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RESUMEN

Dentro de la cuenca del Rio Bravo, se observa una problematica dentro de la distribucion del
agua, ya que los usos urbano, agricola, industrial, entre otros, demandan una gran cantidad
del recurso. Asi también, factores exdgenos como el cambio climatico hacen la tarea mas

dificil al trastornar los periodos de lluvia, aumento de la temperatura, evaporacion, etc.

Por medio de un analisis dinamico, se involucran las variables necesarias y
participantes dentro de la cuenca Baja del Rio Bravo para asi analizar a futuro cercano el

balance hidrico de la zona, observando la tendencia por la cual la zona se veria afectada.
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1. INTRODUCCION

La zona de la cuenca Baja del Rio Bravo, posee una problematica de relevancia en cuanto al
recurso natural mas importante del mundo: el agua. Factores como el aumento poblacional,
el incremento en las dotaciones de distribucion, necesidad y principalmente, el cambio
climatico, afectan el balance hidrico de la cuenca, mostrando resultados desfavorables. Para
profundizar el tema, se decide analizar un periodo determinado como futuro cercano de 30

anos.

Al analizar la problematica, se observa que se correlacionan distintos factores en el
mismo sistema, convirtiéndolo en un sistema complejo y dinamico. Se denomina complejo
por las diferentes tematicas que intervienen, como lo pueden ser el aumento poblacional, la
demanda hidrica, el consumo de los sectores de produccién y disminucién del recurso debido
a causas naturales o factores antropogénicos. Asi también, se denomina dindmico porque
intervienen elementos como los circulos causales, que afectan directamente al sistema al

alimentarse mutuamente debido al crecimiento acelerado de alguna de sus partes.

Con esto, se pretende concientizar a la poblacion de los diferentes escenarios que son
posibles a ocurrir, asi como de demostrar cuéles son las variables que mas afectan en la
disminucion de agua de la cuenca y asi tener herramientas estratégicas para solucionar el

problema.



2. LA CUENCA BAJA DEL RIO BRAVO

2.1 Descripcién

En la antigliedad, al carecer de una infraestructura hidraulica eficiente para transportar
recursos como el agua, las civilizaciones se asentaron cerca de fuentes seguras de agua, como
los rios y lagos que almacenan al mayor recurso utilizado por el hombre. Asi también, con el
desarrollo econdmico, el crecimiento de los asentamientos humanos, las zonas de riego y
posteriormente el importante crecimiento de la industria, entre otras actividades, se generaron
grandes asentamientos, cuyo desarrollo depende completamente del agua. Un ejemplo
relevante, se encuentra en la region norte de México y sur de Estados Unidos, donde esta
ubicado el Rio Bravo, el cual transporta agua que se emplea para consumo de ambos paises

Yy Sus respectivas regiones fronterizas.

El Rio Bravo o Grande ocupa el vigésimo lugar en longitud de los rios del mundo, es
el quinto rio més largo de Ameérica del Norte y define el limite internacional entre los Estados
Unidos y México. Debido a la asignacién excesiva y al clima arido, la descarga fluvial del
Rio Bravo se reduce en tamafio a medida que fluye rio abajo, lo que representa un gran

desafio para gestionar los recursos hidricos transfronterizos entre los dos paises.

El Rio Grande, como se conoce en los Estados Unidos, o el Rio Bravo, como se
conoce en México, forma la frontera internacional entre los dos paises para los 2,053
kilometros del limite del rio, que inicia en Ciudad Juarez, Chih./El Paso, Tx. y desemboca en
el Golfo de México. Los dos principales afluentes, el Rio Conchos y el Rio Pecos, reviven el
flujo superficial del Rio Grande-Rio Bravo después de que el rio pasa a traves del area

Ilamada Forgotten Rivers al sur de El Paso, Texas. El rio Conchos fluye desde la Sierra



Madre Occidental en México, lo que representa alrededor del 35 al 40% del flujo superficial
en la cuenca inferior. Excepto por el deshielo en la cabecera de Colorado y el clima
subtropical en la desembocadura cerca del Golfo de México, la mayor parte del rio fluye a
través de regiones aridas, incluido el desierto mas grande de América del Norte, el Desierto
Chihuahuense. Para gobernar la asignacion del agua, Estados Unidos y México tienen dos
tratados, firmados en 1906 y 1944, y varias regulaciones cooperativas referidas como
Minutes. El crecimiento acelerado de la poblacién, el consiguiente desarrollo econémico y
los cambios en el uso de la tierra estan empujando los limites de la sostenibilidad y la calidad

ambiental.

La cuenca del Rio Bravo, desde su origen hasta su desembocadura se muestra en la figura

1, y se acostumbra dividirla en las siguientes subcuencas:

1. Cuenca Alta del Rio Bravo.
2. Cuenca Cerrada.
3. Cuenca del Rio Pecos.

4. Cuenca del Rio Grande.
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Figura 1 - Cuenca del Rio Bravo. (Aparicio, et al. 2009)

De acuerdo al informe de las cuencas Hidrograficas de México, la cuenca transfronteriza del
Rio Bravo cubre una superficie total de aproximadamente 455,000 Km?, poco mas de la
mitad de esta superficie corresponde a Estados Unidos (230,427 Km?) y la otra parte (225,242

Km?) corresponde a México (Von der Meden, et. al., 2010).

En cuanto a los afluentes mas importantes para la cuenca en la region estadounidense,
se cuenta con la aportacion del Rio Pecos. Por su parte, la region mexicana cuenta con tres

importantes afluentes como lo son los Rios Conchos, Sabinas y San Juan.

Para la cuenca mexicana, el Rio Bravo es considerado como el rio mas largo y de

mayor cuenca del pais, abarcando, en parte, cinco estados: Durango, Chihuahua, Coahuila,



Nuevo Leon y Tamaulipas. Por su parte, Estados Unidos lo ubica como el cuarto mas largo
de su territorio, abarcando tres estados: Colorado, Nuevo Meéxico y Texas (Von der Meden,

et. al., 2010).

Como se ha mencionado antes, debido a la gran poblacion que se asienta a nivel
binacional y de manera cercana al rio, ademas de las actividades productivas que se generan
en la zona, es necesario, tanto disponer de zonas protegidas para su desarrollo natural y
escurrimiento propio hacia el afluente o rio principal; como concesionar los usos de agua y
evitar la sobreexplotacién del volumen de agua que posee el rio. Los usos consuntivos

abarcan las siguientes actividades:

e Consumo doméstico y municipal.
e Agricultura (riego).
e Ganaderia (consumo).

e Extraccion (mineria e industria en general).

Se conoce que, a nivel binacional, del total de poco méas de 350 areas naturales protegidas,
que abarcan el 26% del total de la cuenca del rio, el 72% se encuentra en Estados Unidos (8.6

millones de Ha), y el 28% en México (3.3 millones de Ha) (Von der Meden, et. al., 2010).

Respecto de las concesiones otorgadas para México, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) otorga un total de 9,200 millones de m® del agua que viaja por el Rio Bravo,
convirtiendo a la cuenca como la mayor zona concesionada del pais, donde los titulos de
concesion se reparten entre aguas superficiales (6,500) y aguas subterraneas (36,500). Asi
también, cabe destacar que el escurrimiento de la cuenca aguas debajo de la Presa Falcdn

(zona perteneciente a la Cuenca del Bajo Rio Bravo), se reparte equitativamente para ambas



naciones (Von der Meden, et. al., 2010) conforme a lo establecido en el tratado firmado entre

México y los Estados Unidos.

Como lo muestra la Figura 1, la cuenca mexicana del rio Bravo contiene 3
subregiones: Cuenca Alta del Rio Bravo, Cuenca Media del Rio Bravo y Cuenca Baja del
Rio Bravo. Estas subdivisiones o subregiones hidroldgicas se dividen en sus tributarios como

se muestra a continuacion (DOF, 2011), en la Tabla 1.



Cuenca Superficie
Subregibn D iisibn Kibm etros
No. Nom bre| Descrpcidn
g g Onia 1 | R Bravo 1 Degde la Presa derivador intemacinalCiudad fidrezhasta la EH FortQuitm an 3,579
i § 2 I R Bravo 2 Degde Ja EH FotQuitm an hasta Ja EH Presdio 3,503
o SubtotalA o Bravo 7082
3 Rib Fordo 1 1,150
Conchos
4 Ri Forido 2 1,584
a 5 R Fbrido 3 4,661
é 5 R Paral Lascuencash'rir/obgi?asque mmg@n ‘esta Subregibn ooﬂeq)o?den alks 1,159
a 7 Ro Balbz cuencasde bsrssefialadosen elicio ¢ d.e Japarte Bdelartiub 4 del 1,505
g s RD Conchos 1 Tratado sobre Aguas htemacibnalksde 1944 0478
8 9 R San Pedro 0461
10 R Conchos?2 9,843
1 Ri Cuviscar 395
© R Conchos3 6,508
3 R Conchos4 9,006
A.Vacas 18 proyo de asVaca: 935
San Digo 19 R San Diego 2,225
San Rodrigo 21 Ri San Rodrigo 2,117
Escondido 23 R Escondido 3,810
26 R Sabinas 12,825
Salado 27 R Nadadores 23,086
28 Ri Salado 25,436
SubtotalSeis Trbutarios 136 804
14 Rl Bravo 3 6,339
:C>) lascuencashidrobgicasque integran esta Subregidn corresponden a aquelas
% Unica drenadasporelcauce princpaldelRD Bravo taloom o se sefiala en elinciso d de
g Japarte Bdelarticub 4 delTratado sobre Aguas htemacinalksde 1944
=
15 R Bravo 4 16,400
16 Ri Bravo 5 6,069
iy R Bravo 6 259
20 Rio Bravo 7 204
22 R Bravo 8 375
24 Ri Bravo 9 827
25 Ri Bravo 10 6,172
29 Ri Bravo 11 3,081
SubtotalM edio Bravo 39,7126
Alm o 30 Rio Alam o Desde su origen hasta la EH M ier 4,297
31 R Salinas Desde su origen hasta la EH Tam ok 12,440
32 R Pesgueria Desde l EH Tram ok hasta b EH losHerrera 8,385
2 San dian 33 R San dian 1 Desde su origen hasta  Presa ElCuchilb 9,47
% 34 R San dian 2 Desde EH ILosHerrera y Presa E1Cuchilb hasta EH LosAdam a 1,334
=] 35 R San dian 3 Desde k EH IosAMam a hasta Ja EH Cam argo 2,987
B ) 36 Ri Brawo 12 Desde Presa Faloén yEH M iery Cam argo hasta EH Anzalias 2,679
Bravo Abap Faldn
37 Rio Bravo 13 Desgde EH Anzalduashasta EH M atam oros, Golfo de M éxico 1,394
SubtotalBap Bravo 433,663
TotalRegidn H dmbgica nim er 24 Bravo -Conchos 226 275

Tabla 1 - Descripcion de las subregiones de la Cuenca del Bajo Bravo.




