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Presentacion



Si bien siempre ha sido una aspiracién de todas las sociedades, la
seguridad hidrica se ha puesto en riesgo en numerosas regiones
debido a factores tanto antrépicos como ambientales. La buena
gestion del agua, en consecuencia, se ha transformado en un reto
permanente para los administradores del agua, los tomadores de
decisiones y los constructores de politicas publicas. Alcanzar la se-
guridad hidrica se considera ahora el objetivo estratégico de la ges-
tién del agua, en el dmbito nacional, por cuencas o regional.

Larelacion entre el ser humano y el agua es, por su naturaleza,
un problema arquetipico del pensamiento complejo que por defi-
nicién involucra un andlisis holistico en el que deben tomarse en
cuenta los aspectos sociales, ambientales y econémicos, no de ma-
neraaislada, sino desde su estructura y comportamiento sistémico.

La cuenca del rio Bravo, como se le conoce en México, es una
de las mds complejas del mundo por su extensién, por estar ubi-
cada predominantemente en una regién drida, por su condicién de
cuenca transfronteriza, por abarcar amplios territorios de dos de las
economias mds importantes del planeta —las de Estados Unidos y
México—, por ser la fuente de abastecimiento de grandes ciudades
y por el elevado crecimiento econémico e industrial que la distin-
gue, con importantes consecuencias sobre la demanda y, desafor-
tunadamente, por los problemas que sufrird por efecto del cambio
climdtico.

Este libro retne los estudios y puntos de vista de desatacados
especialistas en gestion del agua, quienes, al mismo tiempo, po-
seen una amplia experiencia en la problemadtica de la cuenca del
rio Bravo. A lo largo de once capitulos —ordenados en una pri-



mera parte en la vision general de la cuenca (capitulos 1y 2), en
una segunda en los impactos del cambio climdtico (capitulos 3a5),
seguida de un apartado centrado en la gobernanza del agua (ca-
pitulos 6 a 8) y, finalmente, en una cuarta seccién de modelacién
(capitulos 9 al 11) —, presenta una visién amplia de la situacién del
sistema del agua en la cuenca, de los retos que enfrenta con la pers-
pectiva tanto de los cambios demogrdficos esperados, como de los
que ocurrirdn por el cambio climdtico, asi como de metodologias
avanzadas para proveer soluciones factibles.

En este libro, el lector encontrard un completo panorama de los
problemas que afectan a la cuenca, desde una visién histérica —ne-
cesaria en sistemas complejos que poseen propiedades histeréti-
cas— hasta las previsiones futuras modeladas con las metodologias
mds modernas y con enfoque de sistemas dindmicos. El contenido
de este texto abarca muy diversas disciplinas: econdémicas, sociales
—con énfasis en la participacién social—, hidrolégicas, administra-
cién delagua, modelacién dindmica de sistemas y sistemas de infor-
macién geogrdfica, entre otras, todas ellas sumadas con el objetivo
de lograr un enfoque integrador. Cada capitulo, sin embargo, ha
sido redactado de manera tal que el le¢tor pueda acceder al conoci-
miento que en ellos se encuentra sin necesidad de leer todo el texto,
y sin perder el contexto de los temas que se tratan.

Este libro forma parte del proyecto Gestion integrada de la
cuenca del rio Bravo bajo escenarios de cambio climdtico, finan-
ciado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa, cuyo apoyo
reconocemos y agradecemos.






CAPITULO 1

Vision general de la
cuenca del rio Bravo

Autor

Polioptro F. Martinez Austria

1Cdtedra UNESco en Riesgos Hidrometeroldgicos. Universidad de las Américas Puebla. México.



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

Introduccion

Sise pudiera caracterizar —en pocas palabras— lo que hace singular
alacuencadelrio Bravo, se podria decir que se distingue por:

-Su magnitud, siendo una de las de mayor extensién en
Norteameérica.

- Sucondicién de cuenca transfronteriza.

- Que deelladependen millones de personas, en siete estados de
Méxicoy de Estados Unidos.

- Esuna cuenca semidrida, con muy alta variabilidad climdtica.

- Se comparte entre dos paises: EE. UU. y México (primeray de-
cimosegunda economia del mundo, respectivamente).

- Contiene, en su territorio, algunas de las principales ciudades
de México.

- Eluso intensivo de sus recursos hidricos, que se encuentra en
condicién de fuerte estrés.

- Sus elevadas tasas de crecimiento poblacional.

- Ser ejemplo, tanto de colaboracién internacional en el manejo
del agua, como de conflictos recurrentes por sequias y sobre-
explotacion de los recursos.

- Lainevitable y gran complejidad de la gobernanza hidrica que
los factores hidrogrdficos, econémicos, sociales y geopoliti-
cos leimponen.

- Los probables impactos del cambio climdtico.
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Algunos de los factores anteriores —considerados aislada-
mente —ya serfan suficiente justificacién del continuado estudio de
esta cuenca. Aunque, cuando se les considera en conjunto, emerge
claramente la necesidad de contar con la mejor informacién reu-
nida en las plataformas mds modernas, los mejores modelos, po-
liticas publicas y mejoras en la gobernanza hidrica, que garanticen
la seguridad hidrica en la cuenca, en una sociedad y un clima que
cambian rdpidamente.

Ubicacion y limites

Lacuencadel rio Bravose origina en el estado de Colorado (EE. UU.),
continua surecorrido y cubre importantes extensiones de los es-
tados de Nuevo México y Texas, en donde es ademds la frontera con
México, a partir de ciudad Judrez/El Paso. En el territorio mexi-
cano, donde toma el nombre de rio Bravo, la cuenca es parte de
los estados de Durango (en una pequefia superficie), Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas, hasta sudesembocaduraenel
Golfo de México, pocos kilémetros aguas debajo de las ciudades de
Brownsville, Texas, y Matamoros, Tamaulipas (ver figura1).

RioSalado Lm' s -
Matamorms

Coahuila L Tamaulipas

Figura 1. Cuenca binacional del rio Bravo.



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

La superficie total de la cuenca del rio Bravo es de 457,275
km?; de los cuales 226,275 km? (49.5%)1 corresponden a México y
231,000 km? (50.5%) los Estados Unidos. El cauce principal tiene
una longitud total de 3,033 km, de los que 2,019 km constituyen
la frontera entre ambos paises, desde Ciudad Judrez en México o El
Paso en Texas, hasta la desembocadura.

Laregion de la cuenca marcada por su tramo fronterizo se co-
noce como cuenca baja del rio Bravo, y es la de mayor interés bi-
nacional, debido a que los recursos hidricos de la parte alta de la
cuencase almacenan y emplean prdcticamente en su totalidad en el
territorio de Estados Unidos, controlados por las presas «Elephant
Bute» y «El Caballo», de tal manera que el caudal que entra al cauce
principal aguas abajo es muy reducido, como se verd mds adelante.
Se puede decir entonces que, hidrolégicamente, la cuenca binacio-
nal del rio Bravo inicia en Ciudad Judrez/El Paso (region que serd
comprendida en este estudio).

En la regién fronteriza entre ambos paises la mayor parte de la
poblacién se asienta en las llamadas «ciudades hermanas», o «twin
cities», las cuales se han desarrollado una allado dela otra en ambos
lados de la frontera. Las principales, en territorio mexicano y esta-
dounidense, respectivamente son: Ciudad Judrez/El Paso, Ojinaga/
Presidio, Ciudad Acufia/Del Rio, Piedras Negras/Eagle Pass, Nuevo
Laredo/Laredo, Reynosa/McAllen y Matamoros/Brownsville. Adi-
cionalmente, en México la cuenca alimenta de agua a las capitales de
los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn, entre otras ciu-
dades importantes. Las subcuencas principales que la constituyen
se muestran en las siguientes figuras.

Hidrografia

Cuenca mexicana
Region hidrolégico-administrativa

Para la administracién del agua, el gobierno mexicano ha divido el
territorio nacional en las denominadas regiones hidrol6gico-admi-
nistrativas, que incorporan una o varias cuencas con condiciones
hidrogrdficas similares.

La cuenca del rio Bravo es parte de la denominada «Regién hi-
droldgico-administrativa virio Bravo», quelaabarca casiensuto-
talidad. Esta regién comprende un 19.9% del territorio terrestre
de México, en particular la prdc¢ticamente totalidad del territorio del
estado de Nuevo Ledn y porciones importantes de los estados

1Segun el Atlas del agua en México (CONAGUA, 2014), la superficie de la cuenca en México
es de 229,740 km?, ligeramente diferente a la indicada en este parrafo.
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Chandler,Ranch
R'G at Foster R
2 P. R'{Langtry) Dry Devils River

Presa Amistad

Figura 2. Cuenca del rio Pecos, EE. UU. (CONAGUA, 2015). Figura 3. Cuenca del rio Conchos, México (CONAGUA, 2015).

s Totnas

Figura 4. Cuenca del rio Bravo, tramo de Del Rio a Presa Figura 5. Cuencadelos rios Alamo y SanJuan
Falcén (CONAGUA, 2015). (coNAGUA, 2015).
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de Coahuila, Chihuahua y Tamaulipas, y una muy pequeiia parte del
estado de Durango. En la region se ubican 144 municipios: 31
de Coahuila, 52 de Chihuahua, 51 de Nuevo Ledn, diez de Tamauli-
pasy cinco de Durango

Laextensién de la cuenca, asi como el nimero de estados y mu-
nicipios que engloba, son uno de los principales retos de la gestion
delaguaen laregién hidroldgica.

La precipitacién media anual de la region es de 453 mm/afio
(CONAGUA, 2014), muc¢ho menor que el promedio nacional de 777
mm/afio. Sin embargo, debido a sus condiciones climdticas, la eva-
poracion anual es de entre 1,800 y 2,000 mm (CONAGUA, 2012), lo
que obliga al riego para la produccién agricola enlaregién y hace de
estaactividad al principal usuario del agua.

Elescurrimiento medio anual se estima en 9,970 hms3/afo, pero
conuna muy alta variabilidad, marcada por extremos como sequias
frecuentes e inundaciones (CONAGUA, 2012).

La region hidrolégica contaba en 2010 con una poblacién de
10.6 millones de habitantes y se eSpera que para el afio 2030 alcance
los 14.368 millones de habitantes (CONAGUA, 2014), es decir, un cre-
cimiento de 14% enun periodo muy corto, la mayoria asentados en
las zonas metropolitanas de la regién fronteriza y en las capitales
estatales.

Cuenca del rio Bravo

Laregion hidrolégico-administrativa se compone de las regiones
hidrolégicas 24, Bravo-Conchos, que constituye propiamente la
cuenca mexicana del rio Bravo, yla 34, Cuencas cerradas del norte,
como se muestra en la figura 6.

La cuenca mexicana del rio Bravo (region hidrolégica 24) tiene
una extension de 229,740 km?, una precipitaciéon media de 453 mm,
un escurrimiento natural medio anual de 5,588 hms3/afio, y debe
exportar de la cuenca, a Estados Unidos, un promedio de 432 hm3/
afio, conforme al Tratado de 1944 entre México y Estados Unidos
(coNAGUA, 2014).

La precipitacién, sin embargo, se distribuye de forma muy des-
igual en la cuenca, como se muestra en la figura 7. En la zona cos-
tera, en las cuencas de los rios Alamo y San Juan, la precipitacién es
significativamente mayor que en el resto de la cuenca, que es drida
osemidrida, como se muestra en la figura 8. La cuenca se alimenta
principalmente de los escurrimientos en las zonas altas de Chi-
huahuay Durango, que abastecen al rio Conc¢hos, principal tribu-
tario de la cuenca; y de las precipitaciones en la regién costera del
rio San Juan, eluiltimo de sus tributarios. La precipitacion, por otra
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9. Sonorasur

10, Sinaloa

24, Brave-Conchos

25.5an Fernando Soto La Mar
26. Panuco

34. Cuencas cerradas del nte,
35. Mapimi

36. Nazas- Aguanaval

37.El Salado

BENREREED

Figura 6. Region hidroldgico-administrativa, rio Bravo, compuesta por la regién

24, Bravo-Conchos, y la 35, Cuencas cerradas del norte (CONAGUA, 2012).

parte, es muy irregular, con sequias recurrentes y prolongadas, y
ocasionales lluvias intensas producidas por algunos ciclones tropi-
cales. Laslluvias son estacionales, con estiaje de noviembre a mayo
ylluvias de junio a oc¢tubre.

Los principales afluentes del rio Bravo, en la porcién mexicana,
son los rios Conc¢hos, San Diego, San Rodrigo, Escondido y Arroyo
de las Vacas; todos estos con parte de sus caudales comprometidos
con Estados Unidos conforme al Tratado de Distribucion de Aguas
entre México y Estados Unidos; y en su parte mds al este, los rios
Alamo, Santa Catarina y San Juan, que no tienen voliimenes com-
prometidos con Estados Unidos.

En el territorio mexicano de la cuenca se ubican importantes
ciudades, entre ellas algunas de las capitales de los estados fronteri-
z0s, en particular las de Nuevo Leén (Monterrey), Chihuahua (Chi-
huahua) y Coahuila (Saltillo), de tal manera que la cuenca es una de
las de mayor importancia social y econémica en México. La region
aporta el 14% del PIB nacional (CONAGUA, 2014), s6lo superada por
laregion Valle de México (23.9% del PIB) y la region Lerma-Santiago
Pacifico (18.2% del PIB).

En 1981, cuando se realiz6 el Plan Nacional Hidrdulico (cPNH,
1981), se estimd la disponibilidad natural total de escurrimiento de
la cuenca mexicana del rio Bravo en 6,380 millones de metros cubi-
cos (tabla 1). El principal afluente es el rio Conc¢hos, con un total de
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Figura 7. Precipitacién pluvial normal 1981-2010 (CONAGUA, 2016).

W Templado himedo
B Templado subhiimedo

2] Templado semifrio
himedo
. Templado semifrio
subhiimedo

Seco

B secocalidosemiseco
Seco templado
¥ semifrio semiseco

B secocalidoseco

. Seco templado seco
Seco templado seco
luvias de invierno
Seco calido muy seco

Seco termplado
ysemifrio muy seco

Figura 8. Climatologia de la regién fronteriza en la cuenca del rio Bravo,

México. (INEGI, 2018).

37% (figura 9), seguido del rio San Juan (21%) y del escurrimiento
en el cauce principal y no aforados (17%).

Esimportante anotar que, segtin el Tratado de 1944, el escurri-
miento de los rios Alamo y San Juan, que en conjunto disponen del
24% del total, le corresponde exclusivamente a México.



Universidad de las Américas Puebla

La disponibilidad natural de agua superficial de la cuenca ha
sido corregida recientemente, y ahora se estima en 5,588 hms3/afio
(cONAGUA, 2014), muc¢ho menor a la estimada anteriormente. No
obstante, la contribucion relativa (es decir en porcentaje) de cada
uno de los afluentes del rio puede considerarse semejante a la cal-
culadaen1981.

o Recarga . o .
Afluentes Precipitacién ESCUrimicnto media anual de LT e el
anual : natural de agua
los acuiferos
Rio Conchos 28,066 2,346 615 2,961
Rio San Diego, San Rodrigo
. 3,947 397 30 427
Escondido y Arroyo de las Vacas

Rio Salado 20,981 1,050 81 1,131
Rio Alamo 2,200 169 21 190
Rio San Juan 19,124 1,336 402 1,738
Cauce principal y no aforados 16,289 1.082 672 1,754
Totales 90,607 6,380 1,821 8,201

Tabla 1. Disponibilidad natural en la cuenca del rio Bravo (parte mexicana)
y sus principales afluentes en hm? (cPNH, 1981).

Porcentaje del escurrimiento

M Rio Conchos
B Rio San Diego, San Rodrigo, Escondido y Arroyo de las Vacas
M Rio Salado

Rio Alamo

Rio San Juan

Cauce principal y no aforados

Figura 9. Porcentaje del escurrimiento natural correspondiente al cauce

principaly afluentes del rio Bravo (con base en datos de cpNH, 1981).
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Respecto al régimen de las lluvias, éstas ocurren principal-
mente en el verano, como puede verse en la figura 10.

Sequias
La cuenca del rio Bravo estd sujeta a frecuentes sequias de diversa

intensidad. Se han registrado sequias meteoroldgicas importan-
tes en los periodos 1948-1954, 1960-1964, 1993-1998, 2005-2008
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Figura 10. Distribucién porcentual de la lluvia en el periodo 1971-2000

Marzo I
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Octubre

Diciembre I

Septiembre

(elaboracién con datos de la CONAGUA, 2014).

y 2010-2012. Es pertinente anotar que las sequias han tenido dife-
rente extensién (con mayor intensidad en algunas subcuencas) y
duracion.

La sequia meteoroldgica, en funcion de su intensidad y dura-
cién, da origen a la sequia hidroldgica, que afecta los escurrimien-
tos y el almacenamiento en presas. Ortega-Gaucin (2013) realizé un
andlisis de las sequias hidroldgicas en la cuenca del rio Bravo, con
informacion de los ingresos y almacenamientos en las presas de la
regién. Enlastablas 2a 4 se presentan sus resultados para tres de las
principales presas de laregién.
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Duracién Severidad Severidad relativa Tipo de sequia
Inicial Final Numero de afios hms
1935 1935 1 -90.2 0.03 Ligera
1937 1937 1 -133.7 0.05 Ligera
1940 1940 1 -377.1 0.13 Ligera
1945 1946 2 -267.3 0.09 Ligera
1948 1948 1 -545.6 0.19 Ligera
1950 1954 5 -2406.0 0.82 Intensa
1956 1957 2 -1203.9 0.41 Intensa
1959 1959 1 -234.9 0.08 Ligera
1961 1965 5 -1429.2 0.49 Intensa
1969 1969 1 -550.2 0.19 Ligera
1977 1977 1 -330.2 0.1 Ligera
1979 1979 1 -6.4 0.00 Ligera
1982 1982 1 -514.0 0.18 Ligera
1985 1985 1 -102.2 0.03 Ligera
1994 1995 2 -1407.5 0.48 Ligera
1997 2005 9 -2927.4 1.00 Extraordinaria
2007 2007 1 -137.3 0.05 Ligera
2009 2009 1 -90.6 0.03 Ligera
2011 2012 2 -1077.7 0.37 Intensa
Tabla 2. Sequias hidrolégicas en la presa La Boquilla (Ortega-Gaucin, 2013).
Aio Duracion Severidad Severidadrelativa  Tipo de sequia
Inicial Final Numero de afios hms
1970 1971 2 -171.4 0.06 Ligera
1973 1973 1 -24.8 0.01 Ligera
1977 1977 1 -348.4 0.12 Ligera
1983 1983 1 -91.1 0.03 Ligera
1994 2007 14 -2851.2 1.00 Extraordinaria
2009 2009 1 -99.2 0.03 Ligera
2011 2012 2 -774.7 0.27 Intensa

Tabla 3. Sequias hidrolégicas en la presa La Amistad (Ortega-Gaucin, 2013).
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Duracién Severidad Severidad relativa Tipo de sequia
Inicial Final NUmero de afios hm3
1968 1970 3 -438.3 0.24 Ligera
1982 1984 3 -447.5 0.24 Ligera
1989 1989 1 -172.6 0.09 Ligera
1991 1991 1 -122.1 0.07 Ligera
1993 2002 10 -1843.8 1.00 Extraordinaria
2006 2006 1 -178.2 0.10 Ligera
2009 2009 1 -198.2 0.1 Ligera
2011 2012 2 -300.3 0.16 Ligera

Tabla 4. Sequias hidroldgicas en la presa Falcon (Ortega-Gaucin, 2013).

Aguas subterraneas

En la figura 11 se muestra la situacién de disponibilidad de aguas
subterrdneas en la cuenca mexicana del rio Bravo. Como puede ob-
servarse, existe un nimero importante de acuiferos con sobrexplo-
tacién. Por otra parte, algunos de los acuiferos con disponibilidad,
en particular los ubicados en el tramo bajo del rio Bravo, debajodela
presa Falcén y hasta la desembocadura, contienen agua conun 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 desalinizacién.

Simbologia

‘Clasificackén de disponibiidad

N Acuifs disponibllidad de agua 1ea, publicad
Acuifero no publicado noF

I Acuir i (sl de agua publicado oo

Figura 11. Acuiferos con disponibilidad y sobrexplotados en la cuenca del rio Bravo
(cONAGUA, 2012).
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El principal acuifero, por suuso, es el del Bols6n del Hueco, ubi-
cado en Ciudad Judrez/El Paso, que se encuentra fuertemente so-
brexplotado, y que abastece de agua potable a ambas ciudades.

Disponibilidad de agua per capita

La disponibilidad de agua por habitante en la regién hidrologi-
co-administrativa VIes de 1,014 m?®/hab/afio en 2014, conlo que se
encuentra en el limite del indice entre escasez a escasez severa (que
es de 1000 m3/hab/afio), como se muestra en la figura 12. En el afio
2030, sin considerar los efectos del cambio climdtico, la disponibi-
lidad se reducird a 857 m3/hab/afio, es decir, la regién transitard a
escasez severa. Estas condiciones de escasez son fuentes de compe-
tencia y conflictos por el agua entre usuarios (aguas abajo y aguas
arriba), usos del agua (urbano, industrial y agricola) y entre paises,
en este caso en especial cuando ocurren sequias y México tiene di-
ficultades para entregar el agua convenida a Estados Unidos, con-
forme el tratado entre ambas naciones.

0N

05N

elé"' e e
/0/‘ ~ T

Figura 12. Disponibilidad per capita en 2015 (CONAGUA, 2015).

Usos del agua y balance hidrico

Diversos estudios recientes muestran que la cuenca se encuentra
en una situacién de desbalance hidrico. Conviene al respecto con-
siderar los datos publicados oficialmente, en particular los relati-
vos a los estudios técnicos de disponibilidad de la Comisién Nacio-
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nal del Agua (CONAGUA, 2011, 2016b), entre otros. De acuerdo con el
estudio de balance mds actualizado, que es el resultado de restar la
disponibilidad natural menos las concesiones otorgadas para todos
los usos del agua, la cuenca del rio Bravo tiene déficit en las salidas
de todas sus subcuencas. A la salida al golfo de México, el déficitesde
3.38 millones de metros ctibicos (CONAGUA, 2016b).

Infraestructura de almacenamiento

Debido a las altas tasas de evaporacién, asi como a la elevada varia-
bilidad climdtica, en la cuenca se ha construido una gran capacidad
de almacenamiento, en prdcticamente todos sus cauces. En la tabla
5semuestran las principales presas de la regién y sus caracteristicas
principales. Los volumenes de extraccién en cada una de las sub-
cuencas se muestran en la tabla 6, como puede observarse, la mayor
parte de los volumenes provienen de fuentes superficiales.

.

Figura 13. Subcuencas de la cuenca del rio Bravo, para los estudios técnicos de la
CONAGUA (CONAGUA, 2011).

Cuenca de Estados Unidos

Como se ha comentado antes, el rio Bravo nace en las Montafias Ro-
callosasy transita al interior de Estados Unidos hasta la frontera de
Méxicoy ese pais, en El Paso/Ciudad Judrez.

Eltramo del rio Bravo, desde su origen hasta la frontera, es co-
nocido como el Alto Rio Bravo, y en él se usa practicamente toda el
aguadelrio, de tal manera que escurre un muy pequefio caudal ha-
cia aguas abajo. De esta manera, para efectos practicos el rio queda
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o (T Capacidades (hm?)
. Municipio / Estado .
Oficial Comun P aprovechada Total util
La Boaill LasoT San Francisco Rio Conch .
aBoquilla ago Torono io Conchos 2,903. 2,790.31
q g de Conchos, Chihuahua 9033 790:3
Venustiano )
Don Martin Judrez, Chihuahua Rio Salado 1,322.37 1,322.37
Carranza
Francisco . .
Las Virgenes Rosales, Chihuahua Rio San Pedro 348.00 342.72
Madero
. Presa . . .
Chihuahua ) Chihuahua, Chihuahua | Rio Chuviscar 25.84 23.80
Chihuahua
Rodrigo Gémez LaBoca Santiago, Nuevo Leén Rio SanJuan 41.00 40.16
ElRejon ElRejon Chihuahua, Chihuahua | Arroyo el Rején 6.60 6.19
Internacional ) Nueva Ciudad .
Falcon . Rio Bravo 1,355.20 1,340.70
Falcén Guerrero, Tamaulipas
LuisL. Ledn El Granero Aldama, Chihuahua Rio Conchos 356.00 316.00
Internacional La ) - )
) La Amistad Acuiia, Coahuila Rio Bravo 1,702.55 1,665.75
Amistad
Federalismo ) ) )
) San Gabriel Ocampo, Durango Rio Florido 255.43 248.03
Mexicano
José Lépez Portillo Cerro Prieto Linares, Nuevo Léon Rio Pablillo 300.00 275.00
Centenario Centenario Jiménez, Coahuila Rio San Diego 25.25 24.39
San Miguel San Miguel Jiménez, Coahuila Rio San Diego 20.18 19.68
LaFragua LaFragua Jiménez, Coahuila Rio San Rodrigo 45.53 36.62
El Cuchillo- ) )
o El Cuchillo China, Nuevo Ledn Rio San Juan 1,123.14 1,023.04
Solidaridad
MarteR.Gémez | MarteR.Gémez | Camargo, Tamaulipas Rio San Juan 994.68 971.68
LasBlancas LasBlancas Mier, Tamaulipas Rio Alamo 83.78 60.04
Pico del Aguila Pico del Aguila | Coronado, Chihuahua Rio Florido 51.11 46.70

Tabla 5. Presas en la cuenca mexicana del rio Bravo (CONAGUA, 2011).

dividido en dos, siendo la cuenca de interés binacional la denomi-
nada «cuenca baja del rio Bravo/Grande».

En el tramo desde su nacimiento hasta la frontera con México,
el uso del agua estd regulado por un acuerdo entre los estados de
Nuevo México y Texas, y que destina prdcticamente la totalidad
delagua delrio a usos en Estados Unidos. México sélo recibe agua del
rio Bravo, proveniente de Estados Unidos, en el sitio denominado
Acequia Grande, en Ciudad Judrez. El caudal que recibe, conforme
ala «Convencién» entre ambos paises de 1906, es de apenas 60 mi-
llones de metros ctibicos al afio, insuficiente para cubrir los usos
delagua deirrigacién y urbano de laregion, por lo que se recurre al
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Superficial Subterranea
. . Total
Subregién Divisién °,Illjme" g" °,|L|'me" sn millones de
hidrolégica UUILIRTTESE MLEITESE metros cubicos
metros cubicos metros cubicos -
anuales anuales
Alto Bravo Unica 126.319 64.367 69.928 35.633 196.247
Seis Tributarios Conchos 3,534.855 85.306 608.873 14.694 4,143.728
A.Vacas 0.000 0.000 0.209 100.000 0.209
San Diego 45.919 98.5M 0.694 1.489 46.613
San Rodrigo 1.453 63.840 0.823 36.160 2.276
Escondido 1.168 2.694 42.186 97.306 43.354
Salado 392.090 66.357 198.793 33.643 590.883
Medio Bravo Unico 3,294.644 96.630 114.895 3.370 3,409.539
Bajo Bravo Alamo 0.000 0.000 34.383 100.000 34.383
SanJuan 1,391.668 70.856 572.425 29.144 1,964.093
Bravo abajo
. 1,403.469 96.793 46.507 3.207 1,449.976
Falcon
Totales 10,191.585 85.778 1,689.716 14.222 11,881.301

Tabla 6. Volimenes anuales de extraccién por fuente (CONAGUA, 201).

acuifero local, conocido como Bolsén del Hueco, que se encuentra
sobreexplotado.

En la figura 14 se muestran las cuencas del estado de Texas en
Estados Unidos. Como puede observarse, la Uinica corriente im-
portante, afluente del rio Bravo, en ese pais es el rio Pecos. Este rio
ingresa a la corriente principal del rio Bravo, en su tramo interna-
cional, aguas arriba de la presa La Amistad.

El rio Pecos se origina en el estado de Nuevo México, en las
montanas Sangre de Cristo, recorre ese estado y se interna en Texas
aproximadamente 483 km (300 millas) aguas abajo. En Texas, el rio
se desarrolla hacia el sureste en aproximadamente 644 km (400 mi-
llas), hasta su confluencia con el rio Bravo, inmediatamente aguas
arriba dela presa La Amistad. El rio Pecos tiene entonces una longi-
tud total de aproximadamente 1,127 km (700 millas).

Debido a las bajas precipitaciones, el caudal del rio es alimen-
tado principalmente por el deshielo de las nieves de las montafias en
donde se origina, en segundo lugar, por el flujo base que le propor-
cionan los acuiferos de laregion, y por los escurrimientos naturales,
que ocurren especialmente durante la temporada de tormentas, que
pueden ser muy intensas. Como resultado, la variabilidad de los es-
currimientos es muy alta, y ha debido ser compensada con la cons-
truccién de presasalolargo desu cauce. Las principales presas enel
rio Pecos se muestran enlatablay.

Elprincipal uso del agua enla cuenca del rio Pecos es la agricul-
tura, sirviendo a tres sistemas de riego. No obstante, por la reducida
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Capacidad de Capacidad de
almacenamiento almacenamiento Usos del agua
(Acres-pies) (hm3)

Ao de
construccion

SantaRosa 1980 439,900 542.607 Control c?e avenidaf, r.eterllcién
de sedimentos eirrigacion
Summer 1937 94,750 116.87 Control de avenidas, e rrigacién
Control de avenidas, irrigacién

Brantley 1988 1,008,000 1243.35 proteccion delavida

silvestre y recreacién
Avalon 1907 4,466 5.508 Derivadoray control de avenidas

Sumas 1,547,116 1,908.340

Tabla 7. Principales presas en el rio Pecos.

eirregular disponibilidad de agua superficial, los sistemas de riego
dependen en buena medida del agua subterrdnea.

La distribucién del agua del rio Pecos entre Nuevo México y
Texas se realiza conforme aun acuerdo firmado por ambos estados,
conocido como el «Pecos River Compact», que establece los usos
del agua de las presas y los volumenes que debe dejar fluir Nuevo
México hacia Texas.

Figura 14. Cuencas principales de Texas (disponible en Texas Natural Resources

Information System https://tnris.org/).


https://tnris.org/
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La precipitacién en la cuenca texana del rio Pecos es muy escasa,
deentre 10y 20 pulgadas por afio (entre 25 y 50 milimetros por afio).

Demografia

En lasiguiente figura se muestran los estados y municipios que par-
ticipan territorialmente en la region hidrolégica rio Bravo (cuenca
mexicana), y en color gris, los municipios que se encuentran, en su
totalidad o parcialmente, en la cuenca del rio Bravo.

La poblacién de la cuenca del rio Bravo, conforme a los cen-
sos y conteos de poblacion recientes, se muestraenlatabla8yenla
figura16.

Uno delos principales retos de la cuenca mexicana del rio Bravo
es la elevada tasa de crecimiento de la poblacién que llegard a12.98
millones de habitantes en 2030, como se muestra en la figura 17.

Figura 15. Estados y municipios en la regién hidroldgica rio Bravo y en la cuenca

del rio Bravo.

1990 1995 2000 2005 2010
Poblacién total enla cuenca 7,368,894 8,492,618 9,323,230 10,208,483 11,109,872
Coahuila 1,249,733 1,419,023 1,522,765 1,653,483 1,821,957
Chihuahua 2,122,727 2,460,111 2,715,974 2,912,957 3,052,960
Nuevo ledn 2,921,322 3,365,159 3,654,305 4,018,396 4,460,374
Tamaulipas 1,015,567 1,194,937 1,382,212 1,580,942 1,730,508

Durango 59,545 53,388 47,974 42,705 44,073

Tabla 8. Poblacién ubicada en |la cuenca mexicana del rio Bravo, por estado

(elaborada con datos de INEGI).
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Figura 16. Poblacién ubicada en la cuenca mexicana del rio Bravo, por estado

(elaborada con datos de INEGI).
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Figura 17. Crecimiento esperado de la poblacion en la cuenca mexicana
del rio Bravo, en el periodo 2010-2030 (elaborada con datos de coNAPO).

Como ocurre en la mayoria de los paises en desarrollo, otro de
los retos demograficos que habrd de enfrentar la gestién del agua en
la cuenca es el proceso de urbanizacién. En la figura 18 se muestra
el crecimiento de la poblacién esperado en las mayores ciudades de
la cuenca. En 2030, en estas nueve ciudades se concentrard una po-
blacién de 10.646 millones de habitantes, aproximadamente el 82%
de la poblacion total.
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Habitantes
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Figura 18. Poblacién esperada en las mayores ciudades de la cuenca del rio Bravo,
parte mexicana. En la figura, zmM es la zona metropolitana de Monterrey

(con datos de CONAPO).

Arreglo institucional y acuerdos
internacionales México-Estados Unidos
en materia de agua

Desde el siglo x1x, las relaciones entre México y Estados Unidos han
estado marcadas por los retos de la gestion de los recursos hidricos
compartidos en unade las regiones mds dridas de América: el sur de
Estados Unidos y el norte de México. A lolargo de mds de 150 afios,
ambos paises, a pesar de las asimetrias econémicas y culturales que
los distinguen, han logrado construir un marco legal e institucional
que ha he¢ho al agua fuente de cooperacién y no de conflicto.

Los tratados binacionales de agua entre Estados Unidos y Mé-
xico que regulan y afectan la distribucién de agua entre ambos pai-
ses, y que afectan a la cuenca del rio Bravo, son dos: La Convencién
de 1906 y el Tratado de Distribucién de Aguas de 1944 (siendo mds
relevante este ultimo).

Convencion de 1906

Como se ha di¢ho repetidamente, hasta ciudad Judrez/El Paso, la
cuenca del rio Bravo se ubica en Estados Unidos, de manera que el
control y regulacién de los caudales ocurre completamente en este
segundo pafs.

La «doctrinajuridica» en EE. UU. ha sido predominantemente
ladenominada «doctrina Harmon», que bdsicamente establece que
un pais tiene el derec¢ho de usar todos los recursos en su territo-
rio, incluida el agua, sin necesariamente tomar en cuenta los dere-
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¢hos de algun otro pafs usuario aguas abajo. En contraste, el criterio
mexicano hasidola «doctrina Vallarta», que establece que el apro-
vechamiento de los recursos debe ser compartido, si su uso afecta
avarios paises.

Tras largas negociaciones, EE. UU. y México acordaron, en1906,
un convenio denominado «Convencion Estados Unidos-México.
Distribucion equitativa de las aguas del rio Grande» (ratificado por
sus respectivos senados y proclamado en enero de 1907).

Mediante este acuerdo, México renuncié a cualquier recla-
macién futura de las aguas del rio Bravo en el tramo en cuestion. A
cambio, EE. UU. accedié a destinar a México un volumen anual de
60,000 acres-pies (74 millones de metros cubicos). La redaccion
delacuerdo, sin embargo, establece que di¢ho volumen no implica
el reconocimiento de alguin dere¢ho de México a esa agua, sino que
constituye una «cortesia». En México, se interpreta que la entrega
anual de di¢ho volumen es una obligacién de EE. UU., mientras que
en ese pafs se considera una entrega «voluntaria», estrictamente de
cortesia (y la cortesia, al parecer, se considera voluntaria). Las im-
plicaciones de ambas interpretaciones son evidentes en periodos de
sequia, durante los cuales los usuarios del agua en EE. UU. presionan
asugobierno para reducir los volimenes entregados al pais vecino.

La presién por el uso del recurso ha ocasionado, inclusive, que
la TCEQ (Texas Commission on Enviromental Quality) solicitara en
2013 a la 1TBWC (seccion americana de la Comision Internacional de
Limites y Aguas) una reinterpretacion de la convencién de 1906
para proporcionar a los usuarios de Texas toda el agua que escurre
en el cauce principal del rio Bravo aguas abajo de Ciudad Judrez y
hasta antes de Fort Quitman (Rubinstein, carta al Comisionado del
1BWC Edward Drusina, 2013), misma que no fue considerada ade-
cuada por laBwc.

