.00 40529.00 11041 -116.21 31.95 800.00 0.00 0.00
16140.08 748.40 -116.05 32.05 1300.00 0.00 0.00 40953.22 424.22 -116.22 31.95 800.00 0.00 0.00
16416.35 276.27 -116.05 32.05 1300.00 0.00 0.00 41104.96 151.75 -116.22 31.95 800.00 0.00 0.00
16900.85 484.49 -116.06 32.05 1300.00 0.00 0.00 41418.37 313.41 -116.22 31.95 800.00 0.00 0.00
17355.52 454.68 -116.06 32.04 1300.00 0.00 0.00 41995.30 576.93 -116.23 31.95 800.00 0.00 0.00
17835.81 480.29 -116.07 32.04 1300.00 0.00 0.00 42641.79 646.49 -116.23 31.96 700.00 100.00 0.15 1643.78
18210.54 374.72 -116.07 32.04 1300.00 0.00 0.00 42744.29 102.50 -116.23 31.96 700.00 0.00 0.00
18543.99  333.45 -116.07 32.04 1300.00 0.00 0.00 42886.92 142.63 -116.23 31.96 700.00 0.00 0.00
18819.38 275.39 -116.08 32.04 1300.00 0.00 0.00 43096.09 209.17 -116.24 31.96 700.00 0.00 0.00
19416.39 597.01 -116.08 32.04 1300.00 0.00 0.00 43131.99 35.90 -116.24 31.96 700.00 0.00 0.00
20381.94  965.55 -116.08 32.03 1300.00 0.00 0.00 43599.11 467.12 -116.24 31.96 700.00 0.00 0.00
20631.59 249.65 -116.08 32.02 1300.00 0.00 0.00 44132.85 533.74 -116.24 31.96 700.00 0.00 0.00
21133.00  501.41 -116.08 32.02 1009.99 290.01 0.58 659.30 44179.84 46.99 -116.24 31.96 700.00 0.00 0.00
21436.29 303.28 -116.08 32.02 1009.99 0.00 0.00 44278.45 98.60 -116.24 31.96 700.00 0.00 0.00
21786.71 350.42 -116.08 32.02 1009.99 0.00 0.00 44353.88 75.43 -116.24 31.96 700.00 0.00 0.00
21912.91 126.20 -116.08 32.01 1009.99 0.00 0.00 44437.64 83.76 -116.24 31.97 700.00 0.00 0.00
22741.35 828.44 -116.09 32.01 1009.99 0.00 0.00 44658.70 221.06 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
2334392  602.57 -116.09 32.00 1009.99 0.00 0.00 44775.20 116.50 -116.25 3197 700.00 0.00 0.00
23677.48 333.56 -116.09 32.00 1009.99 0.00 0.00 44830.29 55.09 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
23894.13 216.65 -116.09 32.00 1009.99 0.00 0.00 44876.43 46.14 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
24062.00 167.88 -116.09 32.00 1009.99 0.00 0.00 45004.80 128.37 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
24378.94 316.94 -116.10 32.00 1009.99 0.00 0.00 45111.52 106.73 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
24718.49 339.55 -116.10 32.00 1009.99 0.00 0.00 45313.21 201.69 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
24899.74 181.25 -116.10 32.00 1009.99 0.00 0.00 45403.73 90.52 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
2526232  362.58 -116.10 32.00 1009.99 0.00 0.00 45505.51 101.77 -116.25 3197 700.00 0.00 0.00
25548.82 286.50 -116.10 32.00 1009.99 0.00 0.00 45574.53 69.03 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
25681.41 132.59 -116.10 32.00 1009.99 0.00 0.00 45639.07 64.53 -116.25 31.97 700.00 0.00 0.00
26221.61 540.20 -116.11 32.00 1009.99 0.00 0.00 45737.49 98.42 -116.26 31.97 700.00 0.00 0.00
26568.85 347.24 -116.11 31.99 1009.99 0.00 0.00 45827.53 90.05 -116.26 31.97 700.00 0.00 0.00
26576.13 7.28 -116.11 31.99 1009.99 0.00 0.00 45901.69 74.16 -116.26 3197 700.00 0.00 0.00
26963.65 387.52 -116.11 31.99 1009.99 0.00 0.00 45978.25 76.55 -116.26 31.97 700.00 0.00 0.00
27248.35 284.71 -116.11 31.99 1009.99 0.00 0.00 46117.09 138.84 -116.26 31.97 700.00 0.00 0.00
27772.78 524.43 -116.11 31.99 1009.99 0.00 0.00 46225.31 108.22 -116.26 31.97 700.00 0.00 0.00
28141.55 368.77 -116.12 31.98 1009.99 0.00 0.00 46344.64 119.33 -116.26 31.97 700.00 0.00 0.00
28464.94  323.39 -116.12 31.98 1009.99 0.00 0.00 46738.99 394.35 -116.26 3197 700.00 0.00 0.00
29036.44 571.50 -116.13 31.98 1009.99 0.00 0.00 46931.30 192.31 -116.26 31.97 700.00 0.00 0.00
29493.51 457.07 -116.13 31.98 1009.99 0.00 0.00 47049.51 118.21 -116.27 31.97 700.00 0.00 0.00
30165.13 671.62 -116.13 31.98 921.75 88.24 0.13 1852.97 47079.89 30.38 -116.27 31.97 700.00 0.00 0.00
30322.99 157.85 -116.13 31.98 921.75 0.00 0.00 47114.27 34.38 -116.27 31.97 700.00 0.00 0.00
30580.94 257.95 -116.14 31.98 1000.00 78.25 0.30 468.34 47232.62 118.34 -116.27 31.97 700.00 0.00 0.00
31168.91 587.97 -116.14 31.98 921.75 78.25 0.13 1611.73 47299.71 67.09 -116.27 31.96 700.00 0.00 0.00
31582.60 413.70 -116.15 31.98 1000.00 78.25 0.19 951.22 47370.13 70.42 -116.27 31.96 700.00 0.00 0.00
31849.37 266.77 -116.15 31.98 1000.00 0.00 0.00 47596.50 226.37 -116.27 31.96 700.00 0.00 0.00
32550.15 700.78 -116.16 31.98 1000.00 0.00 0.00 47669.51 73.02 -116.27 31.96 700.00 0.00 0.00
32630.02 79.87 -116.16 31.98 1000.00 0.00 0.00 47789.23 119.71 -116.27 31.96 700.00 0.00 0.00
33026.07 396.05 -116.16 31.97 921.75 78.25 0.20 891.00 47868.33 79.10 -116.27 31.96 700.00 0.00 0.00
33348.16 322.10 -116.16 31.97 921.75 0.00 0.00 48225.71 357.39 -116.28 31.96 700.00 0.00 0.00
33600.41 252.25 -116.16 31.97 921.75 0.00 0.00 48476.16 250.45 -116.28 31.96 700.00 0.00 0.00
33940.36 339.95 -116.16 31.97 921.