2.2 Clima

El clima en general en la cuenca es muy variado, si bien se caracteriza por ser un clima seco
y que carece de nubosidad y precipitaciones. En perspectiva, en la zona aguas abajo de la
presa Falcon, perteneciente a la subregion del Bajo Rio Bravo, se conoce que el clima es

subhimedo, el cual oscila entre las temperaturas de 10 a 22°C (Aparicio, et. al., 2009)

En la Figura 2 se presenta el mapa climéatico de México, en el cual puede observarse
que la mayor parte de la cuenca del rio Bravo tiene climas aridos. Para el caso de la cuenca
baja, objeto de estudio de este proyecto, la clasificacion climética es BSh y Cwa en el sistema
de Koppen. El primero corresponde a un clima seco de estepa con precipitaciones menores a

250 mm anuales, y el segundo (hacia el Golfo de México) a un clima templado calido con

lluvias en verano.

Mexico map
Koppen climate classification

I~ B e[ |cse[ |cwa[ | cfa [l osa [ owa [0 ofa [ &7
I A [ evwk [ cso [ cwo [0 o I oso I ows [0 o [ cF
I ~w [ Bsh I v [ - [ osc I o I o

[ Iesk I o= Il o Il o

Figura 2 - Climas en la repUblica mexicana, de acuerdo con la clasificacion de Képpen (Wikimedia Commons).



En la Figura 3 se muestra la clasificacion climatica de la region usada por la CONAGUA

para propositos de planeacion, y que exhibe mayor detalle de la variabilidad de climas en la

cuenca.

"3 JUAREZ Climas

MUY SECOS BW
SECOS BS0
SEMISECOS BS1
SEMICALIDOS (A)C
SEMICALIDOS A(C)
TEMPLADOS C
N SEMIFRIOS C(E)
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HIDALGO DEL PARRAL
N

MONTERREY
SALTILLO 5

Figura 3 - Climas en la cuenca del rio Bravo (CNA, 2003).
Precipitacion
En la Figura 4 se muestra la normal de la lluvia en México, calculada en el periodo 1981-
2010 (CONAGUA, 2016). Como puede observarse, la cuenca del Rio Bravo tiene una alta

variabilidad, cambiando de muy baja en su inicio en el estado de Chihuahua, a media en la

desembocadura del rio en el Golfo de México.

La precipitacion general abarca, entonces, un rango entre los 169 a 1203 mm anuales
en la cuenca, como puede observarse en la Figura 5. Particularmente, en la Tabla 2, se

muestra la precipitacion media por regiones hidrolégicas en el periodo de 1941-2000.
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Normal 1981 - 2010

Precipitacién pluvial (mm)
44819

e

Figura 4 - Precipitaciéon normal en la Republica Mexicana (CONAGUA, 2016)

ISOYE TAS MEDIAS ANUALES I

Figura 5 - (CNA, 2003)4. Isoyetas medias anuales en la region hidroldgica.
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En la Tabla 2, se puede observar que la parte Baja del Rio Bravo es en la que se concentra la
mayoria de la lluvia media anual en la cuenca y en la que se concentra en un area menor, lo
que representa una gran ventaja en cuanto a la disponibilidad de los recursos, en una zona en

la cual se concentran poblaciones e industrias de gran tamafio para ambos lados de la frontera.

Precipitacibn M edia porRegivnes H dro¥gicas 1941-2000
Area |LuviaMedia| Volmen
Regin hidmwlgica| Nom bme
Km 2 mm m ilbnesdem 3
24 -2 R0 B0 | gq 673 383 33,570,207
(Conchos)
Rio Bravo
24 -B (Am istad- | 111,424 368 40,967,033
Falodn)
Rio Bravo
24 -C Bap R | 48,066 559 26,848,377
Bravo)
Total 2477163 410 2 101,385 617

Tabla 2 - Precipitacion media por regiones en la cuenca del rio Bravo. (Aparicio, et. al., 2009)

Temperatura

La temperatura mensual minima normal, muestra que los meses con menor temperatura son
los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, mientras que los de mayor temperatura
corresponden a los meses de junio, julio y agosto. Con ayuda de los datos recopilados en el
periodo de 1961 a 1990, se puede observar la distribucion de temperaturas en algunas zonas

de la cuenca, incluida la zona de Bajo Rio Bravo (Aparicio, et. al., 2009)
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Figura 6 - Distribucion mensual de la lluvia media anual (Aparicio, et. al., 2009)

Hidrologia

El Plan Nacional Hidraulico 1981 estim6 que del lado mexicano se generan 6,383 millones
de m® de escurrimiento medio anual, de donde el rio Conchos aporta 37%, el rio San Juan
21%, y el colector principal y los no aforados 17%. Los demas afluentes aportan el 25%
restante. Adicionalmente, con base en el Tratado de 1906, se reciben 74 millones de m? al
afio en Ciudad Juarez procedentes de los Estados Unidos a través del rio Grande (Aparicio,

et. al., 2009)

Por otra parte, la evaporacion media anual sobre la cuenca es de 2,200 mm, donde,
de acuerdo a la Figura 7 la zona norte del pais es fuertemente asediada por las altas

temperaturas y la falta de precipitaciones. Ademas, en la cuenca hay condiciones aridas y
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semiaridas en la mayoria de la superficie, excepto en la zona sureste, en donde se tienen

caracteristicas sub-humedas.

mayor de 2200 _ de 1400 a 1600
de 2000 a 2200 - de 1200 s 1400
de 1800 a 2000

Valoresen mm
de 1600 a 1800

Figura 7 - Evaporacion total anual, mm (Aparicio, et. al., 2009)

Poblacion

De acuerdo al censo de poblacion y vivienda del afio 2000, la regién con mayor densidad
poblacional urbana es aquella perteneciente al Bajo Bravo, donde el total poblacional es de
poco méas de 5 millones de habitantes. Como puede notarse, la poblacién en la cuenca es
predominantemente urbana (93% del total). En el caso de la subregion Bajo Rio Bravo, el
porcentaje de poblacion urbana respecto del total es de 94%, la mayor parte de ella ubicada

en las zonas metropolitanas de Monterrey y Saltillo.



Subregidn D ivisin Poblcidn Superficie Densidad
Hidmwbgica ®m?) |Habitantes/Km 2
Total Rurl | Urbana
Alo Bravo Unica 1,237,754 | 16,662 | 1,221,092 7,082 175
TotalSubregidn H drwolbgia 1237,754 | 16 662 | 1221092 7082 175
i trbutaros Conchos 1,254,823 | 213,741 | 1,043,082 65,770 19
Resto 576,881 | 46,324 | 530,557 71,034 8
TotalSubregidn H drmobgica 1831,704 | 258 065| 1573639 | 136 804 3
M edb Bravo Unica 631,033 | 29,340 | 601,693 39,726 16
TotalSubregi>n H drolbgica 631,033 | 29,340 | 601693 39,726 16
Alam o 14,103 7,388 6,715 4,097 3
Bap Bravo San dian 4,340,235 | 217,317 | 4,122,918 | 34,293 127
Bravo Abajp Faldn | 1,043,356 | 83,557 | 959,799 4,073 256
TotalSubregin H dmwbgica 5397,694(308262(5089 432 42663 127
TotalRegin H drobgia 9/098,185| 612,329 | 8 485856 | 226 275 40

Tabla 3 - Poblacién total, urbanay rural por subregidn hidrolégica (DOF, 2011)

Aguas Subterraneas

14

En la Figura 8 se muestra la situacion de disponibilidad de aguas subterraneas en la cuenca

mexicana del rio Bravo. Como puede observarse, existe un numero importante de acuiferos

con sobrexplotacion. Por otra parte, algunos de los acuiferos con disponibilidad, en particular

los ubicados en el tramo bajo del rio Bravo, aguas debajo de la presa Falcon y hasta la

desembocadura, contienen agua con un alto grado de salinidad, lo que no permite usarlos

directamente para la agricultura o el abastecimiento de agua potable; a menos de que se

incorporen costosos sistemas de desalinizacion.
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Simbologia

Clasificacidn de Disponibilidad
Acuifero con disponiilidad de agua subterrinea, pubicado en el DOF
Acuifero no publicado en el DOF

B A cuifero sin disponibilidad de agua subterrdnes, publicado en o DOF

Figura 8 - Acuiferos con disponibilidad y sobrexplotados en la cuenca del rio Bravo (CONAGUA, 2012).

El principal acuifero por su uso es el del Bolsén del Hueco, ubicado en ciudad Juarez-El
Paso, que se encuentra fuertemente sobrexplotado, y que abastece de agua potable a ambas

ciudades.

2.3 Principales usos del agua: ciudades y sistemas de riego

El agua del Rio Grande-Bravo ha sido usada desde tiempos prehispanicos y coloniales a
través de canales de irrigacién y acequias. Del total de agua utilizada actualmente del lado
mexicano de la cuenca (9,234 millones de m®), el 53% proviene de aguas superficiales y el
resto de aguas subterraneas. Los principales usos del agua en la cuenca son el agricola
(83.8%), el urbano (12.8%), el industrial (2.2%) y la generacion de energia eléctrica (1.2%).
Es de notar que en esta cuenca se hace un uso no consuntivo del 21% del total de agua

utilizado, pues se emplea en la generacion de energia.
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Otro uso que se le ha dado a lo largo de la frontera al cauce del Rio Grande-Bravo ha

sido estabilizar el limite entre Estados Unidos y México a través de la construccion de diques.