Tratado de distribucion de las aguas de 1944
Resuelta la controversia sobre las aguas del rio Bravo hasta antes de
que alcance su condicion de frontera mediante el Tratado de 1906,
se planted la situacion de distribuir el agua de la cuenca baja. En este
caso, la mayor parte de los caudales escurren en territorio mexi-
cano, y el estado de Texas tenia gran interés en desarrollar el uso
agricola en su territorio. Por otra parte, sibien los principales tribu-
tarios se ubican en México, el cauce principal es frontera entre am-
bos paises, por lo que se hacfa necesaria una negociaciéon binacional
paraladistribucién y el manejo del agua del rio.

Las negociaciones correspondientes se desarrollaron simultd-
neamente con los caudales del rio Colorado, que escurre en su ma-
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yor parte en territorio norteamericano, pero desemboca en territo-
rio mexicano en el mar de Cortés, o Golfo de California.

En el acuerdo internacional final, ambos paises convinieron
en compartir los volumenes de ambos rios, para beneficio mutuo:
EE. UU. entregaria agua del rio Colorado a México, y México corres-
ponderia con entrega de agua a EE. UU. proveniente del rio Bravo.

Elacuerdo, considerado beneficioso por ambos paises, se limitd
aladistribucién de volumen de las aguas, dejando que la gestiéon de
este recurso se hiciera en cada pafs conforme a sus propios intereses
y marco juridico. Como consecuencia, no existe una gestiéon bina-
cionaldela cuenca.

De esta manera, ladistribucién de lasaguas del rio Bravo se rea-
liza conforme lo establece el «Tratado sobre distribucién de aguas
internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados
Unidos de América», el cual se celebré en 1944 y entré plenamente
en vigor a partir del afio de 1953, con la entrada en operacién de la
presa internacional Falcén.

Las previsiones en el tratado para la distribucion de las aguas del
rio Bravo establecen que la totalidad de las aguas que escurren en te-
rritorio de Estados Unidos les pertenecen, y México se compromete
acompartir con EE. UU. las aguas que escurren en su territorio hacia
el cauce internacional, un volumen de por lo menos 431.72 millones
de metros cibicos en promedio anual, en ciclos que se contabilizan
cada cinco afios, lo que equivale a suministrar un volumen minimo
de 2,158.6 millones de metros ctibicos en cada ciclo. México puede
cubrir ese volumen en cualquier orden en el periodo de cinco afios,
arreglo que se adoptd en reconocimiento a la alta variabilidad cli-
mdtica dela cuenca.

El tratado prevé también los casos de lluvias extraordinarias
o sequias. Para precipitaciones extraordinarias, se estableci6 que
siempre que se llene la capacidad titil asignada a Estados Unidos
en las presas internacionales, se considerard terminado el ciclo de
cinco afios, inicidndose a partir de ese momento uno nuevo. Por esta
razén ha habido ciclos de menos de cinco afios de duracién.

En caso contrario, de escurrimientos menores, cuando no se
cubriera el volumen de entrega de agua de la cuenca mexicana a
Estados Unidos en un ciclo de cinco afios, el tratado prevé que por
causa de «sequia extraordinaria o serio accidente a los sistemas hi-
drdulicos de los afluentes mexicanos», los faltantes que existieran
deberfan cubrirse en el siguiente periodo de cinco afios.

Los estudios técnicos previos a la firma del tratado establecie-
ron que, dada la alta variabilidad climdtica, no era posible la en-
trega anual de los volumenes asignados a Estados Unidos. Por esta
razén se determiné un periodo quinquenal de entrega de los voli-
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Corresponden a México Corresponden a Estados Unidos de América

o o Los escurrimientos de los rios Pecos, Devils, Alamito, Terlin-
Los escurrimientos de los rios Alamo y San Juan. ) ) ) )
gua, San Felipe y Pinto, asi como del Manantial Goodenough.

La mitad del escurrimiento de la cuenca del Bravono | La mitad complementaria del escurrimiento de la cuenca del

asignado y no aforado, entre Fort Quitmany Falcén. | Bravo no asignado y no aforado, entre Fort Quitmany Falcén.

Lamitad del escurrimiento de la cuenca del Bravo de- | Lamitad complementaria del escurrimiento de la cuenca del
bajo de Falcén. Bravo debajo de Falcon.

Dos terceras partes del agua que llega a la corriente
principal del rio Bravo proveniente de los seis cauces Unatercera parte del agua que llega a la corriente principal
mexicanos que se denominan como aforados. Estos del rio Bravo proveniente de los seis rios mexicanos que se
cauces son los rios Conchos, San Diego, San Rodrigo, denominan como aforados.

Escondido y Salado, asi como el Arroyo de las Vacas.

Tabla 9. Distribucién de los volimenes disponibles en la cuenca del rio Bravo,

entre Estados Unidos y México.

menes totales, considerando también la posibilidad de que una se-
quia extraordinaria pudiera durar mds de cinco afios, por lo que se
determind un periodo extra de cinco afios para cumplir con los vo-
limenes de dos periodos consecutivos de cinco afios. Este esquema,
forzado por el régimen de precipitaciones de la cuenca, hasido fre-
cuentemente cuestionado por los usuarios de Texas, que han insis-
tido que se les considere «un usuario» y se entregue anualmente el
volumen correspondiente.

Elarreglo institucional entre México y EE. UU. para el manejo
delas aguas transfronterizas estd compuesto principalmente por la
Comisién Internacional de Limites y Aguas, la Comisién de Coope-
racién Ecoldgica Fronterizay el Banco de Desarrollo de América del
Norte. Estas instituciones han sido creadas por ambos gobiernos,
por medio de diversos tratados que les han otorgado la condicién
de organizaciones internacionales.

LacILA, con mds de cien afios de su creacion, tiene asu cargo la
gestion de las aguas internacionales, definidas en el Tratado de 1944
como aquellas que arriban a los tramos internacionales de los rios
Bravoy Colorado. Conforme a este tratado, ambos paises adquieren
compromisos en sus respectivas cuencas, para compartir volime-
nes predeterminados. El tratado, ademds, prevé mecanismos de so-
lucién de controversias que han permitido hasta ahora resolver los
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confli¢tos que, en un clima con gran variabilidad como el que carac-
teriza a esa region, son inevitables.

La COCEF y el BDAN, creados en el contexto de la firma del Tra-
tado de Libre Comercio entre ambos paises, en tratados paralelos,
tienen como misién la proteccion del medio ambiente y el cuidado
de la salud de los habitantes de la frontera. Uno de sus mayores lo-
gros ha sido el programa BIRFF, mediante el cual se han realizado
grandes inversiones en agua y saneamiento en las ciudades fronte-
rizas. Desde su creacién —y a la fecha— se han invertido cientos de
millones de délares en proyectos de agua y saneamiento en ambos
paises, lo que ha permitido, en México, incrementar las coberturas
de estos servicios a niveles que estdn muy por encima de los prome-
dios nacionales.

Este arreglo institucional incrementa la gobernanza hidrica bi-
nacional, lo que ha permitido la atencién de confli¢tos ocasionados
por las frecuentes sequias, las mds recientes registradas en 2000-
2006 y 2011-2013 colocaron la problemadtica del agua en el primer
lugar de la agenda diplomdtica entre ambas naciones. Este arreglo
institucional estd nuevamente a prueba ante la ocurrencia de se-
quias mds frecuentes e intensas.

Los déficits en la entrega de agua de México a Estados Unidos
han ocasionado importantes conflictos entre las autoridades loca-
les, estatales y nacionales, que han requerido la intervencién cada
vez mis frecuente del Departamento de Estado de Estados Unidos
y de la Secretaria de Relaciones Exteriores de México (Texas Center
for Water Policy, 2002). En 2005 agricultores de Texas demandaron
algobierno mexicano, en el marco de International Centre for Sett-
lement Disputes (IcSID) por presuntas violaciones al NAFTA (I1CSID,
2007). La demanda no progresé, pero es un claro indicativo del ni-
vel que ha alcanzado el conflicto por el agua entre Texas y México.
Hasta ahora, estos conflic¢tos se han podido resolver graciasala par-
ticipacién de la sociedad, gobiernos e instituciones binacionales que
ambos paises han formado para atender los asuntos de interés bi-
nacional en su frontera (Martinez-Austria, Derbez y Giner, 2013).

No obstante, la dificultad de asignacién del agua continuda cre-
ciendo. Aun sin cambio climdtico, considerando sélo razones de
crecimiento demogrifico en la region, el agua renovable per cdpita
enlacuenca mexicanaes —ahora— deapenas 1,063 m3/hab/ano, lo
que la coloca en el limite de la escasez severa, condicién que alcan-
zard en los proximos afios (CONAGUA, 2014).

El crecimiento econémico y poblacional de esta regién, el mds
elevado de ambos paises y uno de los mayores del mundo, junto
con los escenarios de cambio climdtico que ya desde ahora permi-
ten prever disminuciones en la precipitacién y, por lo tanto, en la
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disponibilidad de agua, suponen un futuro de mayor escasez, que
pondrd a prueba este arreglo institucional y que hace patente la ne-
cesidad de modificaciones importantes en la gestién del agua, un
mayor didlogo binacional y el fortalecimiento de acciones de ges-
tién conjuntas.
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Introduccion

La frontera entre México y Estados Unidos es considerada una de
las dreas internacionales con el crecimiento mds intenso en todo el
mundo. Elinterés en la regién se encuentra relacionado, no sélo con
surdpido crecimiento poblacional y econémico, sino también con los
problemas relacionados de la regién. Por ejemplo, el incremento es-
timado de la poblacién en el periodo entre 2000y 2030 -en la franja
fronteriza- serd de 979 (Castrucci et al., 2008; CNA, 2016) con el
consecuente incremento en los requerimientos de servicios bdsicos,
como el suministro deagua para consumo humano, sistemas de tra-
tamiento de agua residual y el impacto asociado sobre los ecosiste-
mas naturales de lazona (Bandala y Holland, 2009).

Puesto que la aridez es probablemente la caracteristica geo-
grifica mds importante en la region, el agua es uno de los recursos
mds vulnerablesy, ciertamente, se encuentra entre los temas bina-
cionales de mds alta prioridad. La disponibilidad de agua debe ser
considerada una preocupacién mayor en una zona con la mds alta
vulnerabilidad al cambio climdtico y donde las disputas relaciona-
dasconelaccesoalosrecursos hidricos son, lamentablemente, m4s
frecuentes cada dia (Bandala, et al., 2011a; CNA, 2016). Junto con la
disponibilidad del agua, su calidad y el acceso dela poblacién a agua
segura para consumo humano es también una preocupacion signi-
ficativa en laregiéon debido precisamente a la escasa infraestructura
de coleccion y tratamiento de agua residual, sobre todo, en zonas
marginadas, misma que puede conducir a la contaminacién de las
fuentes de agua para consumo humano que, combinado con el au-
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mento de la demanda de ésta, podria forzar a los habitantes a usar
agua de pobre calidad o completamente inaceptable para consumo,
con consecuencias no sélo relacionadas con la salud sino también
repercusiones considerables para, por ejemplo, el desarrollo soste-
nible de las comunidades delazona.

Los problemas relacionados con la carencia de acceso aagua se-
gura para consumo humano aambos lados de la frontera se encuen-
tran usualmente relacionados con la prevalencia de enfermedades
hidrotransmitidas. No obstante, la presencia de contaminantes
quimicos en las fuentes de agua —o incluso en el agua para consumo
humano- es un tema comun a ambos lados de la frontera; proba-
blemente la parte mds preocupante se encuentra relacionada con
las infecciones entéricas causadas, en muchos de los casos, por el
consumo de agua de calidad inadecuada. Enfermedades entéricas
como criptosporidiosis, hepatitis A, legionelosis e infecciones de
Helicobacter pylori, usualmente consideradas endémicas de pai-
ses en vias de desarrollo, se han convertido en un importante pro-
blema de salud en Estados Unidos produciendo brotes epidémicos
especialmente entre la poblacién mds vulnerable como menores
de edad o ancianos (O’Rourke, Goodman, Gracioplene, Redlinger
y Day, 2003; Gersberg, Rose, Robles y Dhar, 2006; Mor, DeMaria,
Griffiths y Naumova, 2009; Craun et al., 2010; Feng, Tiao, Li, Hlav-
say Xiao 2014). El aumento de este tipo de problemas ha sido rela-
cionado con el incremento de la poblacién y la falta de apropiado
desarrollo urbano en los ultimos afios. Con el impresionante au-
mento de la poblacién en la regién de la frontera, se han generado
asentamientos irregulares periurbanos o semi-rurales caracteri-
zados por incorporar viviendas por debajo de los estindares mini-
mos, con sistemas hidrdulicos, de tuberfa y drenaje inadecuados y
que no tienen acceso apropiado a fuentes de agua o sistemas con-
vencionales de saneamiento (Painter, Hlavsa, Collier, Xiao y Yoder,
2015). Bajo estas condiciones, la proliferacion de enfermedades en-
téricas es muy comun, principalmente entre nifios viviendo en este
tipo de asentamientos irregulares conocidos como «colonias» alo
largo de la frontera entre México y Texas, as{ como en algunas re-
giones de Texas.

Asegurar el acceso a agua segura para consumo humano no es
siempre una tarea ficil cuando la poblacién se encuentra dispersa,
como es el caso de las colonias. Hasta ahora, los sistemas centrali-
zados de tratamiento y distribucién de agua han sido los mds fre-
cuentemente usados en ambos lados de la frontera por mds de un si-
glo. Sin embargo, consideraciones como el alto consumo energético
parael transporte del agua, el deterioro en la calidad del agua en la
red de distribucién y el tratamiento no diferenciado, junto con las
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condiciones actuales causadas por el incremento no planeado de la
poblacién, ha generado dudas sobre la idoneidad del uso de los sis-
temas centralizados en el futuro. Ademds, las regiones que care-
cen de la infraestructura hidrica bdsica podrian no ser capaces de
adoptar el paradigma de los sistemas centralizados de tratamiento
y suministro de agua. Por otro lado, el surgimiento de nuevas tec-
nologias tales como la nanotecnologia pueden habilitar el trata-
miento de agua domiciliario (por ejemplo, punto de uso/punto de
acceso), més efectivo y econdmico.

El principal objetivo de este trabajo es realizar un andlisis de los
sistemas de tratamiento de agua de iltima generacién mds adecua-
dosdeacuerdo con las circunstancias especificas que prevalecen en
las diferentes dreas de la frontera entre México y Estados Unidos,
particularmente para la cuenca del rio Bravo, y ofrecer recomen-
daciones para los tomadores de decisiones sobre las mejores tec-
nologfas disponibles en funcién de las distintas condiciones fisicas,
climdticas y socioculturales de la zona con el fin de fomentar la de-
cisién basada en informacién cientifica para la implementacién de
politicas relacionadas con la salud publica.

Informacion de calidad del agua
en la cuenca del rio Bravo

La informacién sobre la calidad del agua a lo largo de la porcién de
la cuenca usada como frontera fue obtenida de la Comisién Nacio-
nal del Agua (CONAGUA, 2011), para trece sitios de monitoreo para el
periodo de 1970 a2008. La tabla 1 muestrala localizacién delos sitios
de muestreo a lo largo del rio. Del mismo modo, la tabla 1 muestra
informacion detallada de los sitios incluyendo su denominacién y
localizacién geogrifica.

La tabla 2 muestra algunos pardmetros de calidad del agua (va-
lores mdximo, minimo y promedio) para los trece sitios de muestreo
en el periodo de estudio, incluyendo la demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), indices microbio-
légicos (coliformes fecales y totales, CF, CT) asi como algunos otros
indicadores interesantes de calidad del agua (por ejemplo, oxigeno
disuelto, op, turbiedad y sélidos suspendidos totales, sST).

Evidentemente, delainformacién incluida, resulta complicado
comparar laamplia variedad de datos de calidad del agua disponi-
bles, asi como también elegir datos especificos con el mayor efecto
alasalud publica. Sin embargo, cuando se comparanlosdatos dela
tabla 2 con las gufas internacionales para calidad de agua en fuen-
tes para consumo humano propuestas por la Organizacién Mundial
delaSalud (oms) es posible concluir que, paraser considerada apta
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para consumo humano, el agua en todos los sitios de muestreo re-
quiere, por lo menos, tratamiento bédsico (WHO, 2012).

Como se muestra, la calidad del agua presenta una alta variabi-
lidad a lo largo del rio. Algunos informes previos relacionados con
la calidad del agua enla cuenca del rio Bravo han reportado también
una influencia significativa en los sélidos disueltos relacionada con
actividades antropogénicas a lo largo de la corriente (Phillip y Mi-
¢helsen, 2011). Estos autores han encontrado a la salinidad como el

Denominacién

Longitud

Latitud

S24a-003 Puente internacional Ciudad Judrez 106°30'29" 32°45"19"
S24a-002 Puente internacional Fort Hankock 105°51'20" 31°16'19"
S24a-001 Puente Ojinaga-Presidio 104°39'44" 29°50'00"
S24b-100 Parque industrial Ciudad Acufia 101° 00’15"’ 29°21'52"
S24b-017 Aguas abajo Ciudad Acufia 100°51'18 29°16'22"
S24b-101 Obra de toma cFE 100°24'12" 28°31'57"
S24b-070 Puente internacional Nuevo Laredo 99°30"18 27°29'55"
S24b-068 Puente rio Salado 99°33'30" 26°50’00"
S24b-069 PresaFalcén 99°09'18" 26°33'32"
S24b-063 Puente internacional Camargo 98°50'03"’ 26°20'12"
S24b-060 Presa Anzalduas 98°23'30" 26°09"18"
S24b-043 Puente internacional Reynosa 98°16'00" 26°05'30"
S24b-055 Canal Anzalduas 98°03"18" 25°58’00"

Tabla 1. Nombres y localizacién geografica de los sitios de muestreo

enelrio Bravo alolargo de la frontera México-Estados Unidos

(elaboracién con datos de la CONAGUA, 2011).

Figura 1. Localizacion especial de los sitios de muestreo a lo largo del rio Bravo

(elaboracién con datos de la coNAGUA, 2011).
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Sitio ntim. (n?éf_:) (m(g)E—1) Tuzltleer)ad ?\:I(_E:l)" cr(cFrumL-1) sst(mgL-1)
Minimo 1.0 3.5 0.7 2.0 2.0 23 4.0
24a-003 | Promedio 6.75 28.9 6.9 85.7 6.9x103 3.1x105 220.5
Méximo 34 104 16.6 1x104 1.3x105 7x105 1730
Minimo 1.0 7.9 0.5 0.63 7 23 6.0
24a-002 | Promedio 9.7 41.0 6.5 47.3 4.1x104 1.5x105 224.7
Maximo 122 291 14.1 600 5x105 2.2x106 1350
Minimo 0.00 4 0.00 4 0.00 7 16
24a-001 Promedio 53 37.3 6.77 20.8 3.5x104 5.7x104 671.2
Maximo 53 131 12 10000 1.6x106 1.6x106 12100
Minimo 0.0 1.0 4.6 0.0 0.0 0.0 1.0
24b-100 Promedio 4.0 14.3 8.0 4.5 146 273 42.9
Mdximo 30 89.3 1.7 37 3000 3000 1520
Minimo 0.0 0.5 5.6 0.0 0.0 0.0 1.4
24b-017 Promedio 2.6 16.9 8.8 6.8 398.5 761.5 45.25
Maximo 27.5 157.4 13.0 55 2400 5000 1445
Minimo 0.01 15.1 0.4 0.0 0.0 0.0 2.0
24b-101 Promedio 4.31 108 8.0 1 422.3 650.3 50.3
Méximo 47 83 1.8 94 2800 3000 1309
Minimo 0.0 2.0 4.3 1.0 2.0 2.0 4.0
24b-070 Promedio 3.0 38.25 8.35 45.3 5.7x104 7.1x104 108.8
Maximo 1.8 510 13 380 7.5x105 2.4x106 1112
Minimo 0.0 3.0 0.0 1.0 0.0 0.0 4.0
24b-068 Promedio 3.2 49.6 8.4 106.4 476.9 1233.8 187.8
Maximo 15 620 15 3217 1.4%x104 2.2x104 3636
Minimo 0.19 2.0 3.0 0.0 0.0 2.0 0.1
24b-069 Promedio 5.0 45 8.5 20.2 5741.4 1.09%x104 40.5
Maximo 364 650 14 90 2.4x105 2.4x105 550
Minimo 0.0 1.0 1.2 1.0 1.0 3.0 2.0
24b-063 Promedio 3.8 43.5 7.9 29.6 6044.1 2.8x105 85.6
Maximo 143 600 14 561 2.6x105 1.6x107 2420
Minimo 0.15 2.0 4.0 0.0 0.0 2.0 1.0
24b-060 Promedio 2.4 36.3 8.2 30.2 9536.5 2.7x106 53.9
Maximo 10.7 280 15 264 6x105 1.6x108 580
Minimo 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
24b-043 Promedio 4.0 41.3 8.4 59.7 3228.2 7286.55 89.3
Maximo 142 300 14 1200 4.7%x104 9x104 1732
Minimo 0.0 3.2 0.0 0.1 0.0 0.0 4.0
24b-055 | Promedio 2.8 43.7 8.2 34.0 855.5 1.6x104 60.2
Maximo 8.4 390 13 372 9000 1.5x105 600

Tabla 2. Datos de calidad del agua en el rio Bravo

(mdximo, minimo y promedio) 1978-2008.
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Figura 2. Concentracion de sélidos disueltos totales (Tbs) alo largo de la cuenca
del rio Bravo. LMP (limite de calidad de agua para consumo humano, Phillips
y Michelsen, 2011).

pardmetro de calidad del agua mds prevalente en la cuenca que es
capaz de impactar el suministro tanto de agua potable como de agua
parariego, que se incrementa conforme la corriente avanza aso-
ciado con un flujo de retorno agricola significativo, la presencia de
afloramientos salinos naturales y la evaporacion del agua durante
la temporada de sequia (figura 2).

De la figura 2 es interesante observar que la concentracién de
TDS se incrementa conforme avanza aguas abajo en la corriente.
Empero, la mayoria de los datos analizados en este trabajo mues-
tran esta misma tendencia, pero no es generalizada para otros pa-
rametros incluidos en la tabla 2, probablemente debido al efecto de
sedimentacién en las diferentes presasalo largo dela corriente. Los
datos de la tabla 2 muestran que la contaminacién por coliformes
fecales puede también ser considerada como otro tema de impor-
tancia en la calidad del agua debido a la alta concentracién prome-
dio encontrada en la mayoria de los sitios de muestreo. La presencia
de estos organismos patogénicos estd usualmente relacionada con
la descarga de efluentes de agua residual sin tratamiento o pobre-
mente tratada, el mal funcionamiento de sistemas sépticos y/o re-
siduos agricolas manejados inapropiadamente a lo largo del rio o sus
tributarios y pueden ser una fuente de enfermedades hidrotransmi-
tidas siel agua no es tratada apropiadamente antes de su consumo.
Las enfermedades hidrotransmitidas son una de las preocupacio-
nes mds importantes de la region debido al rdpido crecimiento po-
blacional de algunas comunidades de la zona, principalmente por-
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que en varias de ellas el desarrollo de infraestructura para asegurar
elacceso al agua para consumo humano no ha crecido ala par que el
aumento de la poblacién. Como resultado de la contaminacién bac-
terioldgica de la fuente de agua, se ha observado un incremento en
la contaminacion fecal en las viviendas y un incremento relacio-
nado con laincidencia de enfermedades enla poblacién que causan
pérdidas en dfas laborables, reduccién de la productividad, costos
asociados con el tratamiento de las enfermedades y la contami-
nacion potencial de un sector mds amplio de la poblacién, puesto
que ha sido estimado que una persona con diarrea puede permane-
cer inactiva entre tres y cinco dias siendo, ademds, una fuente po-
tencial de infeccion (Ridle et al., 2011; Rister, Sturdivant, Lacewell
y Michelsen, 2011). De acuerdo con la Agencia de Protecciéon Am-
biental de Estados Unidos (EPA, 2003), las personas que viven en
estos asentamientos pobres encaran amenazas inmediatas a su sa-
lud debido a la falta de acceso a agua segura para consumo y al ina-
propiado sistema de disposicion de residuos. Los problemas de sa-
neamiento y las condiciones de salubridad en estas dreas pueden
ser comparados con los que se presentan en otros paises del tercer
mundo y, como se establecié antes, padecimientos gastrointesti-
nales, hepatitis u otras enfermedades hidrotransmitidas son muy
comunes (EPA, 2003).

Esimportante considerar que las enfermedades hidrotransmi-
tidas no sélo reducen la capacidad de la poblacién econémicamente
activa para trabajar, sino que también incrementan la cantidad de
dinero usado para servicios médicos y tratamiento. Esta cantidad
depende de la enfermedad en especifico, por ejemplo, la diarrea
puede ser tratada de forma barata porque so6lo requiere hidrata-
cion oral, sin embargo, en muchos casos los médicos prescriben
antibidticos, lo que puede incrementar el costo del tratamiento y,
usualmente, requiere entre tres y cinco dfas parala completa recu-
peracién del paciente. Por el contrario, para el caso de la hepatitis
A, laconvalecencia puede tardar en promedio alrededor de quince
dias en caso de que no aparezcan otras complicaciones. Mds alld
de reducir la frecuencia de las enfermedades hidrotransmitidas,
procurar un mayor acceso a sistemas mejorados de agua y sanea-
miento, incluye también, otros beneficios ficilmente identifica-
bles y cuantificables (por ejemplo, ahorros econémicos y ahorro de
tiempo) hasta otros intangibles y dificiles de medir (conveniencia y
bienestar general). En todo caso, las propuestas ademds de ser rea-
lizables desde el punto de vista prdctico, deben también considerar
un andlisis costo-beneficio. Un conjunto de beneficios relacionados
con los impactos en la salud humana que son relativamente féciles
de cuantificar, son los costos de compensacién relacionados con el
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ahorro involucrado con tener menos enfermedades. En este caso,
los beneficios relacionados se acumulan tanto para el sector salud
como para el propio paciente. Los ahorros en el cuidado de la salud
usualmente son debidos a lareduccién del nimero de tratamientos
para casos de diarrea. Del mismo modo, los pacientes ahorrardn en
costos incurridos por buscar tratamiento médico, incluyendo gas-
tos en cuidados, medicamento y transporte, asi como otros gastos
relacionados con el tiempo que se invierte en buscar ayuda médica.
Elmonto total de ahorro relacionado con acciones en torno ala ge-
neracién y el acceso a agua segura para consumo ha sido estima-
dosentre 2,100y 7,300 millones de délares al afio, dependiendo del
proceso de tratamiento empleado (WHO, 2004). Como resultado,
los sistemas de tratamiento de agua son muy importantes para pre-
servar la salud de la poblacién y cualquier falla en su operacién o
sudisefio inadecuado puede amenazar seriamente la salud publica.
Adicionalmente, el desarrollo de nuevas tecnologfas de tratamiento
de agua y la adopcion de disefios de sistemas de distribucién van-
guardista son temas que deben permanecer en la discusion, sobre
todo, de los tomadores de decisiones si es que se desea impulsar el
desarrollo apropiado de laregién.

Datos epidemioldgicos de la region

Se colectaron datos epidemioldgicos de gastroenteritis correspon-
dientes a enero (estiaje) y agosto (avenidas) de ciudades fronteri-
zas en Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas en el pe-
riodo 2000-2008 del Centro Nacional de Vigilancia Epidemiolégica
y Control de Enfermedades (CENAVECE, 2011) de la Secretaria de Sa-
lud. Las figuras 3A y B muestran el comportamiento de nimero de
casos (proporcional a la poblacién total) registrados en los diferen-
tes sitios seleccionados en enero y agosto, respectivamente. Es in-
teresante notar que el nimero de casos registrado en Chihuahua
permanecié constante durante el periodo de estudio, mientras que
una clara tendencia de incremento fue observada para el resto de
los sitios seleccionados en el mismo periodo, probablemente de-
bido a la tendencia mostrada por la calidad del agua alo largo de la
cuenca. Cuando se compara el nimero de casos de gastroenteritis
con el promedio de concentracién de coliformes fecales en los si-
tios de muestreo durante el mismo periodo de tiempo, es notable
que la carga microbioldgica decrece conforme los sitios de mues-
treo se mueven aguas abajo, aunado a la reduccién de casos de
gastroenteritis.

Es posible correlacionar la tendencia mostrada en las figuras
3AyBdelatabla2conlos valores de los indicadores microbioldgi-
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Figura 3. Proporcién de casos de gastroenteritis en el periodo 2000-2008
para dos temporadas en la cuenca del rio Bravo (elaboracién con datos
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Figura 5. Numero total de casos (por cien mil habitantes) para trece
enfermedades entéricas en Texas, A) en el periodo 1998-2010; B) comparacién
del total entre condados fronterizos y la media estatal en el periodo 2006-2010

(elaboracién con datos del TXDHS, 2007).

cos. La tendencia muestra que esos datos concuerdan con reportes
previos donde los autores han incluido informacién para demos-
trar que la concentracién de coliformes fecales ha incrementado en
la cuenca del rio Bravo desde 1994, después de la firma del Tratado
de Libre Comercio de Norte América (NAFTA), y que las principales
dreas con problemas relacionados con contaminacién microbio-
légica son aguas arriba de El1 Paso/Judrez, aguas abajo del rio Con-
¢hos, aguas abajo Del Rio/Acuiia, Eagle Pass/Piedras Negras, presa
Falcon, rio Grande City, McAllen/Reynosa y Brownsville/Matamo-
ros (Dunlay y Eaton, 2007).

Datos epidemioldgicos para trece enfermedades hidrotransmi-
tidas en catorce condados fronterizos en Texas para 2006, 2007 y
2010 fueron obtenidos del Texas Department of State Health Services
(TDHS) y los resultados se muestran en las figuras 4 y 5. Las enfer-
medades incluidas en el estudio fueron amibiasis, campilobacte-
riosis, célera, criptosporidiosis, gastroenteritis causadas por cepas
patdégenas de E. coli, hepatitis A, legionelosis, meningoencefalitis,
salmonelosis, shigelosis, fiebre tifoidea y otras enfermedades. Es
importante notar que la mayorfa de esas enfermedades, excepto le-
gionelosis y meningoencefalitis per se, pueden ser transmitidas a
través del agua o alimentos contaminados y que nuestra fuente de
informacién no incluye una manera de diferenciar especificamente
la contribucién de agua contaminada. Las enfermedades gastroin-
testinales mds prominentes son campilobacteriosis, salmonelosis
y s$higelosis, mostrando una tendencia a aumentar su frecuencia,
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mientras que hepatitis A tiende a disminuir en el periodo estudiado
(hgura 4).

Pese al numero total de casos de enfermedades hidrotransmiti-
das, hay una tendencia general descendente en Texas en el periodo
de1998-2010 (figura 5A), pero analizando el periodo 2006 -2010 en
la zona fronteriza con México, existe un incremento gradual de es-
tas enfermedades. En el mismo sentido, el nimero promedio de ca-
sos reportados de enfermedades gastrointestinales fue mayor enlos
condados fronterizos que el promedio estatal (figura 5B). Algunos
reportes han mostrado una frecuencia mayor de casos de hepati-
tis A y criptosporidiosis en infantes que estdn viviendo en colonias
o en comunidades urbanas fronterizas, que aquellos que viven en
comunidadesurbanas no fronterizas, y la correlacién es aiin mayor
cuando se analiza contra la fuente de agua y pricticas de higiene o
saneamiento inapropiadas (Leach et al., 1999, 2000).

Es bien sabido que los coliformes fecales son empleados como
indicador de contaminacién fecal en agua, pero no necesariamente
son la causa de muertes relacionadas con enfermedades hidrotrans-
mitidas, sélo indica la fuente de contaminacién. Estas ultimas son
usualmente relacionadas con virus y otros microorganismos pat6-
genos de origen fecal humano (Gersberg et al., 2006). En los datos
analizados, las tendencias mostradas por las figuras 3 a 5 concuer-
dan con reportes previos que muestran un comportamiento similar
para el valle bajo del rio Grande (VBRG) (Leidner et al., 2011). Como
seindicé antes, las comunidades rurales agricolas o periurbanaslla-
madas «colonias», usualmente carecen de conexion a los servicios
deaguay/osaneamiento resultado dela falta de interés de las com-
paiifas locales en extender estos servicios caros a las comunidades,
porque es baja la percepcién de intencién de pago por parte de los
habitantes de las «colonias», asi como de pago de impuestos mu-
nicipales resultado de la anexién de éstas al conglomerado urbano.
Como consecuencia, para diversos residentes de las «colonias»
que carecen de acceso a agua segura para consumo y al servicio de
drenaje, las condiciones de higiene y sanidad prevalente generan
enfermedades tales como hepatitis A y shigelosis. De acuerdo con
TDHS, la prevalencia de enfermedades hidrotransmitidas en cuatro
condados del vBRG ha crecido de 45 a mds de 170 casos por cada mil
habitantes para shigelosis y hepatitis A, tan sélo en la década de los
noventa (TDHS, 2007; USGS, 2010a). En otro trabajo, los autores en-
contraron que, a inicios de esta década, casi 35,000 habitantes de
las «colonias» (cercadel189%) en VBRG seguian ain sin tener acceso
alos servicios estdndar de agua potable o recoleccién de agua resi-
dual (UsGs, 2010b). El costo promedio del tratamiento de enferme-
dades hidrotransmitidas se ha estimado en alrededor de cien déla-
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res, sin considerar hospitalizacién. Sin embargo, la hospitalizacién
es necesaria en algunos casos cuando los pacientes presentan sinto-
mas de deshidratacién aguda. En tales casos, el costo de tratamiento
puede ser de, por lomenos, trescientos délares. Es claro que parala
poblacién con el nivel mds bajo de ingresos en México, que percibe
alrededor de $3.8 ddlares al dia, cubrir estos gastos parece conside-
rablemente complicado y la situacién puede sélo ser mejorada me-
diante la ayuda del gobierno absorbiendo los principales costos de
la atencién médica. Evidentemente, esos programas de asistencia
gubernamental han incrementado sus gastos para este tipo de ser-
vicios conforme aumenta la frecuencia de las enfermedades hidro-
transmitidas en estas zonas.

Suministro de agua

El aumento poblacional que ha mostrado la regién de la frontera
México-EE. UU. ha generado el consecuente aumento en la de-
manda de agua y la escasez del recurso en una zona caracterizada
por sus limitados recursos hidricos relativos. La razén principal del
incremento en lademanda de agua hasido el crecimiento industrial
y poblacional de las ultimas décadas. Dellado de Estados Unidos, el
consumo agregado de agua sigue creciendo y, actualmente, es 41%
mds alto que en las ciudades fronterizas del lado mexicano; se espera
que continte creciendo de forma significativa en los préximos diez
afios (Mumme y Aguilar, 2003; Pea¢h y Williams, 2003; Clement,
2002). Sin embargo, actualmente México es el principal promotor
de lademanda de agua en la regién como resultado del crecimiento
poblacional: lademanda de agua per cdpitase encuentra creciendo
mds rdpidamente en las ciudades fronterizas de México que en las
de Estados Unidos, al mismo tiempo que la poblacién crece rapida-
mente (tabla 3). Considerando las proyecciones en el crecimiento
poblacional, el consumo de agua se habrd duplicado para el 2020
aun si el consumo per cdpita en las ciudades fronterizas mexica-
nas se ajusta y permanece a los niveles que tenia en 1995 (Mumme y
Aguilar, 2003; Pea¢h y Williams, 2003; CONAGUA, 2016).