Con respecto al uso publico en México, de acuerdo al censo del 2005 un 96 % de la
poblacion de la cuenca tiene acceso a agua potable (98% poblacion urbana y 72% de la
poblacion rural) y 93% al alcantarillado (96% de la poblacion urbana 'y 65% de la poblacion

rural).

Esta cuenca cuenta con la mayor capacidad instalada de plantas potabilizadoras de
agua y de tratamiento de agua usadas a nivel nacional. Existen 57 plantas con una capacidad
instalada para potabilizar 26 m®/s de agua. No obstante, estas plantas operan al 60% (15 m%/s)
de su capacidad. Por otra parte, existen 188 plantas, para el tratamiento de aguas residuales,
con una capacidad de 28 m®/s en la practica tratan hasta un 78% (Von der Meden, et. al.,

2010).

En la Region Hidroldgica nimero 24 Bravo-Conchos, hay escasez de agua en las
zonas de mayor desarrollo econdmico y dindmica demografica, lo que conduce a que, en la
medida en la que el consumo aumenta, la disponibilidad de agua per capita tienda a disminuir

(Aparicio, et. al., 2009).

Usos consuntivos

Se estima que se requiere un volumen anual de 11,881.301 millones de metros cubicos para
cubrir las extracciones totales de agua en la region hidrologica. De este volumen 4,789.9
millones de metros cubicos corresponden a los usos no consuntivos asociados con la energia

eléctrica, por lo que este volumen es retornado en su totalidad hacia aguas abajo de sus sitios
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de extraccion (plantas hidroeléctricas) para ser aprovechados por otros usuarios. De esta
manera sélo el resto, 7,091.4 millones de metros cubicos corresponde a extracciones para
usos consuntivos, de los que sin embargo también se retorna una parte al sistema como aguas
residuales. Sin considerar el aprovechamiento no consuntivo, en la region el 84% del agua
se destina para riego en la agricultura, mientras que el 16% restante es para otros usos, contra

una relacion de 69-31% reportada a escala mundial

En cuanto al origen del recurso 10,191.6 millones de metros cubicos anuales del
volumen total (85.8%), incluyendo los usos no consuntivos, se extraen de embalses, cauces
y corrientes superficiales, mientras que solo 1,689.7 millones de metros cubicos anuales
(14.2%) provienen de los acuiferos. Cabe sefialar que un componente importante del volumen
disponible para los aprovechamientos superficiales es el proveniente de los retornos de los
volimenes una vez empleados en las plantas hidroeléctricas localizadas en la region, asi
como volumenes provenientes de las descargas de aguas residuales de las principales
localidades de la Region Hidroldgica, aunque gran parte de este abastecimiento haya tenido

su origen en los acuiferos.

En total se estima que el volumen de retornos al sistema asciende a 5,142.8 millones
de metros cubicos anuales, lo cual es importante dado que en la region hidrologica solo se
generan escurrimientos naturales promedio del orden de 5,590 millones de metros cubicos

anuales (DOF, 2011).
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Uso Agricola
Como se ha citado, el uso de agua para irrigacion es el principal consumidor en la cuenca.
En la Region Hidroldgica, se tienen que regar 663,980 hectareas, de las cuales casi un 60%

esta en distritos de riego y el resto en unidades de riego.

D istritos de Riego en Ja Regidn H dmogica niim ero 24 Bravo —Conchos
Superficie | Superficie L. Superficie L.
o . - L . Lam ;na Lam inna
SubregidPn Hidrlbgica D istrilo de Riego Regabk |Regada 1995 Regada 2001}
Hectireas | Hectireas |m etmwos| Hectireas |m etwos
4 Don M arth 29,589.00 6,724 00 1.7 0 0
Seis Trbutarbs 5 Delicias 79,555.00 11,187.00 12 25,158 00 13
Divisibn Sakdo -Sabma| 9 | Valede ddrez | 20,816.00 17,742.00 14 10,380 .00 13
D #isibn Conchos 90 | Bajp Rib Conchos| 10,71500 5,513.00 256 5,362.00 19
103 R Forido 8,278 00 2,118 00 1.7 2,654 00 16
Subtotal 14895300 | 4328400 4355400
M edio Bravo 6 Pakstiha 13,084.00 6,240 50 09 3,17720 11
50 Acufia Falcdn 12,904 00 1,907.00 02 0 0
Subtotal 2598800 8714750 317720
Bajp Bravo 25| Bap R Bravo | 202,548.00 | 194,22500 04 0 0
L 26 Bap San dian 76,689.00 56,717.00 05 52,559 .00 03
Divisibn San dian -
31 laslaps 3,852.00 943 0.6 0 0
Subtotal 28308900| 25188500 5255900
Total 458,030 00| 303,316 50 99 290 20

Tabla 4 - Distritos de Riego en la Region Hidroldgica Numero 24 Bravo - Conchos.

El volumen de agua almacenada en las presas es aprovechado principalmente por los distritos
de riego, asi como una pequefia cantidad de volumen extraido de los pozos profundos. Las
unidades de riego utilizan aguas superficiales y subterraneas en la misma medida (DOF,

2011).
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. NUm ero de| Superficie
Subregidbn .
. oo Estado unidades r=gabk
Hidrobgica . ,
deriego | Hectareas
Alo Bravo
Am istad —= | Chihuahua —-Coahuila 23 2,400 .00
OJnaga
Seis
Trbutaros
Coahuilh —Nuevo Iedn 585 74,700 00
Saldo y
Sabinas
Conchos | Chiuahua -Durango 831 74,700 00
Medb
Bravo Nuevo Iedn 2 3,100.00
Alamo
Ba’p Bravo Tam aulipas 140 13,500 00
SanJdian - oo oh ik -Nuevo Teon| 1,116 87,000 00
Total 2,697 255400 00

Tabla 5 - Volumen de agua almacenada por Subregion Hidroldgica.

Volum en de extraccidn destinados para uso agricola en Ja Regidn H dmwIgica nim em 24 Bravo -Conchos
D istritos de Riego Uniades de Riego Totakes
Subregidn Hidmwbgica D wisién - 7 - 7 - 7
Suped:'call Subterrinea Total Superﬁ:ell Subterrinea Total Superﬁ:all Subterrinea Total
M ilbnes dem etros cibicos
Alo Bravo Unica 124 89 0.00 124 89 104 3123 3227 12593 3123 15715
Conchos 139322 230 30 162352 400 33 289 50 68983 179355 51980 2313.35
A.Vacas 0.00 000 0.00 0.00 013 013 0.00 013 013
Seis Trbutarios San Diego 4304 000 4304 245 045 2.90 4549 045 4594
San Rodrigo 000 000 000 140 0.75 24 140 0.75 24
Escondido 0.00 0.00 0.00 117 2103 2219 117 2103 2219
Salado 25901 000 25901 13143 170 33 301.77 390 44 170 33 560 .77
M edio Bravo Unica 3710 000 3700 38.95 7147 116 42 76.05 7147 15352
Alam o 0.00 000 0.00 000 3311 3311 000 3301 3311
Bajp Bravo San dian 569.95 0.00 569.95 445.70 38129 828.00 1016 66 38186 1397.95
Bravo abap Falcdn| 122952 000 1229 52 000 3336 3336 1229 52 3336 126339
Total 3656.73 230 30 388703 1022 47 103915 206262 | 4680 19 1270 02 5949 64

Tabla 6 - Volumen de extraccidn destinados para uso agricola en la Region Hidroldgica nimero 24 Bravo - Conchos

Agua potable
La Subregion Hidroldgica Bajo Bravo, es la que tiene un mayor uso publico urbano.

Especificamente en la subcuenca del San Juan, con un 52.9% del volumen total de la region
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hidroldgica para este uso, y Bravo con el 20.2%. En ésta ultima, un tercio de 166.8 millones
de metros cubicos se pierden en su conduccion al afio desde Falcon hasta las localidades. Sin
considerar San Juan, las pérdidas en promedio ascienden al 37% del volumen que se extrae

para este sector.

El abastecimiento de agua potable para las ciudades que dependen del agua superficial
como Monterrey y Chihuahua -ciudades grandes y conurbadas- es insuficiente, debido a las
sequias que se presentan en toda la Regidn hidroldgica. Saltillo tendré problemas también en

el futuro de abastecimiento de agua subterranea.

Uso Industrial

El abastecimiento de agua para la industria puede proveerse por medio de redes municipales
o por fuentes independientes. El 94% de usuarios lo hacen por medio de redes municipales,
sin embargo, ellos s6lo extraen un 10.4 % del volumen de agua para uso industrial, el cual se
estima es de 269.1 millones de metros cubicos anuales. Asi, el restante 89.6% del volumen
total extraido para el sector es aprovechado por menos de 400 usuarios, los cuales cuentan

con fuente propia para su abastecimiento.

En la Regién Hidroldgica del Rio Bravo, las subregiones del Conchos y San Juan

representan el 75.6% de las extracciones industriales totales (ver tabla 13).
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U so ndustrialabastecido por bs
sistem asm unicpalesen B Regin
H droIgica nim e 24 Bravo —Conchos
Volum en
. Abastecio
Subregidn -
. L . M ilbnesde %
Hdmwbgica .
m etros cibios
anualkes
Alov Bravo
Am istad -
. 01 04
OJnaga
Seis Trbutarios
Sakdoy 18 64
Sabmas )
Conchos 108 386
M ed Bravo
Almo 0 0
Bap Bravo 49 175
San Jian
104 371
Total 28 100

Tabla 7 - Uso industrial abastecido por los sistemas municipales en la Region Hidroldgica nimero 24 Bravo - Conchos

El abastecimiento industrial con fuentes propias en las subregiones hidroldgicas es de unos

360 millones de metros cubicos. A pesar de que el nimero de usuarios es menor que el

conectado a las redes municipales, requieren en su conjunto una extraccién de agua mucho

mayor, llegando a ser del orden de 241.1 millones de metros cubicos. De este volumen, el

75.7% corresponde a aguas subterraneas (ver tabla 8).



Tabla 8 - Volumen de extraccion para el uso industrial en la Region Hidrol6gica nimero 24 Bravo - Conchos

Evaporacion

Volum en de extraccidn para eluso industrialen b
Regin H drobgica num ero 24 Bravo -Conchos

Aguas
Aguas
. Superfic j Total
Subregidn L . Subtermaneas
. o D ivisibn ks
Hidro¥gica
M ilbnesdem etros cibios
AloBravo | Unia 0 1524 1524
Conchos 2838 23948 26.186
A.Vacas 0 0 0
Seis San Digo 0 0 0
Trbutaros San. 0 0 0.026
Rodrigo
Esconddo| 0026 20021 20 021
Salado 0 1825 18.935
M edbd )
Unica 0 .685 24 167 72231
Bravo
Almo 48 064 0 0
San dian 0 85.652 85.652
Bap Bravo Bravo
abap 7004 8892 15928
Falcon
Total 58 62 182 454 2411
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La evaporacion en la Region Hidrologica 24 Bravo-Conchos es de 1,141.906 millones de

m?3/afio y resulta una pérdida en el balance de la cuenca.



Evaporacidn en cuerpos de agua en la Regivn
H droJgica nim ero 24 Bravo -Conchos
Volum en
evaporado m edio
Subregidn L anual
. o D wrisidn
Hidrwolbgica M ilbnesde
m etros dibios
anualkes
Alo Bravo Unica 0.000
Conchos 310 911
A.Vacas 0.000
San Diego 2520
Seis Trbutarios San
. 2851
Rodrgo
Escondido 0000
Salkdo 157080
MedoBmavo | Unia 329 915
Alam o 36.000
San dian 302630
Bap Bravo
Bravo
aba®p 0.000
Falodn
Total 1141907
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Tabla 9 - Evaporacion en cuerpos de agua en la Region Hidroldgica nimero 24 Bravo - Conchos

2.4 Balance hidrico actual

Al comparar el agua superficial y subterranea, con las demandas, se aprecia un deficit en las

subregiones San Juan y Bajo Bravo, mucho de ello producido por la evaporacion en aumento.
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Bahnces de agua en k cuenca delro Bravo
r=gid Agua
Sub n Extraccidn | Consum o |[Retomo| _ . Che D iferencia
de Disponbl
Phneacidn M ilbnesdem 3
Conchos -
M 4xi 2350 1857 488 4006 1656
axin o
Al Bmavo 71 56 15 169 98
Medb
2345 1893 436 3101 756
Bravo
San dian 2014 1417 592 1923 -91
Bap Bravo 850 639 207 131 ~719
Total 7630 5862 1738 9330
Gasto 5508

Tabla 10 - Balances de agua en la cuenca del Rio Bravo. (Aparicio, et. al., 2009)

2.5 Importancia social y/o econémica de la region

Conforme al censo del afio 2000, la Regién Hidroldgica numero 24 Bravo-Conchos, tenia
una poblacién mayor de los 9 millones de habitantes, de los cuales el 48% se concentraban
en la Division San Juan, perteneciente a la Subregion Hidroldgica Bajo Bravo, donde se

localiza Monterrey, la tercera ciudad mas grande del pais.

Considerando como poblacién urbana aquella que se concentra en centros con mas
de 2,500 habitantes, la poblacion urbana de la region era de casi 8.5 millones de habitantes,

de los cuales nuevamente el 48% se concentraba en la Divisién San Juan.
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Poblcin y densidad de poblacidn en lr Regivn H il Igica nim ero 24 Bravo -Conchos
Subregidn L Poblcidn Superficie Densidad
. Co. D xrisidbn
Hidrolgica
Total Ruml | Uibana Km 2 Habitantes/Km 2
Alto Bravo Unica 1,237,754 | 16,662 | 1,221,092 7,082 175
Subtotal 12377154 | 16 662 | 1221092 7082 175
, , Conchos 1,254,823 | 211,741 | 1,043,082 65,770 19
Seis Trbutarios
Resto 576,881 | 46,324 | 530,557 71,034 8
Subtotal 1831,704|258,065| 1573639 | 136 804 13
M edi Bravo Unica 631,033 | 29,340 | 601,693 39,726 16
Subtotal 631033 | 29340 | 601693 | 39,726 16
Alam o 14,103 7,388 6,715 4,297 3
Bap Bravo San Jian 4,340,235| 217,317 | 4,122,918 34,293 7
Bravo aba®p Falodn| 1,043,356 | 83,557 | 959,799 4,073 256
Subtotal 5397694|308262| 5089 A32| 42,663 127
Total 9098,185] 612329 8,485856| 226 275 40

Tabla 11 - Poblacién y densidad de poblacién en la Regién Hidrolégica nimero 24 Bravo — Conchos (DOF, 2011)

Se estima que en la década del 2000 al 2010 la poblacion crecera en mas de un millén de
habitantes, pasando de 9'098,185 a 10'141,891 habitantes. Finalmente, las proyecciones

hacen esperar una poblacion de 11'640,052 habitantes para el 2025.

La densidad de poblacién es de 40 habitantes por kildémetro cuadrado, menor a la

media nacional de 46 habitantes por kilémetro cuadrado.

Sin embargo, existen grandes diferencias a nivel de subregion. La de mayor densidad
se presenta en la Subregion Hidroldgica Alto Bravo con 175 habitantes por kilémetro
cuadrado, seguida por la Bajo Bravo con 127 habitantes por kilometro cuadrado; en contraste
la Subregion Hidroldgica Seis Tributarios que sélo tiene una densidad de 13 habitantes por
kilometros cuadrados. La Tabla 11, muestra la densidad de poblacion en la region hidrolégica

(DOF, 2011).



26

2.6 Efectos esperados del cambio climatico.

La temperatura y la precipitacion del sur y del sudoeste de Estados Unidos, han tenido
aumentos en los ultimos afios, tanto asi que la region de la cuenca del Rio Bravo se ha
convertido en una de las regiones mas vulnerables ante el cambio climatico, ya que se han
observado calentamientos con mayor rapidez en los tltimos 40 afios (Von der Meden, et. al.,

2010).

En México, si la precipitacion disminuye entre 70 mm. y 130 mm., y la temperatura
aumenta entre 1.6°C y 2.0°C, se pronostica que las especies cambiaran en un 40% , ademas

de que aumentaran las migraciones y las extinciones.

A nivel regional, la temperatura ha incrementado en 1°C desde 1970, con un
calentamiento mayor al promedio mundial. Esto, a corto plazo provocara un aumento de
lluvias intensas, sequias mas severas y veranos mas calurosos. Ademas, ha habido una
disminucion en la cantidad de nieve que hay en las Montafias Rocallosas, lugar de donde se

surte de agua la parte alta del Rio Grande (Von der Meden, et. al., 2010).

Al aumentar las lluvias intensas en periodos mas cortos, el nimero de inundaciones
en el pais aumentara y el encajonamiento del cauce de los rios sera cada vez mas estrecho y

profundo, debido a la acumulacion de sedimentos.

Sin embargo, los mayores impactos del cambio climatico se esperan en las zonas
agricolas fronterizas, lo que se ve ilustrado en el estudio del INECC sobre escenarios con

diferentes anomalias de temperatura del impacto del cambio climatico. (Figuras 24 — 27).

Con una anomalia de 2°C, la evaporacion podria incrementar en un 7%, el agua

almacenada de las presas se reduciria en un 10% y se tendria que aumentar en 11% el
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volumen de agua aplicado a los cultivos. En total habria una reduccion de 20% en la

disponibilidad del agua en la cuenca.

A pesar de los posibles escenarios negativos, existen varias areas de oportunidad para

satisfacer las demandas crecientes del agua en la cuenca del Rio Grande-Bravo:

1. Aumentar 40% del agua potable y 20% de la tratada para satisfacer las demandas del
consumo humano.

2. Optimizar el uso del agua en la agricultura a través del cambio de métodos por unos
mas eficientes.

3. Contabilizar el uso del agua superficial y subterraneo como un solo presupuesto de
agua para asegurar su uso sustentable.

4. Monitorear fisica y quimicamente los cuerpos de agua.

5. Enlos rios de esta cuenca se debe asegurar la asignacién efectiva e inmediata del uso

ambiental del agua como una medida adaptativa clave ante el cambio climatico.

Ante el cambio climético se hace todavia mas importante realizar acciones concertadas en

contra de la pérdida de suelo y agua (Von der Meden, et. al., 2010).
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3. MODELO DINAMICO

3.1 Descripcion del modelo dindmico desarrollado.

Habiendo estudiado a la cuenca, se puede observar que se tienen problemas en cuanto a estrés
hidrico, sobreexplotacion de aguas subterrdneas y superficiales, y problemas como
temperatura en la zona, deforestacion en general, contaminacion del agua y niveles altos que

muestran una mala calidad del agua dentro de la cuenca.

Para analizar esta problemética, se ha decidido crear un modelo sistémico dindmico,
el cual tome en cuenta variables, ecoldgicas, sociales, y variables exdgenas, como el cambio
climético. Es importante conocer el concepto del manejo integrado, el cual se define como
“el manejo guiado por metas explicitas y ejecutado mediante politicas, protocolos y practicas
especificas disefiadas mediante accion participativa y adaptativa a través del monitoreo; la
investigacion y el aprendizaje colectivo, que basado en nuestro mejor entendimiento de las
interacciones y procesos ecoldgicos, asi como de las reglas de interaccion social y los
procesos de cooperacion, conduce al ordenamiento, conservacion uso Yy restauracion
sustentables de los socio ecosistemas, indispensables para el desarrollo humano.” (Manejo

de cuencas, Christensen, et al., 2013)

El modelo dindmico estd basado principalmente en obtener datos de la cantidad de
agua que se acumula cada afio al haber sido afectado por la utilizacion de la misma por los
diferentes usos consuntivos, ademas de variables como la evaporacion, causadas por la

temperatura y el cambio climatico.

De esta manera, el modelo proporciona informacion detallada de cuanta agua utiliza

cada uso consuntivo de la zona y cuanta agua sobrara después de un afio. Es importante
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mencionar que se toma en cuenta la cantidad de agua que vuelve a entrar al sistema, por
ejemplo, mediante la captacion de aguas pluviales y fluviales, o de la que se utiliza para la

generacion de energia eléctrica.

Ahora bien, para obtener un mejor entendimiento del modelo, es importante
mencionar las diferentes variables que se correlacionan dentro de éste. Primeramente, se

muestra una imagen general del modelo, desarrollado en la plataforma Vensim.