Varios problemas asociados con las caracteristicas geografi-
cas delaregién y con preferencias sociales son considerados limi-
tantes de la cantidad y calidad de recursos hidricos. Por ejemplo, la
variabilidad climdtica (sequias prolongadas) ha incrementado sig-
nificativamente la incertidumbre y reducido el suministro deagua
(Martinez-Austria y Bandala, 2017). Adicionalmente, conforme
las zonas urbanas crecen, los habitantes requieren servicios que
demandan una mayor cantidad de agua de distinta calidad, tales
como parques publicos, lagos artificiales o rios y jardines privados
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(Mumme y Aguilar, 2003). En muchos de los casos, los inmigrantes
de la zona fronteriza se establecen en cinturones de miseria donde
elservicio de drenaje y el sistema de distribucién de agua son de baja
calidad, obien, donde larecoleccién de agua residual o el sistema de
saneamiento son minimos o inexistentes.

Cuando se encuentran disponibles, los sistemas de recoleccién
de agua residual son viejos y, usualmente, pobremente manteni-
dos; las tuberfas tienden a tener fugas que contaminan el acuifero

Poblacion Poblacién sin servicios o o
(millones) (millones) Porcentaje sin servicios
Municipios fronterizos, México 9.6
Agua potable 1.72 18
Saneamiento 3.17 33
Municipios fronterizos, EE. UU. 6.5
Agua potable 0.21 3
Saneamiento 1.72 27
Total 16.1
Agua potable 1.93 12
Saneamiento 4.89 30

Tabla 3. Niimero de personas sin acceso al servicio de agua potable y

saneamiento en la frontera México-EE. UU. (UsGs, 2000).

e impactan la calidad del agua. La mayoria de los habitantes de la
frontera en zonas marginadas («colonias») no tienen acceso a un
sistema de recoleccién de agua residual o sistemas de fosas sépti-
cas, como resultado, los residuos son dispuestos directamente hacia
el ambiente, contaminando el agua superficial y acuiferos (Jepson,
2014). La contaminacion fecal de los acuiferos superficiales en am-
boslados de la frontera hasido reportada en lasiltimas dos décadas,
particularmente, en el valle alto del rio Grande. En esta region, los
pozos privados son la fuente mds comtun de suministro de agua para
consumo, en consecuencia, el riesgo a la salud es significativamente
elevado si estas fuentes estdn contaminadas (Sdnc¢hez, 2002; Mrozy
Pillai, 1994; Ce¢h y Essman, 1992).

Las comunidades de bajos ingresos —a lo largo de la cuenca
fronteriza— que no se encuentran incluidas en las inspecciones y
servicios gubernamentales, usualmente carecen también de in-
fraestructura apropiada de suministro de agua y drenaje. Los resi-
dentes de las «colonias» usualmente colectan el agua ellos mismos
o ésta se entrega en sus casas mediante un servicio en camiones
cisterna o en contenedores abiertos. De este modo, no obstante, el
agua para consumo es originada a partir de fuentes de abasteci-
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miento publico con el tratamiento adecuado y calidad, es comuin
queocurrala contaminacién de la misma durante el proceso de co-
leccion, transportacion y almacenamiento (Grahamy Van Derslice,
2007). Esta situacion, como se ha di¢ho antes, provoca amenazas
inmediatas y potenciales a la salud haciendo que las enfermeda-
des gastrointestinales hidrotransmitidas sean significativamente
comunes en la zona (EPA, 2003). De acuerdo con un estudio reali-
zado enlas «colonias» ubicadas enla vecindad de El Paso, Texas, el
costo de implementar el suministro de agua a una vivienda a par-
tir del sistema de suministro de agua publico ha sido estimado en
promedio en 119,000 ddlares por lote en localidades periurbanasy
puede incrementar significativamente paraasentamientos rurales
(Martinez et al., 2010). El costo de fuentes alternas de suministro,
por ejemplo, la construccion de pozos, fue estimado también por
estos autores en el orden de 13,980 ddlares para la inversion ini-
cial y113 délares al mes para mantenimiento y operacién. Sin em-
bargo, el andlisis de costos realizado no incluyé ninguna conside-
racién en cuanto al tratamiento necesario paraasegurar la calidad
delaguaservida.

Tecnologias de tratamiento de agua

Sistemas centralizados de tratamiento de agua

La mayor parte de la poblacién en la zona fronteriza es servida por
sistemas de suministro de agua centralizados que se emplean en
combinacién con fuentes de suministro de agua, tanto superficial,
como subterrdnea. Se colecté informacion en 124 sistemas puibli-
cos de agua para consumo humano en diez comunidades fronte-
rizas de Texas con una produccién total de agua de 2.8 hec¢téme-
tros cubicos por dia (hms3/dia). Entre la informacién colec¢tada,
16 de los sistemas emplean agua proveniente del rio Bravo como
unico o parte del suministro combinando una produccién de al-
rededor de 0.5 hm3/dia —cerca de 169% de la produccioén total del
sistema evaluado—. Casi todas las plantas de tratamiento de agua
superficial usan procesos convencionales de tratamiento, con ex-
cepcion de las plantas localizadas en Eagle Pass y Del Rio, que han
reemplazado el proceso de filtracién convencional por un sis-
tema de ultrafiltracién. En el proceso de desinfeccion, se em-
plean diferentes tipos de procesos incluyendo gas cloro, hipo-
clorito, cloraminas y diéxido de cloro. Sélo en dos de los sistemas
evaluados se utiliza desinfeccion con radiacién ultravioleta (Webb
County y City of Raymondville). El andlisis de la calidad del agua
para consumo humano de los sistemas ptiblicos estudiados mos-
tré que todos son capaces de generar agua con calidad razonable,
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la cual sélo describe algunas muestras con presencia de colifor-
mes y raramente la presencia de E. colien agua. Adicionalmente,
todos los sistemas estudiados mantienen un valor relativamente
alto de cloro residual (0.5 mg/L) comparado con el requerimiento
delaepade 0.1 mg/L (2003). El valor promedio de cloro residual en
los sistemas publicos se encuentraen el intervaloentre 2y 3.5 mg/L,
consistente con la informacién reportada en el pasado en la que se
sugirié que el agua entregada por el suministro municipal en ambos
lados dela frontera no es una fuente significativa de contaminacion
microbioldgica (Carrasco et al., 2008).

Relativamente pocos datos oficiales fueron encontrados dispo-
nibles del lado mexicano. La inica informacién disponible fue ob-
tenida de un reporte técnico en 1998 en el que se realizé un estudio
de la calidad del agua en la red de distribucién en seis ciudades a lo
largo dela cuenca del rio Bravo (IMTA, 1998). De este reporte, en ese
tiempo sélo doce sistemas de distribucién empleaban el rio Bravo
como la Unica fuente de abastecimiento, el total de produccion de
agua fue determinado en 0.065 hm3/dia y el total de ellos empleaba
procesos convencionales de tratamiento. En el momento del estu-
dio, se detectaron diversos problemas relacionados con la presencia
de contaminacién quimica o microbioldgica en la red de abasteci-
miento, en la mayoria de los casos relacionada con la operacion de
los procesos de tratamiento de agua (Gelover et al., 2000).

Sistemas de tratamiento de agua no centralizados

Como se ha mencionado antes, un nimero significativo de comuni-
dades a lo largo de la cuenca puede adquirir agua segura para con-
sumo humano a precio especial o bien comprando o transportando
agua potable desde algun sitio (Foster et al., 2005). Aunque el agua
en el sitio de compra o recoleccién puede tener la calidad apropiada,
el transporte o almacenamiento posterior puede significar un dete-
rioro significativo de su calidad y resultar en agua contaminada mi-
crobiolégicamente (Graham y Van Derslice, 2007). Muchas de esas
comunidades no tienen la cantidad de pobladores necesaria para
ser sujeto del desarrollo a futuro de sistemas centralizados de tra-
tamiento de agua ya que el gobierno dificilmente invertird en esta
clase de sistemas para servir a asentamientos con una poblacion tan
dispersa. Por lo tanto, la falta de acceso al suministro publico de
agua dificilmente serd resuelto en el corto plazo. En estos casos, los
sistemas no centralizados de tratamiento de agua han surgidoen la
ultima década como una interesante alternativa para comunidades
aisladas con bajos ingresos, rurales o periurbanas y han sido exi-
tosamente demostrados como fuente confiable de agua para habi-
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tantes de la cuenca y diferentes sitios con problemdticas similares
(Foster et al., 2005).

Ultrafiltracién alimentada por gravedad (GFu)

Este tipo de sistemas estd disefiado para uso domiciliario, especial-
mente para usuarios de bajos ingresos (Clasen, Naranjo, Frauchin-
gery Gerba, 2009). El sistema propone un tratamiento punto de uso
completamente integrado, alimentado por gravedad parala elimi-
nacién de microbios en el agua y especifico para uso rutinario en vi-
viendas de escasos recursos. Para conseguir ajustarse a las necesida-
desdelos sectores mds vulnerables de la poblacién, el sistema GFU ha
sido diseflado para operar sin emplear energfa eléctrica o algtin otro
tipo de fuente de poder, asi como también sin necesidad de sumi-
nistro de agua entubada. El proceso puede ser capaz de tratar agua
de calidad microbiolégica desconocida y cumplir con la norma-
tivainternacional aun trabajando en condiciones de alta turbiedad,
caracteristica del agua superficial particularmente en la tempo-
rada de lluvia. La barrera microbiolégica consiste en un cartucho
de pldstico cilindrico que contiene fibras huecas de tamafio de poro
promedio 20 nm. Elagua cruda es introducida al sistema a través de
un depdsito de capacidad variable desde el que se hace pasar por un
prefiltro textil de malla de 27 pm montado en una canasta removible
de pldsticoy, posteriormente, sometido al proceso de ultrafiltracién
através del cartucho. Usualmente es recomendable emplear una ta-
bleta de generacién de cloro que puede ser instalada en la cimara
de halogenacién del depdsito para ayudar a prevenir la formacién de
biopeliculas sobre la superficie del material filtrante. Cuando la vdl-
vula se abre, el agua pasa a través de las paredes de las fibras del
sistema de membrana que elimina mecdnicamente los microbios
y otros sélidos suspendidos con tamafio mayor a 20 nm. El prefil-
tro puede ser limpiado simplemente sacando la canasta del recep-
tdculo y enjuagdandola con agua. El cartu¢ho de ultrafiltracién debe
ser limpiado mediante retrolavado después de cierto tiempo de uso,
dependiendo del volumen y la calidad del agua tratada. Los sistemas
GFU pueden producir usualmente alrededor de 150 mL de agua por
minuto (9L/h) y permanecer con este rendimiento hasta por 18 me-
ses. Puesto que su operacion estd basada en filtracién mecdnica y no
en desinfeccién o adsorcidn, no existe la necesidad de medir el vo-
lumen de agua tratada al final de su vida titil, durante el tiempo que
el dispositivo permanezca intacto, el agua suministrada serd efecti-
vamente tratada. Una vez que el flujo de agua tratada procedente de
launidad no puede ser restaurado mediante la limpieza del prefiltro
olosretrolavados del cartuc¢ho de ultrafiltracién, quiere decir que el
dispositivo hallegado al final de su vida itil y debe ser reemplazado.
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Suponiendo una vivienda con cinco habitantes, launidad GFU es ca-
paz de generar dos litros de agua segura para consumo humano por
persona (por dia) durante alrededor de cinco afios sin necesidad de
reemplazar ninguna de las partes. Al mayoreo, el fabricante vende
esta configuracién en 20 ddlares; considerando los supuestos ante-
riormente descritos, el costo de produccién de agua obtenido es de
menos de 1 délar/persona/afo, mientras que el costo por litro de
agua tratada se encontrard en el orden de 0.001 délares (3.65 d6la-
res/L/afio). Este tipo de dispositivos han sido probados para tratar
20 m®de agua (110% de la vida util de disefio) con turbiedad mode-
rada (15 UTN ; unidades de turbidez nefelométricas) ha sido capaz
de producir una reduccién de 6.9 log de E. coli, 4.7 log del colifago
Ms2y 3.6 log para ooquistes de Cryptosporidium, excediendo los
niveles establecidos en las gufas internacionales para purificado-
res de agua. Los autores del trabajo reportaron que, realizando el
mantenimiento deacuerdo con las especificaciones, el sistema GFU
produjo agua tratada en un flujo promedio de 143 L/min (8.6 L/h)
alolargo del curso completo de la evaluacion (Clasen et al., 2009).

Destilacion solar de agua

Desde principios de los noventa ha existido un esfuerzo continuo
por desarrollar tecnologia de destilacién solar de agua y su empleo
en localidades de la cuenca del rio Bravo (Gupta et al., 2003). Ha
sido demostrado que la destilacién solar efec¢tivamente elimina sales
(por ejemplo, arsénico), metales, bacterias y microbios de fuentes
de agua contaminada, asf como plaguicidas y compuestos orgdni-
cos voldtiles (Hanson et al., 2004) y es capaz de proveer agua segura
aun costorazonable.

Los destiladores solares de agua usan los principios bédsicos de
evaporaciony condensacién paralimpiar el agua. Elagua contami-
nada es alimentada al destilador y la radiacién solar penetra la su-
perficie de vidrio favoreciendo que el agua se caliente mediante el
efecto invernadero y consecuentemente se evapora. Cuando el agua
se evapora dentro del destilador, deja todos los contaminantes qui-
micos y microorganismos en el agua remanente. El agua purificada
es condensada en la pared de vidrio, colectada y enviada a un con-
tenedor. La produccién de agua en un destilador solar es funcién
de la cantidad de radiacién solar y de la temperatura ambiente. La
eficiencia de produccion tipica de un solo destilador en el drea de la
cuenca del rio Bravo ha sido determinada del orden del 60% en el
veranoy 50% durante el invierno con un volumen de produccion ti-
picode 0.8 L por hora de radiacién por metro cuadrado. La efectivi-
dad del destilador para producir agua segura para consumo hasido
bien establecida (Foster et al., 2005; Gupta et al., 2003) y es el inico
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sistema de punto de uso que ha sido certificado por la NsF (Us Na-
tional Science Foundation) para la eliminacion de arsénico en agua
(Hanson et al., 2014).

Elempleo de destiladores solares de agua ha sido evaluadoen la
zona fronteriza de la cuenca. Inicialmente se reporté falta de inte-
rés general entre la poblacién por adquirir o emplear un destilador
solar. Con el tiempo, algunos propietarios empezaron a mostrar un
pocodeinterés en laidea de emplear una fuente alternativa y limpia
de energfa para cumplir sus objetivos en cuanto a necesidad de su-
ministro de agua. En unaevaluacién realizada a inicios dela década
pasada (Hanson et al., 2004) un porcentaje significativo de la pobla-
cién en la zona se mostré entusiasta sobre los beneficios econémi-
cos deluso de destiladores solares para la produccién de agua segura
para consumo. Los autores del trabajo encontraron que pagar un
precio relativamente bajo por un destilador solar fue una alternativa
favorable, comparada con tener que comprar frecuentemente agua,
obien, la oportunidad de involucrarse en la produccién de su propia
agua purificada resulté de interés para la poblacién. La evaluacién
de la disposicion por adoptar esta tecnologia ha sido llevada a cabo
también entre los habitantes de algunas «colonias». En este caso,
se determind que el principal motivo de disgusto por parte de los
consumidores fue el mal sabor del agua suministrada a la poblacién
y, deacuerdo con los resultados de las encuestas, ésta fue la princi-
palrazén de buscar tecnologias alternativas de tratamiento de agua
(Eby-Martiny Foster, 2002). En trabajos previos se ha determinado
que se necesitan alrededor de 0.5 m*de destilador solar por persona
para generar la cantidad de agua segura necesaria de manera con-
sistente alo largo del afio (Hanson et al., 2004).

Desinfeccion solar de agua

Ladesinfeccion solar (sopis) de agua es una tecnologia de punto de
uso, ambientalmente amigable para la purificacion de agua (Martin
et al., 2004). soDIS toma ventaja de la capacidad bacteriostdtica de
la porcion UV-A (320-400 nm) del espectro solar en combinacién
con oxigeno disuelto para inactivar patégenos en agua a través de
la produccién de especies reactivas de oxigeno. Tipicamente, SODIS
usa recipientes de polietileno tereftalato transparentes a la radia-
cién Uv-A qué se llenan hasta un 45% de su capacidad con agua,
se agitan para incrementar la concentracién de oxigeno disuelto y
son expuestas a la radiacion solar durante seis horas. De acuerdo
con algunos reportes de su empleo en campo (S¢hmidt et al., 2008;
EAWAG, 2002), el mejor efecto de inac¢tivacion de bacterias se alcanza
cuando la temperatura y la radiacién ultravioleta se combinan de
forma sinérgica (Navntoft et al., 2008; Davies et al., 2009). SODIS
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ha sido probado para suuso en comunidades rurales con complejos
problemas de escasez de agua en diferentes regiones de México. De
acuerdo con estos trabajos, ha sido posible eliminar hasta el 100%
de los microorganismos patégenos en agua con sélo exponerla a la
radiacién solar usando botellas de pldstico de bebidas comerciales
y, resultado una alternativa barata y efectiva para uso en comuni-
dades marginadas (Martin et al., 2004; 2005). Estudios relacionados
con los requerimientos energéticos y la dosis de radiacién necesa-
ria para lograr la inactivacién de patégenos en agua han sido reali-
zados hasta un cierto nivel. Algunos de ellos han mostrado que la
inactivacién térmica de E. coli es significativa sélo cuando el agua
alcanza 45°C, una vez alcanzada esta barrera es cuando el efec¢to si-
nérgico propuesto anteriormente puede ser observado (Bandala et
al., 2011b). Sin embargo, también se ha observado recrecimiento
bacteriano cuando el agua es almacenada por 24 horas después de
ser tratada con el proceso sopis (Gelover et al., 2006; Si¢hel et al.,
2007). Con la idea de mejorar los procesos de desinfeccién solar, la
investigacion se ha enfocado dltimamente en reducir el tiempo de
radiacién y en la prevencion del recrecimiento de bacterias, para
lo cual el uso de procesos avanzados de oxidacién (Pao) ha contri-
buido significativamente. Los PAO son procesos capaces de generar
especies quimicas de elevado poder oxidante que han sido encon-
trados sumamente atractivos para la degradacién de contaminan-
tes orgdnicos y la inactivacién de microorganismos patégenos en
agua (Ramirez-Sanchez et al., 2017; Castillo-Ledezma et al., 2011;
Huesca-Espitia et al., 2017). El uso de PAO en desinfeccion de agua
empleando radiacién solar, acufiado como desinfeccién solar me-
jorada por fotocatdlisis (ENPHOSODIS) ha permitido la ina¢tivacion
eficiente de microorganismos altamente resistentes en agua (Ban-
dala et al., 2011b; Huesca-Espitia et al., 2017).

La cloracion en punto de acceso/punto de entrada

Puesto que los residentes de las comunidades fronterizas de la
cuenca que no tienen acceso a agua entubada, usualmente reciben
el agua transportada en camiones cisterna o bien colectan el agua
de fuentes publicas de suministro, aqui, la principal preocupacion
relacionada con su calidad es la posibilidad de contaminacién mi-
crobioldgica durante la recoleccién, transporte y almacenamiento.
Por esta razon, la cloracion en el punto de entrada (por ejemplo, en
los tanques de almacenamiento con conexiones de tuberfa a las ca-
sas, usualmente empleados en las «colonias» para el suministrode
agua) puede ser un método de bajo costo para la desinfeccion del
agua. El costo del proceso se ha estimado hasta en menos de 10 d6-
lares/afio por vivienda (Gurian et al., 2006). Con todo, uno de los
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principales problemas a considerar es la posibilidad de formacién
de subproductos dela cloracién, asi como el olor y sabor que la clo-
racion confiere al agua y que, en algunos casos, resulta inaceptable
parael consumidor.

La desinfeccién con radiacion ultravioleta (uv)
La radiaciéon uv en la banda uv-c (100-280 nm) es altamente ger-
micida. Se han probado una amplia variedad de pequefias unida-
des de desinfeccién equipadas con ldmparas de radiacién uv de baja
presién que emiten a 254 nm como tecnologia de punto de uso para
el tratamiento de agua (Brownell et al., 2008; Gurian et al., 2006)
mostrando resultados satisfactorios en la eliminacién de coliformes
totales, E. coliy virus. De acuerdo con algunos reportes, la desin-
feccién con radiacion Uv es también efectiva en la inactivacion de
otros microorganismos de mayor resistencia como Cryptospori-
diumy Giardiasin la generacién de subproductos de reaccién que
puedan representar una amenaza a la salud del usuario.

La tabla 4 muestra una revision de las caracteristicas mds sig-
nificativas de las diferentes tecnologias analizadas en este trabajo.

Recomendaciones de politicas publicas

La cuenca del rio Bravo encara diferentes retos, principalmente en
lazona de la frontera México-EE. UU. La escasez de agua y la dis-
minucién de su calidad, el aumento de la poblacién y el apropiado
manejo territorial deberfan estar entre los principales problemas
endiscusién. Con el fin de dar una apropiada respuesta a todas esas
problemadticas, se proponen las siguientes iniciativas como reco-
mendaciones de politicas que podrian ser consideradas:

Manejo eficiente del agua

El suministro de agua para los diferentes usos necesita ser mane-
jado eficientemente para asegurar los usos que la sociedad valora
mds. El disefio de un sistema de manejo apropiado puede proteger
los sistemas ecoldgicos que dependen de los recursos hidricos a la
vez que mantiene el suministro de agua en términos de su cantidad
eincrementasu calidad, tomando en cuenta consideraciones socia-
lesy culturales. Entre las diferentes consideraciones que deben ser
incluidas en un sistema de manejo de agua eficiente, el apropiado
costeo es probablemente uno de los mds importantes por varias ra-
zones, entre ellas: i) Ayuda a cubrir los costos relacionados con la
renovacién y el desarrollo de infraestructura, operacién y mante-
nimiento, asi como el monitoreo de la calidad del agua; ii) puede
llevar alainternalizacion de efectos externos (tanto positivos como
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Tecnologia

Sistemas

centralizados

Ventajas

Incluye procesos bien
conocidos; capaz de
generar la cantidad/calidad
de agua requerida; costos
deinversiény operacion

conocidos.

Desventajas

No aplicable para
poblacion dispersa;
ineficiente para
contaminantes no con-
vencionales; requiere

operacion especializada.

Aplicacion

Comunidades
urbanas coningre-

sos medios o altos.

Sistemas no centralizados

Costos deinversién,
operaciény
mantenimiento;
operacion
apropiada; costeo

apropiado.

Referencia

Carrascoetal.,
2008; Gelover
etal., 2000

GFU

Disefiada para uso en
viviendas; especifica para
personas de bajo ingreso;

no requiere energia
eléctrica; produce agua de

calidad adecuada.

No hay informacién del
costo delas partes de
reemplazo; necesita
mantenimiento regular;
se desconoce la calidad
de agua minima de
entrada; se necesitan

més pruebas en campo.

Comunidades
pequefas con
poblacion dispersa;
comunidades de

bajoingreso.

Puede variar el sabor
y/uolor del agua;
puede necesitar
alimentacion con-
tinua; la eficien-
cia puede variar
dependiendo dela
calidad del agua de

alimentacion.

Clasenetal.,
2009

Destilacién

solar

Probadaenlaregiéndela
frontera México-EE. UU.;
efectiva para producir agua
de calidad apropiada;
competitiva en costos.

Necesita una cantidad
considerable de energia
solar; eficiencia depen-

diente del disefio.

Comunidades
pequefias con alta
intensidad de

radiacién solar.

Disponibilidad de
lacomunidad para
adoptar la tecnolo-
gia; costos de ope-
raciény manteni-

miento; eficiencia en
funcion de la calidad

delagua.

Hanson et al.,
2004

Desinfeccion

Efectiva; de bajo costo;

probada en campo;

Necesita una cantidad
considerable de energia

uv solar; puede ocurrir

Comunidades

Disponibilidad de
lacomunidad para
adoptar la tecnolo-

gia; dificultad para

Daviesetal.,
2009; Bandala
etal.,2011b;

Bandalaetal.,

solar diversos modos recrecimiento; puede | ruralesourbanas. | determinarelfinal
. . o . 2011¢; Hues-
de operacion. producir contaminacién del proceso; riesgos »
o o ca-Espitia et
por lixiviacion. de contaminacién
al., 2017.
cruzada.
) . . Inefectiva contra Almacenamientoy
Efectiva; de bajo costo; facil ) ) ) ) )
. . ciertos patogenos; Comunidades de dosis del cloro; Gurianetal.,
Cloracién de monitorear, probada en ) . . .
generaolor o sabor; ingresos bajos. requiere monitoreo 2006
campo.
. genera subproductos especializado.
Costos moderados/ . Inversion
- ) . Comunidades .
. . Para uso en viviendas; altos; necesita electrici- inicial; Brownelletal.,
Desinfeccion ) . . urbanas o o .
efectiva; ficil de operar; no dad; requiere mantenimiento 2008; Gurian
uv o rurales con acceso L
genera subproductos. mantenimiento especializado; costo | etal., 2006

especializado.

aelectricidad.

de repuestos.

Tabla 4. Fortalezas y debilidades de las tecnologias de tratamiento disponibles

paralacuenca.
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negativos) de asignacion de agua, tales como aquellos asociados con
la salud publica, los ecosistemas y los servicios ecoldgicos, iii) per-
mite incorporar costos de agua oportunos en términos del impacto
de los usuarios presentes y futuros.

No obstante sus multiples ventajas, muy pocos paises tienen
implementado un sistema eficiente de precios debido a diversas ra-
zones incluyendo oposicién politica, falta de informacién sobre las
preferencias del consumidor, dere¢hos de propiedad pobremente
desarrollados, y una deficiente fuerza ejecutiva, entre otros (CNa,
2011). Cuando dos o mds paises comparten una cuenca, como la del
rio Bravo, es ain mds complicado implementar un manejo de agua
eficiente debido a los conflic¢tos sobre el uso de los recursos y las
diferencias en politicas, recursos econémicos e incluso desarrollo
cultural. En estos casos, el manejo del agua debe estar basado en la
participacion de los usuarios, descentralizacion, procesos de par-
ticipacion transparente y regulacién gubernamental.

El papel del gobierno es esencial para el manejo del agua por-
que puede ayudar a reducir las fallas en el mercado mediante el es-
tablecimiento de marcos regulatorios e institucionales para los ser-
vicios de infraestructura; asegurar un nivel minimo de acceso para
los usuarios de bajo ingreso econémico; establecer dere¢hos de
propiedad apropiados y regular el mercado de los proveedores
de servicio publicos o privados. Sin embargo, el gobierno debe ser
sélouno delos actores involucrados y permitir que los otros parti-
cipen con el fin de tenerles como corresponsables del propio manejo
delrecurso. Es claro que, silos recursos hidricos son manejados del
mismo modo en que se han venido haciendo, la frontera no ten-
drdlossuficientes recursos parasatisfacer las demandas futuras de
agua en la regiéon. México y los Estados Unidos requieren con ur-
gencia politicas nacionales y binacionales, instituciones y organi-
zaciones capaces no solo de apoyar la infraestructura hidrica, sino
también mecanismos flexibles para asignar los recursos de forma
justay eficiente. El manejo binacional eficiente del agua no sélo estd
relacionado con el suministro para consumo con la calidad apro-
piada, sino también con el manejo apropiado del agua residual, el
uso eficiente en otros sectores econémicos (agricultura e industria)
y/olaimplementacién de programas de reuso de agua en ambos la-
dos dela frontera.

Disefio flexible de suministro de agua

No obstante, la tecnologfa de tratamiento de agua se encuentra al-
tamente desarrollada y existen varias alternativas interesantes en
proceso de investigacion, es claro que el conocimiento de la cali-
dad del agua en la fuente, relacionado con el uso principal para la
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misma, es una pieza clave del disefio sostenible del sistema de sumi-
nistro. Como se menciond antes, los sistemas centralizados de su-
ministro de agua no siempre son la alternativa mds apropiada para
asentamientos dispersos localizados como denominador comuin en
varias de las llamadas ciudades hermanas a ambos lados de la fron-
tera en la cuenca del rio Bravo y caracterizados por no tener acceso
amuchos delos servicios municipales. Para estos casos, laadopcion
de tecnologias alternativas para el tratamiento de agua es una con-
dicién fundamental. Sin embargo, la adopcién tecnolégica suele ser
una consideracién muy significativa en estos casos ya que los usua-
rios finales usualmente no se encuentran interesados en el proceso.
Existen reportados varios ejemplos de la baja o nula aceptacién por
parte de diferentes comunidades de la tecnologia desarrollada e im-
plementada especificamente para su uso, en muchos de los casos
relacionados con el costo, la falta de informacién sobre la calidad
del agua predominante en el sitio y sus efectos a la salud de la co-
munidad (Foster et al., 2005; Martin et al., 2004, 2005). En general
los usuarios pueden re¢hazar un procedimiento de tratamiento de
agua (incluso convencional como la cloracién) simplemente por-
que puede cambiar el olor o sabor del agua para consumo (Casti-
llo-Ledezma et al., 2011). Bajo estas circunstancias ninguin desarro-
llo tecnolégico puede ser exitoso a menos que sea acompafiado con
unasensibilizacién y educacién apropiada de la poblacién objetivo.
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Conclusiones

El suministro sostenible de agua segura para consumo humano es
claramente una necesidad bdsica para asegurar el crecimiento sos-
tenible de la region fronteriza de la cuenca del rio Bravo. Actual-
mente, sin embargo, la cantidad de agua disponible y los sistemas de
distribucién parecen no ser suficientes para satisfacer las necesida-
des detodala poblacién en las ciudades fronterizas localizadas en la
cuenca, especialmente para asentamientos suburbanos irregulares.
El problema de la falta de agua es debido a diferentes factores como
el crecimiento demografico, la falta de control en los asentamien-
tos de poblacién, la calidad del agua en la fuente de abastecimiento,
el deficiente tratamiento del agua residual, la contaminacién de las
fuentes de abastecimiento, superficial y subterrdneas, y los efec-
tos del cambio climdtico que, seguin las predicciones, reducirdn la
cantidad de agua. Todos estos factores influyen en la condicién de
salud de la poblacion, principalmente por la prevalencia de enfer-
medades hidrotransmitidas, y producen el desbalance de los siste-
mas de salud.

La mejor manera de resolver esta situacién incluye necesaria-
mente la generacion de politicas binacionales con el fin delograr un
crecimiento demogrdfico controlado y planeado, alentar el usora-
cionaldelosrecursos hidricos, mejorar el tratamiento del aguare-
sidual y proveer tecnologfa accesible para generar agua segura para
consumo humano. La tecnologia ofrece diversas posibilidades, este
trabajo ha analizado algunas de ellas con potencial para su aplica-
cién en la regién. Entre ellas, los sistemas centralizados de sumi-
nistro de agua parecen ser una tecnologia atractiva para su uso en
comunidades urbanas, sin embargo, del lado mexicano, los siste-
mas centralizados requieren diversas mejoras con el fin de proveer
el suministro con la calidad adecuada para cubrir la demanda. El
surgimiento de las «colonias», asentamientos donde la poblacién
esdispersay carece de suficientes recursos econémicos, resultan-
tes del impresionante crecimiento poblacional de la region en las
ultimas décadas, ha demostrado que los sistemas centralizados de
suministro de agua no son la tecnologia mds apropiada y mues-
tran lanecesidad de buscar nuevos paradigmas. Las tecnologias de
punto de uso han sido identificadas como alternativas potenciales
para asegurar el suministro con los requerimientos minimos de
cantidad y calidad para prevenir el aumento en la frecuencia de en-
fermedades hidrotransmitidas con los beneficios sociales, econé-
micos y de salud relacionados. Sin embargo, todos los desarrollos
tecnoldgicos involucran retos que deben ser encarados antes de su
completa implementacién en las comunidades, y requieren no sélo
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delauxilio gubernamental sino también el apoyo de la sociedad ci-
vil (oNG), laacademia (institutos de investigacion e instituciones de
educacion superior) y de los usuarios finales.

Todos estos problemas compartidos por México y Estados Uni-
dos tienden a aumentar como resultado de la adicién de nuevas
variables a problemas del pasado que no han sido resueltos apropia-
damente. Lainica condicién persistente en la regién es su situacion
geogrdfica, el resto de las caracteristicas se encuentran cambiando
constantemente y muchas de las decisiones tomadas son hechas
como reaccidén a esas variaciones y no en anticipacion a ellas. No
obstante la complejidad de la generacién de escenarios certeros para
el futuro de la region, el trabajo de colaboracidén asertivo, es muy
importante para proveer alos tomadores de decisiones con la mayor
cantidad de informacién que pueda ayudarles a tomar las decisiones
apropiadas que aseguren el desarrollo sostenible dela zona, el pais y
laregién norteamericana.
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Introduccion

La cuenca del rio Bravo es una de las de mayor extensién en Nor-
teamérica y de ella dependen millones de personas en siete esta-
dos de ambos paises. La superficie total de la cuenca del rio Bravo
esde 457,275 km2de los cuales 231,000 se encuentran en territorio
de Estados Unidos y 226,275 en territorio mexicano. Es una cuenca
que se caracteriza por su condicién de semidrida, con una muy alta
variabilidad climdtica y recurrentes sequias. Por su desarrollo de-
mogrdfico y econémico, el uso intensivo del agua la ha conducido
a una condicion de estrés hidrico (Aparicio, Ortega, Hidalgo y Al-
dama, 2009).

Estados Unidos y México firmaron en 1944 un tratado que in-
cluye previsiones para la distribucion de las aguas del rio Bravo (Mé-
xico-EE. UU., 1944), en el cual México se comprometié a compartir
las aguas que escurren en su territorio hacia el cauce internacional,
enunvolumen de por lo menos 431.72 millones de metros cibicos en
promedio anual, en ciclos que se contabilizan cada cinco afios, lo
que equivale a suministrar un volumen minimo de 2,158.6 millo-
nes de metros cubicos en cada ciclo. México puede cubrir ese vo-
lumen en cualquier orden en el periodo de cinco afios, arreglo que
se adoptd en reconocimiento a la alta variabilidad climdtica de la
cuenca. No obstante, y considerando s6lo razones de crecimiento
demogrdfico en la region, el agua renovable per cdpita en la cuenca
mexicana es ahora de apenas 1,063 m3/hab/afio, lo que la coloca
en el limite de la escasez extrema, condicién que alcanzard en los
proximos afos (CONAGUA, 2014).
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Conforme al tratado, las aportaciones mexicanas a Estados
Unidos no pueden provenir de cualquiera de los tributarios del rio
Bravo, sino sélo delos rios Conchos, San Diego, San Rodrigo, Escon-
dido, Salado y Arroyo de las Vacas. De estos afluentes, el rio Conchos
cuenta con el 87% de la disponibilidad total. De ahi suimportancia
tanto para el desarrollo social en su cuenca, como para el resto del
rio Bravo y para el cumplimiento de las aportaciones de agua a Es-
tados Unidos.

La cuencadel rio Conc¢hos se alimenta —principalmente— de las
precipitaciones que ocurren en las zonas elevadas en su nacimiento,
ubicadas en las montafias de la sierra de Durango y Chihuahua, en
las que se registran precipitaciones medias de 700 mm/afio. Sin em-
bargo, en su parte media y baja, la precipitacién disminuye rdpida-
mente a 300 mm/afio y ain a 250 mm/afio, como ocurre en buena
parte de estaregion drida y semidrida.

Las sequias en la cuenca del rio Bravo, en las décadas recien-
tes, han producido conflictos entre ambos paises, que hasta ahora
se han podido resolver gracias a la participacion de la sociedad, go-
biernos e instituciones binacionales que ambos paises han formado
para atender los asuntos de interés binacional en su frontera (Mar-
tinez-Austria, Derbez y Giner, 2013; Chdvez, 1999).

Variabilidad climatica y sequias

La historia de la sequia en México incluye muy poca informaciénde
las registradas en la region norte de México (ver Florescano, 2000,
y Ortega Gaucin, 2013), debido, sobre todo, a que estos territorios
se encontraron despoblados o con escasa poblacién hasta finales del
siglo X1X, en que se desarrollaron los primeros grandes asentamien-
tos urbanos. Sin embargo, es posible reconstruir las sequias en pe-
riodos largos de tiempo empleando informacién proxi, tal como el
estudio de los anillos de drboles centenarios.