Bajo Rio San
Juan

Anomalia de .
temperatura esperada Las Lajas Tasa de crecimiento

J: Unidades de -
en zm{‘ Lasx;;njaul:z‘o Uso San IuaV Bajo Rio Bravo dades “‘E’“wﬁ’?;g N
/_\Cre:mmto
Anowitia e Ui Las Las ,/ poady  deomihe Y evoa
femperatura as Lajas Uso Bajo Rio Nuevo Ledn
e Anomalia \___/‘

de Brave

Crecimiento

© —
. i 4 PCObi;Elm demogrificom—— Tasa de creciminento
Tame Disponibitidad S0 agricola oahuila Coahuila demografico Coahuila
ot i ﬁ S &
- \ Uso Piblica
Lrb;mo Sob /—\grecmegtu
oblacién emogrifico.
Tamauipas Tammipas =353 o ceciminto
Tamaulipas
Consumo per
capita

Reduccion en
Tasade _—gisponibilidad
disminucién

Retornos

Poblacién
total enla
cuenca

Figura 1 - Modelo dindmico de la cuenca analizado en Vensim

El modelo muestra una red compleja de diferentes variables, las cuales se interrelacionan,
Ilevando a cabo un andlisis complejo de datos. Se puede observar que existen zonas en donde
las variables convergen, y que se muestran como los datos mas importantes para la

recopilacion de resultados, los cuales son:

e Balance Hidrico.
e Total de Usos Consuntivos.
e Disponibilidad de agua per capita.

e Uso agricola.
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e Uso Publico Urbano.

Se decide colocar como dato importante y de convergencia al uso agricola y urbano ya que
son los usos que mas agua demandan anualmente y que crecen exponencialmente conforme
al aumento poblacional. A su vez, estos participan directamente con el total de usos

consuntivos, el cual toma en cuenta otros usos, como el industrial, entre otros.

Los demaés datos principales son de clara importancia para el anélisis de resultados ya
que, el total de usos consuntivos muestra la cantidad de agua que anualmente se consume, lo
cual genera un decremento en los niveles de reserva para el otro afio. Esto, dependera de la
correlacion con el clima y temperatura de la zona durante el afio, lo cual afectara en gran
medida tanto al balance hidrico como a la disponibilidad per cépita de los habitantes que

reciben agua de la zona.

Para profundizar en la explicacion del modelo, se tomaran en cuenta secciones de

éste, para explicar sus diferentes variables y datos adicionales.

Anomalias de temperatura, laminas de riego y uso agricola en general.

Bajo Rio San
Juan
s
Anomalia de 74 .
temperatura esperada - - Uso S '} bl Unidades de
: - s
en _03\0 Lma Bajo | g Uso ?n uan / Bajo Rio Bravo riego
\ San Juan p s =
4 L ¥
P, S ,// LLaTma U! Laf Lajas // ol o
temperatura — s s as Lajas A Uso Bajo Rio . = N
T Anomaliade »-——’\L" Bravo s ,//
demanda hidrica \ < ~
T Lamina Bajo /_’___,,,—\\\ \\ ) / //
Rio Bravo N \ e /
\ & ' A p—
Time Disponibilidad Uso agricola / ,/
\ 2010 7 ¥ oi—
B i ; : o

Figura 2 - Seccién que analiza anomalias de temperatura, laminas de riego y disponibilidad natural.
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La seccion mostrada en la Figura 10 desarrolla cuatro variables de importancia, las cuales

son.

e Anomalia de temperatura.
e Laminas de riego.
e Disponibilidad de agua por parte de los distritos de riego.

e Uso en los distritos de riego y uso total agricola.

El modelo esta realizado para obtener resultados dentro del futuro cercano, por lo que se
escoge el afio 2030, el cual esta proximo. Para la obtencién de la anomalia de la temperatura,
se toma como base la obtenida de los escenarios analizados por el Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climéatico (INECC). ElI INECC se basa en predicciones realizadas a
futuro cercano y lejano, en caracteristicas que afectan a las zonas del territorio mexicano,
como lo son la temperatura y la precipitacion medias. Para el andlisis de la zona a estudiar
con base en los datos y estadisticas del INECC, es necesario ubicar las celdas de interés
dentro del denominado “Mapa Indice” para analizar los cambios conforme a un escenario
planteado. De esta manera al haber seleccionado las celdas de interés, el INECC proporciona
una nube de datos que correspondan a cada celda (tanto para rango de temperaturas como de

precipitacion) para su posterior analisis.
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Figura 3 - Mapa indice que analiza una seccion determinada del pais para los diferentes escenarios. (\Von der Meden,

2010)

Los datos del INECC muestran las variaciones de la celda mensualmente, ya que las
condiciones varian conforme las estaciones del afio y la zona. Por otra parte, el Instituto hace
calculos bajo posibles escenarios de cambio climéatico. Estos escenarios son denominados
como Trayectorias de Concentracién Representativas (RCP por sus siglas en inglés), las
cuales tienen como objetivo mostrar escenarios basados en las posibles trayectorias que el
cambio climético pudiera producir, de acuerdo con los esfuerzos para limitar los gases de
efecto invernadero, como el didxido de carbono, por ejemplo; el cual es uno de los principales

factores dentro de la problematica del cambio climatico.

Es asi, que los RCP basados en la zona y de acuerdo con el INECC, se establecen en
escenarios marcados en los rangos de 6.0 y 8.5. Estos escenarios marcan temperaturas altas,
donde el RCP 6.0 marca un aumento gradual cercano al extremo, mientras que el RCP 8.5
contempla un escenario con un aumento importante en las temperaturas y produce problemas

de precipitacion escasa.
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Ahora bien, al momento de analizar la anomalia de temperatura, ésta repercute en la
anomalia de demanda hidrica, la cual es importante debido a que determina la cantidad de
agua que los embalses necesitan proporcionar para el uso agricola. De esta manera, es como
se afecta a la demanda hidrica. En la siguiente figura se muestra la introduccion de esta

variable en el modelo en VVensim.

Variable Information

Hame |inomalia de demanda hidrica

Type |Auxiliar5r ﬂ Sub-Tvp= |N|:|rmal j

Units |adimensinnal j Checl: T.Tnits| [ Supplemnentary
Group |.]TLDdElD bajo rio bravo 1 d:ﬂ Hin | Hax |

Equations |{D.DSDE*Aanalia de temperatura)+3e-017

Figura 4 - Ecuacion que analiza la anomalia de demanda hidrica.

Como lo muestra el modelo, la anomalia de demanda hidrica afecta directamente a las

laminas de riego que se encuentran consideradas dentro del sistema (Figura 10), éstas son:

e Lamina Bajo San Juan: ubicada como el Distrito de Riego No. 26, en Tamaulipas.
e Lamina Las Lajas: ubicada como el Distrito de Riego No. 31, en Nuevo Ledn.

e Lamina Bajo Rio Bravo: ubicada como el Distrito de Riego No. 25, en Tamaulipas.

La lamina indica, en centimetros (cm.), la cantidad de agua concesionada que se le
proporciona a cada distrito de riego, por cada hectarea. Esta, varia de acuerdo con cada

cultivo a producirse.

De acuerdo con el informe “Estadisticas Agricolas 2013-2014”, los distritos de riego

antes mencionados recibieron las laminas que se presentan a continuacion.
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Distrito de Riego Lamlr_1a bruta
media (cm)
25 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas 27
26 Bajo Rio San Juan, Tamaulipas 48
31 Las Lajas, Nuevo Leon 56

Tabla 1 - Lamina media bruta por cada distrito de riego presente en el modelo. (CONAGUA, 2015)

Ahora bien, para modificar la ldmina debido a la anomalia de demanda hidrica, es necesario

utilizar la siguiente ecuacion.

Variable Information

Hame |Limina Bajo San Juan

Tvre |Auxiliar5r ﬂ Sub-Tvre |Nn:urmal j

Tnit= |m j Checl T_Tnits| | Supplementary
Group |.mc-delc- bajo rio brawo 1 d:j Hin | Hax |

Eauations g ey ({ranomalia de demanda hidrica)|

Figura 5 - Ecuacion que analiza la lamina del Bajo San Juan.

La Figura 13 muestra la ecuacion para la lamina del Bajo San Juan. Para modificar la

ecuacion solo basta cambiar la ldmina en cm. de cada lamina bruta.

Por ultimo, el objetivo principal de esta seccion del modelo es cuantificar el uso
agricola, el cual varia principalmente cada mes, y que por efectos de la anomalia de demanda
hidrica (antes modificada por la anomalia de temperatura) ésta se modifica. Para obtener el
uso agricola anual, es necesario conocer el uso de agua de cada distrito de riego. Para
determinar el uso, es necesario conocer la lamina afectada por la demanda hidrica, ademas

de obtener los datos de las superficies regables para cada distrito de riego.
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De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion en su estudio técnico del afio 2011,
la subregion hidrolégica del Bajo Bravo (Division San Juan) muestra las siguientes

superficies regables para cada distrito de riego:.

Subregidn L . Superficie Regable
Hidrologica Distrito de Riego (hetareas)
: 25 |Bajo Rio Bravo 202,548
Bajo Bravo
(Division San Juan) ™ e 15 S an Juan 76.689
31 Las Lajas 3,852

Tabla 2 - Superficie Regable de la subregidn hidrolégica Bajo Bravo. (DOF, 2011)

De esta manera, la obtencion del Uso Agricola de cada Distrito de Riego se obtiene mediante

la siguiente ecuacion, en este caso para el distrito Las Lajas.

Variable Information
Hame |llzo Las Lajas

Type |Auxiliar5r j Sub-Typs |Nnrmal j

Mhit= | ;:ICheck Units| [ Supplementary
Group LdeElD bajo rio brawvo 1 dl:JHin | Hazx |

Equation=

|(Las Laja==*10000%*Lanina Laz Lajas=)~le+006

Figura 6 - Ecuacion para la obtencién del uso de Las Lajas.

Finalmente, para obtener el Uso Agricola los tres usos deben ser sumados, como se muestra

en la Figura 10.
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Uso Puablico Urbano y crecimiento demografico.