La regién noreste de México en general, y en especifico, la
cuenca del rio Bravo, estd sometida a sequias recurrentes. Cerano
Paredes et al. (2011), empleando métodos dendriticos, han podido
reconstruir los registros de precipitacién de los tltimos 600 afios en
laregion Este de la cuenca. Analizaron registros en especies ubica-
dasenlassierrasde Coahuila y Nuevo Ledn, y entre sus conclusiones
se encuentrala confirmacién de la alta variabilidad interanual de la
precipitacion, y la ocurrencia de sequias y mega-sequias con una
periodicidad aproximada de cincuenta y cien afios, como se muestra
en la figura 3, y que coinciden con registros histéricos de los dafios
sociales y econémicos que di¢has sequias ocasionaron en México.
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Figura 4. Precipitacion reconstruida en los tltimos 350 afios en el suroeste de

Chihuahua, reserva Cerro El Mohinora (Cerano-Paredes et al., 2009).

Parael estado de Chihuahua, donde se encuentra la cuenca del
rio Conc¢hos, Cerano Paredes et al. (2009) utilizaron series de ani-
llos de 4rboles de la reserva «Cerro El Mohinora», ubicada en la
cuenca del rio Florido, tributario del rio Conc¢hos, en la zona alta
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Figura 5. Tendencias globales de precipitacién en el periodo 1950-2008, en mm/

dia/s50 afios (Dai, 201).

de Chihuahua, en la frontera con los estados de Sinaloa y Durango,
region en la que se produce la mayor parte de la precipitacién de la
cuenca. Con esta técnica, Cerano Paredes et al., (2009) reconstru-
yeron las series de precipitacién de los ultimos 350 afios, como se
muestra en la figura 4. Como en el caso citado en la figura 3, los pe-
riodos de sequias mds intensas coinciden con registros histéricos
de sus efectos en la sociedad.

Por otra parte, sibien el andlisis con series proxipermite obser-
var tendencias de muy largo plazo, este tipo de enfoque no permite
observar con exactitud las tendencias y variabilidad de la preci-
pitacion, sobre todo en un clima que puede haber cambiado en las
décadasrecientes (en este caso se requiere del estudio de series his-
téricas directas).

Recientemente Dai (2011) realizé una revision del estado del co-
nocimiento de las tendencias de temperatura, precipitacién y es-
currimiento en el mundo, en ellargo plazoy, lo que interesa més en
este texto, es el periodo de 1950 a 2010, en el cual se han observado
los mayores efectos del cambio climdtico. Paralaregién de la cuenca
delrio Bravo, Dai encuentra que, en este periodo, hay una tendencia
auna precipitacién mayor. No obstante, es necesario considerar que
la escala de la informacién empleada en ese andlisis no es suficiente
paraobservar las tendencias locales, en 4reas como la cuenca del rio
Conchos y sus subcuencas. En la figura 5 se muestran los resultados
de Dai de tendencia de cambios en la precipitacion en los 50 afios
entre 1950 y 2008 en el mundo.

Estos resultados son semejantes a los reportados por diversas
bases de datos globales, como muestra el mds reciente reporte del
1PCC sobre las bases fisicas del cambio climdtico (1pcc, 2013), y se
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East Anglia); GHCN, Global Historical Climatology Network (NoAA); Gpcc, Global
Precipitation Climatology Centre (NCAR) IPCC, 2013).

ilustraenlafigura 6, en la que pueden observarse las variaciones en
el registro de cambios observados en la precipitacién en México. Es
notoria la diferencia entre las diversas bases de datos, que permiten
tener una perspectiva global pero que, en algunas regiones, contie-
nen diferencias importantes.

Para determinar las tendencias en una cuenca como la del rio
Conchos, se requieren estudios mds detallados en el dmbito local.
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Anilisis de sequias en la cuenca
del rio Conchos

Descripcion de la zona de estudio

Lacuencadel rio Conc¢hos se ubica practicamente en su totalidad en
el estado de Chihuahua, salvo una muy pequefia fraccién en suna-
cimiento, que pertenece al estado de Durango. La mayor parte de su
poblacién se ubica en zonas urbanas; de acuerdo al censo de pobla-
cién de 2010, s6lo el 179% se ubica en comunidades rurales.

La precipitacién en la cuenca es muy variable y alcanza los 700
mm anuales en promedio en la parte alta de la cuenca, 350 mmanua-
les en la parte media y sélo 250 mm en la parte baja. Se trata enton-
cesdeuna cuencaenunaregién semidrida, cuyos principales escu-
rrimientos se producen en lazona alta, en las sierras que la rodean.

La cuenca del rio Conc¢hos tiene una superficie total de 9,006
km?, y estd integrada por las subcuencas de los rios Florido, Parral,
Balleza, San Pedro y Chuviscar, ademds de la cuenca propia del cauce
primordial (CONAGUA, 2011). Las principales presas en la cuenca, las
corrientes en que se encuentran y su capacidad total al nivel de aguas
mdximas ordinarias (NAMO) se muestranen latabla1.

El principal uso del agua es el agricola. En la cuenca se encuen-
tran ubicados los distritos de riego que se muestran en la tabla 2. Si
bien la superficie regable alcanza las 128,137 hectdreas, raramente
se siembra la totalidad. En la tabla se muestra la superficie sembrada
enelcicloagricola 2013-2014, que es alrededor del 58 de la super-
ficie total.

Respecto de la informacidn climatoldgica, en la cuenca se ubi-
can varias estaciones. Sin embargo, muchas de ellas han dejado de
operar desde hace varios afios, y otras tienen un periodo demasiado
corto de registros paraun andlisis de variabilidad climdtica. No obs-
tante, siendo una de las cuencas mexicanas con mayor infraestruc-
tura hidrdulica, fue posible contar con informacién suficiente de
estaciones en la parte alta, media y baja de la cuenca. En la tabla 3
se muestran las estaciones empleadas en el anilisis, y su ubicacién
geogrdfica puede apreciarse enla figura 7.

La cuencadel rio Conc¢hos, como se ha indicado anteriormente,
padece sequias recurrentes, que se espera sean mds frecuentes e in-
tensas, como resultado de una tendencia general a la disminucién
en la precipitacion.

En un andlisis para todo el territorio de México, realizado en
2012, la Comisién Nacional del Agua clasificé ala cuenca del rio Con-
¢hos como una de las regiones mds vulnerables a la sequia en México
(cONAGUA, 2012).
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Capacidad total referida

: . alNAMO
Oficial Corriente en que se ubica (millones de metros
ctibicos)
LaBoquilla Lago Toronto Rio Conchos 2903.36
Francisco |. Madero Las Virgenes Rio San Pedro 348.00
Chihuahua Presa Chihuahua Rio Chuviscar 25.84
LuisL.Ledn El Granero Rio Conchos 356.00
Federalismo Mexicano San Gabriel Rio Florido 255.43
Pico del Aguila Pico del Aguila Rio Florido 511
Tabla 1. Principales almacenamientos en la cuenca del rio Conchos.
perdereghle  Supercsambrat
004 Don Martin 29,589 9,049
005 Delicias 79,555 54,096
090 Bajo Rio Conchos 10,715 4,007
103 Rio Florido 8,278 4,266
Suma 128,137 71,418

Tabla 2. Distritos de riego en la cuenca del rio Conchos (elaborada con datos

de CONAGUA, 2011, 2015).

Fecha de inicio de operacion

Numero de estacion

8037 Coyame 01/10/1964
8085 LaBoquilla 01/06/1949
8270 LaMesa 01/11/1975

Tabla 3. Estaciones climatolégicas empleadas en el estudio.

De conformidad con los balances desarrollados por la Comi-
sién Nacional del Agua, la cuenca del rio Con¢hos cuenta con un es-
currimiento promedio de 982.00 hm?, y una demanda de 1295.16
hmsa, por lo que tiene un déficit promedio de -313.17 hm? (CONAGUA,
2013). No obstante, se aprovec¢han los periodos de precipitaciones
mayores que ocurren por la variabilidad climdtica de laregion, para
almacenar el agua en su sistema de presas y obtener un mejor ba-
lance anual de disponibilidad.

indice estandarizado de precipitacion

en la cuenca del rio Conchos

Existen diversos métodos para determinar la variacién de la preci-
pitacién y la ocurrencia de una sequia meteoroldgica, definida como



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

LaBoquilla

Figura 7. Estaciones climatoldgicas consideradas en el estudio.

Croquis de localizacion en la cuenca.

una disminucién de la precipitacion, por un periodo prolongado,
por debajo de los promedios registrados en ese periodo de tiempo.
Los indices de sequia mds empleados son el indice de severidad de
sequia de Palmer (PDsI, por sus siglas en inglés) y el indice estanda-
rizado de precipitacion (Sp1, por sus siglas en inglés).

En 20009, en la ciudad de Lincoln, bajo los auspicios del National
Drougth Mitigation Center de la Universidad de Nebraska, sellevé a
cabo un taller internacional para analizar los indices para la sequia
en uso por los centros meteorolégicos mundiales y en investigaciéon
(ver Hayes et al., 2011). Se lleg6 a un consenso entre los integrantes
del taller para hacer uso de un solo indice y asf poder generar una
base de datos mundial. Seacordé emplear el indice de precipitacién
estandarizada (sp1 por sus siglas en inglés), por la disponibilidad de
datos, por su facilidad de interpretacién, asi como por su posibili-
dad deuso en intervalos cortos o muy prolongados de tiempo. Otra
ventaja del sP1 es que permite observar no sélo los periodos anor-
malmente secos, sino también los extremadamente himedos y la
variabilidad entre ellos.

Elindice estandarizado de precipitacién representa el niimero
de desviaciones estdndar en que el valor transformado de la precipi-
tacion se desvia del promedio histérico que, por lotanto, representa
el valor cero. De esta manera, este indice no sélo cuantifica el déficit
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(valores negativos) sino también los excesos significativos (valo-
res positivos) de precipitacion respecto a las condiciones normales.

Para calcular el sp1se considera una distribucién gamma para
el histograma de precipitacién. La funcién de densidad de proba-
bilidades se transforma (mediante una transformacién equipro-
bable) en la de una distribucién normal. El indice de precipitacion
estdndar (o estandarizado), sp1, se calcula como la diferencia entre
la precipitacién estacional estandarizada respecto delamedia, en-
treladesviacién estdndar.

- X im

X;
SPI= ———=

Donde x; esla precipitacion estacional en lai-ésima estacién y en laj-ésima

observacién, x; eslamedia estacionaly o’ la desviacién estandar.

La Organizacién Meteoroldgica Mundial provee software para
el cdlculo del sp1, que se puede encontrar en su sitio de Internet.

Conforme al valor registrado del sp1 se puede caracterizar la
condiciéon de humedad, como se indica en la tabla 4. El valor del sp1
permite también tener una aproximacién al periodo de retornoy
severidad de la sequia, como se muestra en la tabla 5. El sp1 puede
calcularse en diferentes periodos, los mds empleados son de uno,
tres, seis, nueve y doce meses. Cada uno de estos valores tendrd un
significado fisico diferente. Los valores de spraunoy tres meses re-
flejan la condicién de precipitacién en periodos cortos. Pueden em-
plearse paraidentificar el inicio de la sequia, o bien, para determinar
los efectos de algtin déficit de importancia en periodos cortos, por
ejemplo, durante la época de siembra o floracién de los cultivos.
Debe tenerse cuidado con la interpretacion de estos pardmetros en
las regiones donde la escasez de lluvias es normal durante la tem-
porada de secas. El sp1 de seis meses es significativo para identificar
las variaciones de precipitacion entre estaciones. Si ocurre un valor
negativo del sp1, de sequia, durante la estacién de lluvias, se puede
identificar como un periodo de sequia que tendrd impactos impor-
tantes en lasociedad.

Los valores del sp1de 12 0 48 meses permiten analizar las con-
diciones de humedad en ciclos largos e identificar condiciones
de sequia severa o extrema. Estos periodos son los mds adecua-
dos para estudiar las variaciones de largo plazo —climdticas— dela
precipitacion.



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

Categoria

2.0 y mas Extremadamente himedo

1.5 a1.99 Muy hiimedo

1.0 2 1.49 Moderadamente hiimedo
0.99 a -0.99 Normal o aproximadamente normal
-1.0 a -1.49 Moderadamente seco
-1.52a-1.99 Severamente seco

-2 0 menor Extremadamente seco

Tabla 4. Valores del indice estandarizado de precipitacion y clasificacion

derangos de precipitacién en el periodo analizado.

. Numero de veces de Severidad

Categoria - gy
ocurrencia en cien afios del evento
0a-0.99 Ligeramente seco 33 1en3anos
-1a-1.49 | Moderadamenteseco 10 1en10 afos
-1.5a2-1.99 Sequedad severa 5 1en 20 afos
-2 0menor Sequedad extrema 2.5 1en 50 afos

Tabla 5. Severidad de las sequias en funcién del indice estandarizado

de precipitacion (traducida de wmo, 2012).

Analisis del spPi1 en la cuenca
del rio Conchos

En el andlisis de tendencias de precipitacién se revisaron los regis-
tros histéricos de las estaciones sefialadas en la tabla 3. Los resulta-
dosseresumen en las figuras 8, 9 y 10.

En toda la cuenca, a partir de la década de los noventa, se ob-
servauna disminucién de la precipitacion. Esta tendencia es menos
acusada en la parte alta de la cuenca (estacion La Boquilla), y mds
claray significativa en la parte media (estacion La Mesa) y en la parte
baja (estacion Coyame).

Asimismo, también a partir de la década de los noventa se ob-
servauna disminucién en la variabilidad climdtica, en particular en
la parte baja de la cuenca, la mds drida. Asi, en la estacién Coyame,
desde 1994 los valores del spI se mantienen en el rango de ligera-
mente seco, salvo un evento de lluvia registrado en 1998 y que se
observa en el spI de seis meses. Contrasta este comportamiento de
la precipitacién conlo observado en el periodo1975-1992, enel que
se alternaron periodos de altos valores del sp1 con otros secos o li-
geramente secos.
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Figura 8. indice de precipitacién estandarizado en seis, nueve
y doce meses, estacion La Boquilla. Se muestra también la tendencia

lineal del spi de doce meses.

3P

Figura 9. Indice de precipitacién estandarizado en seis, nueve y doce meses,

estacion La Mesa. Se muestra también la tendencia lineal del spi de doce meses.
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Figura 10. ndice de precipitacion estandarizado en seis, nueve y doce meses,

estacion Coyame. Se muestra también la tendencia lineal del spi de doce meses.

Enla parte media de la cuenca, caracterizada por la estaciéon La
Mesa, se observa también una tendencia a la disminucién de la pre-
cipitacion a partir de 1990. Desde ese afio, no se han registrado va-
lores del sp1superioresai.5, como ocurrié varias veces en el registro
entre1980y1990. De hec¢ho, desde 1990 el sp1 de doce meses no al-
canzé valores superiores a uno, indicativo de moderadamente hi-
medo, manteniéndose desde entonces en el rango entre 0.5y -0.5;
lo que indica también una disminucién de la variabilidad climdtica.

Finalmente, en la parte alta de la cuenca, caracterizada por la
estacion La Boquilla, se observa también una disminucién en la pre-
cipitacién a partir de los noventa. En esta estacién, ubicada en la
zona de mayores precipitaciones de la cuenca, la tendencia es me-
nos evidente. Sin embargo, puede observarse que mientras en el
periodo 1957-1985 se registraron varios episodios moderadamente
humedos y muy himedos, a partir de 1985 no se han observado va-
lores del sp1-12 mayores a1, y se observan periodos prolongados de
sequia moderada, en los aflos 1989-1992 y 2000-2002.

En general, en todos los registros analizados, el ajuste lineal
(que s6lo puede considerarse como indicativo de una tendencia) es
claramente negativo; en conclusidn, existe una tendencia a unama-
yor sequedad en la cuenca.

Por otra parte, también la disminucién en la variabilidad de
la precipitacién es un problema mayor parala gestién del agua en la
cuenca. Esto es debido a que con frecuencia han sido las lluvias ex-
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Estacion Tendencia spi 12
19003 Allende Descendente
19010 Cerralvo Ascendente
19011 Cerro Prieto Ascendente
19012 Ciénega de Flores Descendente
19015 Cerrito Ascendente
19016 El Cuchillo Sintendencia
19018 El Pajonal Ascendente
19020 El Potosi Ascendente
19024 Andhuac Descendente
19026 Icamole Descendente
19027 Iturbe Ascendente
19031 LaCruz Ascendente
19042 Los Ramones Descendente
19058 Sta Catarina Descendente

Tabla 6. Estaciones analizadas en la cuenca baja del rio Bravo y tendencias
observadas en el spi12.

traordinarias las que han producido excedentes en la cuenca, con
derrames y transferencias a la cuenca baja del rio Bravo, lo que ha
permitido el cumplimiento de los compromisos de México con los
Estados Unidos, previstos en el Tratado de 1944.

Tendencias de precipitacion
en el bajo rio Bravo

Después de la cuenca del rio Conchos, la regién de mayor impor-
tancia por su contribucion al caudal del rio Bravo es la cuenca baja
delrio Bravo, en la cual descargan rios como el San Juan y el Salado.

En esta regidn se realizé también un andlisis de tendencias de
precipitacién con el indice estandarizado de sequia. Las estaciones
seleccionadas se muestran en latabla 6, todas ellas con informacién
para el periodo 1961-2011, por lo que puede realizarse un andlisis
uniforme de los datos. En la misma tabla se muestran los resultados
observados de tendencia del sp112. Como puede observarse, la ten-
dencia es mixta, con algunos casos en descenso de la precipitacion,
y otros en ascenso, por lo que en laregién no se puede distinguir una
clara tendencia de la precipitacién, como si ocurre en el caso de la
cuenca del rio Conchos.
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Figura 11. Indice de precipitacion estandarizado de doce meses (sp112) en

estaciones seleccionadas en la cuenca baja del rio Bravo.

Enlafigura1ise muestra, graficamente, laevoluciéndela preci-
pitacién enlazonaenestudio, asi como el promedio en las estaciones
analizadas. Como puede observarse, no existe ain una tendencia
clara, lo cual es consistente con lo esperado de los modelos de cam-
bio climdtico, que indican que las mayores disminuciones en la pre-
cipitacién ocurrirdn en la zona central del norte de México y sur de
Estados Unidos, donde se ubica la cuenca del rio Conc¢hos (ver fi-
gurais).

Efectos del cambio climatico

Las tendencias previstas para el siglo xx1 como resultado del cambio
climdtico son pesimistas. En la figura 12 se observa que en la regién
de la cuenca del rio Bravo se esperan disminuciones en la precipita-
cién dealrededor de10%.

Por otra parte, son de esperarse también cambios en la hume-
dad delsuelo, lo que tendrd efectos en el medio ambiente, ganaderia
y agricultura como se muestra enla figura13.

ElInstituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico (INEcc) ha
elaborado mapas con un mayor detalle en la Republica Mexicana,
paralos nuevos escenarios RCP. En las figuras 14 y 15 se muestran los
mapas de anomalfa de precipitacién esperada para el final del siglo,
paralos escenarios RCP 6 y RCP 8.5.
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Figura 12. Cambio esperado en la precipitacién promedio en los escenarios
RCP 2.6 (izquierda) y Rcp 8.5 (derecha), para el periodo 2081-2100 respecto
del periodo 1986-2005 (IPCC, 2013).

(mm)

2 416 12 -08 04 0 04 08 12 16 2

Figura 13. Cambio en la humedad del suelo promedio anual, en mm, proyectado

al 2081-2100, relativo al periodo de referencia 1986 -2005 (Collins y Reto, 2013).
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Figura 14. Cambios esperados en |a precipitacién al 2075-2099,
en el escenario RCP 6 (INECC, 2016).

Figura 15. Cambios esperados en la precipitacién al 2075-2099, en el escenario

RCP 8.5 (INECC, 2016).
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En el escenario RCP 6 se esperarfan disminuciones en la preci-
pitaciéon del orden de -10 a -20 %, mientras que en el escenario RCP
8.5, se esperarfan disminuciones en la precipitacién de entre -20 a
-309%. Estos resultados son consistentes con los obtenidos antes con
los escenarios SRES.

Aplicando un andlisis multimodelo y downscaling, Rivas, Glii-
trén de los Reyes y Ballinas (2012) realizaron un an4lisis mds deta-
llado de la cuenca del rio Conchos, y como resultado estiman que
la disminucién en la precipitacién al final del siglo serd de entre 15
y 21%, respecto de la registrada histéricamente hasta el afio 2009,
como se muestra en la figura 16. El valor mostrado corresponde ala
fraccion en que disminuird la precipitacién.

Esimportante observar que el andlisis multimodelo predice una
menor disminucién en las partes altas de la cuenca, y una mayor en
la parte baja, hacia su confluencia con el rio Bravo, y que estos re-
sultados son consistentes con las tendencias observadas, que se han
mostrado anteriormente.

A la disminucién en la precipitacién le corresponderd una re-
duccidénen el escurrimientoy, por lo tanto, en la disponibilidad. Esta
disminucion serd no lineal, tipicamente serd mayor que la corres-
pondiente a la precipitacion. Rivas et al. (2010) realizaron una eva-
luacién para el rio Conc¢hos, empleando el denominado método in-
directoy que se recomienda en la NOM-011-CNA-2015 (CONAGUA,
2002) elaborada por la Comisiéon Nacional del Agua para calcular la
disponibilidad del agua en cuencas de México. Para el mismo esce-
nario A2, pronostican disminuciones en el escurrimiento de entre
23y 27% hacia el final del siglo XX1, como se muestra en la figura17.
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Figura 16. Disminucién prevista en |a precipitacién en la cuenca del rio Conchos,
al final del siglo xx1, respecto de la precipitacion histérica registrada hasta 2009,

en el escenario A2 (Rivas, Giiitron de los Reyes y Ballinas, 2010).

Figura 17. Cambios esperados en la disponibilidad natural en la cuenca del rio
Conchos hacia el final del siglo xxi, en el escenario A2 (Rivas, Giiitron de los Reyes

y Ballinas, 2010).
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Conclusiones

La cuenca del rio Conchos es la principal aportadora del sistema
de rios y arroyos que abastecen la parte media de la cuenca del rio
Bravo, tributarios en territorio mexicano, y que aportan volimenes
para el cumplimiento de los compromisos de México con Estados
Unidos, conforme al tratado de distribuciéon de aguas entre ambos
paises. Concretamente, la cuenca del rio Conc¢hos aporta alrededor
del 87% de este volumen.

Lacuenca ha presentado histéricamente una alta variabilidad
climdtica con periodos recurrentes de sequias de diferente magni-
tud. No obstante, un andlisis de tendencias de precipitacién reali-
zado con el indice estandarizado de precipitacién muestra que, so-
bre todoa partir dela décadadelos noventa, la cuenca presentauna
clara tendencia ala sequedad, mayor hacia su confluencia con el rio
Bravo, asi como a una menor variabilidad climadtica. Estos resulta-
dos son consistentes con los previstos en los escenarios de cambio
climdtico para la regién y la cuenca, realizados en diversos estu-
dios previos.

Las consecuencias de esta tendencia climdtica en la cuenca so-
bre la disponibilidad para los diversos usos del agua en la cuenca
y aguas abajo en el cauce del rio Bravo son de gran relevancia para
el futuro de la gestiéon del agua, asf como para el cumplimiento del
Tratado de Distribucién de Aguas de 1944 entre Estados Unidos y
México. La tinica solucién viable serd un uso integrado, eficiente
y sustentable del agua en la cuenca, de lo contrario, son de prever
mayores conflictos, entre usuarios y binacionales, ocasionados por
una mayor escasez.
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Introduccion

El uso desmedido de los recursos hidrdulicos, la contaminacion
delaguaylos prolongados eventos de sequia ocurridosal término del
siglo xx e inicios del xXI causaron serios problemas de escasez
de agua que se tradujeron en efectos negativos en la actividad agro-
pecuaria y pérdidas econémicas dificilmente cuantificables (Ndvar,
2004, Tae-Woong, Valdés y Aparicio, 2002). Lasociedad y la econo-
mia del norte de México son altamente vulnerables a la ocurrencia
de eventos climdticos extremos, por lo cual, es de vital importan-
ciatener un mejor entendimiento sobre las variaciones de la preci-
pitacion, sus tendencias y escenarios futuros bajo la influencia del
cambio climdtico (Magafa, Vdzquez, Pérez y Pérez, 2003).
Ladisponibilidad de informacién climatica por periodos de si-
glos o milenios sustenta de mejor manera decisiones técnicas fun-
damentadas en un conocimiento mds profundo de la variabilidad
climdtica natural y de la frecuencia e intensidad de eventos extre-
mos como la sequia (Villanueva et al., 2011). Desafortunadamente,
la poca representatividad de las estaciones climdticas existentes en
elnorte de México, lainconsistencia en las series de datos y el redu-
cido historial de informacién disponible, limitan cualquier intento
de andlisis sobre las variaciones de la precipitacion en términos de
largo plazo (Villanueva et al., 2009). Informacién de largo plazo sélo
puede ser obtenida a partir de fuentes indirectas o mejor conoci-
das como fuentes «proxy», una de las cuales es representada por
el incremento radial anual de drboles a través de anillos de creci-
miento, técnica mejor conocida como «dendrocronologia» (Diaz
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et al., 2002; Therrell et al., 2006; Villanueva et al., 2009; Stahle et
al., 2011; Villanueva et al., 2011). La dendrocronologia es uno de los
procedimientos mds utilizados para la reconstruccion de elemen-
tos hidroclimdticos, su fundamento radica en que la variabilidad
en el grosor de anillos de crecimiento de especies forestales es in-
fluenciada por pardmetros climdticos, siendo la precipitacién del
periodo invernal, el principal factor que determina de manera di-
recta el incremento radial de las especies forestales en los bosques
de clima templado frio del norte de México (Stahle y Cleaveland,
1994; Diaz et al., 2002; Unseld, Kahle y Spiecker, 2004; Gonzdlez et
al., 2005; Villanueva et al., 2009).

Un mayor entendimiento sobre el comportamiento de la pre-
cipitacién en el norte de México, en términos de largo plazo, podria
traducirse en una mejor capacidad para diagnosticar y pronosticar
sus variaciones, lo cual serfa de gran utilidad en procesos de plani-
ficacion y gestion de los recursos hidricos de la regién, ademads de
que proporcionaria elementos para intentar comprender los me-
canismos de escala global que controlan la flu¢tuacién de periodos
himedos y secos que ocurren a nivel regional. Los impactos de las
sequias ocurridas en el norte de México desde mediados dela década
de los noventa han motivado un especial interés por determinar si
la ocurrencia de este evento climdtico, particularmente en estare-
gién del pafs, tiene influencia por anomalias de las temperaturas de
la superficie del mar de la regién tropical del océano Pacifico tal y
como ocurre en el centro y sur del pais segin Magaiia et al., (2003)
y Pavia, Graef y Reyes, (2006) o bien, es modulada por las anomalias
debaja frecuencia de laregion Atldntico Norte que ejercen influen-
cia en gran parte del territorio de Estados Unidos (Shubert et al.,
2004; Ozger, Mishra y Singh, 2009). De igual importancia resulta
también conocer la perspectiva histérica que guardan las caracte-
risticas delas recientes sequias, en relacién a las ocurridas en siglos
anteriores. Por lo anterior, en el presente estudio se llevaa caboun
andlisis de la variabilidad de la sequia a largo plazo, considerando
como sitio experimental la parte alta de la cuenca del rio Bravo del
norte de México.

Materiales y métodos

Generalidades y ubicacién de la cuenca del rio Bravo

La cuenca del rio Bravo cubre una superficie total aproximada de
457,275 km?; de esta superficie, 499% se distribuye en territorio
mexicano y el resto en Estados Unidos (figura 1). La cuenca del rio
Bravo en territorio mexicano (CRBM) es identificada en términos de
sumanejo como la regién hidroldgica 24 denominada Bravo-Con-
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Figura 1. Distribucion de estaciones climdticas y sitios con cronologias de

Golfo de México

Pseudtosuga menziesiien la parte alta de la cuenca del rio Bravo (elaborado con

informacién vectorial del INEGI).

¢hos (cNA 2010). Geograficamente se sitia entre los 107° 45° y 97°
15’ delongitud oeste, ylos 31° 50’y 24° 55’ de latitud norte, y cubre
parte de los estados de Durango, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn
y Tamaulipas. Los rios Conc¢hos y San Juan son los afluentes mexica-
nos de mayor importancia por el aporte de sus escurrimientos hacia
el cauce del rio Bravo (Navar 2004; Tae-Woong et al., 2002). Los es-
currimientos que provienen del rio Con¢hos suministran entre 77y
80% del agua que se descarga en los dos mds importantes embalses
binacionales: La Amistad y Falcén (Tae-Woong et al., 2002).

Series de datos

Sitios con informacion dendrocronoldgica
Se emplearon series dendrocronolégicas de Pseudotsuga mensiesii
provenientes del banco internacional de anillos de crecimiento (In-
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ternational Tree-Ring Data Bank, ITRDB). Se escogieron cronologias
estandarizadas de anillos de madera temprana (AmT) desarrolladas
en: Cerro del Potosi, Las Bateas, Cerro Barajas y Creel, localizados en
las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Oriental (smor) y de
la Sierra Madre Occidental (sMoc) que comprenden la parte alta
dela crBM (tabla, figura1). La totalidad de las series dendrocro-
noldgicas fueron colectadas y procesadas por Stahle et al. (2000) en
el laboratorio de investigacién de dendrocronologia de la Univer-
sidad de Arizona (Laboratory of Tree-Ring Researc¢h, University of
Arizona) y se encuentran disponibles en formato digital'.

Series de precipitacion

Series histdricas de precipitaciéon mensual provenientes de esta-
ciones climadticas, localizadas en las proximidades de los sitios con
informacién dendrocronoldgica, fueron empleadas en el andlisis
(figura 1); se consideraron un total de 16 estaciones climatoldgicas
paralaregién correspondiente ala provincia de lasmoc con un his-
torial de datos de 1950 a 2010, mientras que para la provincia de la
sMor se emplearon 17 estaciones con periodos de 1943 a 2010.

Indicadores de procesos océano-atmosféricos

Se emplearon series de datos mensuales de los indicadores océa-
no-atmosféricos de baja frecuencia correspondientes a la oscilacién
decadal del Pacifico (PDO) y a la oscilacién multidecadal del Atldn-
tico (AM0), disponibles para el periodo comprendido de 1950 a 2010,
que se encuentran disponibles en el sitio electrénico de la Agencia
Nacional de Administracion Ocednica y Atmosférica (NOAA)?. Para
cadaindicador, se obtuvo una serie representativa del periodo esta-
cional comprendido entre los meses de oc¢tubre a mayo.

Metodologia

Agrupamiento de series de valores del spi

Para identificar el comportamiento de la sequia estacional (invier-
no-primavera), para cada estacion climdtica, se calcularon valo-
res del sp1en funcion de una escala de tiempo de o¢ho meses (sp18),
que considera la precipitacién acumulada del periodo de oc¢tubre
amayo y representa la variabilidad de la precipitacién del periodo
invierno-primavera de cada afio analizado. Una detallada descrip-
cién sobre el cdlculo de sp1 puede ser consultada en Edwards y Mc-
Kee (1997). Elagrupamiento de las series de valores del spi8 se llevo
acabo mediante andlisis de componentes principales (Acp), a partir

1http://hurricane.ncdc.noaa.gov/pls/paleo/fm_createpages.treering
2 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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Elevacion Region L
o Serie histérica
(msnm) fisiogréfica
1. Cerro Barajas 106° 05" 26°24' 3170 SMoc 1510 - 1993
2. Creel 107°37' 27°42' 2200 SMocC 1650 - 1993
3.LasBateas 100°29’ 25°16' 3300 sMor 1780 -1999
4. Cerro Potosi 100° 05" 24°50' 2500 sMmor 1850 - 1995

Tabla 1. Caracteristicas de las series dendrocronoldgicas estandarizadas

Pseudotsuga mensiesii utilizadas para la reconstruccion de valores sp1.

delos cuales se derivaron series regionales de valores SP18 que reca-
baron el mayor porcentaje posible de varianza comun explicada por
las estaciones climdticas involucradas, quedando representadas las
provincias fisiograficas de la smoc y la smor.

Obtencion de modelos para la
reconstruccion del spi18

En una siguiente fase se llevaron a cabo andlisis de regresién lineal
simple con el propédsito de evaluar si la variabilidad del grosor de
AMT puede ser explicado por las series de valores sp18 regionales
correspondientes. Para cada sitio con informacién dendrocrono-
légica, se obtuvo una ecuacion de regresion lineal con la cual se re-
construyeron series valores spI8 en funcién del amplio historial
dendrocronolégico disponible en cada sitio. La capacidad predic-
tiva de los modelos de regresion fue evaluada a través del coeficiente
de eficiencia de Nash and Sutcliffe (1970) que se obtuvo de acuerdo
alaecuacion1:

Relacion entre indicadores
océano-atmosféricos y spi8

Para identificar si las series regionales de valores sp18 y los indica-
dores océano-atmosféricos de baja frecuencia producen tendencias
ciclicas, se construyeron curvas de diferencia integrada basadas en

cE=1-Z(y - y)

Iy - yy
Donde cE es el coeficiente de eficiencia del modelo de Nash y Sutcliffe (1970),
y,es el valor del spi, observado, § es el valor del spi estimado por el modelo de

regresion, y es lamedia del spi,.
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C.Barajas C. Potosi
Periodo analizado 1950 -1993 1950 - 1993 1943 -1995 1943 -1999
Numero de afos 44 44 53 57
R* 0.73 0.71 0.79 0.71
R2 ajustado 0.52 0.49 0.62 0.49
Error estandar 0.53 0.55 0.46 0.55
Bo“ -1.565 -1.792 -1.18 -1.629
B1° 1.585 1.768 1.294 1.686
DWS 172 1.75 172 1.84
DE 0.53 0.51 0.61 0.58

*p <0.001/2/bValores de la constante de intercepcién y de la pendiente en la ecuacién de regresion /

¢Prueba de Burbin-Watson / ¢Prueba de eficiencia de modelos de Nash and Sutcliffe

Tabla 2. Resultados de los analisis de regresion lineal simple obtenidos entre
cronologias estandarizadas de anillos de madera tempranay componentes

regionales de valores spi derivados en la parte alta de la cuenca del rio Bravo.

laacumulacidén de valores estandarizados de cada serie, de acuerdo
al procedimiento sugerido por Brito-Castillo y Leyva-Contreras
(1998) y Vladimirov (1990). Conel propésito de determinar la posible
influencia de los procesos océano-atmosféricos de baja frecuencia
(AMO y PDO) con las fluctuaciones de valores sP18, se compararon
estadisticamente las curvas de diferencia integrada producidas por
ambos tipos de indicadores.

Resultados y discusion

La técnica de ACP permitié el agrupamiento de las series de datos
SpP18 y obtener, para la regién de la sMoc, un primer componente
principal de valores sp18 (Pc1-sPI8) que explicé el 689 de la va-
rianza comun registrada por las estaciones climdticas involucra-
das; mientras que en laregién de la smor, la variabilidad comuin de
valores spP18 se agrupo en los primeros dos componentes princi-
pales (51% con PC1-SPI8 y 24% con PC2-SPI8). Relaciones estadis-
ticamente significativas fueron encontradas por una parte entre
el pc1-sp18 de la smoc y las cronologias estandarizadas de AMT de
los sitios Cerro Barajas y Creel (r = 0.71-0.73, p< 0.001, tabla 2) y por
otra, entre el PC1-SPI8 y PC2-SPI8 de la SMOr y las cronologias de
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los sitios Cerro Potosi 'y Las Bateas respectivamente (r = 0.71-0.79,
p<0.001, tabla 2).

Los coeficientes de determinacién obtenidos en los andlisis
deregresién indican que la variabilidad en el crecimiento de AmT de
las series cronolégicas localizadas en la smoc, pudo ser explicada
entre 49y 52% por laserie de valores del PC1-SPI8, mientras que en
la smor el porciento de varianza explicada por las series de valo-
res PC1-SPI8 y PC2-SPIS8 fue de 49 y 62% respectivamente (tabla 2).
Los valores estadisticos Durbin-Watson, por su parte, revelaron la
inexistencia de autocorrelacion en los residuales de los modelos, en
tanto que los coeficientes de eficiencia por arriba de 0.50 indican
que los modelos de regresién son adecuados parala reconstrucciéon
de series sp18. Los pardmetros de calidad de ajuste de los modelos de
reconstruccion producidos fueron consistentes de acuerdoalore-
portado en diversas investigaciones (Villanueva et al., 2009; Gon-
zdlez et al., 2005; Cleaveland et al., 2003).

Reconstruccion de series
de valores spiI8

Los modelos de reconstruccién de series de datos sp18, producidos
parala partealta dela cRBM, permitieron identificar cinco episodios
de sequia de gran duracién e intensidad, y debido al reducido his-
torial de las cronologfas disponibles para la smor, sélo tres de éstos
coincidieron cronoldégicamente con los detectados en la region de
lasmoc (figura 2).

Las reconstrucciones sugieren que las sequias estacionales (in-
vierno-primavera) de finales del siglo xX e inicio del siglo XxI1, a
pesar del impacto socioeconémico que presentaron en el norte de
México, no sobrepasaron la intensidad ni persistencia de las sequias
observadasentre1948 y1962enlasmocyde1952a1963 enlasMmoc,
lo cual confirma que la sequia de la década de 1950 es la de mayor se-
veridad del siglo xx (Stahle et al., 2009; Seager et al., 2009). Otro de
los eventos de sequia que correspondieron cronolégicamente entre
las series reconstruidas fue el ocurrido durante el siglo XI1X, espe-
cificamente entre 1866 y 1877; de acuerdo con Herweijer, Seager y
Cook (2006) y Cook et al., (2007), este episodio de sequia pudo ha-
berse originado como resultado del enfriamiento de la temperatura
en la superficie del océano Pacifico.

Elamplio historial de valores sp18 reconstruidos en la smoc (ca-
sos Cy D, figura 2), hizo posible detectar el evento de sequia pro-
ducido en la segunda mitad del siglo xv1ir (1780 - 1787), que con-
juntamente, con la ocurrencia simultdnea de ondas gélidas fuera
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Figura 2. Series de valores spi8 (periodo invierno-primavera) reconstruidas a
partir de cronologias de madera temprana de Pseudotsuga mensiesii colectadas
en la parte alta de la cuenca del rio Bravo. Sitios localizados en la Sierra Madre
Oriental: A) Cerro Potosiy B) Las Bateas. Sitios localizados en la Sierra Madre
Occidental: C) Creel y D) Cerro Barajas (elaboracion a partir de series spi-8

reconstruidas).

de temporada, dieron origen al mayor desastre en la historia de la
agriculturaylasociedad colonial de México, conocido como «elafio
del hambre en México» (Therrell, 2005). Sin embargo, el evento de
sequiade mayor severidad pudo ser identificado en la primera mitad
delsigloxvi (1525 - 1550), particularmente con lareconstrucciéon del
sitio Cerro Barajas (caso D, figura 2); trabajos como los de Stahle
et al. (2011) sefialan que las condiciones ambientales y sociales
asociadas a la ocurrencia de este prolongado episodio de sequia
magnificaron el impacto humano de las enfermedades infecciosas
que experimenté la poblacién nativa de México durante la época
de la conquista europea; una amplia descripcién de estos sucesos
histéricos es relatada por Acufia et al. (2002).

Las curvas de diferencia integrada, producidas por las series de
valores sPI18 reconstruidas, revelaron la existencia de comporta-
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mientos ciclicos caracterizados por curvas ascendentes y descen-
dentes que muestran el incremento en las anomalias del sp18. Los
puntos de mdxima (minima) inflexion indican el término de un pe-
riodo humedo (seco) y el inicio de otro seco (himedo) los cuales
permanecieron en largos periodos comprendidos de tres a cinco
décadas (figura 3). En los ultimos tres siglos, la flu¢tuacién de pro-
longados periodos himedos y secos parecen coincidir cronolégi-
camente en al menos tres de las series reconstruidas (casos B, Cy D,
figura 3), lo cual, hace suponer la existencia de ciclos multidecada-
les regionales que podrian estar modulados por procesos fisicos que
se desarrollan a gran escala, tal y como lo sugieren Enfield, Mestas
y Trimble, (2001), Cook et al. (2007) y Stahle et al. (2009); de man-
tenerse constante el comportamiento oscilatorio observado desde
los dltimos tres siglos, pudiera esperarse que la tendencia en des-
censo producida desde finales del siglo xx continue en las préximas
décadas.

Influencia de procesos
océano-atmosféricos de baja
frecuencia

La significancia estadistica encontrada entre los componentes de
valores spI8y los indicadores océano-atmosféricos de baja frecuen-
cia, indican que la flu¢tuacion de los periodos de sequia (SPI8 < 0)
ocurridos en una fraccion del norte de México estdn relacionados,
por una parte, con anomalias positivas en la temperatura superfi-
cial del Atldntico (fase cdlida), representadas por el indicador AMO
(r=-0.698--0.822; p <0.001) y, por otra parte, con las anomalias
negativas producidas por la temperatura de superficie del Pacifico
(fase fria) que se identifican con el indicador PDO (r = 0.523-0.727;
p <0.001). Estosresultados son congruentes con lo reportado en las
investigaciones de McCabe, Pale¢ki y Betancount (2004), Kingtse,
Jae-Kyung, y Soo-Hyun (2007), Seager et al. (2009), S¢hubert et al.,
(2009) y Méndez y Magaiia, (2011) quienes ademds sugieren que du-
rante lafase cdlida dela aMo en el Atldntico Norte, se desarrollan in-
tensos sistemas de baja presién que debilitan la corriente de ¢horro
de bajo nivel del Caribe y Golfo de México y aumentan la actividad
ciclénica de las ondas del este, lo que a su vez produce disminucio-
nes en el flujo de humedad hacia el norte de México y convecciones
tropicales sobre el sur de México y Centroamérica.
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Figura 3. Curvas de diferencia integrada derivadas con las series de valores spi8
reconstruidas en la parte alta de la cuenca del Bravo. Cronologias en la Sierra
Madre Oriental: A) Cerro Potosi y B) Las Bateas. Cronologias en la Sierra Madre
rio Occidental: C) Creel y D) Cerro Barajas (elaboracion a partir de series sp1-8

reconstruidas).
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Conclusiones

La variabilidad en las series de valores sp18 reconstruidas hasta
los ultimos cinco siglos sugiere que la intensidad y duracién de los
eventos de sequia de finales del siglo xx, y principios del siglo xx1,
no fueron superiores a la de los episodios de sequia que afectaron la
parte alta de la crRBM durante los periodos de 1948 21962, de 1866
a1877, de 1780 a 1787, y ninguna de éstas fue comparable con la
mega sequia ocurrida durante la época de la conquista en el siglo
XVI (1525-1550).

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman
que la fluctuacién de los periodos htimedos y secos ocurridos en la
parte alta de la cRBM del norte de México estd ligada a las variacio-
nes a largo plazo producidas por las temperaturas de superficie de
los océanos Pacifico y Atldntico. De mantenerse constante la fluc-
tuaciéon multidecadal regional registrada en los dltimos tres siglos,
pudiera esperarse que la tendencia hacia condiciones de sequia que
persisten en el norte de México, desde finales del siglo XX, continue
en las préximas décadas, lo cual debe ser tomado en consideracion
por los responsables en la toma de decisiones en términos de pla-
neacioén y uso de los recursos hidrdulicos de la regién.
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La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

Introduccion

La capacidad de acceder, integrar e interpretar correctamente en
conjunto los datos se ha visto obstaculizada por la expansién de los
voliumenes y la heterogeneidad de la informacién, denominados
«bigdata». Alrespecto, el avance tecnolégico en la geoinformdtica
ha permitido la interoperabilidad, andlisis, modelado e integraciéon
debases de datos (Sinha et al., 2010). Esta tecnologia facilita el and-
lisis de geodatos y su aplicacion en distintas ciencias como epide-
miologia (Jiménez y Gémez, 2011), demografia (Franco et al., 2012) e
hidrologia (Fonceca, Diaz, Herndndez y Esteller, 2013), entre otras.
Asimismo, la integracién de herramientas geoinformdticas y mé-
todos estadisticos, como las interpolaciones (Hijmans, Cameron,
Parra, Jones y Jarvis, 2005) posibilitan la construccion de series es-
pacio-temporales de variables climdticas que hacen posible el and-
lisis de variabilidad climdtica, cambio climdtico e incluso generar
escenarios futuros.

El andlisis en la escala espacio-temporal de variables antrépi-
casy climdticas permite dar seguimiento a problemas tan impor-
tantes como la desertificacion (Becerril, Mastac¢hi, Gonzdlez, Diazy
B4, 2015), incendios forestales (Vil¢his, Diaz, Magafa, BAy Gomez,
2015), gestion de los recursos hidricos (Cervantes, Mastachi, Diaz,
Gomez y Gonzélez, 2017), inundaciones (Ouarda et al., 2008), se-
guridad alimentaria y cambio climdtico (Mastachi et al., 2016). Al
respecto, amedida que el cambio climdtico se hace mds evidente, la
disponibilidad futura de agua para consumo humano, la produccién
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agricola e industrial es cada vez mds incierta (Woznicki, Nejadhas-
hemiy Parsinejad, 2015).

Las actividades humanas, tales como la quema de combus-
tibles fésiles y la deforestacién, han incrementado la concentra-
cién de gases de efecto invernadero (GEI, por sus siglas en inglés),
el diéxido de carbono atmosférico aumentd su nivel de 280 ppm a
400 ppm desde la revolucion industrial a la fe¢ha. Esto, a su vez,
ha incrementado la temperatura media global aproximadamente
20.8°Cdesde 1900 (Brown et al., 2015). Con el objetivo de analizar
cémo podria cambiar el clima en un futuro, el panel interguberna-
mental sobre cambio climdtico (1Pcc, por sus siglas en inglés) uti-
liza diferentes niveles de emisiones de gases de efecto invernadero
como insumos para modelar y proyectar condiciones climdticas
en un futuro. El conjunto mds reciente de insumos, denominados
trayectorias de concentracion representativas (RCP, por sus siglas
eninglés) del Quinto Informe de Evaluacion (AR5), se caracterizan
por un forzamiento radiativo total para el afio 2100 entre 2.6 y 8.5
Wm. Las cuatro trayectorias RCP comprenden un escenario en el
que los esfuerzos en mitigacién conducen a un nivel de forzamiento
bajo (RcP2.6), dos escenarios de estabilizacién (RCP4.5y RCP6.0) y
un escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI. Es proba-
ble que para finales del siglo xx11la temperatura promedio global sea
superior a 1°C con respecto de la del periodo de 1850 a 1990 para el
escenario RCP2.6, 1.8°C para RCP4.5, 2.2°C para RCP6.0y 3.7°C para
RCP8.5. Los cambios que se producirdn en el ciclo del aguano serdn
uniformes, por lo que los cambios a corto plazo y escala regional es-
tardn ligados a la variabilidad local (Stocker et al., 2013), es decir,
los impactos proyectados varian paralos distintos cultivos, regio-
nesy los diferentes escenarios de adaptacién.

Se espera que los cambios en temperaturay precipitacion ejer -
zan una presion adicional sobre la produccién agricola. Por otro
lado, la seguridad alimentaria estd directamente relacionada con
las condiciones ambientales, dado que la produccién, almacena-
miento, distribucién y mercados son sensibles a las fluctuaciones
climdticas, especialmente a la disponibilidad de los recursos hidri-
cos (Ringler, Karelina y Pandya, 2011). La disponibilidad hidrica es
una limitante para la produccién de cultivos y la seguridad alimen-
taria (Kang, Khany Ma, 2009). De aqui laimportancia de determi-
nar los impactos del cambio climdtico sobre los recursos hidricos y
la produccién de cultivos con objeto de disefiar posibles estrategias
de adaptacion. Sin embargo, se trata de un andlisis complejo ya que
no sélo depende de los cambios en la precipitacién y evapotranspi-
racion, sino que ademds interviene la fenologfa de las plantas, pa-
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tron de siembra de los cultivos y la respuesta de adaptacién de los
agricultores (Wood, Jina, Jain, Kristjanson y DeFries, 2014).

En el presente estudio se contrasta la informacion climdtica
histérica (1980-2009) con los escenarios de cambio climdtico RcP
4.5y RcP 8.5del AR5 del 1Pce (Pac¢hauri et al., 2014). Con el objetivo
de analizar los posibles cambios en los patrones de precipitacién,
temperaturas (mdximas y minimas) y evapotranspiracion mediante
herramientas geoinforméticas para identificar sus efectos enlosre-
querimientos hidricos de los cultivos en los distritos de riego (DR) de
la cuenca del rio Bravo en México.

Metodologia

Area de estudio

Laregion hidrolégico-administrativa VIrio Bravo se localiza en la
zonanorte de México, en la frontera con Estados Unidos, con quien
comparte la cuenca de este rio, por lo que adquiere la caracteristica
deinternacional. La cuenca del rio Bravo comprende una superficie
de 455,000 km?; el 49.4% del 4rea corresponde a México y alberga
una poblacién de mds de nueve millones de habitantes (CONAGUA,
2012). En México abarca parte de los estados de Coahuila, Durango,
Chihuahua, Tamaulipas y Nuevo Leén. La precipitacién media anual
delaregion es de 480 mm, la evapotranspiracion anual oscila entre
los 1800y 2000 mm. Histéricamente se han identificado dos perio-
dos muy secos: 1952-1957y1993-2002. Los principales usos de suelo
son matorral xeréfilo (56.2%), pastizal (24.7%), bosques (10.6%),
cultivos (4.5%) y zonas urbanas y suelo desnudo (4%). En el as-
pecto econdmico, el producto interno bruto (P1B) de la region para
el afio 2008 alcanzd el 14.5%, lo cual la convierte en la tercera RHA
mads importante del pais. Actualmente el sector terciario es el mds
importante con un 60%, seguido del secundario (38%) y el sector
primario conapenas un 2%. Sin embargo, este iltimo, con respecto
al agua utilizada, representa la productividad mds baja ($1.71 m?
parael afio 2009) (CONAGUA, 2012).

La cuenca del rio Bravo es una de las mds grandes del pafs,
cuenta con el mayor niumero de titulos de concesién otorgados a
nivel nacional, de los cuales 6,500 son para aguas superficiales y
36,500 para aguas subterrdneas (Cotler, 2010). Asimismo, pre-
senta 56 acuiferos con disponibilidad y 34 sin disponibilidad, de es-
tos ultimos, 18 se encuentran sobreexplotados (CONAGUA, 2012).
Los principales DR son: Don Martin, Las Delicias, Palestina, Va-
lle de Judrez, bajo rio San Juan, Las Lajas, Acufia-Falcén, Bajo rio
Conchos y rio Florido (figura 1). Es importante resaltar que el sec-
tor hidroagricola regional demanda el 82% del recurso agua dispo-
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio. Consumo de agua para riego (izquierda)
y localizacion de los distritos de riego (derecha).

superficies climaticas mensuales de d 2 Escenariobase
precipitacion (P), temperatura minima
_o (Tmin}y temperatura maxima (Tmax)
'y ARS
(IPCC, 2014)
| 1910 -1949 | | 1950 -1979 | |19&o-zoos 7
mmax | [min ] [ ]
| e | zms-zos9| |2045-2059| |2075-2099| | RCP 45
\ MAGICC
SCENGEN
/.
| zo15-2039| |2045—2069| |2075-2099| | RCP 85

Precipitacion menos Extraccion de
evapotranspiracion informacion por
(P-ET) distrito de riego
i Indice de aridez
Evapotranspiracion (ET) Superficies (IA=P/ET)
(Hargreaves y Samani, 1985) anuales (UNEP, 1992)

Figura 2. Diagrama metodoldgico.

nible. El crecimiento urbano, industrial y la explotacién intensiva
delos acuiferos han llevado a la regién a una creciente demanda de
aguay, con ello, diversos y complejos problemas relacionados con
la gestion y manejo del recurso hidrico.
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Base de datos

Para determinar los cambios en las condiciones climdticas de la
cuenca del rio Bravo, se utilizaron los promedios mensuales de tres
periodos (1910-1949, 1950-1979 y 1980-2009) de las variables pre-
cipitacion (P), temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima
(Tmin) las cuales fueron interpoladas y validadas con el empleo del
programa ANUSPLIN (Cuervo et al., 2014). Estas superficies climd-
ticas fueron generadas para México con una resolucién espacial de
~1km, con datos de estaciones meteorolégicas del Sistema Meteo-
rolégico Nacional (SMN) y estaciones meteoroldgicas de la frontera
con Estados Unidos, obtenidos de la base de datos en linea (http://
cdiac.ornl.gov), subrayando que esto ultimo resulta conveniente
debido alalocalizacién de la zona de estudio.

Analisis

Las superficies climdticas mensuales de P, Tmaxy Tmindel periodo
de 1980 a 2009 se utilizaron como patrén base para generar los es-
cenarios de emisién RCP4.5y RCP8.5 del AR5 del IPCC para tres pe-
riodos: 2015-2039, 2045-2069 y 2075-2099 (Pachauri et al., 2014)
(figura 2: paso 2).

La generacion de los escenarios se realizé mediante el modelo
de adaptacion al cambio climdtico (ccam) del software TerrSet
(Eastman, 2015), el cual hace una liga con el modelo para la eva-
luacién del cambio climdtico inducido por gases de efecto inverna-
dero y un generador de escenarios regionales (MAGICC/SCENGEN)
(Wigley, 2008). Es importante sefialar que el RCP2.6 no se tomo en
consideracién debido a que parece improbable que ocurra en un fu-
turo (Demiroglu, Turp, Ozturk, Any Kurnaz, 2016). Igualmente, el
RCP6.0 no se tomo en cuenta debido a que es un escenario interme-
dioentre el RCP4.5y 8.5.

Una vez obtenidas las condiciones climdticas de los escenarios
seleccionados, se calcul6 la evapotranspiracion en mm/dia (figura
2, paso 3) utilizando la férmula de Hargreaves y Samani, (1985):

ET = 0.0135 (Tmed + 17.78) Rs

Donde Tmed es la temperatura media diaria en "C (Tmed=(Tmax+Tmin)/2)yRs
la radiacién solar incidente en mm/dia calculada mediante la férmula propuesta

por Hargreaves y Samani (1982):

Rs = 0.016 Ra RT®*

Donde Ra es laradiacién solar extraterrestre en mm/dia obtenida del consorcio
parainformacion espacial (http://www.cgiar-csi.org/) (Zomer, Trabucco, Bossio

y Verchot, 2008) y RTes el rango diario de temperatura en ° C(RT=Tmax-Tmin).


http://cdiac.ornl.gov/epubs/ndp/ushcn/access.html
http://cdiac.ornl.gov/epubs/ndp/ushcn/access.html
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Finalmente, para el andlisis de los cambios en las condiciones
climdticas, se extrajo el comportamiento medio mensual de ET, P,
Tmaxy Tminde los poligonos de los distritos de riego y se compa-
raron los cambios mensuales de las variables entre los escenarios y
sus proyecciones con respecto al escenario base (figura 2, paso 4).
Igualmente se calculd para todos los escenarios, de manera anual,
el indice de aridez (1A=P/ET) propuesto por el programa ambiental
delas naciones unidas (UNEP) (Middleton y Thomas, 1992) y la pre-
cipitacién menos la evapotranspiracion (P-£T) (Swenson y Wahr,
2006). Ambos pardmetros importantes indicadores de la interac-
cion de la atmdsfera con la superficie terrestre que representan de
manera general los cambios en el balance hidrico de una regiény,
en el caso de regiones semidridas como la zona de estudio, reflejan
las condiciones del déficit hidrico (Byrne y O’Gorman, 2015; Moor -
head et al., 2015; Swenson y Wahr, 2006).

Resultados

Cambios en las condiciones climaticas

De acuerdo con las figuras 3, 4y 5, se puede observar un patrén re-
gional de las variables precipitacion (P), evapotranspiracion (ET),
temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin), por lo
que se agruparon en tres regiones (figura 3):

Regi6n 1: conformada por los distritos de riego (DR) Delicias y rio
Florido, los cuales presentan una marcada temporalidad de lluvias
(junio-octubre) y secas (noviembre-mayo). Con promedios me-
dios anuales de P367 mm, ET1626 mm, Tmin8.9 °‘Cy Tmax26.2°C
para el periodo de 1910 a 2009. Bajo el escenario RCP4.5 se espera
quela Pdisminuya 35 mm hasta el 2069 y regrese a su media normal
parael 2100; y la ETtendria un incremento 182 mm parael 2100. En
el caso del escenario RCP8.5 se espera que para el 2100 la media anual
dela Pdisminuya 83 mm y la media anual de la ETaumente 334 mm.
En el caso de las medias anuales de Tminy Tmax se eSpera que en
el 2100 bajo el escenario RCP4.5 aumenten 2.9 °Cy 3.2 ‘Cy bajo el
RCP8.5incrementen 5.9 "Cy 6.3 “C, respectivamente.

Region 2: comprende los DR Valle de Judrez y bajo rio Conc¢hos.
Estaregion es la que menos Precibe al afio, apenas 215 mm, con me-
dias anuales para el periodo de 191022009 de ET1676 mm, Tmin 10
‘Cy Tmaxde 27 °C. Esta es latinica region en la que, para el 2100, se
espera un incremento en la precipitacién bajo el Rcp4.5 de 55 mm
yen el RCP8.5 no se muestren cambios en sus condiciones actuales.
Se esperaquela ETen 2100 suba en 274 mm en el RCP4.5y 419 mm en
el Rcp8.5. Con respecto a las temperaturas se espera que en 2100 la
Tminse incremente en 2.8 “Cbajo el RCP4.5y 5.9 "Cbajo el RCP8.5.
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Periodo base (1980 - 2009) RCP 4.5(2075 - 2099) RCP 8.5 (2075 - 2099)

v

1 Preclplksn media 2. Evapotranspiracion
anual (mm) media anual (mm)
. 1344 [ Estados Unidos
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94 Regién 3
3. Temperatura minima 4. Temperatura maxima
media anual (°C) media anual (°C)
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Figura 3. Medias anuales de precipitacién (P), evapotranspiracion (ET),
temperatura minima (Tmin) y temperatura maxima (Tmax) para el periodo base
de 198022009y el periodo de 2075 a 2099 proyectado bajo los escenarios de
cambio climdticorcp4.5y 8.5.

Enel caso de la Tmax, se prevén incrementos de las medias anuales
alfinal del periodode 4.9°Cy 8.0°C paralos RCP4.5y RCP8.5, respec-
tivamente. Esto ocasionard que laregién tenga el mayor incremento
en la media anual del rango diario de temperatura (Tmax-Tmin), el
cual serd de aproximadamente 2.1 “C en los dos escenarios.

Regidn 3: se encuentran cinco DR: Palestina, Don Martin, Las
Lajas, bajo rio San Juan y Acufia-Falcén. Esta region se caracte-
riza por un periodo de lluvias que comienza entre abril y mayo y



Universidad de las Américas Puebla

T —T T
1 2 3 4 5 6 7 & 89 011 12
s

1 2 3 4 85 67 8 9 %0 11 12
Mes

= Palesting DonMartin

—— P 19101949 e P RCPA52015-2039 —— P RCPB52015-2039
--------- P 19501949 + P RCPA452045-2069 e P RCPBS 2045 2069
—=— P 19802009 —~— P RCP452075-2099 —=— P RCPBS2075-2099
—— ET 1910 - 1949 = ET RCP452015-2039 = ET RCPA.52015- 2039
--------- ET 1950-1979 e ET RCPAS2045-2069 “oewes ET RCPB52045-2069
—-==— ET 1980-2009 —-==— ET RCP452075-2099

Figura 4. Cambios mensuales en los distritos de riego, de la precipitacién (P) y la
evapotranspiracion (ET) para los periodos: 1910-1949,1950-1979 y 1980-2009
y bajo los escenarios de cambio climatico RcP4.5y 8.5 proyectado a los periodos:
2015-2039, 2045-2069 y 2075-2099.

termina en oc¢tubre, ademds de ser la que presenta mayor P me-
dia anual con un valor de 485 mm. Esta regién presenta un pe-
riodo de canicula entre los meses de junio y julio donde ocu-
rre una marcada disminucién de Py un aumento en Tminy Tmax
y, por ende, un incremento de la ET. Esta region es la mds cd-
lida con medias anuales de Tminde 15°Cy Tmax de 28.5°Cy pre-
senta una ET de 1603 mm. Bajo el escenario RCP4.5 se espera que
la P disminuya 55 mm hasta el 2069 y que incremente 60 mm
para el 2100. Sin embargo, con el RCP8.5 se espera que conserve
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Figura 5. Cambios mensuales para los distritos de riego de la temperatura
maxima (Tmax)y la temperatura minima (Tmin) para los periodos: 1910-1949,
1950-1979 Y 980-2009 y bajo los escenarios de cambio climaticorcP4.5y 8.5y
proyectado alos periodos: 2015-2039, 2045-2069 y 2075-2099.

su media actual. Sin duda el mayor impacto en esta regién ocu-
rrirfa para el afio 2100 debido al incremento de Tmin (RCP4.5=
3.3°C y RCP8.5=6 ‘C) y Tmax (RCP4.5=3.8°C y RCP8.5=6.6 'C).
Finalmente, se espera que para fin de siglo la ETaumente 181 mmy
297 mm para el RCP4.5y RCP8.5, respectivamente.
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indice de aridez y precipitacién

menos evapotranspiracion

Un andlisis complementario en la zona de estudio fue el cdlculo del
indice de aridez (14) y la diferencia entre la precipitacion y la eva-
potranspiracién (P-ET), debido al panorama general esperado del
balance hidrico futuro en los DR. En la figura 6 se observa que, ac-
tualmente (1980-2009), las regiones 1y 2 cuentan, en ambos casos,
con un ID clasificado como drido y otro como semidrido, mientras
que en laregién 3 todos los ID presentan una condicién semidrida.
Con el RCP4.5, el 1A indica que para el 2100, los 1D si sufrirdn cam-
bios, pero mantendrdn en general sus condiciones. Sin embargo,
bajo el escenario RCP8.5, todos los ID de las regiones 1y 2 se clasi-
ficardn como dridos, siendo Delicias el que presente mayor afec-
tacidn, en la region 3 los ID presentardn descensos en su IA pero se
mantendrdn en la categorfa de semidridos.

En el caso de la media anual de P-ET, los valores negativos in-
dican que actualmente en todos los ID la disponibilidad de agua su-
perficial es nula, de hec¢ho, en la figura 4 se puede apreciar que de
manera mensual la ET siempre estd por encima de la P. Parael 2100,
con el RCP4.5 el déficit de agua se incrementard en su media anual
aproximadamente 140 mm de manera proporcional para las regio-
nes1y 3, mientras que para los 1D de la regién 2 el incremento serd
mayor a 200 mm. Finalmente, el indicador P-ET con el RCP8.5 ten-
drd para el 2100 su mayor déficit en la region 2 con 420 mm mien-
tras que paralaregiéon1serd de 393 mmy paralaregion 3,299 mm.

Impacto potencial en los distritos de riego
Deacuerdo con Sinc¢hez et al. (2008), el impacto negativo en la pro-
duccién deun cultivo serd mayor cuando el incremento enlas tem-
peraturas coincida con los periodos criticos del cultivo, como la
floraciény la formacién del grano. Lo anterior debido a que los cul-
tivos dispondrdn de menor tiempo para absorber nutrientes, inter-
ceptar energia solar y realizar actividades metabdlicas.

Martinez y Patifio (2012), en su estudio realizado sobre efectos
del cambio climdtico en la ET en México con proyecciones al 2030
para la zona norte del pais, predicen un incremento de ETen la re-
gién de la cuenca del rio Bravo cercano al 7% para el afio 2030. Esto
ultimo representa, en la practica, la necesidad de disponer de ma-
yores volimenes de agua en las presas o fuentes de suministro de
los distritos de riego, donde ademads se presenta, actualmente, una
eficiencia de aprove¢hamiento hidrico entre la fuente y la planta del
46%. Cabe sefialar que, segun los resultados del presente andlisis,
los valores esperados de ET en la zona de estudio para fines de siglo
serdndel ordendel11.7% y 19.4% adicional para los escenarios RCP
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Figura 6. Cambios en el comportamiento del indice de aridez (1A) y de la diferencia
entre precipitacién y evapotranspiracion (P-ET) bajo los escenarios de cambio

climaticorcp4.5y 8.5 enlos brde la cuenca del rio Bravo.

4.5y RCP 8.5, respectivamente. Esto ultimo, bajo la misma eficiencia
deaprovec¢hamiento hidrico, se reflejaria en un requerimiento en la
fuente mayor al 25 % para RCP4.5y 42% para el RCP 8.5.

Por otra parte, la gestion del agua en los DR depende del reque-
rimiento hidrico por tipo de planta y de la disponibilidad de agua
con que se cuente para satisfacer esa demanda. Por lo tanto, lasafec-
taciones del cambio climdtico en los DR en la zona de estudio pueden
venir de cambios en las variables aqui analizadas p, ET, Tmin y Tmax
y losindicadores del balance hidrico como el 1A y P-ET. Los impactos
dependerdn de la tolerancia que el cultivo presente a estos cambios.
Enlatabla1se puede observar, por variable y por RCP, cudles fueron
los DR que sufrieron mayores cambios entre el periodo base de 1980
220009, y los esperados para el periodo proyectado de 2075 a 2099.
De tal manera que bajo el escenario RCP4.5, Palestina serd el DR me-
nos afectado y Acufia-Falcon el mds perjudicado; en tanto que bajo
el RcP8.5 Palestina se mantiene como el menos afectado y el DR con
mayor impacto serd bajo rio Conc¢hos.
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Dif. mm
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Tmin Tmax P-ET Total

. Dif. "CR. Dif."C R. Base 2100 Dif.mm R. 2100 Dif. R. Sum R.

Delicias 13.54 143.0 | 2| 2.91 |2 3.18 | 1 | -1300.2 | -1429.7 | 129.46 | 5 | 0.22 | 0.21 | -0.01 | 8 | 27 |4
Valle de
lusrez 48.56 264.0 |8 |234|1|4.69| 7 |-1440.6 | -1656.1| 215.51 | 8 | 0.11 | 0.12 | 0.01 | 4| 34 |6
Bajorio
70.31 284.5|9/3.30|6| 516 | 9 | -1507.3 | -1721.6 | 214.24 | 7 | 013 | 0.15 | 0.02 | 2| 36 |8
Conchos
N Rio Florido | 55.47 222.0(6(3.00[3| 421 |6 | -1179.7 | -1346.3 | 166.53 | 6 | 0.27 | 0.27 | 0.00 |6 | 31 |5
E Palestina | 117.41 1371 | 1(334|5| 343 | 2 | -108.8 | -1128.5 | 19.69 | 1| 0.31[0.35| 0.04 | 1| 11 |1
(]
&
DonMartin | 73.25 196.5 |5 (313 [4]3.92 | 5 | -1228.1 | -1351.3 | 123.29 | 3 [ 0.25 [ 0.26 | 0.01 |3 | 22 |2
Laslajas | 31.30 160.5 | 4 (3.49 9| 3.69 | 3 | -1193.1 | -1322.4 | 129.29 | 4 [ 0.29 | 0.28 | -0.01 | 7 | 35 | 7
Bajo rio
50.83 155.8 | 3|3.45|7| 376 | 4 | -1057.7 | -1162.7 | 104.97 | 2 | 0.33 | 0.33 | 0.00 | 5| 26 |3
SanJuan
Acuia
Falcon 31.63 258.7 |7 (3368|484 | 8 | -1098.6 | -1325.7 | 227.09 | 9 [ 0.30 | 0.27 | -0.03 |9 | 48 |9
Delicias | -83.60 289.1(4| 611 |7|6.39| 4 |-1300.2|-1673.0 | 372.72 | 5| 0.22 | 0.14 | -0.08 | 9| 38 |6
Valle de
Jurez -2.70 404.6 | 8 (539 | 1| 7.76 | 8 | -1440.6 | -1847.9 | 407.31 | 7 | 0.1 [ 0.08 | -0.02| 1 | 29 |5
Bajo rio
1.09 434.0 |9 |6.38|9|8.34| 9 | -1507.3 | -1940.3 [ 432.99 | 9 | 0.13 | 0.11 | -0.03 |2 | 41 |9
Conchos
- Rio Florido | -35.01 378.8 |6 |590(4| 735 | 6 | -1179.7 | -1593.6 | 413.86 | 8 | 0.27 | 0.20 | -0.07 | 8 | 40 |8
g Palestina | 23.97 264.1|2|5.99|5/|6.30 | 2 | -1108.8 | -1349.0 | 240.15 | 1 | 0.31 | 0.28 | -0.03 | 3 | 14 |1
&
DonMartin | 15.88 3243 |5(584 |2 6.78 | 5 | -1228.1 | -1536.5 | 308.42 | 4 | 0.25 | 0.21 [ -0.03 | 4 | 22 |3
LasLlajas | -11.70 266.9 |3 |6.18 8| 6.34 | 3 | -1193.1 | -1471.7 | 278.68 | 3 | 0.29 | 0.24 | -0.05 |5 | 27 | 4
Bajorio
-21.57 249.3|1|5.88|3| 6.19 | 1 | -1057.7 | -1328.6 | 270.91 | 2 | 0.33 | 0.27 | -0.06 | 6 | 20 |2
SanJuan
Acuia
Falcon -17.71 381.1|7|6.06|6|7.67 | 7 |-1098.6|-1497.5 | 398.81| 6 |0.30 | 0.23 | -0.07| 7|39 |7

Dif.= Diferencia entre el periodo base de 1980 a 2009 y el periodo de 2075 2 2099
Tabla 1. Grado de afectacién por cambio climético en los distritos de riego para

el periodo de 2075 a 2099 bajo los escenarios de cambio climatico RcP 4.5y 8.5.

Conclusiones

El presente estudio mostré que los patrones de comportamiento de
la temperatura y precipitacién en la cuenca del rio Bravo (México)
han venido cambiando en los iltimos cien afios, y seguirdn alterdn-
dose de acuerdo con los escenarios de cambio climdtico RCP4.5y
RCP8.5, de forma incremental. Con base en los patrones de compor-
tamiento de las variables climdticas futuras en los distritos de riego,
se identificaron tres regiones: region 1 (Delicias y rio Florido), re-
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gion 2 (Valle de Judrez y bajo rio Conchos) y region 3 (Palestina, don
Martin, Las Lajas, bajo rio San Juan y Acufia-Falcon).

La precipitacion (P), evapotranspiracion (ET), temperatura mi-
nima (Tmin) y temperatura mdxima (Tmax) medias anuales por re-
gidén, paralos ultimos cien afios, se han modificado para la region 1
auna tasa de 7.10 mm/década (P), 1.75 mm/década (ET), -0.02°C/
década (Tmin), 0.02°C/década (Tmax). Enlaregion 2, auna tasade
0.23mm/década (P), 2.53 mm/década (ET), 0.03°C/década (Tmin),
0.04°C/década (Tmax). En laregion 3, a una tasade -0.92 mm/dé-
cada (P), -0.97mm/década (ET), -0.02°C/década (Tmin), -0.02°C/
década (Tmax).