Unidades de Tasa de crecimiento

Bajo Rio Bravo riego demografico Nuevo
/’ o Leon
/ 4 Crecimiento AT Time
/ / Poblacion demografico Nuevo &
i Tuevi 5 Leon
0 Rio i / Nuevo Leon &
0 /
P P i MEREI
/ / 2
/
/ Pob]acié( ~ T Crecimiento
— demogrificomg——_ Tasa de creciminento
// — Coa.huﬂa\ Coahuila demografico Coahuila
~—
o A S
so co n o
Urbano g A/ﬁ Crecimiento
P \ Poblacion demografico 5
Tamaulipas Tamaulipas Tasa de crecimiento
N /( demografico
e i Tamaulipas

N

Consumo per
capita

Figura 7 - Seccion del modelo que analiza el Uso Publico Urbano.

En este segmento del modelo, el uso publico urbano se caracteriza principalmente mediante

factores como:

e Poblacion inicial de cada estado (considerando la poblacion respectiva en la cuenca)
e Tasa de crecimiento demogréafico por estado

e Consumo per capita

Ya que dentro del modelo se desea obtener un analisis en cuanto a los recursos hidricos dentro
del futuro cercano, el analisis tanto del modelo como los datos de poblacion se basa en el afio
2010, de esta manera el analisis colabora en mostrar lo que ocurriria en un periodo de 20 afios

en el futuro.

Ahora bien, dentro del uso publico urbano, la cuenca del Bajo Bravo distribuye sus

recursos hacia los siguientes estados:

e Tamaulipas.
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e Nuevo Leon.

e Coahuila.

Dentro de estos estados no todos sus municipios son beneficiarios de la cuenca, es por esto,
que se realiza un compendio de todos los municipios y entidades federativas que participan

dentro de la cuenca del Bajo Bravo.

Estado Municipios y Entidades Federativas que participan dentro de la cuenca del Bajo Bravo
Abasolo Ciudad General Teran Guadalupe Pesqueria
Cadereyta Jiménez Ciudad Sabinas Hidalgo Higueras Rayones
Carmen Ciudad Santa Catarina Los Aldamas Salinas Victoria
China Doctor Coss Los Herreras San Nicolas de los Garza
. Ciénega de Flores Doctor Gonzalez Los Ramones | San Pedro Garza Garcia
Nuevo Leodn - - "
Ciudad Apodaca Galeana Marin Santiago
Ciudad Benito Juarez Garcia Melchor Ocampo Villaldama
Ciudad Cerralvo General Bravo Mina
Ciudad de Allende General Trevifio Montemorelos
Ciudad General Escobedo General Zuazua Monterrey
. Castafios Ramos Arizpe Saltillo General Cepeda
Coahuila —
Cuatro Ciénegas Arteaga Parras
Tamaulipas Miguel Aleman Mier Ciudad Rio Bravo Heroica Matamoros
Ciudad Camargo Ciudad Gustavo Diaz Ordaz Reynosa Valle Hermoso

Tabla 14 - Municipios y Entidades Federativas que participan en la cuenca del Bajo Bravo. (DOF, 2011)

En cuanto a crecimiento poblacional, el total de poblacion que se predice para los municipios

anteriormente mencionados se muestra en la siguiente tabla.



Incremento Poblacional Esperado Anual
Afo | Nuevo Lebn Coabhuila Tamaulipas
2010] 4,056,842 881,760 1,260,018
2011 4,106,415 896,952 1,279,505
2012 4,156,756 911,698 1,299,271
2013| 4,209,927 025,884 1,318,650
2014| 4,265,168 939,658 1,337,749
2015 4,321,573 953,049 1,356,528
2016| 4,378,752 966,109 1,374,999
2017 4,436,525 978,902 1,393,208
2018| 4,494,367 991,424 1,411,109
2019| 4,551,842 1,003,657 1,428,653
2020| 4,608,887 1,015,617 1,445,828
2021| 4,665,535 1,027,348 1,462,745
2022 4,721,835 1,038,892 1,479,516
2023 4,777,616 1,050,232 1,496,084
2024 4,832,778 1,061,363 1,512,429
2025| 4,887,226 1,072,270 1,528,525
2026| 4,940,922 1,082,951 1,544,345
2027| 4,993,848 1,093,412 1,559,879
2028] 5,045,960 1,103,650 1,575,126
2029| 5,097,207 1,113,659 1,590,065
2030|] 5,147,489 1,123,408 1,604,646

Tabla 15 - Incremento Poblacional Esperado Anual.

Refiriéndose a la tasa de crecimiento anual, los datos son los siguientes.
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ARG Tasa de Crecimiento Poblacional (%)
Nuevo Ledn| Coahuila | Tamaulipas
2010 1.2198 1.7229 1.54651
2011| 1.2198 1.7229 1.54651
2012 1.22318 | 1.64404 1.54489
2013| 1.27609 1.55603 1.49147
2014] 1.30897 1.48767 1.44842
2015] 1.3192 1.42505 1.40376
2016] 1.31986 | 1.37035 1.36165
2017] 1.31618 | 1.32423 1.32428
2018] 1.30062 1.27913 1.28485
2019] 1.27571 1.23388 1.2433
2020] 1.25019 1.19165 1.2022
2021] 1.22607 1.15505 1.17007
2022 1.20375 | 1.12365 1.14649
2023] 1.17836 | 1.09158 1.11985
2024 1.15163 | 1.05988 1.09254
2025] 1.12369 1.02762 1.06424
2026| 1.09573 | 0.99606 1.03494
2027] 1.06817 | 0.96603 1.00587
2028 1.04044 | 0.93637 0.97745
2029] 1.01244 | 0.90682 0.94846
2030| 0.98325 | 0.87546 0.91701

Tabla 16 — Tasas esperadas de Crecimiento Poblacional Anual.
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Ahora bien, debido al crecimiento poblacional anual, se debe considerar una tasa de

crecimiento por estado, considerando solamente los estados mencionados anteriormente para

poder asi, obtener un analisis marginal para la cuenca del Bajo Bravo. La tasa de crecimiento
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es dependiente del tiempo, por lo que, a partir de un analisis predictivo de aumento
poblacional, se obtiene la tasa de crecimiento. De esta manera, habiendo obtenido la tasa de
crecimiento demografico por estado y su poblacion, se continGa a conocer el crecimiento

demogréfico de la zona.

Variable Information
Hame |Crecimiento demografico Coahuila

Type |Au:-:i liary ﬂ Sub-Typ= |N|:Irmal ﬂ
Tnits | ;:IChEDk Units| [~ Supplementary
GrDuD|.deElD bajo rioc bravo 1 dizjﬂin | Hax |

Equations

|Pnhlacién Coshuila*Taza de creciminento demnografico Coahuils

Figura 16 - Ecuacion para la evaluacion del crecimiento demogréafica en Coahuila. Modelo Vensim.

La Figura 16 muestra una férmula donde se consideran tanto la poblacion como la tasa de
crecimiento (aplicable para los tres estados participantes en el modelo). Con ayuda del
modelo, se puede observar que el crecimiento demogréafico entra en un circulo causal que
implica que, al crecer, ya sea la poblacion o la tasa de crecimiento, este afecta directamente
a la otra, alimentandose mutuamente, generando, por consiguiente, un crecimiento mas

acelerado de la region.

Para la obtencion de la cantidad de agua que necesita la region del Bajo Bravo, es
necesario considerar el parametro de dotacion de agua, la cual se identifica por la cantidad
de agua que cada poblador utiliza por dia. Para efectos de este modelo, se determin6 una
dotacion promedio de 250 litros/hab/dia. De esta manera, habiendo obtenido el consumo por
persona, denominado consumo per capita, se procede a obtener el uso publico urbano, el cual

se expresa a continuacion de manera grafica.



Yariable Information

Hame |Us=o Pablico Urbanc

Type |Auxiliar5r ﬂ Sub-Type |N|:|rmal ﬂ

Mhits |millnnes de m3 _:J Check Tnit= | [ Supplementary

GrDup|.deElD bajo rio bravo 1 dl:JHin [ Max [

Equations

= beConsumo per cdpita)~-le+006

Figura 17 - Ecuacion para la obtencion del Uso Puablico Urbano.

Reduccion de disponibilidad natural, per capita y demanda hidrica

Amnomalia de Lamn
temperatura LasLe
T Amnomalia de
demanda hidrica —
T Lamin
Rio E
< THme Disponibilidad
2010

N

Reduccion en - —
Tasade F—fhdispnnibﬂidad_——"nlslj Umb:lldad
disminucion natur

Evaporacion e
embalses

Reti

<Poblacion
Tamaulipas

Figura 18 - Modelo Vensim, seccién encargada para analizar la disponibilidad del agua y demanda hidrica.

{(Poblacion Huevo Ledn+Poblacicdn Coahuila+Poblacion Tamaulipas)

Dentro de esta parte del modelo, se puede observar un dato principal, que es la disponibilidad

de agua, el cual depende de una variable importante como lo es la tasa de disminucion en

cuanto a disponibilidad hidrica.

La disponibilidad de agua se divide en dos zonas. La primera, indica la disponibilidad

inicial del agua para poder analizar la cuenca mediante el modelo y, como es de recordarse,
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el modelo comienza con los datos de la cuenca referidos al afio 2010. La disponibilidad inicial
se observa en el modelo como “Disponibilidad 20107, la cual participa activamente en la
reduccion de disponibilidad y la disponibilidad natural. Es necesario observar el cambio en
la “Reduccion de Disponibilidad" mediante el uso de una ecuacion, en donde aplique el factor
de reduccion obtenido (y colocado en la variable de “Tasa de disminucion™) a partir de los
escenarios planteados anteriormente. Adicionalmente, se debe aplicar el factor tiempo, el

cual varia hasta un rango de 20 afos, y, por ultimo, retomar la disponibilidad inicial.

Variable Information
Hame |Reduccidn en disponibilidad

Type |Auxiliar3r j Sub-Tvps |H|:|rmal j
Tnits= |millgnes de metro= cubicos ;:ICheck Units| [ Supplementary

GrDup|.deElD bajo rio brawvo 1 dl:JHin | Hax |

Equation=

|Dispnnihilidad 2010#*Taza de disminucicén*Time

Figura 19 - Ecuacién para analizar la reduccion en disponibilidad dentro de la cuenca.

Como lo muestra el modelo, la reduccion en disponibilidad participa junto a la disponibilidad
inicial para la obtencién de la “Disponibilidad natural”. Esta, a su vez, afecta directamente a
la disponibilidad per cépita de la poblacion que utiliza el agua, la cual debe ser mayor al

consumo per capita para evitar asi problemas como escasez de agua.
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Total de Usos Consuntivos

i  TOTAL
e USOS
Otrosusos._____ .-y CONSUNT

IVOs

Figura 20 - Analisis del Total de Usos Consuntivos. Modelo Vensim.

Asi como el uso agricola y el uso publico urbano tienen gran relevancia dentro de la demanda
hidrica, también existen otros sectores, los cuales se encuentran presentes dentro del
desarrollo y necesidades de la poblacién en general. Sus datos de demanda son obtenidos a
partir de la extraccion de agua. Mediante la siguiente tabla se puede observar el volumen de

extraccion en la region.



44

Volumenes de extraccion anual de
aguas superficiales en la zona del
Bajo Bravo (Division Alamo, San Juan
y Bravo (Abajo Falcon)

Volumen (millones de
Uso S
metros cubicos)
Industrial 7.004
Pecuario 0.708
Otros 35.914

Tabla 17 - Volumenes de extraccion anual de aguas subterraneas. (DOF, 2011)

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacidn, los usos agricolas y el pablico urbano
utilizan el 98.4% del agua concesionada, por lo que existe un importante 1.6% de agua, el
cual es expresado en la tabla anterior. A pesar de que en porcentaje indique una cantidad
baja, esta significa alrededor de 44 millones de metros cubicos de agua, los cuales son

importantes dentro de la reparticion del recurso vital.
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Balance Hidrico

d Uso agricola //

- ' Uso Pablico
\ .‘\ UI’IJE.‘EID
Disponibilidad v "
natural 4
- Balance - ]
r - o (s +
- Hidrico
Evaporacién en ) Oso Mdug?iﬂ“\ .
embalses .,
i Uso pecuario Tl 1
Retomos - ‘ - o
LT Us0s
Otrosusos.__________ .-y CONSUNT
n IVOS
2= Ingresos aguas

atriba (Falcon)

Figura 21 - Analisis del Balance Hidrico. Modelo VVensim.

En esta ultima parte del modelo, se puede observar un conjunto de flechas, las cuales, como
se muestra en la imagen, presentan signos matematicos, los cuales atribuyen el significado

de propiedades de atribucién o extraccion.

Disponibilidad 2000
> Disponibilidad natural
Reduccion en disponibilidad
Evaporacion en embalses
Otros usos
Bajo Rio Bravo
Bajo Rio San Juan
Las Lajas
Uso agricola Balance Hidrico
Lamina Bajo Rio Bravo
Lamina Bajo San Juan
Lamina Las Lajas
Uso industrial
Uso pecuario

Consumo per capita
>Uso Publico Urbano
Poblacion

Figura 22 - Arbol de causas para el balance hidrico.
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Mediante el arbol de causas mostrado en la figura anterior, se pueden observar 7 grupos que
participan dentro del balance hidrico. Los datos relacionados a usos consuntivos (Uso
agricola, uso industrial, uso pecuario, uso publico urbano y otros usos), asi como la
evaporacion de embalses, pertenecen a la propiedad de extraccion de recursos. Por otra parte,
la disponibilidad natural, el ingreso aguas arriba (Presa Falcén) y los retornos, pertenecen a

la propiedad de atribucién de recursos hidricos.

Variable Information Edit a
Hame |Balance Hidrico All
Type |Au:—:iliar'_:,r j Sub-Type |HDrmal j j
Tnits |millgnes de w3 _:J Checl Tnit= | Supplementary _ Hew
Bacle t
GrDuP|.deelD bajo rio bravo 1 dlzjﬁln | Hax | Jump

Equations Di=ponibilidad natural-U=o agricola-U=o industrial-

- U=o Publico Urbano-U=o pecuarioc—-Otros usos-Evaporacion en embalses+
Fetornos+"Ingresos aguas arriba (Falcon)"

Figura 23 - Ecuacion del Balance Hidrico.

La ecuacidn presentada anteriormente en la figura presenta la forma en la que se podra
obtener la disponibilidad de uso del agua. El anélisis del balance hidrico, podra acercar a un
analisis general de la zona, en la cual se puede observar cdmo es que el balance incrementa
o disminuye anualmente, cémo es que afecta el cambio climético y las variables de

crecimiento y consumo per capita.
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4. RESULTADOS

4.1 Escenarios probados

La interpretacion de datos del modelo proporciona la parte medular dentro del entendimiento
de su funcionamiento, mas no indica el andlisis del mismo. Dentro del modelo, se consideran
dos RCP a analizar, tanto en la temperatura media como la precipitacion promedio. Los RCP

a analizar dentro del modelo son:

e RCP6.0
MEXICO. CAMBIO EN LA TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL, SEGUN ESCENARIO RCP 6.0 AL 2015-2039
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Figura 24 - Cambio en la temperatura promedio anual en RCP 6.0. (Von der Meden, et. al., 2010)

De acuerdo con la figura anterior, se puede observar que, para la region del Bajo

Bravo, se predice un incremento en temperatura dentro del rango de 1.0 °C a 1.5°C.




MEXICO. CAMBIO EN LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL (EN PORCENTAJE) SEGUN ESCENARIO RCP 6.0 AL 2015-2039
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Figura 25 - Cambio en la precipitacién promedio anual en RCP 6.0. (Von der Meden, et. al., 2010)

De acuerdo con la figura anterior, se puede observar que, para la region del Bajo Bravo, se

predice un decremento en la precipitacion dentro del rango de 0% a 20%.
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MEXICO. CAMBIO EN LA TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL, SEGUN ESCENARIO RCP 8.5 AL 2015-2039
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Figura 26 - Cambio en la temperatura promedio anual en RCP 8.5. (Von der Meden, et. al., 2010)

rango de 1.0°C a 2.5°C.

De acuerdo con la figura anterior, el cambio de temperatura media anual se aumentaria en un
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MEXICO. CAMBIO EN LA PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL (EN PORCENTAJE) SEGUN ESCENARIO RCP 8.5 AL 2015-2039
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Figura 27 - Cambio en la precipitacion promedio anual en RCP 8.5. (Von der Meden, et. al., 2010)

Por otro lado, de acuerdo con la figura anterior, el decremento en cuanto a precipitacion

media anual seria en un rango de 0% a 20%.

Al observar los rangos tan amplios tanto de incremento de temperatura media como
en decremento de la precipitacion media, se precisa en observar a detalle las zonas
consideradas, para lo cual se emplea el mapa indice (mencionado en la Anomalia de demanda
hidrica del capitulo anterior), considerando solamente las celdas de la malla que son de

importancia dentro del analisis de la cuenca del Bajo Rio Bravo.
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Figura 28 - Seccién aproximada de las celdas utilizadas del mapa indice para obtener el anélisis de la cuenca. (Von der

Meden, et. al., 2010)

De esta manera, se procede a extraer la informacién de la nube de datos proporcionada por
el INECC y necesaria para la zona del Bajo Bravo, presentada en la figura anterior. Al realizar
la seleccion de las celdas, se procede a obtener un analisis mas preciso para el incremento de

la temperatura y decremento en la precipitacion media.



Escenarios planteados
RCP 4.5 | RCP 6.0 | RCP 8.5 | RCP4.5 [ RCP6.0 | RCP 8.5
No. de |Incremento en temperatura | Decremento en precipitacion
celda media anual (°C) media anual (%)
620 1.50 1.43 1.53 -12.6 -15.2 -9.9
621 1.48 1.39 1.54 -12.3 -13.8 -10.5
663 1.48 1.39 1.52 -12.6 -14.8 -10.5
664 1.45 1.36 1.50 -12.8 -14.3 -10.9
665 1.44 1.35 1.49 -12.8 -13.0 -11.3
702 1.46 1.40 1.42 -12.5 -15.9 -11.0
703 1.43 1.36 1.43 -12.2 -15.2 -10.8
704 1.41 1.34 1.44 -13.0 -13.7 -11.5
705 1.41 1.32 1.47 -13.2 -13.1 -11.8
738 1.45 1.37 1.44 -10.5 -13.9 -10.8
739 1.45 1.38 1.45 -11.1 -15.3 -11.8
740 1.44 1.40 1.44 -11.1 -14.2 -10.8
741 1.42 1.37 1.44 -11.7 -13.4 -11.2
742 1.40 1.33 1.46 -12.2 -12.7 -11.1
743 1.36 1.28 1.45 -12.0 -11.3 -11.7
777 141 1.34 1.42 -10.3 -14.3 -11.2
778 1.40 1.33 1.44 -11.0 -14.1 -11.3
779 1.39 1.35 1.43 -11.2 -11.2 -10.9
780 1.34 1.32 1.38 -12.3 -10.6 -11.2
781 1.38 1.27 1.50 -12.3 -10.6 -11.7
782 1.35 1.22 1.50 -12.1 -11.8 -12.0
812 1.40 1.31 1.45 -9.8 -12.6 -10.7
813 1.30 1.21 1.28 -9.4 -12.2 -10.2
814 1.40 1.32 1.46 -10.1 -10.0 -10.8
815 1.36 1.30 1.44 -10.9 -10.0 -10.9
816 1.34 1.23 1.43 -11.5 -10.4 -11.1
817 1.33 1.19 1.49 -11.8 -11.2 -11.9
818 1.23 1.16 1.39 -11.6 -12.1 -12.2
847 1.22 1.33 1.33 -9.5 -11.5 -10.2
848 1.24 1.31 1.34 -9.9 -9.9 -10.3
849 1.35 1.27 1.40 -10.0 -9.0 -10.8
850 1.31 1.22 1.38 -11.0 -9.3 -11.8
851 1.27 1.18 1.39 -11.7 -10.2 -12.7
880 1.27 1.19 1.37 -9.1 -11.1 -12.1
881 1.22 1.29 1.37 -9.4 -10.7 -10.5
882 1.29 1.18 1.39 -10.0 -9.1 -10.4
883 1.29 1.21 1.37 -10.3 -9.4 -11.5
911 1.23 1.20 1.35 -8.9 -9.8 -9.6
912 1.21 1.23 1.36 -9.5 -8.9 -9.5
935 1.27 1.12 1.40 -8.8 -9.4 -9.0
936 1.07 1.21 1.18 -10.0 -9.8 -9.7

Tabla 18 - Cambios analizados por cada escenario probado en el periodo 2015-2039. (Von der

Meden, et. al., 2010)
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En el modelo, tanto la anomalia de temperatura, como la tasa de disminucién de la
precipitacion, toma un valor Unico como anomalia al final del periodo, por lo que se coloca
el valor promedio, con lo cual se determinan los escenarios a probar. Estos se muestran a

continuacion.