Sinembargo, los patrones de ocurrencialocal de estas variables
se alterardn en forma significativa, particularmente la precipita-
cion. Se espera que para el 2100, bajo el escenario RCP 4.5, se modi-
fiquen paralaregién 1auna tasade 3.4 mm/década (P), 18.25 mm/
década (ET), 0.29°C/década (Tmin), 0.37°C/década (Tmax). En la
region 2, a una tasa de 5.9 mm/década (P), 27.43 mm/década (ET),
0.28°C/década (Tmin), 0.49°C/década (Tmax). Enlaregién 3, auna
tasade 6.09 mm/década (P), 18.17mm/década (ET), 0.33°C/década
(Tmin), 0.39°C/década (Tmax). Y bajo el escenario RCP8.5 se mo-
difiquen parala region 1a una tasa de -5.93 mm/década (P), 33.39
mm/década (ET), 0.60°C/década (Tmin), 0.69°C/década (Tmax).
En laregion 2, a una tasa de -0.08 mm/década (P), 41.93 mm/dé-
cada (ET), 0.59°C/década (Tmin), 0.80°C/década (Tmax). Enlare-
gion 3, auna tasa de -0.22 mm/década (P), 29.71 mm/década (ET),
0.60°C/década (Tmin), 0.67°C/década (Tmax).

Las tasas de cambio ocurridas en el periodo de 1910 a 2009, el
periodo de 1980 a 2009 (linea base) y las proyecciones al afio 2100 de
las variables climdticas analizadas, asi como la variacién en la pro-
duccién de los principales cultivos en la zona de estudio, constitu-
yen una buena referencia para futuras y urgentes investigaciones.
Lo anterior deberd generar propuestas de politicas publicas, princi-
palmente orientadas alareduccién de vulnerabilidad en los distritos
de riego de la cuenca del rio Bravo. Igualmente, se deberdn disefiar
estrategias de medidas de adaptacién ante impactos negativosen la
agricultura de riego por cambio climdtico. Finalmente, este estudio
pone de manifiesto la necesidad de formar grupos de pensamiento
(think tank) sobre cambio climdtico, desastres hidrometerolégicos
y seguridad alimentaria en México.



Universidad de las Américas Puebla

Referencias

Becerril, R., Mastachi, C. A., Gonzdlez, E., Diaz, C. y B4, K. M. (2015). As-
sessing desertification risk in the semi-arid highlands of central
Mexico. Journal of Arid Environments, 120, 4-13.

Brown, M., Antle, J., Backlund, P, Carr, E., Easterling, W., Walsh, M. y Te-
baldi, C. (2015). Climate change, global food security, and the
Us food system. Washington, pc: Departamento de Agricultura.
Recuperado de http://www.usda. gov/oce/climate_change/
FoodSecurity. htm

Byrne, M. P.y 0'Gorman, P. A. (2015). The response of precipitation mi-
nus evapotranspiration to climate warming: Why the “wet-get-
wetter, dry-get-drier” scaling does not hold over land. Journal
of Climate, 28(20), 8078-8092.

Cervantes, M., Mastachi, C. A., Diaz, C., Gémez, M. A. y Gonzdlez, E.
(2017). Socio-ecological regionalization of the urban sub-ba-
sinsin Mexico. Water, 9(1), 14.

CONAGUA. (2012). Programa Hidrico Regional Visién 2030. Regién hidro-
l6gico-administrativa VI rio Bravo. México: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales.

Cotler, H. (2010). Las cuencas hidrogrdficas de México. Diagndstico
y priorizacion. México: Pluralia Ediciones e Impresiones S. A.
deC.V.

Cuervo, A. P, Téllez, 0., Gomez, M. A., Venegas, C. S., Manjarrez, J. y Mar-
tinez, E. (2014). An update of high-resolution monthly climate
surfaces for Mexico. International Journal of Climatology, 34(7),
2427-2437.

Demiroglu, 0. C., Turp, M. T, Ozturk, T., An, N. y Kurnaz, M. L. (2016).
Technical climate change adaptation options of the major skire-
sorts in Bulgaria. En Sustainable Mountain Regions: Challenges
and Perspectives in Southeastern Europe (pp. 77-88). Springer.

Eastman, J. (2015). TerrSet Tutorial. Estados Unidos: Clark Labs, Clark
University.

Fonceca, C.R., Diaz, C., Hernandez, M. y Esteller, M. V. (2013). Demanda
hidrica urbana en México: modelado espacial con base en siste-
mas de informacién geografica. Interciencia, 38(1), 17.

Franco, R.,Manzano, L.R., Gémez, M. A., Juan, J. 1., Pineda, N. B. y Mar-
tinez, A. (2012). Using a GIs tool to map the $patial distribution of
population for 2010 in the State of Mexico, Mexico.

Hargreaves, G. H. y Samani, Z. A. (1982). Estimating potential evapo-
transpiration. Journal of the Irrigation and Drainage Division,
108(3), 225-230.



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

Hargreaves, G. H. y Samani, Z. A. (1985). Reference crop evapotranspi-
ration from temperature. Appl. Eng. Agric, 1(2), 96-99.

Hijmans, R.J., Cameron, S.E., Parra, J. L., Jones, P. G. y Jarvis, A. (2005).
Very high resolution interpolated climate surfaces for global land
areas. International Journal of Climatology, 25(15), 1965-1978.

Jiménez, M., y Gémez, M. (2011). Waterborne diseases in the State of
Mexico, Mexico (2000-2005). Journal of Water and Health, 9(1),
200-207.

Kang, Y.,Khan, S.yMa, X. (2009). Climate change impacts on crop yield,
crop water productivity and food security-Areview. Progress in
Natural Science, 19(12),1665-1674.

Martinez, P. F. y Patifio, C. (2012) Efectos del cambio climtico en la dis-
ponibilidad de agua en México. Tecnologia y Ciencias del Agua,
3(1),5-20.

Mastachi, C. A., Becerril, R., Gomez, M. A., Diaz, C., Romero, A. T., Garcia,
J.A.y Vizcarra, I. (2016). Regional analysis of climate variability
atthree time scales and its effect on rainfed maize productionin
the Upper Lerma River Basin, Mexico. Agriculture, Ecosystemsy
Environment, 225, 1-11.

Middleton, N. J.y Thomas, D. S. (1992). World atlas of desertification.

Moorhead, J. E., Gowda, P. H., Singh, V. P, Porter, D. 0., Marek, T. H.,
Howell, T. A. y Stewart, B. (2015). Identifying and evaluating a
suitable index for agricultural drought monitoring in the Texas
high plains. JAWRA Journal of the American Water Resources As-
sociation, 51(3), 807-820.

Ouarda, T,, B3, K., Diaz, C., Carsteanu, A., Chokmani, K., Gingras, H., ...
Bobée, B. (2008). Intercomparison of regional flood frequency
estimation methods at ungauged sites for a Mexican case study.
Journal of Hydrology, 348(1), 40-58.

Pachauri, R. K., Allen, M. R., Barros, V.R., Broome, J., Cramer, W., Christ,
R., ... Dasgupta, P.(2014). Climate change 2014: synthesis report.
Contribution of working groups |, Il and Ill to the fifth assessment
report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Ipcc.

Ringler, C., Karelina, Z. y Pandya-Lorch, R. (2011). Emerging country
strategies for improving food security: linkages and trade-offs
for water and energy security (Vol.17). Presentado en Bonn 2011.
Conference: The Water, Energy, and Food Security Nexus, Bonn,
Germany.

Sanchez, I., Diaz, G., Ojeda, W., Chehbouni, A., Orona, ., Villanueva, J.,
... Gonzéles, G. (2008). Variabilidad climatica en México: algu-



Universidad de las Américas Puebla

nos impactos hidroldgicos, sociales y econémicos. Ingenieria
Hidrdulica en México, 23(4), 5-24.

Sinha, A. K., Malik, Z., Rezgui, A., Barnes, C. G., Lin, K., Heiken, G., ...
Jackson, I. (2010). Geoinformatics: transforming data to knowl!-
edge for geosciences. GsA Today, 20(12), 4-10.

Stocker, T.F, Qin, D., Plattner, G.-K., Tignor, M., Allen, S. K., Boschung,
J., ... Midgley, P.M. (2013). Climate change 2013: The physical sci-
ence basis. Intergovernmental Panel on Climate Change, Work-
ing Group | Contribution to the ipcc Fifth Assessment Report
(AR5). Nueva York: Cambridge Univ. Press.

Swenson, S.y Wahr, J. (2006). Estimating large-scale precipitation mi-
nus evapotranspiration from GRACE satellite gravity measure-
ments. Journal of Hydrometeorology, 7(2), 252-270.

Vilchis, A. Y., Diaz, C., Magafia, D., B4, K. M. y Gomez, M. A. (2015). Mode-
lado espacial para peligro de incendios forestales con prediccién
diaria enla cuenca del rio Balsas. Agrociencia, 49(7), 803-820.

Wigley, T. M. (2008). MAGICC/SCENGEN 5.3: User manual (version 2).
NCAR, Boulder, co, 8o.

Wood, S. A., Jina, A. S., Jain, M., Kristjanson, P. y DeFries, R. S. (2014).
Smallholder farmer cropping decisions related to climate vari-
ability across multiple regions. Global Environmental Change,
25,163-172.

Woznicki, S. A., Nejadhashemi, A. P. y Parsinejad, M. (2015). Climate
change and irrigation demand: Uncertainty and adaptation.
Journal of Hydrology: Regional Studies, 3, 247-264.

Zomer, R. )., Trabucco, A., Bossio, D. A. y Verchot, L. V. (2008). Climate
change mitigation: A $patial analysis of global land suitability for
clean development mechanism afforestation and reforestation.
Agriculture, ecosystems y environment, 126(1), 67-80.






La participacion
social en la cuenca
del rio Bravo

Autores

Gonzalo Bravo!

1Director Adjunto de Relaciones Institucionales del Banco de Desarrollo de América del Norte. San Antonio, Texas. EE. UU.

Las opiniones expresadas en este articulo corresponden exclusivamente al autor y no necesariamente
representan las del Banco de Desarrollo de América del Norte.



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

Introduccion

La cuenca del rio Bravo tiene muchas voces. Es la sintesis de cultu-
ras, hdbitos y percepciones en cuanto a su aprove¢hamiento, ri-
queza y potencialidad. Lo mismo se llama cuenca del rio Grande,
del rio Bravo o del Cheenah. En ella habitan pueblos indigenas au-
ténomos, al igual que comunidades gemelas de poblaciones de dos
paises que se hermanan dfa a dfa en sus diversas actividades y que
comparten la misma fuente de abastecimiento de agua en una re-
gién en donde, por su predominancia geograficay climdtica, es un
recurso escaso.

Su equilibrio hidrdulico, particularmente en las dltimas dé-
cadas, tanto en aguas superficiales como subterrdneas, se ha visto
amenazado por el crecimiento dindmico de su poblacién, la cre-
ciente industrializacién en su parte internacional y por los cambios
derivados de un aprovechamiento irracional que se suma a la defi-
ciente infraestructura de saneamiento en algunos puntos del lado
mexicano que incide peligrosamente en su calidad, afectando al
ecosistema en su conjunto.

Esta cuenca tiene una superficie de casi 600,000 kilémetros
cuadrados. Cerca de la mitad es compartida por México y Estados
Unidos, prdc¢ticamente a partes iguales. Nace en las montafas de
San Juan, en el sur del estado de Colorado, préximo a la frontera
con el estado de Nuevo México y, tras recorrer mds de tres mil ki-
lémetros, desemboca en el golfo de México. De esta cuenca depen-
den millones de seres humanos tanto para agua potable como para
irrigacion.
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En el lado mexicano, en el 4rea fronteriza, viven mds de nueve
millones de habitantes. En esta parte, el agua de la cuenca permite
elriego de 600,000 hectdreasy abastece a mds de veinte ciudades y
9,400 industrias. La problemdtica de su uso y aprove¢chamiento nos
debe alertar ya que se sobreexplotan, por lo menos, veinte acuife-
ros, algunos de ellos compartidos entre las dos naciones; no hay una
cultura de uso eficiente del agua y la medicidén es limitada; existe
una fuerte competencia entre usos, usuarios y entidades federa-
tivas,y signos evidentes de contaminacién de fuentes de abasteci-
miento, como rios y distintos cuerpos de agua.

Se analizan los cuatro modelos que han prevalecido en la
participacién social de la cuenca del rio Bravo: la coalicién de la
cuenca del rio Grande/rio Bravo como esquema meramente social;
la gestion integral de cuenca con su consejo; la subcuenca bina-
cional El Paso del Norte, y los procesos de participacién comu-
nitaria de la Comisién de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza, hoy
integrada al Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN).

Experiencia de la coalicion
de la cuenca del rio Bravo

La problemdtica ambiental de esta cuenca y sus perspectivas fueron
la preocupacion de la coalicién de la cuenca. Desde 1994, en que se
dio el primer congreso «Uniendo a la cuenca» que es el antecedente
de la coalicién, y dos afios después de ser creada, esta organizacion
multinacional fue un vehiculo importante para crear redes de orga-
nizaciones y personas comprometidas con su preservacion.

Este organismo de la sociedad civil, con un consejo binacional,
de 1996 hasta sudesaparicion en 2001 organizo congresos bianuales
y el llamado «Dfa del Rio» que es una celebracién anual que se si-
guedandoy que unealos habitantes de la cuencaen el tercer sébado
de octubre en diversos eventos de concientizacién. Estas acciones
le permitieron al organismo tener una presencia positiva en las so-
ciedades de la region. Estos dos eventos, si bien los mds conocidos
de esta coalicién, no fueron los inicos; también trabajé diaa dfaen
acciones de base comunitaria enfrentando las asimetrias de infor-
maciény de capacidades de desarrollo, como el programa de redes
de computacién para grupos comunitarios marginados, entrenados
y equipados, para poder acceder a las bondades de la globalizacién
informdtica, o el programa «Amigos en liderazgo», apoyado por la
Fundacién Hewlett, que fue un esfuerzo encaminado a elevar el ni-
vel de organizacion social con capacitacion a lideres comunitarios.

Estos esfuerzos fueron reconocidos y la coalicién recibié en
1998 un reconocimiento otorgado por el Consejo Presidencial de
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Desarrollo Sustentable de la Casa Blanca, en coordinacién con el
grupo Renew America. De la misma forma, sus programas y accio-
nes se reflejaron en los apoyos recibidos de diversas fundaciones
como la Ford, Meadows, Houston Endowment, Hewlett y la Turner.

Ademds, se debe resaltar un elemento innovador fundamental
parael trabajo equilibrado e incluyente de este organismo: un con-
sejo directivo integrado con 16 miembros, dos de pueblos indigenas
de Nuevo México, siete estadounidenses y siete mexicanos. Esta di-
versidad dio a sus decisiones una gran legitimidad y peso enla poli-
tica general y en su visiéon de largo plazo.

La coalicién, en un esfuerzo de planeacion estratégica, defi-
nié su principal reto como el de trabajar enfrentando las diferen-
cias paraasegurar la sobrevivencia de la cuencaen el largo plazoy
sostener su integridad, diversidad y vitalidad. Como mision, este
organismo multinacional y multicultural se esforzé por ayudar a
lascomunidades a restaurar y sostener el ambiente, sus economias
y contribuir al bienestar social de toda la cuenca. Fue un esfuerzo
de concientizacidn.

Desafortunadamente este modelo de participacién social no
pudo continuar al reducirse significativamente los fondos ambien-
tales de las fundaciones lideres de Estados Unidos. Después de los
ataques terroristas del 11 de septiembre de 2001, los fondos de es-
tas fundaciones se canalizaron hacia otras latitudes. La realidad
es que el movimiento ambientalista de la frontera, especialmente
dellado mexicano, se vio afectado por este he¢ho. La coalicién, sin
embargo, dej6 una huella en la construccién de redes que siguen
siendo parte del movimiento generado por Frontera 2012, hoy lla-
mado Frontera 2020, de la Agencia de Proteccién Ambiental de Es-
tados Unidos (EpA), en donde la Comisién de Cooperacién Ecolégica
Fronteriza (COCEF), actualmente integrada al Banco de Desarrollo
de América del Norte (BDAN), tiene un papel importante en la ad-
ministracion de los fondos, proyectos ambientales aprobados y en
la organizacién de reuniones binacionales locales, regionales y bi-
nacionales, como la de Coordinadores Nacionales de Frontera 2020,
con los funcionarios de alto nivel federal de la Epa y de Semarnat.

La coalicién fue sin duda un organismo catalizador de buenas
voluntades hacia el desarrollo sustentable de la cuenca. Fue una voz
de alerta y de reflexién para prevenir confli¢tos y contribuir al en-
tendimiento y la razén. En su tltimo congreso bianual «Uniendo a
la cuenca», organizado del 9 al11 de noviembre de 2000, en Ciudad
Judrez, Chihuahua, se reconocié que el agua de esta cuenca es escasa
y que debe alimentar a una regién cuya poblacién crece desmedida-
mente por el gran dinamismo de sueconomia. Se reconocié que esto
amenaza laintegridad biolégicay cultural de la cuenca y hace nece-
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sario que se construyan los mecanismos que propicien un esquema
armonico entre disponibilidad del agua y el crecimiento.

Gestion integrada por cuenca

La gestion regional del agua por cuenca se basa en distintos princi-
pios, entre los que destacan:

- Elaguano conoce fronteras administrativas, conoce las fron-
teras hidrogrdficas de las cuencas.

- Hay un enfoque integrado para la satisfaccién de las deman-
dasdelos distintos usos sin poner en peligro la sustentabilidad
del ecosistema.

- Existe una organizacién compartida de las distintas activida-
desrelacionadas con el aprove¢hamiento del agua y el trabajo
representativo de usuarios en comités o consejos, como ver-
daderos parlamentos del agua con una vocacién incluyente,
representativa y democrdtica en las decisiones programdticas
delargo plazo.

- Sedebe dar un sistema financiero regional con vocacién autd-
noma en donde imperen los principios de que el que usa elagua
la paga, y el que contamina paga en un marco de descentrali-
zacién y auténtico federalismo.

- Planeacion periddica para ir definiendo las inversiones
prioritarias.

- Consenso amplio en torno a las grandes decisiones de la
cuenca, con participacién ciudadana y ciudadanizacién de los
procesos de informacion.

Desafortunadamente, el modelo de gestién integrada por
cuenca en México no cumple con la mayor parte de estos princi-
pios. Surepresentatividad es limitada y tiende a ser una simulacién
derepresentatividad social, con una fuerte presencia institucional.
Elmodelo francés de quasiparlamentos del agua en la gestiéon de sus
cuencas, con consejos representativos de los distintos usuarios y su
modelo financiero con agencias de cuenca, no se dio en las formas
de participacion social del manejo de cuencas en México.

El consejo de cuenca del rio Bravo, creado en 1999, tuvo su
prueba de gestién en la larga sequia que sufrié de 1992 a 2005, en la
que, deacuerdo con Cyrusy Reed (1997),en su disertacién doc¢toral,
elrio Conchos, el gran aportador mexicano en el marco del Tratado
de 1944, envié menos del 10% del flujo histérico anual. Esto generd
una disputa binacional que crecié de maneraimportante y creé una
gran tension en la relacién bilateral.
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Al consejo le quedd grande el conflicto y el tamafio de la cuenca.
Los usuarios de aguas abajo, del distrito 025 de Reynosa, tuvieron la
misma percepcién del problema que los usuarios vecinos del valle
bajo del rio Grande del lado de Estados Unidos. Pero no tenfan la
misma percepcién de los usuarios de aguas arriba, en el rio Conchos,
principalmente en el distrito 005. La percepcién es que arriba se
apropiaban del agua disponible dejando poco flujo para las presas
internacionales, afectando el riego. Hubo afios en que el distrito 025
no recibié agua. Incluso se registré en medios que la desemboca-
dura del rio Bravo, al golfo de México, por Playa Bagdad en Mata-
moros, estuvo seca en 2002. Las ciudades que son usuarias del agua
delrio Bravo, enamboslados dela frontera, tuvieron limitaciones de
abastecimiento. En medios se dio cuenta de tomas de puentes y pro-
testas en ambos lados de la frontera en la parte baja de la cuenca. El
discurso de autoridades del gobierno estatal de Texas, como la co-
misionada de Agricultura, Susan Combs, llegé a ser muy agresivo
hacia México. Se menciond la posibilidad de que el gobierno de Es-
tados Unidos se cobrara el adeudo mexicano de varios ciclos, con
el agua de la cuenca del rio Colorado cuya distribucién es parte del
Tratado de 1944. El consejo en este escenario de conflicto no tuvo
ningun peso. La crisis se resolvié finalmente en junio de 2005 (Pier-
son, 2005). Esto por dos factores: 1) la negociacion binacional, prin-
cipalmente, de la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA)
y 2) porque llovio.

Precisamente, un aspecto relevante de la cooperacién binacio-
nal para abonar a la solucién de este conflicto fue el Acta 308 de la
cILA del 28 de junio de 2002. En ella se establecian medidas financie-
ras para apoyar los proyectos de conservacién de agua, incluyendo
aquellas que se llevardn a cabo en el seno del BDAN.

Con base en este compromiso, el BDAN destiné de su capital pa-
gado 80 millones de délares que se designaron al llamado Fondo de
Inversion para la Conservacion del Agua (Fica). Se decidié que la
mitad de estos recursos se usaran para proyectos de tecnificacion
endistritos de riego del lado estadounidense y el resto, inicamente
para el distrito de riego 005 en Delicias, ubicado en el rio Conchos.
Conla cartera de veinte proyectos de tecnificacién del lado estadou-
nidense y el de Delicias, se estima que en su conjunto se lograron
ahorros por mds de 400 millones de metros ctibicos anuales.

El proyecto de conservacion de Delicias compendid 75,000
hectdreas, elevando la eficiencia de este distrito de riego del 35% al
55%. Tuvo un costo estimado de 140 millones de délares; el ahorro
se estima en 370 millones de metros ctibicos anuales que represen-
tan cerca del 85% de la cuota minima anual que México debe enviar
a Estados Unidos, principalmente, del rio Conc¢hos y de otras aguas
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abajo (la cuota minima se establece en el articulo 4°, inciso ¢, del
Tratado de 1944).

En términos de participacién social, este proyecto, aligual que
los veinte de conservacién apoyados por el BDAN del lado estadou-
nidense, tuvieron que pasar por el proceso de certificacién de la
COCEF. Y en este sentido, para el distrito 005, se adapté el proceso
de la cOCEF al sistema de organizacién comunitaria de la CONAGUA
enlos programas rurales en distritos de riego. Se formalizaron a los
presidentes de las asociaciones de usuarios como miembros del Co-
mité ciudadano y se eligi6 a un presidente. Operé como secreta-
ria técnica del comité, la entonces Gerencia Regional Rio Bravo de
la coNAGUA. En la primera reunién publica se considerd la presen-
tacion del proyecto alas asociaciones de usuarios en la que se formé
el comité ciudadano. Esta reunién se llevé a cabo el 18 de septiembre
de 2002. Lasegunda reunién publica sellevé a cabo el 5 de octubre de
2002. Lainformacién del proyecto estuvo disponible en las oficinas
del distrito con lo que se garantizé el dere¢ho que tienen los usua-
rios a ser informados de los beneficios e impactos del proyecto. El
proceso publico se llevé dos meses.

Subcuenca de El Paso del Norte

El grupo de trabajo de agua de El Paso del Norte (E1 Paso del Norte
Water Task Force) fue creado en 1999 con el fin de promover el did-
logo regional relacionado con la planeacién y gestion del agua, y
paraimpulsar el concepto de gobernabilidad regional del agua. Si-
guié el ejemplo del llamado grupo de trabajo de calidad del aire de
El Paso del Norte creado también para identificar soluciones para
los problemas ambientales de la regién. Sin embargo, no tiene la
inclusién comunitaria del grupo del aire por el peso de las institu-
ciones relacionadas como la coNacuA y la ciLa (Hamlyn, Ibdfiez y
Rincén, s.f.).

Opera en una region binacional en el centro de la frontera Mé-
xico-Estados Unidos. Es binacional y triestatal, ya que comprende
parte de Nuevo México, el oeste de Texas y la regiéon de Ciudad
Judrez y el llamado Valle de Judrez, que es el distrito de riego 009 que
se localiza al este de esta ciudad, al norte del estado de Chihuahua.

De acuerdo con su pdgina, este grupo de trabajo convoca a ad-
ministradores de sistemas operadores de agua, usuarios de agua,
expertos y lideres de comunidades. Su misién es trabajar en un
marco de cooperacion para tener una perspectiva de los temas
de agua y suimpacto para la prosperidad futura de esta region. El
grupo de trabajo se apoya en un equipo de apoyo de universidadesy
organizaciones no gubernamentales. Busca oportunidades de coo-
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peracién con los usuarios de agua de la region, tanto los urbanos
como los deriego agricola.

Se vincula con la Comisién de Agua de Nuevo México y Texas,
creadaen1991, con el fin de maximizar el aprovechamiento del agua
del rio Bravo que se distribuye para los dos estados, en el marco de
la Convencién de 1906 que permite la distribucién del agua de la
cuenca compartida en esta region, tanto para agua potable como
parariego.

Este modelo de participacién social/institucional, ha permitido
una visién regional del manejo del agua, con algunos momentos de
informacién compartida y un didlogo sobre temas de interés mutuo
(Hamlyn, Ibdfiez y Rincon, s.f.).

Este modelo de subcuenca se debe replicar en toda la cuenca
como una forma de gestion integrada participativa con planeacién
binacional regional para un mejor aprovechamiento del agua dis-
ponible, tanto subterrdnea como superficial.

El modelo de participacion social
de cocEF en proyectos de agua
y saneamiento’

La Comisién de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza (COCEF), creada
en 1993, en el marco de los acuerdos paralelos del Tratado de Libre
Comercio (TLC), es un organismo binacional constituido por los go-
biernos de México y Estados Unidos para identificar, evaluary certi-
ficar proyectos de infraestructura ambiental, en un amplio proceso
de participacién comunitaria.

Este esquema de cooperacidn bilateral es inico en el mundo ya
que se crea una organizacion que identifica necesidades en forma
directa y descentralizada con las comunidades, las apoya para que
sus propuestas puedan cumplir con un cuerpo de criterios o requi-
sitos técnicos y financieros, con una visién de planeacién de largo
plazoy conlavalidacién social. Al mismo tiempo, ambos gobiernos
destinan recursos para esta region fronteriza, con apoyos y finan-
ciamientos para estos proyectos, canalizados principalmente por el
BDAN, en un proceso en el que se coordinan distintos actores de los
gobiernos federales, estatales y municipales de ambos paises, con
la participacién de la sociedad fronteriza y del sector privado para
la gestion de los recursos que permitan la realizacién de las obras
propuestas. Estos proyectos son evaluados y para su certificacion

1La cockeF se integro al BDAN el 10 de noviembre de 2017.
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se consideran las capacidades reales técnicas y de pago de las co-
munidades, las percepciones comunitarias y la aceptacién social.

Por primera vez en el planeta se da un modelo de apoyoy finan-
ciamientodecardcterinternacional paraunaregiénfronterizaespe-
cifica, conun componente de validacién social que es fundamental
en el proceso de certificacion. De ser certificados los proyectos, la
COCEF entonces recomienda su financiamiento al BDAN, su insti-
tucién hermana, o a otra fuente de financiamiento.

Uno de los logros mds importantes de este organismo binacio-
nal ha sido el proceso publico que se da tanto en la definicién e ins-
trumentacion de reglas y procedimientos, como en la informacién
y promocioén directamente en las comunidades, de los proyectos
considerados para certificacion.

Para proyectos de agua y saneamiento, este esquema de finan-
ciamiento de la COCEF y el BDAN cuenta con tres formas:

a) Fondo de Infraestructura Ambiental Fronterizo (BEIF, por
sus siglas en inglés) que administra el BDAN. Se cre6 en 1997
por el BDAN para administrar fondos de la EpA. El BEIF se
mezcla con recursos estatales y municipales. A la fechase
han ejercido 656 millones de délares para 118 proyectos de
aguay saneamiento que representan una inversion aproxi-
mada de dos mil millones de délares. Es uno de los programas
binacionales mds exitosos, especialmente en saneamiento,
con 33 plantas de tratamiento con una capacidad estimada
de 12 metros ctibicos por segundo. Aproximadamente la mi-
tad de estas obras se localizan en la llamada frontera hui-
meda, la del rio Bravo como limite fronterizo. Son recursos
no reembolsables.

b) Programa de Apoyo a Comunidades (PAc). Creado en fe-
brero de 2011, se fondea con utilidades retenidas del BDAN.
Elpac tiene como objeto apoyar la ejecucion de proyectos de
infraestructuraambiental cruciales para poblaciones mar-
ginadas en laregion fronteriza entre México y Estados Uni-
dos. Los recursos no reembolsables del pAc estdn disponi-
bles para proyectos promovidos por una entidad publica en
todos los sectores ambientales en los que opera el BDAN. Sin
embargo, se les da prioridad a las obras de infraestructuraen
materia de agua potable, alcantarillado, saneamiento, con-
servacion de agua y el manejo de residuos sélidos urbanos.
Son, como mdximo, 500,000 délares por comunidad y seda
prioridad a las comunidades marginadas y sin servicios.
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¢) Crédito. Puede ser totalmente crédito como ocurrié con la
planta de tratamiento de aguas residuales de Hermosillo o la
de Delicias que estd pendiente su construccion, o en combi-
nacién con el BEIF,como ocurre con las plantas concesiona-
dasde Judrez.

Lavalidacién social ha sido, en la historia de la COCEF, una parte
medular de la certificacién. Este criterio debe cumplirse y asegurar
que las comunidades han tenido una participacién importante y su-
ficiente que garantice su aceptacion.

En la participacién publica, la COCEF ha evolucionado con dos
momentos: de 1995 a 2008 con a) consulta publica institucional; b)
consulta publica con involucramiento ciudadano y ¢) consulta pu-
blica ciudadanizada. De 2009 a noviembre de 2017 con el modelo
de consulta ciudadanainformativa, sinlaobligacién del promotor de
crear comités ciudadanos. Actualmente, este modelo de participa-
cién se sigue en el BDAN, organismo al cual se integro la COCEF.

Consulta publica institucional

Esuntipo de proceso disefiado y dirigido por agencias o autoridades
para informar de un asunto a la comunidad y en el que se pretende
que esté conforme con una decisién gubernamental. Era un proceso
dirigido, concebido y manejado en un marco institucional. Se daba
enunespacio de tiempo muy reducido y es muy frio. Sin embargo, es
util sise trata de temas que no son complejos ni controvertidos (muy
utilizado en procesos de agencias gubernamentales de Estados Uni-
dos y en procesos municipales de control centralizado de la infor-
macién en el lado mexicano; poco usado en los procesos de la COCEF.
Se dio muy al principio en los primeros proyectos certificados).

Consulta publica
con involucramiento ciudadano

De 1995 a 2008 operd este tipo de consulta con comités ciudadanos
y el desarrollo de un plan de participacién comunitaria aprobado
por la COCEF. En este caso el promotor trabajaba con un comité o
consejo ya constituido como un COPLADEM, o consejo municipal,
perodirigido por laautoridad. O bien, podia convocar al estableci-
miento de un comité ciudadano parasupervisar el proceso publico,
pero con una presencia institucional en la seleccién y operacion
del comité.

Sibien este tipo de proceso tenia alcances limitados, representd
un gran avance. Se observo que el involucramiento ciudadano po-
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dfaincrementarse e ir venciendo inercias y concientizar paulatina-
mente al promotor, que puede ser autoridad o empresa de tratarse
de un proyecto gubernamental o privado, segtin sea el caso, para
propiciar la ciudadanizacién del proceso. Mostré sus bondades para
ganar la confianza del promotor y convencerlo de una estrategia
ciudadanizada enun proceso abierto. Tiene ventajas en lamedida en
que los ciudadanos del comité, dentro de los limites institucionales,
puedan ir generando espacios de participacién y proponer procesos
medibles en los cuales se garantice efectivamente el trabajo de abajo
hacia arriba en las comunidades, con consultas publicas plurales y
abiertas que propicien el debate y la construccién de consensos. De
lograrse el convencimiento del promotor, podria ser un proceso di-
ndmico y continuo, inclusive con un trabajo del comité después de
la certificacién.

Consulta publica ciudadanizada
y consensual

La ciudadanizacién de este tipo de proceso con un limitado peso
institucional, si bien se dio en casos muy puntuales, principal-
mente en Tijuana y Mexicali antes de 2009, dejaron experiencias
importantes. En este caso se convencio a los promotores de abrir
la participacién con comités ciudadanos formados por lideres de
alta estatura moral, auténticamente representativos y neutrales
politicamente.

Este grupo de ciudadanos, en este tipo de procesos, se invo-
lucra con el proyecto presentado, opina y propone de igual a igual
con el promotor, define las estrategias de comunicacién e informa-
cion, asume el control del proceso de consulta en su comunidad y
vacreando, através de la construccion de consensos, eslabones s6-
lidos en torno a los beneficios e impactos del proyecto. Transmite
el mensaje en sus grupos o colonias y en reuniones por sectores 'y
de consulta general. Participa, promueve, moviliza a la ciudadania
asumiendo un papel de voz y conciencia social, con la credibilidad
que le da su papel de lider auténtico, auténomo e impoluto en su
trayectoria profesional y social.

El comité ciudadano en este tipo de procesos opera en forma
independiente de la autoridad o del promotor y se apoya en él para
eldesarrollo del proceso. La autoridad en el trabajo del comité debe
proveer los elementos materiales para que se dé el proceso, y ac-
tualizar al comité sobre el desarrollo de los estudios y planes rela-
cionados con el proyecto en cuestion. Cada parte tiene su papel y
en estoreside el valor del proceso. La neutralidad politica y la auto-
nomia son garantias de continuidad y compensan los efectos de los
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cambios en los gobiernos, particularmente en el caso de México, en
donde las administraciones municipales cambian cada tres afios.
Una buena sefial es la posibilidad de reeleccién en las recientes re-
formas legales, lo cual ird creando profesionalizacién en las admi-
nistraciones locales.

Esto le daal desarrollo de los proyectos una continuidad nece-
saria en un marco de planeacién de largo plazo. La sustentabilidad
entonces puede consolidarse en una comunidad si se dan los ele-
mentos que garanticen esta visién en la planeacién urbanay en el
desarrollo. El trabajo de estos comités, entonces, perdura a pesar de
los cambios de gobierno, se involucra en el seguimiento de la cons-
truccion y en la operacién y mantenimiento de las obras.

Por cierto, una opcién que se estd planeando aplicar es el tra-
bajo de grupos ciudadanos que se involucren en la discusion y eva-
luacién de la problemdtica hidrdulica que se pretende atender, y las
opciones técnicas y financieras planteadas en los estudios prelimi-
nares de ingenieria y en los planes maestros para las obras. Esto hard
posible una conciencia de larealidad y el convencimiento de las me-
jores opciones.

Este tipo de prdctica participativa seguramente serd de la ma-
yor utilidad para asuntos controvertidos como el manejo y dispo-
sicién de residuos industriales peligrosos y no peligrosos, en los
proyectos de desalacién o en los de uso de acueductos con aprove-
¢hamiento de agua de cuencas distintas, como el proyecto original
de Monterrey VI, en los cuales, conun grupo de ciudadanos traba-
jando colegiadamente en un proceso ciudadanizado y consensual
se puedeir creando el clima propicio para que la propia comunidad
demande las obras necesarias sin sentir laimposicién, practica que,
afortunadamente, en México ha ido disminuyendo.