Cuenca del Bajo Rio Bravo
Incremento Decremento anual
Escenarios| promedio enla promedio en
planteados | temperatura al final| laprecipitacion
del periodo (°C) (%)
RCP 6.0 1.22 -0.52
RCP 8.5 1.35 -0.568

Tabla 19 - Cambios en la temperatura y precipitacion por RCP para el periodo 2015-2039. (DOF, 2011)

Debido a que la anomalia de temperatura y la tasa de disminucion de la precipitacién son
dependientes en cuanto a la eleccién del escenario planteado; estos afectan de manera

diferente dentro del analisis para cada caso.
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Analisis de Escenario sin influencia del cambio climatico
En las graficas siguientes se resumen los resultados de la simulacion del modelo en Vensim
bajo el escenario sin cambio climatico. En este caso, la oferta no se modifica, pero la demanda

si lo hace, debido al crecimiento de la poblacion.
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Figura 29 - Hidrico absoluto y relativo. Escenario base.

La Figura 29 muestra una grafica que plantea el déficit de recursos hidricos casi en totalidad
del periodo de analisis. Es importante recordar que la oferta no cambia, es decir, no hay
afectaciones exdgenas como el cambio climatico. Se puede observar que al final del periodo
de anélisis se obtiene un balance negativo de poco menos de 140 millones de metros cubicos

de agua.
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Figura 30 - Cambios en la poblacidon y demanda para uso publico urbano. Escenario base.

La parte del Uso Pablico Urbano muestra que el crecimiento es demasiado acelerado,
obteniendo un crecimiento de poco mas de dos millones de habitantes dentro del periodo de

20 afos.
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Figura 31 - Cambio en la disponibilidad per capita. Escenario base.
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Como puede observarse, en esta region de la cuenca del Rio Bravo, debido a la concentracion
de poblacion, el uso para abastecimiento urbano ya es una componente importante de la
demanda, y continuara creciendo. Asi, aun sin cambio climatico, la disponibilidad per capita

es ya reducida y continuara disminuyendo a las tasas previstas de crecimiento demogréfico.

Analisis de Escenario con respecto al RCP 6.0
Dentro del anélisis de RCP 6.0 se toma en cuenta un aumento en la temperatura media anual

de 1.22°C al final del periodo, mientras que la reduccion en la precipitacion media anual es
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Figura 32 - Balance hidrico absoluto y relativo. Escenario RCP 6.0

de -0.52%, acumulando una reduccion total de 11.92% en la cuenca, equivalente a 71
milimetros. Los resultados obtenidos por medio del anélisis dinamico del modelo arrojan las

siguientes observaciones.

En comparacion con los resultados obtenidos en el escenario base (Figura 29), el déficit es

mas pronunciado, al acabarse en un periodo mas reducido de tiempo (menos de 5 afios),
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ademas de acumularse un balance hidrico negativo de poco méas de 300 millones de metros

cubicos de agua.
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Figura 33 - Cambio en las demandas totales consuntivas, de riego y urbana. Escenario RCP 6.0.

El consumo combinado, mostrado en la Figura 33 indica que el consumo agricola no cambia,
mientras que el consumo urbano si presenta cambios. Lo anterior es debido a que el consumo
agricola se tom6 como una variable fija, donde las dotaciones no cambiarian en proporcién
a la demanda, ya sea por cambio climéatico o cambio en las zonas de riego. En cambio, el
consumo urbano es cambiante debido a las tasas de crecimiento, que afectan directamente a
la demanda hidrica y que en consecuencia se modificarian aspectos como la disponibilidad

per capita, reduciendo las dotaciones disponibles por persona conforme al paso de los afios.
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Figura 34 - Disponibilidad per capita. Escenario RCP 6.0.
Analisis de Escenario con respecto al RCP 8.5
Dentro del anélisis de RCP 8.5 se toma en cuenta un aumento en la temperatura media anual
de 1.42°C, mientras que la reduccion en la precipitacion media anual es de -0.567% de

manera anual, acumulando una reduccion total de 11.92% en la cuenca. Los resultados

obtenidos por medio del analisis dindmico del modelo arrojan las siguientes observaciones.

La combinacién gréfica de los tres resultados, permiten un andlisis méas profundo y conciso.
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Figura 35 - Balance Hidrico combinado (por escenarios).

Con base en la gréfica anterior, se muestra una clara tendencia presentada dentro de esta
condicidn. El Balance Hidrico, combina tanto los usos consuntivos, la evaporacién del agua,

el ingreso de aguas por parte de la Presa Falcon y la disponibilidad natural que se obtiene.

El analisis muestra una tendencia negativa que, para este caso, significa la
disminucion de la cantidad de agua disponible a medida que los afios pasen. Es decir, si para
el inicio del andlisis se cuenta con un aproximado de 430 millones de metros cubicos de agua,
para el afio 20, el cual marca el fin del analisis escogido, los niveles de agua se habrian
reducido casi en un 50%. Es evidente que existen varios factores a analizar, los cuales se

muestran a continuacion.
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Figura 36 - Disponibilidad per cépita por escenarios RCP.

Ante el aumento poblacional dentro de la region, la disponibilidad de agua presente para que
cada individuo pueda realizar sus actividades diarias se encuentra afectada a medida que el
tiempo pasa. La dotacion promedio inicial contemplada es de 250 Its/hab/dia. La poblacién
tiene una tasa de crecimiento ascendente, lo cual significa una mayor distribucion de agua
para una poblacion en pleno crecimiento. Al contemplar la misma cantidad de agua que se
distribuye hacia el consumo humano, la distribucion de esta debe ser menor por habitante

ante la demanda creciente.
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Figura 37 - Anomalia de demanda hidrica por escenarios RCP.

La anomalia de demanda hidrica presenta un incremento con una tendencia ascendente, esto
debido principalmente al principal factor presente dentro de esta variable, que es el cambio
climatico. Como se muestra en el modelo dindmico, a partir de la anomalia de demanda
hidrica se conocen la cantidad de agua a distribuir a cada distrito de riego para que pueda
cosechar, por ejemplo. Dentro de esta variable, es importante mencionar que los escenarios
de cambio climéatico (RCP) se muestran marcadamente, ya que a pesar de que tienen una
tendencia igual y similitud en sus valores, los efectos de cambio climéatico contemplados

muestran que el RCP 8.5 sera mas severo, afectando en un rango mayor al sistema de cuenca.

Cabe mencionar que el sector agricola es el uso consuntivo que ocupa la mayor
cantidad de agua. Aumentar la demanda hidrica en este uso consuntivo significa la asignacion

de grandes cantidades de agua.
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Figura 38 - Demanda hidrica por usos consuntivos. Comparativa de escenarios RCP.

Basandose en la informacion de demanda hidrica presentada anteriormente, el uso agricola
al afectarse por un escenario como el RCP 8.5, representa una mayor demanda de agua, la
cual es necesaria para el correcto desarrollo de la cosecha anual de los diferentes cultivos que

se contemplan en la region.

El cambio en el aumento de la temperatura involucra una mayor evaporacion del
agua. Aunque parece una diferencia pequefia entre escenarios, la gréafica anterior muestra la

importancia en el incremento de 0.13°C presente dentro de los escenarios RCP 6.0 y 8.5.

Uso Publico Urbano
El uso Publico Urbano muestra un aumento ascendente uniforme entre los diversos, debido

a que no se involucra una variable en la que los habitantes utilicen una mayor dotacién a la
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permitida. De esta manera, los tres escenarios, base y RCP, se muestran uniformes con

respecto a los posibles cambios.

El incremento poblacional, por otra parte, al acelerarse rapidamente conforme el
tiempo avanza indica que, en un horizonte de 20 afios, la region donde se localiza el Bajo
Bravo alberga a poco més del 50% de habitantes con los que inicialmente (en cuanto a modelo

dinamico se refiere) se tiene.
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Figura 39 - Total de usos consuntivos. Combinacion de escenarios RCP.
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Figura 40 - Total de Usos Consuntivos. Combinacion de escenarios RCP.

Mediante la Figura 39, estan asociados los resultados pertenecientes al total de usos. Los
niveles de industria y consumo pecuario se muestran solamente como dato fijo, por lo que el
uso agricola y publico urbano toman ventaja dentro de esta seccion al ser involucrados

directamente por las condiciones de capa escenario climatico RCP.

Como se puede observar, la tendencia es aumentar la necesidad de agua para los usos
consuntivos, teniendo en consideracion que el principal necesitado sera el uso agricola. En
la grafica también se puede observar el importante efecto del cambio climatico respecto del

escenario base, en el que no se considera este fenémeno.

2030



65
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Mediante un modelo de simulacion dinamica adaptativa se permiten analizar los efectos del

cambio climatico y el crecimiento demografico en el uso del agua.

El modelo muestra que, bajo las précticas de gestion actuales, el uso del agua es no
sustentable. Lo anterior incluso si no se considera el cambio climatico (como muestran los

resultados del escenario base).

El cambio climético, conforme a los resultados del modelo en los escenarios RCP 6.0
y RCP 8.5, tendra un efecto sustancial en el déficit de agua en la cuenca, que incrementaria

los usos consuntivos de 2419 a 2452 Hm?, volumen adicional con el que no cuenta la cuenca.

Por otra parte, a diferencia de la parte alta de la cuenca, en el Bajo Bravo el uso urbano
es una componente muy importante de la demanda, por lo que las medidas de adaptacion y

eficiencia no pueden ser minusvaloradas.

En la cuenca, urge el disefio y aplicacion de medidas de adaptacién al cambio
climatico, que seran fundamentalmente la reduccién de consumos mediante la introduccién
de tecnologias mas eficientes, el cambio de uso del agua, la eficiencia en el uso urbano y la

creacion de una nueva cultura del agua.

Este trabajo demuestra la importancia de la aplicacion del pensamiento sistémico en
la gestion del agua, mediante el uso de herramientas mateméticas como los modelos

dindmicos, lo que se facilita con el empleo de software especializado.
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