Consultas ciudadanas informativas

Desde 2009 cambid radicalmente el proceso establecido parala par-
ticipacion ciudadana; se elimind el trabajo con comités ciudadanos
y paratodos los sectores se dio un tipo de consulta ciudadana infor-
mativa. Para los proyectos BEIF se opera sin comités ciudadanos y
los procesos son dirigidos por las instituciones con reuniones pu-
blicas (una por lo menos) en todos los casos. Se tienen registrados
algunos casos en los cuales hubo reuniones adicionales con cabildo
o consejo establecido. En todos los procesos desde hace dos afios se
hace un monitoreo de medios para verificar que no hubo oposicién
a los proyectos. En todos los casos hubo reuniones publicas, salvo
parael caso de Praxedis Guerrero, en el llamado Valle de Judrez, que
se canceld por cuestiones de seguridad.
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En proyectos de agua y saneamiento con crédito o con fondos
del pac, se ha observado la consulta ciudadana informativa limitada
con distintas précticas, como el uso de procesos en elecciones (por
ejemplo, el plan maestro pluvial de El Paso) foro de redes sociales
y uso de promocién institucional (por ejemplo, el sistema opera-
dor de Tijuana, CESPT) para impulsar la contratacion de conexiones.

En estos casos no se desarrollan planes integrales de comu-
nicacién. Hay algunos procesos en los cuales se crearon comités
ciudadanos, pero en el contexto de reglas internas, como conse-
jos consultivos o de servicios publicos. En un caso se usé un comité
creado paraun plan maestro, que es del proyecto pluvial de El Paso.
Hay ejemplos de acciones de poscertificacién como en el proyecto
de drenaje pluvial de El Paso (desde antes de 2009 opera un comité
ciudadano de poscertificacién en Reynosa).

Se debe aclarar que, en general, en todos los proyectos candi-
datosa certificacion se dan treinta dias para recibir en la COCEF co-
mentarios publicos que después son transmitidos al consejo direc-
tivo de la COCEF y el BDAN? para su revision y consideracién para la
aprobacion de su certificacién y financiamiento. La excepcién son
los proyectos de PAC en los cuales se dan catorce dias de comentarios
publicos.

La validacion social, componente
importante de la certificacion

Elesquema de certificacion de la cocgF (hoy BDAN) es novedoso por
el trabajo directo con las comunidades fronterizas y por el proceso
de participacién comunitaria y validacién social de los proyectos,
que ademds fortalece su sustentabilidad. Con su proceso de partici-
pacién comunitaria, garantiza la voz de las comunidades y no podrd
certificar proyectos que no cuenten con la validacién social.

Ademds, desde el momento de recibir un proyectoy de evaluar
su factibilidad, va de la mano con el promotor para buscar, como
ya se sefialé antes, recursos adicionales que minimicen su costo
financiero.

El criterio de participacién comunitaria debe cumplirse y ase-
gurar que las comunidades han sido informadas de los beneficios e
impactos. Este criterio garantiza a las comunidades el dere¢ho a ser
informadasy propicia la consulta publica de los proyectos.

Es importante sefialar que la participacién publica mejora la
equidad del proceso de toma de decisiones, la calidad de éstasy da
legitimidad a las autoridades puiblicas. Se considera que la partici-

2 Conlaintegracion de la cOCEF, esta revision ya se da como BDAN en su consejo directivo.
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pacién comunitaria va mds alld de la seleccién de lideres politicos.
Tiene un papel critico para sustentar las decisiones gubernamen-
tales (Coob y Elder, 1972), complementa y le da sustento a la toma
dedecisionesrelacionada conlaobrapublicaoenlaconsideraciénde
politicas publicas.

Se debe reconocer en este contexto que no podemos dejar las
decisiones técnicas completamente a las élites politicas o expertos
cientificos sin la opinién del publico. Por otro lado, los represen-
tantes publicos deben tener conocimiento de los asuntos para que
puedan contribuir a alcanzar decisiones sélidas (Gormley, 1983).

Es una forma de ir construyendo consensos para maximizar la
capacidad de una comunidad y de sus representantes para resolver
diferencias elaborando conjuntamente, y por aproximaciones su-
cesivas, propuestas de mdxima aceptabilidad que permitan limar
asperezasy resolver diferencias (Gonzdlez, 1997).

Ventajas de la participacion
comunitaria

-La participaciéon comunitaria abierta mejora la equidad
del proceso de toma de decisiones, mejora su calidad y las
legitima.

- Puede ser una fuerza innovadora para crear un ambiente de
conciencia sobre la problemdtica ambiental de una comuni-
dad conuna visién de largo plazo.

- Sustenta las decisiones gubernamentales.

La validacién social para la coCEF (hoy BDAN) es la parte medu-
lar dela certificacién. Asegura que las comunidades interesadas han
tenido una participacién importante y suficiente, y que se garantice
que el proyecto es entendido y apoyado por la poblacién.

La experiencia con la socializacién de proyectos con comités
ciudadanos permite el involucramiento ptiblico en la discusién y
evaluacion del desarrollo de los proyectos, una vez que éstos es-
tdn definidos conceptualmente. Esto ha contribuido a que los co-
mités tengan una relaciéon directa con los cuerpos técnicos y con
las autoridades promotoras, familiarizindose con los aspectos
técnicos y financieros del proyecto, con el desarrollo mismo de la
gestion de recursos que lo hagan factible y con la evaluacién de los
impactos ambientales. Ello permitié que la construccién de con-
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sensos se diera desde etapas en que el concepto del proyecto se iba
definiendo.

Se busca actualmente que grupos ciudadanos se involucren en
etapas primeras de planeacion, para estudios apoyados por el pro-
grama de asistencia técnica. Esto hard posible que un grupo selecto
de ciudadanos pueda involucrarse en los estudios preliminares y
planes maestros, para que conozca desde el principio las opciones
técnicas consideradas, y vaya creando el ambiente propicio parala
participacién comunitaria, lo que contribuird a que se conozcan las
inquietudes de las comunidades y se disefie un clima de concienti-
zacion publica sobre problemdticas ambientales, y la visién de largo
plazo paralas opciones consideradas.

Esto sin duda fortalecerd el proceso ptiblico y se podrad corro-
borar en etapas iniciales las posibilidades de apoyo comunitario y
se detectardn los asuntos controvertidos y el grado de complejidad
de los proyectos. También permitird evaluar los posibles conflictos
parabuscar soluciones antes de que se conviertan en crisis y provo-
quen el desgaste de esa comunidad y de sus autoridades.

Plantear el involucramiento ciudadano antes de la concep-
cién del proyecto es un elemento que las autoridades deben consi-
derar en asuntos controvertidos, como el manejo y disposicién de
residuos industriales téxicos y no téxicos. Este tipo de proyectos,
por sucomplejidad y grado de controversia, obliga a trabajar desde
etapas iniciales con las comunidades para ir creando conciencia
(awareness) y busca que, a través de la presentacion de la proble-
matica y de sus consecuencias para el entorno ambiental y el de-
sarrollo, la comunidad, con el manejo abierto de la informacion,
solicite estas obras y que no sienta laimposicién de los proyectos.

Debilidades de los procesos publicos

Todo proceso debe considerar sus alcances en cuanto a necesidades
satisfechas o insatisfechas de los ciudadanos: las primeras permi-
ten que el proceso sea ordenado y efectivo; las segundas provoca-
rdn presion y conflicto. Si el proyecto no garantiza la satisfacciéon
de necesidades, o si el proceso no logré demostrar sus beneficios a
un grupo o colonia, existird el riesgo del efec¢to contrario, constru-
yendo consensos en sentido inverso en los grupos que compartan
esa vision de necesidad insatisfe¢cha y de marginacién. En estos gru-
pos se da el riesgo de que lideres de oposicién manejen la situacién
con fines politicos contrarios al proyecto.

Se ha observado que en proyectos relacionados con plantas de
tratamiento de aguas residuales, que se construyen en dreas aleja-
das de los centros urbanos, surgen este tipo de conflic¢tos con dreas
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marginadas. Muchas veces estas poblaciones no estin vinculadas
con el desarrollo de las ciudades y son cinturones de miseria y se
sienten agredidas por la construccion de este tipo de infraestructura
que recibe residuos de un centro urbano.

Esto mismo se da en el caso de los rellenos sanitarios en donde
la problemadtica se complica por la existencia de los pepenadores y
recolectores. Los procesos publicos deben considerar su problema-
tica social y de sobrevivencia, pues, por su bajo nivel de conciencia
social y marginalidad, su percepcién de la realidad no es universal
sino limitada a su entorno, que es el de la basura.

El proceso de informacién y comunicacién es dirigido a toda
una comunidad que tiene asimetrias econdmicas, sociales y de edu-
cacién. Esto puede provocar una diferente interpretacién del men-
saje. Por estarazon, se debe ampliar el proceso y llegar directamente
alamayor cantidad de sectores de la poblacién y diferentes zonas de
las ciudades, particularmente en aquellas en donde los beneficios e
impactos son mds notorios.

La participacién publica tiene el riesgo de que las cuestiones
técnicas se simplifiquen a un grado en que se distorsione la reali-
dad y por demagogia se determinen remedios simplistas; también
puede romper los tiempos del desarrollo de un proyecto y provocar
retrasos en su concrecion; larepresentatividad de los participantes
puede no cubrir los intereses de todos los usuarios.

Paralafalta delegitimidad delas instituciones gubernamenta-
les y sus procedimientos de informacidn, larespuesta es la creaciéon
de comités ciudadanos bien representados, intac¢hables, de alta es-
tatura moral y con capacidad de liderazgo.

Fortalezas de los procesos ptiblicos
de consulta de la cocer (BDAN)

1. Através del proceso publico de la COCEF, con esquemas
neutrales, los proyectos salen de los tiempos politicos.

2. El proceso de la cOCEF fortalece la planeacién y la continui-
dad delos proyectos y de las obras.

3. La participacién comunitaria justifica las obras.

4. Elproceso publico de los proyectos va encaminado a cons-
truir consensos.

5. Fortalece los procesos democrdticos y la corresponsabilidad
social.
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Conclusiones

Delos cuatro modelos de participacién analizados, se concluye que
el modelo de consejo de cuenca, por las dimensiones y la deficiente
representatividad social de los usuarios de la propia cuenca, no ha
sido factor de gestién comun. Es muy recomendable el modelo de
subcuenca binacional, con el ejemplo de la regién de El Paso del
Norte, como una forma de que, por tramos de la cuenca, se puedan
compartir experiencias y datos y se logre el consenso para una pla-
neacion estratégica de las fuentes superficiales y subterrdneas que
compartan. Las formas de participacién social para los proyectos de
agua y saneamiento, que se llevan a cabo en el marco del esquema
de cooperaciény financiamiento antes en COCEF y hoy en BDAN, son
un modelo efectivo de socializacién de vanguardia en la obra publica
en México con excelentes resultados en los proyectos de la cuenca
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Introduccion

Este capitulo presenta una vision general del marco legal e insti-
tucional entre México y Estados Unidos, referente a la gestion del
agua de la cuenca del rio Bravo. De igual forma, se revisa el impacto
de las organizaciones no gubernamentales (ONG), las instituciones
internacionales y los centros de investigacion, en la gestién del re-
curso hidrico.

Marco legal e institucional en México

No es sino hasta1983 que el gobierno mexicano reconoce que el agua
€s un recurso escaso, y no abundante como se crefa anteriormente.
Se comienza entonces un proceso de descentralizacién en el cual
se transfiere a los municipios la responsabilidad de la gestién de los
servicios urbanos, incluida el agua. Lo anterior da como resultado
dos implicaciones a nivel institucional (Arzaluz y Gonzélez, 2008):

a) La construccion de un nuevo marco regulatorio, mismo que
permite a los actores tradicionales optar por nuevas formas
de participacion, ala vez que nuevos actores pueden partici-
par enlaarena politica.

b) La creacién de nuevas instituciones federales, estatales y
municipales.
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Es en abril de 2004 cuando se promulga una reforma a la Ley
Nacional de Aguas, buscando los siguientes objetivos:

- Laadministracion de las aguas nacionales por cuenca.

- La participacién de estados, municipios y del entonces Distrito
Federal en las decisiones relativas a la gestion de las aguas na-
cionales y de sus bienes publicos inherentes.

- Elfortalecimiento institucional con una nueva organizacion.

Desde entonces, los siguientes son actores que intervienen en
laadministracion del recurso hidrico (ver figurai).

De dmbito federal, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA):

- Desconcentrada dela Secretarfa del Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales (SERMARNAT), posee autonomia. Es un 6rgano
superior técnico, normativo y consultivo de la federacion,
encargado delagestion integrada del recurso y sus bienes pui-
blicos inherentes.

Anivel regional, los organismos de cuenca:

- Dotados de autonomia ejecutiva, técnica y administrativa para
ejercer sus funciones y manejar los bienes y recursos que se les
destinen; dependen directamente del director de la CONAGUA.

- Anivel estatal, los respectivos gobiernos y comisiones estata-
les de agua.Este nivel maneja funciones tales como la elabo-
racion y seguimiento de programas estatales, la realizaciéon
de convenios y el establecimiento de acuerdos de coordina-
cién. También dicta pauta para los principios en prestacion
de los servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado, tra-
tamiento y disposicién de aguas residuales; de tal manera que
éstos queden a cargo de 6rganos publicos, descentralizados,
con personalidad juridica y patrimonio propio, y con funcio-
nes de autoridad administrativa.

- A nivel municipal, los municipios y organismos operadores.
Este ultimo nivel en la gestion del agua es el resultado de la
conjuncién y cumplimiento de normas desde el nivel federal,
lalegislacién de los estados y los reglamentos municipales. Es
en este ultimo nivel que recae la prestacién de servicios publi-
cos municipales ya que, segtin el articulo 115 constitucional,
«los municipios tendrdn a su cargo las funciones y servicios
publicos siguientes: I. Agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento y disposicién de sus aguas residuales».
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Instituciones gubernamentales

Secretaria de Salud
Ley General de Salud
art. 118 fracc. Vl art. 119
fracc. Il, art. 121, 122 y 457
NOM SSA

Comisiones
internacionales
de limites y aguas

Plan Estatal de Desarrollo

Entidad Federativa
Ley de Agua Potable
y Alcantarillado del
estado. Reglamento
de la Comisién
Estatal de Aguas

Congresos locales

Plan mpal. de desarrollo

Municipio Cabildo:
Reglamento de Organismo
Operador de Agua Potable

y Saneamiento

Alcalde

Departamentos
administrativos
de la ciudad

Ejecutivo Federal
Constitucion Politica
de los Estados Unidos

Mexicanos

SEMARNAT
Reglamento interior
de la SEMARNAT
Ley de Aguas Nacionales
NOM SEMARNAT

CONAGUA
Normas oficiales
del sector del agua
Reglamento interno CNA

- Ley General de Bienes
Nacionales art. 6
- Ley de Mejoras por Obras
Publicas Federales de
Infraestructura Hidraulica

H. Congreso de la Unién

Consejo técnico

Organos auténomos

de participacion social

Consejo
consultivo
del agua

Federal

Unidad de
agua potable
y saneamiento

Gerencias
estatales

Cuencas
regionales

Consejo
consultivo

Comision Estatal de Aguas
y Saneamiento

Organismo operador
de agua potable
y saneamiento
(ejemplo: COMAPA, SIMAS)

Procuraduria Federal del
Consumidor Ley Federal de
Proteccién al Consumidor,

art. 2 fracc Il y art. 6

Consejo administrativo
del organismo operador

Figura 1. Estructura del marco legal del agua en México.

1. Peninsula de Baja California
(Mexicali, Baja California)
2. Noroeste

(Hermosillo, Sonora)

3. Pacifico Norte
(Culiacan, Sinaloa)

4. Balsas

(Cuernavaca, Morelos)

5. Pacifico Sur

(Oaxaca, Oaxaca)

6. Rio Bravo

(Monterrey, Nuevo Leén)
7. Cuencas Centrales del
Norte (Torredn, Coahuila)
8. Lerma Santiago Pacifico
(Guadalajara, Jalisco)

9. Golfo Norte

(Cd. Victoria, Tamaulipas)
10. Golfo Centro

(Xalapa, Veracruz)

11. Frontera Sur

(Tuxtla Gutiérrez, Chiapas)
12. Peninsula de Yucatan
(Mérida, Yucatan)

13. Aguas del Valle de México
y Sistema Cutzamala
(Ciudad de México)

Regional

Consejo de cuenca

Cuotas

Gerencia operativa

Asamblea
general de
usuarios

Comision de
operacion y
vigilancia

Comité directivo

Comité de cuencas

Comisién de cuencas
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Los siguientes son organismos operadores de algunas de las
ciudades fronterizas al norte de México:

. Sistema Municipal de Aguas y Saneamiento (simMas) de Acuiia,
en el estado de Coahuila.

- Comisién Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (comaPa)
de Nuevo Laredo, en el estado de Tamaulipas.

- COMAPA Reynosa, en el estado de Tamaulipas.

Marco legal e institucional
en Estados Unidos

La ley norteamericana indica que la ciudad debe ofrecer a sus ha-
bitantes agua, gas, electricidad y otros servicios esenciales, deter-
minados por el consejo de la ciudad, el cual, tendrd la facultad para
construir o comprar las instalaciones para la prestacién de los an-
teriores servicios (Arzaluz y Gonzdlez, 2008).

Los siguientes organismos son los principales encargados en
materia de agua (ver figura 2).

Anivel federal:

- U.S. Environmental Protection Agency (EPA), organismo re-
gido por la constitucion de Estados Unidos.

- Este nivel de gobierno no es el encargado de la gestion directa
delagua, sino mds bien de los estindares en el servicio; temas
como la calidad y el grado en el que el recurso es apto para su
consumo, son regidos por la EPA.

Anivel estatal:

. State Texas Government, Texas Commission of Environmen-
tal Quality (TCEQ) y Texas Water Development Board (TWDB),
organismos regidos por la constitucion del estado de Texas, el
cédigo de agua del estado de Texas y el cddigo administrativo
del estado de Texas.

- Alnivel estatalle competen temas como la calidad del agua, su
cantidad y las tarifas de este servicio.

Anivellocal:

- Elcédigo de ordenanzas de cada ciudad.

- Este ultimo nivel de gobierno regula todos los aspectos del ser-
vicio del agua, incluyendo la tecnicidad, el tipo de penaliza-
ciones, las tarifas y los planes de emergencia; éste depende de
un departamento administrativo que, si no es un drea auté-
noma, estd regulado por el marcolegal concreto. Este departa-
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Ley de Agua Limpia
(Clean Water Act)

Agencia
de Proteccion del
Medio Ambiente
de Estados Unidos
(EPA)

Gobierno
del Estado

Codigo estatal del agua Codigo estatal del agua
Comité de Proteccion
del Agua Subterranea
de Texas (TGPC)

Comisién de Calidad Cédigo estatal
Ambiental de Texas del agua

Junta de Desarrollo Junta Estatal de
Hidrico de Texas Conservacion del Suelo
(Twbs) y el Agua (TSSWCB)

Consejo ciudadano Codigo de olrdenanzas Distritos especiales
de la ciudad

Alcalde

Administrador
de la ciudad

Comité Departamento de
ciudadano Servicios Publicos

Figura 2. Estruc¢tura del marco legal del agua en Estados Unidos.

mento administrativo se rige por el consejo de la ciudad electo,
mismo que se encarga de establecer politicas, aprobar el pre-
supuesto anual, determinar las tasas de impuestos, comprar
y vender propiedades, establecer los departamentos admi-
nistrativos de la ciudad, tener reuniones publicas, adoptar las
ordenanzas de la ciudad y fijar los servicios urbanos. El con-
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sejonombra a siete funcionarios para tomar el mando en siete
dreas; es en el drea administrativa donde se encuentra el De-
partamento de Servicios Publicos, que a su vez tiene un drea
destinada alaadministracion del agua. Elalcalde de la ciudad,
en conjunto con el consejo, ejercen la autoridad.

Los siguientes son cédigos de ordenanzas de algunas ciudades
fronterizas al sureste de Estados Unidos:

- Code of Ordinances, City of Del Rio, Texas, 2006.
- Code of Ordinances, City of McAllen, Texas, 2007.
- Code of Ordinances, City of Laredo, Texas, 2006.

Una diferencia importante entre la gestién del agua en las ciu-
dades norteamericanas frente a las ciudades mexicanas, se centra
en que en las primeras, la ley de Estados Unidos faculta al gobierno
de la ciudad a pedir dinero prestado a través de la emisién de deuda
ptiblica —bonos de obligacién general— para la adquisicién de bie-
nes publicos, para su conservacién, mejoras o cualquier otro pro-
posito no publico. Es el gobierno de la ciudad quien designa a uno
de los bancos principales a fungir como el intermediario financiero
en la colocacion publica de di¢chos bonos. Asimismo, cualquier pro-
puesta de financiamiento a través de la emisién de bonos publicos
se debe autorizar previamente por la mayoria de los votantes en una
eleccidn, y el consejo de la ciudad es el encargado de recaudar unim-
puesto anual que permita pagar el interés requerido porlaley en to-
doslos bonos pendientes de liquidacion (Arzaluz y Gonzdlez, 2008).

Organismos no gubernamentales (ONG)

Es en la Cumbre de Rio (Rio de Janeiro, Brasil, 1992) cuando se ma-
nifiesta por primera vez en la historia la vital importancia de la par-
ticipacion, en diversos retos medioambientales y ecolégicos del si-
glo xx1, de las sociedades organizadas, asociaciones industriales,
colegios y academias de cientificos, y agrupaciones de servicio y
asistencia privada (ver mapa conceptual 3y 4).

Entonces se comienzan a unir esfuerzos para que la politica
ambiental de frontera compartida, ya no sélo se enfoque en mate-
riade proteccion y solucién temporal, sino que amplie sus acciones
y retos para lograr metas de largo plazo que procuren el desarrollo
sustentable, ademds de promover que la regién se encuentre moni-
toreada por los distintos sectores que participardn en los procesos
deanilisis y toma de decisiones (Garcia, 2007).
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Cualquier grupo no lucrativo de ciudadanos voluntarios
que esta organizado a nivel local, nacional o internacional.

- Son organismos de concordia, su organizacién y funcionamiento
interno deben ser democrdticos.

- Tienen composicion pluralista.

- Mantienen independencia del Estado como institucidn.

- Se constituyen sobre la base de determinados principios de los
cuales existe consenso universal.

- Quienes las dirigen deben estar atentos para conseguir los
objetivos de su constitucién.

- Esindispensable que no respondan a intereses partidarios

o politicos.

- No abarcan sindicatos, partidos politicos, cooperativas
eiglesias.

- Son entidades privadas con alcances regionales, nacionales
einternacionales.

- Persiguen objetivos publicos sociales, humanitarios

y de asistencia en diferentes ambitos fuera del aparato

formal del Estado.

Figura 3. Principales caracteristicas de las onG.

Son varias las ONG que trabajan en materia hidrica transfron-
teriza para el caso de la cuenca del rio Bravo, pero las siguientes son
las mds impactantes en la gestion del recurso.

La Coalicién de la Cuenca del Rio Bravo es una organizaciéon
multinacional y multicultural cuyo objetivo es llamar la atencién
acerca de laimportancia de ayudar a las comunidades locales a res-
taurar y mantener el medio ambiente, sus economias y el bienes-
tar social de la cuenca del rio. Después de los atentados del 11 de
septiembre de 2001 en Estados Unidos, debido a que los fondos de
apoyo delas fundaciones en EE. UU. se dirigieron a otros fines, cesé
sus funciones. Esta ONG estructuré alrededor de cincuenta organi-
zaciones binacionales asociadas, mismas que tienen sede en Chi-
huahua, Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, Sonora, Colorado,
Nuevo México y Texas. En cualquier caso, el punto clave que des-
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= Dia del Rio

Objetivos centrales

- Demostrar que la ecologia de |la cuenca, su economiay sus
culturas, dependen mucho entre si para su sustentabilidad.

- A¢tuar directamente con actividades operativas a nivel de cuenca
para mejorar la calidad del agua de los rios, preservar el habitat
riberefio y el agua subterranea en toda la cuenca.

- Educar alos ciudadanos sobre el estado de gravedad en que se
encuentran los ecosistemas de la cuenca por la contaminacién
ylasequia.

- Promover el didlogo intra-cuenca para mejorar la distribucién

y eficiencia de los servicios del agua.

- Demostrar con distintas reuniones de trabajo, que las diferentes
culturas populares y la gente de la cuenca se pueden unir alrededor
de un tema de interés comuin.

Figura 4. Objetivos principales del Dia del Rio.

taca a esta organizacion es su creencia en que la formacién de alian-
zas cooperativas en la frontera es el mejor camino para resolver pro-
blemas medioambientales regionales. Su mayor éxito operativo es
el «Dia del Rio», celebrado cada tercer domingo de octubre (Gar-
cia, 2008).

La declaracion binacional «El rio Conc¢hos y el bajo rio Bravo»
fue promulgada en 2001 por diversos grupos ambientalistas, eco-
logistas y conservacionistas que tenfan una visién un poco distinta
aladelrestodelas ONG, indicando que se debia dar vital importan-
cia al rio Conc¢hos cuando se hablaba del rio Bravo, ya que el pri-
mero es el principal sostén del segundo. Este grupo de organismos
pidié aambos gobiernos involucrados que dieran unaalta prioridad
al mejoramiento del uso eficiente del agua, en especial en el sector
agricola (mismo que llega a utilizar hasta el 90% de las aguas super-
ficiales de ambas cuencas). Cabe mencionar que si bien di¢ha de-
claracién no influy6 directamente en la toma de decisiones sobre la
materia, si fue considerada como un invaluable compendio de re-
comendaciones (Garcia, 2007).
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= Declaracién

1. Se debe otorgar una alta prioridad al uso eficiente y al
mejoramiento de la calidad del agua.

2. El gobierno de Estados Unidos debe trabajar conjuntamente
con el gobierno mexicano para identificar y asegurar
los fondos necesarios paraimplementar las medidas de
conservacion identificadas, en orden de prioridad.

3. Parte de las aguas ahorradas en el sector agricola deben ser
utilizadas para satisfacer elincremento de lademanda de
estos recursos en ciudades y pueblos.

4. Los planes de manejo de sequia y de manejo sustentable de
las aguas de rio Conchos y bajo rio Bravo/rio Grande deben
considerar las necesidades de aguas de los ecosistemas.

5. Considerar la interaccion entre aguas superficiales y aguas
subterraneas, la proteccion de flujo de los manantiales y la
necesidad de reducir la sobreexplotacién de los acuiferos en
la cuenca del rio Conchos.

6. El gobierno mexicano debe reexaminar los protocolos de
operacion en las presas mas importantes en el rio Conchos.

7. El gobierno mexicano debe movilizarse rapidamente con
relacién ala deforestacion en la sierra Tarahumara.

8. El gobierno de Estados Unidos debera otorgar un trato
especial al gobierno mexicano en cuanto a los adeudos de
agua, de forma tal que no provoquen un problema mayor a los
ecosistemas de la cuenca de rio Conchos.

9. Los gobiernos de Estados Unidos y México deben considerar
y hacer participe a los usuarios interesados de ambos lados
delafrontera, en el proceso de desarrollo de un plan para el
manejo de sequfas y el manejo sustentable de agua en el rio
Conchos y del bajo rio Bravo/rio Grande.

Figura 5. Sintesis de los principales puntos de la declaracién.
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Arreglo institucional binacional

Desde el siglo X1x, las relaciones entre México y Estados Unidos han
estado marcadas por los retos, a veces disputas, alrededor de los
recursos hidricos compartidos. A lo largo de mds de 125 afios, am-
bos paises, a pesar de las asimetrias econémicas y culturales que
los distinguen, han logrado construir un marco legal e institucional
que ha brindado gobernanza a la gestién de las aguas que compar-
ten, y ha hec¢ho de este recurso natural fuente de cooperacién y no
de conflicto.

De entre las diversas organizaciones que apoyan con la ges-
tién del agua se encuentran tres instituciones internacionales que
han representado un gran impacto para la cuenca del rio Bravo:
la Comision Internacional de Limites y Aguas (cILA), la Comisién de
Cooperacién Ecoldgica Fronteriza (COCEF) y el Banco de Desarrollo
de América del Norte (BDAN).

Elarreglo institucional entre México y EE. UU. para el manejo de
las aguas transfronterizas estd coordinado por el Departamento
deEstado de EE. UU. y la Secretarfa de Relaciones Exteriores de Mé-
xico, sinembargo, enlos temasrelativosalaguatieneunaimportante
participacion la EPA y la SEMARNAT. Este arreglo estd compuesto
principalmente por tres organismos internacionales: la Comisién
Internacional de Limites y Aguas, la Comisién de Cooperacién Eco-
l6gica Fronteriza y el Banco de Desarrollo de América del Norte.
Todas estas instituciones tienen el estatus de organizaciones in-
ternacionales y disfrutan de un elevado grado de independencia
operativa.

La ciLa, con mds de 123 afios de antigliedad, tiene a su cargo la
gestion de las aguas internacionales entre ambos paises, definidas
en el Tratado de 1944 como aquellas que arriban a los tramos inter-
nacionales de los rios Bravo y Colorado. Conforme a este Tratado,
ambos paises adquieren compromisos en sus respectivas cuencas,
para compartir volumenes de las cuencas de ambos rios. México
se compromete a otorgar a EE. UU., en la cuenca del rio Bravo, un
volumen anual de 432.72 millones de metros cibicos en promedio
de un ciclo de cinco afios, y EE. UU. se comprometen a entregar a
México 1850 millones de metros cibicos anuales del rio Colorado.
El tratado, ademds, prevé mecanismos de solucién de controver-
sias, en especial faculta a la comisién para emitir actas, que forma-
rdn parte del tratado sin mds limite que no modificar sus términos,
para que pueda gestionarse el agua en condiciones especificas, tales
como sequias o inundaciones. Hasta ahora se han producido 184 ac-
tas, mds de una cada afio en promedio, que han abarcado temas tan
diversos como la construccion y operacion de presas en los cauces
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internacionales, la construccién y uso compartido de infraestruc-
tura de saneamiento en la frontera, o la atencién de las consecuen -
cias de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

La COCEFYy el BDAN, por su parte, fueron creados conjuntamente
en 1993 mediante un acuerdo especial, firmado en el contexto de
las negociaciones del Tratado de Libre Comercio entre ambos pai-
ses. Son instituciones hermanas que tienen como misién mejorar
las condiciones del medio ambiente y las condiciones de vida de los
habitantes de la frontera México-Estados Unidos. Sibien son ins-
tituciones independientes, comparten objetivos y poseen un solo
consejo de gobierno.

LaciLA se encarga de vigilar el uso correcto del recurso hidrico.
Es en 1898 cuando se crea esta institucion internacional con el ob-
jetivo de demarcar los limites entre Estados Unidos y México. Pos-
teriormente, en 1944, amplia sus facultades al recurso del agua,
tomandoaccionesenrelaciénalapropiedad, saneamientoy calidad,
asf como al control de inundaciones. La CILA cuenta actualmente
con oficinas regionales en las principales ciudades de la frontera,
teniendo la sede principal en Ciudad Judrez, punto medio de la
frontera. Todas estas oficinas trabajan con base en un plan anual
integrado por los directores de las mismas al comienzo del afio, plan
que se utiliza al final para evaluar lo acontecido durante el afio. Asi-
mismo, cabe mencionar que este organismo depende de la Secreta-
ria de Relaciones Exteriores, a la cual a su vez asesora en el aspecto
técnico del manejo del agua, proveyéndola con informacién de la
calidad del recurso en el rio Bravo, a través de un monitoreo sema-
nal que realiza en cada una de sus oficinas, mismos resultados que se
exponen publicamente en el Boletin Hidrométrico (Garcia, 2007).

Es importante mencionar que fue accién de la c1LA la organi-
zacién de convenciones y la creacién y firma de diversos tratados
entre México y Estados Unidos. El siguiente es un recuento de las
convenciones y tratados mds trascendentes, y en qué consistieron
(International Boundary and Water Commission, 2016):

- (1848) Tratado del 2 de febrero. Se determina la frontera inter -
nacional entre México y Estados Unidos; que se modificard en
1853 paradar lugar ala frontera actual.

- (1882) Convencion del 29 de julio. Se crea una comisién tem-
poral para colocar nuevos monumentos y restaurar los exis-
tentes a lo largo del limite fronterizo terrestre desde El Paso,
Texas/Ciudad Judrez, Chihuahua hasta San Diego, California/
Tijuana, Baja California.
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- (1884) Convencion del 12 de noviembre. Se di¢tan las reglas
para delimitar la frontera cuando se presentan rios serpen-
teantes que mueven la tierra de una orilla del rio a la otra.

- (1889) Convencion del 1 de marzo. Se indica que la crLa debe
acatar las reglas de la Convencion de 1884; ademds de que en
1905 se establece que la misma conserve al rio Grande y al rio
Colorado como frontera internacional.
(1906) Convencién del 21 de mayo. Se determina la futura dis-
tribucién de agua entre México y Estados Unidos, hablando de
las aguas del tramo internacional del rio Bravo entre El Paso/
Judrezy Fort Quitman, Texas.
(1933) Convencion del 1 de febrero. Ambos gobiernos invo-
lucrados aceptan acatar el proyecto de rectificacion del rio
Grande, mediante mantenimiento, operaciény construccion
conjunta. Di¢ho proyecto también acortd la frontera del rio en
ElPaso/Judrez.
(1944) Tratado del 3 de febrero. Se decreta el tratado para «La
utilizacién de las aguas de los rios de Colorado y Tijuana, ade-
mds de las aguas del rio Grande». Este dicta la distribucion de
las aguas del segmento internacional del rio Grande desde Fort
Quitman, Texas, hasta el golfo de México; ademds de dar per-
miso a ambos paises para construir, operar y mantener presas
en el canal principal del rio Grande. Ademds, en este tratado
ambos gobiernos piden a la ciLA que dé preferencia a la solu-
ciénde los problemas desaneamientoalo largo dela frontera.
(1963) Convencién Chamizal del 29 de agosto. Se resuelven fi1-
nalmente los problemas de limites fronterizos entre El Paso,
Texas, y Ciudad Judrez, Chihuahua, mejor conocidos como
la disputa Chamizal (con cien afios de duracién). Lo anterior
causo que se marquen y relocalicen 4.34 millas del canal del rio
Grande, para en su efecto transferir 437 acres a México.
(1970) Tratado del 23 de noviembre. Se da solucién a diver-
sos problemas de frontera entre los dos paises involucrados,
manteniendo al rio Grande y al rio Colorado como frontera in-
ternacional; ademds de que concede diversos procedimientos
paraevitar la pérdida o ganancia de territorio paraambos pai-
ses, debido a posibles cambios futuros en los rios.

Entrando en materia monetaria tenemos a la COCEFy el BDAN,
dos instituciones internacionales que operan financiando obras
que propicien el mejoramiento de la infraestructura de agua en las
ciudades fronterizas. La misién especifica de la COCEF consiste en
«Preservar, proteger y mejorar la salud humana y el medio am-
biente de la region fronteriza México-EE. UU., fortaleciendo la coo-
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Poblaciona Proyectos Costo total o t9ta| 2 t9tal e t?tal
‘ financiado, financiado, financiado,
beneficiar  totales  de proyecto > s
autorizados contratados ejercidos
Texas 1,376,764 51 1,518.49 567.66 567.66 557.94
Chihuahua 1,640,901 27 517.43 156.28 150.95 143.00
Coahuila 855,840 8 593.72 156.21 38.01 37.37
Nuevo Ledn 4,153,083 10 871.71 271.36 202.06 173.25
Tamaulipas 1,940,435 19 1,301.84 447.34 447.34 445.85

Tabla 1. Resumen del financiamiento para proyectos actuales de México y Estados
Unidos, en los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas y Texas

(2016, millones de délares).

peracién entre las partes interesadas y apoyando proyectos de desa-
rrollo sustentable a través de un proceso bilateral transparente, en
estrec¢ha coordinacién con el BDAN, las instancias federales, esta-
tales y municipales, el sector privado y la sociedad civil». Mientras
que la misién del BDAN propone «Funcionar como socio y catali-
zador bilateral en las comunidades a lo largo de la frontera entre
México y Estados Unidos a fin de mejorar la viabilidad financiera,
financiamiento, desarrollo a largo plazo y operacion efectiva de
infraestructura que promueva un medio ambiente limpio y sano
para los habitantes de la regién». En resumen, los proyectos que
estos organismos financian deben cumplir con los siguientes re-
quisitos (ver tabla 1): benefician a la salud publica, son técnicay fi-
nancieramente viables, y son avalados por la ciudadania (Comision
de Cooperacion Ecolégica Fronteriza, 2016; Banco de Desarrollo de
Ameérica del Norte, 2016). La tarea principal de la COCEF es proveer
de proyectos y conducir los procesos de participacién publica, que
terminan en un proceso de certificacién de los proyectos, lo que
abre la posibilidad de financiamiento por parte del Banco de Desa-
rrollo de América del Norte.

Se considera que el arreglo institucional binacional alcanzado
entre México y EE. UU. incrementa la gobernanza hidrica bina-
cional, lo que ha permitido la atencién de conflictos ocasionados
por las frecuentes sequias y la mejora de los servicios de agua en la
regién. Las instituciones creadas incluyen no sélo —como ocurre
en otros pafses— una comisién binacional para la distribucién de
aguas, sino instituciones encargadas de la conservacion del medio
ambiente y un banco especifico para financiar las obras, en el que
confluye capital de ambos paises (Martinez et al., 2013).
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Centros de investigacion

Diversos centros de investigacién también apoyan en la gestién del
agua de la cuenca del rio Bravo; entre éstos se cuenta a organismos
gubernamentales, universidades, programas y organismos no gu-
bernamentales. A continuacién se presenta un listado de los prin-
cipales centros de investigacion, asi como de su mision particular.

Colegio de la Frontera Norte

- Misién: «Instituciéon dedicada alainvestigacién y docenciade
alto nivel cuyo objeto es generar conocimiento cientifico sobre
los fendmenos regionales de la frontera México-Estados Uni-
dos, formar recursos humanos de alto nivel y vincularse ins-
titucionalmente para contribuir al desarrollo de la region» (El
Colegio de la Frontera Norte, 2016).

Comisién Nacional para el Conocimientoy Usodela

Biodiversidad

- Misién: «Promover, coordinar, apoyar y realizar actividades
dirigidas al conocimiento de la diversidad bioldgica, asi como
su conservacion y uso sustentable para beneficio de la socie-
dad» (coNABIO, 2016).

Fondo para la Comunicacién y la Educaciéon Ambiental

- Misién: «Promover el desarrollo de una cultura que compro-
metaalasociedad mexicanaconel mundo natural quelasus-
tenta» (Fondo parala Comunicaciény la Educaciéon Ambien-
tal, 2016).

Comision Nacional del Agua

- Misién: «Preservar las aguas nacionales y sus bienes ptiblicos
inherentes para suadministracion sustentable y garantizar la
seguridad hidrica con laresponsabilidad de los 6rdenes de go-
biernoylasociedad en general» (Comision Nacional del Agua,
2016).

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

- Misién: «Contribuir a la gestion sustentable del agua a través
del conocimiento, la tecnologia, la formacién de recursos hu-
manos y la innovacién. Incorporar al sector hidrico en la so-
ciedad del conocimiento. Crear unalto valor agregado paralas
instituciones del sec¢tor hidrico mediante el conocimiento, la
creacién y adaptacién de tecnologias y el suministro de ser-
vicios tecnoldgicos altamente especializados. Impulsar el de-
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sarrollo de la ciencia y la tecnologia del agua, en especial me-
diante la formacién de personal altamente capacitado a nivel
especializacion y posgrado» (Instituto Mexicano de Tecnolo-
giadel Agua, 2016).

Texas Center for Policy Studies

- Misién: «Juntar alas personasy lainformacion necesaria para
asegurar que el crecimiento y el desarrollo en nuestra regién
incrementen, en lugar de disminuir, la calidad de vida» (Texas
Center for Policy Studies, 2016).

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolasy

Pecuarias

- Misién: «Generar conocimientos cientificos, tecnologfas que
contribuyan al desarrollo sustentable de los subsectores fores-
tal, agricolay pecuario del pais» (Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, 2016).

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico

- Mision: «Generar e integrar conocimiento técnico y cienti-
fico e incrementar el capital humano calificado para la for-
mulacién, conduccién y evaluacion de politicas publicas que
conlleven ala protecciéon del medio ambiente, preservaciény
restauracion ecoldgica, crecimiento verde, asf como la miti-
gaciony adaptacion al cambio climético en el pais» (Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climético, 2016).

Comisién Internacional de Limites y Aguas

- Misién: «Vigilar el cumplimiento de los tratados internacio-
nales en materia de limites y aguas, asistir al gobierno mexi-
cano en las negociaciones diplomdticas de acuerdos inter-
nacionales sobre la materia, asi como operar y mantener la
infraestructura construida bajo di¢hos acuerdos asegurando
laintegridad territorial y promoviendo la conservacién del re-
curso hidrdulico con la participacién ciudadana en un marco
de transparencia y trabajo en equipo» (Comisién Internacio-
nal de Limites y Aguas, 2015).

Programa Nacional contra la Sequia (CONAGUA)

- Misién: «Ejecucion de acciones para mitigar sequias existen-
tes: monitoreo (desarrollar los indicadores de la condicién de
lasequiay publicarlos en la pdgina de Internet de la cCONAGUA);
programas de medidas para prevenir y enfrentar la sequia a
nivel cuenca o grupos de cuenca (para cada uno de los 26 con-



Universidad de las Américas Puebla

sejos de cuenca se elaborard un programa, y para los usuarios
delasaguasnacionales mds importantes la CONAGUA brindard
apoyo a través de sus 13 organismos de cuenca)» (Programa
Nacional contrala Sequia, 2016).

También cabe mencionar a las siguientes universidades que de-
sarrollan un papel sobresaliente como centros de investigacién que
apoyan en la gestion del agua de la cuenca del rio Bravo.

- The University of Texas - Pan American

- Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
- Universidad Auténoma de Nuevo Leén

- Universidad Auténoma de Baja California

- Sul Ross State University

- Texas State University
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Introduccion

Este capitulo presenta una descripcién econémica binacional ac-
tual de la seccién de la frontera noreste de la cuenca del rio Bravo,
tomando como ejes principales los siguientes aspectos: situacion
macroeconémica, informacion econémica hidrica nacional, indi-
cadores econémicos de gestion del agua y el desempefio financiero
de los organismos operadores hidricos.

Perspectiva macroeconémica

Referente al crecimiento econémico, se presenta una situacién con-
tradictoria entre los paises que comparten la cuenca del rio Bravo en
los afios 2010-2014 (véase la figura 1): los primeros tres afios México
contd con una tasa de crecimiento promedio mds elevada que la de
Estados Unidos (4.39% vs. 2.15%, respectivamente); mientras que
en los ultimos dos afios fue Estados Unidos quien mantuvo una tasa
de crecimiento promedio superior ante México (2.3% vs. 1.81%,
respectivamente).

Ahorabien, comparando datos entre los estados mexicanos de
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas y el estado nortea-
mericano de Texas, durante el periodo 2004-2012, se observa que,
en promedio, los estados mexicanos tuvieron un crecimiento pro-
medio de 5.54%, mientras que el estado norteamericano presenté
una tasa de crecimiento promedio de 4.1% (véase la figura 2). Es de
notar el impacto de la crisis financiera de 2008 en los estados mexi-
canos delacuenca.
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Figura 1. Variacién porcentual del pis de México y Estados Unidos
(Banco Mundial).
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Figura 2. Variacion porcentual del piB en estados fronterizos de la cuenca del rio
Bravo (INEGI).

El desglose de ciertos componentes del PIB permite observar
que el porcentaje de la produccion agricola mexicana dependiente
de los estados mexicanos de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y
Tamaulipas fue de 12.099% en 2011 (véase la figura 3). Este dato con-
firma la vocacién manufacturera que han adquirido con el tiempo
estas entidades, que hace décadas era marcadamente agricola.
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Figura 3. Porcentaje de la produccién agricola mexicana dependiente de los

estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas en 2011 (INEGI).

B Nuevo Ledn 4.02
W Coahuila deZaragoza 2.47
B Tamaulipas 1.71

Chihuahua 1.33
H Resto del pais 90.46

Figura 4. Porcentaje de la produccién industrial mexicana dependiente de los

estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas en 2012 (INEGI).

Hablando de la produccién industrial mexicana dependiente
de los anteriores estados mexicanos, se puede ver que ésta fue de
9.54% en el afio 2012 (véase la figura 4).

Observando finalmente el porcentaje de produccion ganadera
mexicana dependiente de los mencionados estados mexicanos, se
obtiene un 2.34% en 2011 (véase la figura 5).

Ahora bien, en referencia al estado norteamericano de Texas, la
produccién industrial norteamericana dependiente de éste fue de
10.49% en 2015 (véase la figura 6).

Y la produccién agricola y ganadera norteamericana depen-
diente del mismo estado en cuestion fue de 5.48% en 2015 (véase
lafigura 7).



Universidad de las Américas Puebla

B NuevoLeon 0.7
B Coahuila de Zaragoza 0.67
Chihuahua 0.53
Tamaulipas 0.43
H Resto del pais 97.66

Figura 5. Porcentaje de la produccién ganadera mexicana dependiente de los

estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas en 2012 (INEGI).
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Figura 6. Porcentaje de la produccién industrial estadounidense dependiente del

estado de Texas en 2015 (Bureau of Economic Analysis).

Revisando el crecimiento sostenido en los precios en México y
Estados Unidos, se nota que en el periodo 2012-2015, la tasa de in-
flacién promedio mexicana fue de 3.7%, mientras que para Estados
Unidos ese periodo inicié con una inflacién de 3.5%, que en los si-
guientes dos afios se elevé a 7.3% y cay6 hasta 1.29% en 2015 (véase
figura8).

Ahora bien, la tasa de desempleo en México en 2010 fue de
5.6%, paradespués llegar a 4.8% en 2014; asu vez, en Estados Uni-
dos se comenzé el mismo periodo con una tasa de desempleo de
9.6% y terminé en 2014 con una tasa de 6.2% (véase figura 9).

Cabe mencionar que, en los afios previos al periodo antes men-
cionado, el promedio de la tasa de desempleo de los estados mexica-
nos de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas fue de 4.1%



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

M Texas 5.48

Ml usA 94.52

Figura 7. Porcentaje de la produccion agricola y ganadera estadounidense

dependiente del estado de Texas en 2015 (Bureau of Economic Analysis).
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Figura 8. Tasas de inflacién en Estados Unidos y México del 2005 al 2015.

en 2006, de 7.2% en 2009 y para 2010 de 5.2% (véase figura 10);
mientras que en el estado norteamericano de Texas, la tasa de des-
empleo en estos afios fue de 4.4 %, 8.3% y 8%, respectivamente.

Finalmente, sise observala variacién porcentual anual del cre-
cimiento poblacional entre México y Estados Unidos, podemos
ver una estabilidad entre los afios 2005 y 2013 en México, teniendo
como promedio una variacién de 1.22% (véase figura 11); mien-
tras que en Estados Unidos se presenta una disminucién en el cre-
cimiento poblacional, con una variacién inicial de 0.90% en el afio
2005 y una variacién final de 0.70% en 2013.

Y parael caso de los estados mexicanos de Chihuahua, Coahuila
de Zaragoza, Nuevo Le6n y Tamaulipas, asi como del estado nor-
teamericano de Texas, tenemos tres tendencias de incremento en
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Figura 10. Tasas de desempleo de los estados fronterizos de la cuenca del rio
Bravo (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica de México y
Bureau of Labor Statistics de los EE. UU.).

latasa de crecimiento poblacional anual en el periodo 2005-2010y
dos tendencias de disminucion (véase figura 12); Nuevo Ledn, Texas
y Coahuila de Zaragoza experimentaron un incremento, pasando
de 0.098% a 0.108%, de 0.091% a 0.104%, y de 0.086% a 0.101%,
respectivamente; mientras que Tamaulipas y Chihuahua presenta-
ron unadisminucién, pasando de 0.098% a 0.081%, yde 0.062% a
0.051%, respectivamente.
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Figura 12. Tasas de crecimiento poblacional en los estados fronterizos de la
cuenca del rio Bravo (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica de

México y United States Census Bureau).

Informacion econémica
hidrica nacional

Antes de entrar de lleno en el terreno de los indicadores econdmi-
cosde gestion del agua de la cuenca del rio Bravo, se ha de hablar un
poco sobre los indicadores econémicos existentes en materia hi-
drica para la nacién mexicana. Estos indicadores se dividen en di-
versas categoriasy la informacién de los mismos la recuperan dife-
rentes instituciones; a continuacion, se presentan los indicadores
econémicos del agua (Sistema Nacional de Informacién del Agua,
2016).
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Figura 14. Volumen de agua utilizada en los distritos de riego, en hm3

(sINA, 2017).

El agua virtual es la cantidad total de agua requerida para ob-
tener cierto producto, lo que incluye el agua para el cultivo, creci-
miento, procesamiento, fabricacién, transporte y venta. Cuando se
hace referencia a la huella hidrica de un pafs, se hace referencia al
volumen total de agua que se utiliza para producir los bienes y ser-
vicios consumidos por todos los habitantes.

En el periodo 2010-2015 México ha incurrido en importaciones
netas de agua virtual cada afio de una magnitud anual promedio de
25,609 millones de metros cubicos (ver figura 13). De esta manera,
desde el punto de vista del balance de agua virtual, México es un pafs
deficitario en recursos hidricos.
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Superficie cosechada, produccién y rendimiento de unidades de riego, 2014.

o . o ) Superficie cosechada Produccion Rendimiento
Region hidrolégico-administrativa
(ha) (ton) (ton/ha)
I Peninsula de Baja California 55,064.8 1,366,683.7 24.8
IINoroeste 179,749.5 3,636,172.8 20.2
1 Pacifico norte 276,589.2 3,439,751.0 12.4
Iv Balsas 339,450.5 8,610,425.6 25.4
V Pacifico sur 78,322.2 1,105,418.1 141
viRio Bravo 762,494.0 11,672,938.2 15.3
vil Cuencas centrales del norte 314,400.0 10,353,452.2 32.9
vill Lerma Santiago Pacifico 915,724.2 23,603,691.6 25.8
IX Golfo norte 297,846.0 8,749,027.8 29.4
X Golfo centro 83,174.2 3,694,756.6 44.4
X1 Frontera sur 33,955.1 1,484,982.2 43.7
Xl Peninsula de Yucatan 56,224.8 955,571.1 17.0
xill Aguas del Valle de México 77,676.0 2,779,167.9 35.8
Promedio 266,974.7 6,265,541.4 26.3
Total 3,470,670.5 81,452,038.8

Tabla 1. Superficie cosechada, produccién y rendimiento de riego, 2014 (SINA, 2017).

Los distritos de riego son sistemas de irrigacién de la Comisién
Nacional de Irrigacién que incluyen diversas obras como vasos de
almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo, pozos,
canales, caminos, etcétera. Actualmente, salvo la infraestructura
mayor, como presas y canales principales, la infraestructura de los
sistemas de riego se encuentra concesionada a los usuarios.

Elvolumen de agua promedio utilizada en los distritos de riego
asciendea 24,955.86hm? de agua superficial y 3,380.24 hm?de agua
subterrdnea, en el periodo 2003-2014 (ver figura 14).

Los distritos de temporal se constituyen en zonas tropicales
y subtropicales donde existe un exceso de humedad y constantes
inundaciones; los distritos de temporal tecnificado permiten el des-
alojo delos excedentes de agua. Lasunidades de riego son operadas
por ejidatarios y pequefios propietarios, también conocidas como
URDERALES.

Enlaregion hidrolégico-administrativa VIrio Bravo, la superfi-
ciecose¢hadaesde 762,494.0 ha, la producciénesde11,672.938.2to-
neladas, conun rendimiento del 15.3 ton/ha, para 2014 (ver tabla1).

La superficie histérica sembrada en distritos de riego por afio
agricola se muestra en la figura 15. Como puede verse, por distintas
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Figura 16. Generacién bruta histérica de México (SINA, 2017).

razones, no se logra sembrar la superficie potencial total de alrede-
dor de 3.6 millones de hec¢tdreas.

Cuando se habla de agua y de energia debemos comprender que
éstas tienen un vinculo, porque se utiliza energia para el abastoy
tratamiento del agua, pero por otro lado, el agua interviene virtual-
mente en la generacién de energia.

Para 2015 la generacién bruta de energfa ascendié a un total de
261.1Twh; donde el 11.5% (30.1 Twh) fue energia de tipo hidroeléc-
trica, el 85.1% (222.3 Twh) fue energia de tipo termoeléctrica y el
3.3% (8.7 Twh) fue energia de otros tipos (ver figura 16).

Elgrado de presién ejercida sobre el recurso hidrico de un pais,
cuenca o regién es un indicador del porcentaje que representa el
agua empleada en usos consuntivos (aquellos en el que el agua, una
vez usada, no se devuelve al medio donde se ha captado, nide la
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misma manera que se ha extraido) respecto al agua renovable. Se
establece que si éste es mayor al 40% se ejerce un grado de presiéon
alto o muy alto.

En laregién hidrolégico-administrativa VI rio Bravo, la rela-
cién del volumen total de agua concesionado (9,524 millones de m?)
entre el agua renovable media (12,352 millones de m?) da un grado
de presion de 77.1% (alto), para 2015 (ver figura17).

Los indicadores econémicos toman en cuenta el he¢ho de que,
alo largo del siglo xx, la aportacién de las actividades agropecua-
rias, silvicultura y pesca —al p1B del pais— ha disminuido, mien-
tras que el aporte de la industria y los servicios se ha incrementado
considerablemente.

Para 2014, la regién hidroldgico-administrativa VI rio Bravo
representa el 19.9% de la superficie continental del pais (390,440
km?/1,959,248 km?, ver figura 18), mantiene al 10.2% de la pobla-
ciéndel pais (12,174,647/119,530,753; ver figura19), y aporta al PIB
nacional el 14.3% (ver figura 20).

Las presas tienen varios usos, como regular el flujo de agua en
los rios, la generacion de energia eléctrica, el proporcionar volime-
nes de agua para el riego y el abastecimiento publico o el control de
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Figura 19. Poblacién 2014 de regiones hidroldgico-administrativas (SINA, 2017).
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Figura 20. Aportacién al piB nacional (%) de regiones hidrolégico-
administrativas (SINA, 2017).
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Figura 22. Evolucién del presupuesto ejercido por la CONAGUA (SINA, 2017).

avenidas. La capacidad total de las presas del pais esde 150, 000 mi-
llones de m3, aproximadamente, y son 181 presas las consideradas
como principales, debido a que en conjunto presentan el 80% de la
capacidad de almacenamiento nacional.

Enlaregion hidrolégico-administrativa VIrio Bravo, enun to-
tal de 21 presas, la capacidad al nivel de aguas mdximas ordinarias
(NaMO) es de 15,772 hm?y el volumen almacenado de 9,818 hms, en
2015 (ver figura 21).

El presupuesto de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
para un afio fiscal dado se define y autoriza en la dltima parte del
afio previo; aunque hay que tomar en cuenta que a lo largo del afio
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ocurren ajustes presupuestales, por lo que el presupuesto ejercido
suele variar del autorizado. En la figura 22 se muestra la evolucién
del presupuesto ejercido por la CONAGUA en el periodo 1989-2016.
Si bien en los dltimos cuatro afios se han registrado descensos, la
tendencia de largo plazo ha sido un constante incremento de in-
versién en el sector.

En las figuras 23-26, se ilustra el indicador «El agua paga el
agua», para los afios 2012-2015, que es el porcentaje de lo recau-
dado por el cobro de derec¢hos y conceptos, que se utiliza para pro-
gramas de inversiones en programas presupuestales de gobierno y
gobernanza del agua, a continuacién se mencionan algunos:
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Figura 26. «El agua paga el agua» 2015

- Administracién sustentable del agua.

- Conduccion de las politicas hidricas.

- Conservacion y operacion de acueductos Uspanapa-La Can-
grejera, Veracruz, y Lizaro Cdrdenas, Mi¢hoacdn.

- Cuotas, apoyos y aportaciones a organismos internacionales.

- Delimitacién de cauces y zonas federales.

- Inspeccién, mediciény calificacién de infracciones.

- Inversién del Servicio Meteoroldgico Nacional.

- Inversion para el manejo integral del ciclo hidroldgico.

- Manejo integral del sistema hidrolégico.

- Operacion y mantenimiento del sistema Cutzamala.
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Figura 28. Facturacién y recaudacién de organismos operadores (millones de

pesos a precios constantes 2013) (SINA, 2017).

La recaudacién por cobro de derec¢hos se ha incrementado en
los afos recientes, alcanzando un monto total de 18,360.19 millo-
nes de pesos en 2016 (SINA, 2017). No obstante, labre¢ha fiscal entre
gastoy recaudacion por el cobro de derec¢hos no se ha cerrado, con
lo que la inversién en el sec¢tor depende fundamentalmente de los
subsidios federales, como puede observarse en la figura 27.

En relacién al presupuesto total invertido en los servicios de
agua urbanos, los inversionistas en el subsector de agua potable,
drenaje y saneamiento son, tanto de origen federal, como por parte
de las entidades federativas, de los municipios y de otras fuentes,
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Figura 29. Usos consuntivos del agua, 2015 (SINA, 2017).

B Origen superficial (miles de hm? 60.9

B Origen subterraneo (milesdehm?)  39.1

Figura 30. Origen del volumen extraido en 2015 (SINA, 2017).

como comisiones estatales, desarrolladores de vivienda, créditos,
aportacionesala iniciativa privaday otros.

De acuerdo con el articulo 115 de la Constitucidn, los servicios
de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales
corresponden a los municipios que, por lo general, lo prestanatra-
vés de organismos municipales, conocidos como organismos ope-
radores de agua, alcantarillado y saneamiento (00APAs). La fuente
principal de financiamiento para la operacién, mantenimiento y
ampliacién de servicios de estos organismos debiera ser el cobro
del servicio mediante tarifas.

Enla figura 28 se muestra la facturacién y recaudaciéon anual de
los organismos operadores en México para el periodo 2002-2013.
Como podrd notarse, la recaudacioén es inferior, lo que se traduce
en bajas eficiencias de facturacion.
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Las tarifas buscan recuperar los costos incurridos por el presta-
dor deservicios; éstas son fijadas de diferente manera en cada muni-
cipioy dependen de lo establecido por la legislacién en cada entidad
federativa.

Usos (titulos inscritos): la Ley de Aguas Nacionales (LAN) es-
tablece que la explotacién, uso o aprovechamiento de las aguas na-
cionales tomard lugar mediante titulos de concesién o asignacién
otorgados por el Poder Ejecutivo Federal a través de la CONAGUA; y
también es imprescindible contar con un permiso de descarga para
el vertido de aguas residuales.

ElPoder Ejecutivo Federal, a través de la CONAGUA, otorga titu-
los de concesién o asignacion, titulos inscritos, para que tome lugar
laexplotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, de-
nominados usos, como lo establece la LAN.

Los volimenes de aguas nacionales asignados a los usuarios se
inscriben en el Registro Publico de Derec¢hos de Agua, y los usos del
agua se agrupan en usos consuntivos (agricola, abastecimiento pu-
blico, industria autoabastecida y termoeléctricas, ver figuras 29, 30
y 31) y no consuntivos (hidroeléctricas).

Toda persona fisica y moral estd obligada al pago de los voltime-
nes declarados, o al pago del derec¢ho sobre las aguas nacionales que
use, explote o aproveche, bien sea de he¢ho o alamparo de titulos de
asignacion, concesién, autorizacién o permiso otorgados por el Go-
bierno Federal. Los montos de estos derechos se establecen anual-
mente en la Ley Federal de Derechos.
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Indicadores econémicos de gestion en
organismos operadores de México

Tanto México como Estados Unidos presentan distintos indicadorese
conémicos en la gestiéon del agua, en el caso del primero se em-
plean los recomendados en el programa de indicadores de gestién
de organismos operadores (PIGO0), y que proporciona los datos
de los siguientes indicadores al publico, por medio de Internet
(www.pigoo.gob.mx/):

- Micromedicion (% ): refleja el porcentaje de cobertura de me-
dicién que sobre el niimero de micromedidores se tiene enre-
lacién al total de tomas registradas. Forma parte de las mejores
practicas para determinar formalmente el consumo.

Numero de micromedidores funcionando
MICRO: - - * 100
Numero de tomas registradas

- Macromedicion (o ): refleja el porcentaje de cobertura de me-
dicién que sobre el numero de macromedidores se tiene en re-
lacién a las fuentes de abastecimiento. Este indicador es uno
de los mds importantes para determinar la produccién y efi-
ciencias asociadas.

Ntmero de micromedidores funcionando en captaciones
MACRO: - - * 100
Numero de captaciones

. Costos entre volumen producido ($/m?): estd dado por la can-
tidad de pesos que cuesta producir y distribuir el metro ci-
bico deagua.

Costos (operacién, mantenimiento y administracién)
* 100

'vep”

Volumen anual de agua potable producida (m?)

- Eficiencia fisica 1 (%): refleja el desempenio de la entrega del
agua en la red. La confiabilidad de este indicador recae en las
buenas précticas de mediciéon de voltimenes y lleva implicitas
las pérdidas aparentes y reales en el porcentaje que se requiere
parallegaral 100%, definido como agua no rentable por laaso-
ciacion internacional del agua (1WA, por sus siglas en inglés).

Volumen de agua consumido (m?)

Ensx'

Volumen anual de agua potable producida (m?)
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- Eficiencia fisica 2 (% ): refleja la eficiencia entre lo facturado y
lo producido. La confiabilidad de este indicador recae en las
buenas prdcticas en cuanto a la macro y micro medicién y en
lavinculacién de estas mediciones con los procesos comercia-
les de facturacion.

Volumen de agua facturado(m?)
* 100

Ensz'

Volumen anual de agua potable producida (m?)

- Eficiencia comercial (%): evalia la eficiencia entre la factura-
ciény el pagodelamisma.

Volumen de agua pagada (m?)

o Volumen de agua facturada (m?)

- Eficiencia global (%): combina los indicadores eficiencia fisica
2y eficiencia comercial, ofreciendo un panorama de la com-
petencia fisica y comercial del organismo operador evaluado.

E Eficiencia fisica 2 * Eficiencia comercial

global’

- Relacion de trabajo (%): es la tasa resultante del cociente de
egresos e ingresos.

Egresos totales ($)
ReTa: * 100
Ingresos totales ($)

- Relacion inversion-PIB (%): permite conocer el porcentaje de
inversion que realiza el organismo operador con respecto al
producto interno bruto de la ciudad.

Inversién total ($)
INVPIB: - * 100
Producto interno bruto

. Relacion costo-tarifa: determina la relacion entre el costo de
produccién y venta de agua.

Tarifa media domiciliaria

cr’

Costo por volumen producido

- Eficiencia de cobro (%): relaciona la competencia del orga-
nismo operador para cobrar el agua facturada.

Ingreso por venta de agua ($)
* 100

o Dinero facturado por venta de agua ($)
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Anilisis del desempeiio financiero de
organismos operadores mexicanos

Un estudio realizado por el Banco de Desarrollo de América del
Norte (BDAN) en conjunto con el Centro de Estudios del Agua
del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
(rTESM), con base en un andlisis comparativo de costos y tarifas de
agua potable entre organismos operadores de los servicios de agua
ydrenaje en la frontera México-EE. UU., propone que se puede ana-
lizar el desempefio financiero de un organismo operador al estudiar
la efectividad de cinco indicadores especificos: los costos de admi-
nistracién, los costos de distribucidn, la eficiencia fisica, la eficien-
cia comercial y la micromedicién (Gonzdlez, 2006).

A continuacion, se presentan los resultados de di¢hos indica-
dores, seglin el PIGOO (IMTA, 2017), en el periodo 2002-2014, para
las ciudades fronterizas mexicanas: Piedras Negras, Judrez, Acufia,
Reynosa, Matamoros y Nuevo Laredo; cabe aclarar que los indica-
dores de costos de administracién y costos de produccion se han
representado en conjunto con el indicador de costos entre volu-
men producido.

Alolargo delos afios, la cantidad de pesos que cuesta produ-
cir y distribuir el metro cuibico de agua, se haincrementado 100% o
mds parael caso de Judrez y Acufia (ver figura 32); mientras que para
Piedras Negras, Reynosa y Matamoros, el incremento va del 51% al
63%;yenelcasode Nuevo Laredo, después de un incremento en sus
costos de mds del 100% entre los afios 2002-2009, en el aflo 2012 re-
gresa practicamente al mismo valor que tenifa el indicador al inicio
del periodo de estudio. Por ultimo, en el periodo considerado, para
Ciudad Judrezla cantidad de pesos promedio que cuesta producir y
distribuir el metro cibico de agua (el indicador de costos entre vo-
lumen producido promedio) es el mds alto: 6.63 ($/m?).

En el periodo de estudio, la eficiencia entre la facturacion y el
pago deagua se incremento para Piedras Negras y Acufia en un 32%
y 16%, respectivamente, y disminuy6 en un 40% para Reynosa (ver
figura 33). En Ciudad Judrez el indicador bdsicamente permanece
constante durante el periodo; mientras que para Nuevo Laredo y
Matamoros sélo hay 3 de 13 observaciones y 1 de 13 datos, respecti-
vamente. Por dltimo, de sus 12 de 13 datos, Judrez tiene la eficiencia
entre lafacturacion y el pago de agua promedio mds alta: 76%. Aun
asfi, estas eficiencias indican que los organismos operadores tienen
espacio de oportunidad para mejorar su desempefio financiero me-
diante un cobro m4s eficaz.



Universidad de las Américas Puebla

12
10
— Cd. Jua
8 udrez
——— Piedras Negras
6 Acuria
4 Reynosa
Matamoros
2
= ——— Nuevo Laredo
0 S — :
o 8 - N om T
2 BE8E8E8zgzsREE
Figura 32. Costos por volumen producido en ciudades fronterizas ($/m3) (IMTA, 2017).
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Figura 33. Eficiencia comercial (%) en ciudades fronterizas (IMTA, 2017).

La eficiencia entre la facturacién y la produccién de agua en
Piedras Negras, Acufia y Nuevo Laredo muestra una disminucién
delindicador, alolargo delosafios, de alrededor del 199 (ver figura
34). En Reynosa y Ciudad Judrez el valor del indicador es practica-
mente igualalinicioy final del periodo de estudio. Para Matamoros
sé6lo se tienen 2 de 13 observaciones. Por iltimo, de sus 6 de 13 datos
observados, Ciudad Judrez tiene la eficiencia entre la facturacién y
la produccién de agua promedio mds alta: 80%.

El porcentaje de cobertura de micromedicién disminuyé para
las ciudades de Nuevo Laredo, Ciudad Judrez y Reynosa en un 22%
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Figura 34. Eficiencia fisica 2 (%) en ciudades fronterizas (IMTA, 2017).
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Figura 35. Porcentaje de micromedicién en ciudades fronterizas (IMTA, 2017).

(de 2002 a 2012), 24% (de 2002 a 2014) y 42% (de 2002 2 2014), res-
pectivamente (ver figura 35). En Piedras Negras el indicador inicia y
termina el periodo de estudio sin grandes cambios; mientras que en
Matamoros y Acufia lamicromediciéon aumentd en un 29% (de 2004 a
2013) y 60% (de 20022 2014), respectivamente. Por tiltimo, en el pe-
riodo considerado, para Ciudad Judrez la micromedicién promedio
fue lamdsalta: 71%. No es sorprendente que exista, como se observa
en el caso de Ciudad Judrez, una alta correlacién entre el porcentaje
de micromedicién y los diversos indicadores de eficiencia.
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Indicadores econémicos en organismos
operadores de Estados Unidos

En el caso de Estados Unidos existen diversos organismos operado-
res, gubernamentales y no gubernamentales, que manejan diferen-
tes indicadores econémicos en la gestién del agua. A continuacién
se presentan los dos indicadores que The Texas Water Explorer (el
Explorador de Agua de Texas) considera como los indicadores eco-
némicos de gestion del agua. Cabe aclarar que di¢hos indicadores se
presentan explicando su cdlculo y gréfico, durante un determinado
periodo de tiempo, para los condados a los que pertenecen ciertas
ciudades fronterizas del lado estadounidense:

. Ciudad de El Paso en el condado de El Paso

. Ciudad de Presidio en el condado de Presidio

. Ciudad de Del Rio en el condado de Val Verde

- Ciudad de Eagle Pass en el condado de Maverick
. Ciudad de Laredo en el condado de Webb

. Ciudad Brownsville en el condado de Cameron

Para el indicador econémico de gestiéon del agua ventas bru-
tas por acre-pie: se calcularon las ventas brutas de agua por acre-
pie comparando los datos de las ventas brutas de agua contra el uso
deaguaen laescala de condados. El comité de desarrollo deagua de
Texas proporcioné estimados histéricos anuales de la cantidad
de agua usada por condado, de 1990 a 2011; y el contralor de cuentas
publicas de Texas proporciondé datos sobre las ventas brutas anua-
les de agua por condado, addlares de 2011, para el periodo conside-
rado. Al final, para cada afio, se dividieron las ventas brutas entre
el uso total de agua (por acre-pie), para calcular las ventas brutas
anuales por acre-pie.

Elindicador econémico de ventas brutas anuales de agua por
acre-pie sugiere una mds eficiente gestién del agua en el condado
de Webb, ya que durante todo el periodo considerado el indicador
es mayor en el condado (ver figura 36), lo que sefiala que: la cantidad
de ventas brutas de agua es relativamente alta en relacién a la canti-
dad de aguausada (o la cantidad de agua usada es relativamente baja
enrelacién al nivel de ventas brutas de agua, o ambas opciones).

Paraelindicador empleado por acre-pie: se calcularon los em-
pleados por acre-pie comparando los datos del niimero de emplea-
dos en el sector del agua contra el uso de agua, por condado y de
2001 a 2011. Los datos sobre el nimero de empleados por condado
parael periodo considerado se descargaron de la oficina de estadis-
ticas laborales de Estados Unidos. Entonces, para cada afio se divi-
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Figura 37. Empleados por acre-pie (Texas Water Explorer)

dié el numero de empleados entre el uso total de agua, para calcular
la cantidad anual de empleados por acre-pie.

Elindicador econémico de empleados anuales por acre-piesu-
giere ineficiencia en la gestion del agua en el condado de Webb, ya
que durante todo el periodo considerado el indicador es mayor en
ese condado (ver figura 37), lo que sefiala que la cantidad de emplea-
dos en el sector del agua es relativamente alta en relacién a la can-
tidad de agua usada (o la cantidad de agua usada es relativamente
baja en relacién a la cantidad de empleados en el sector del agua, o
ambas opciones).
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Antecedentes

La planificacién hidrica utiliza diferentes fuentes de informacién
para conocer la disponibilidad de agua en unaregién, tanto en can-
tidad como en calidad. Los sistemas de informacién geografica (s16)
son utilizados ampliamente, durante la etapa de planificacién, de-
bido a que almacenan, procesan y proporcionan datos empleados
en estudios y modelos hidrolégicos.

Enlaultima década han surgido nuevas tecnologias para alma-
cenar la informacién espacial y temporal asociada con el recurso
hidrico dentro de una plataforma de sistemas de informacién geo-
grdfica. Una de estas tecnologias es la base de datos geogrdficos con
estructura del modelo ArcHydro, que se define como una base de
datos relacional que almacena informacién espacial y datos alfa-
numeéricos con una estructura estdndar. Este modelo, en su com-
ponente de agua superficial, se encuentra disefiado para almacenar
informacidn hidrolégica superficial, como rios, cuerpos de agua,
estaciones de monitoreo, cuencas, presas, aprovechamientos su-
perficiales, entre otros temas, e implementa un esquema que genera
relaciones especificas y topoldgicas entre estos elementos.

Desde los afios noventa, en la Universidad de Texas, en Aus-
tin, se inici el disefio, desarrollo e implementacién de este tipo de
modelos de datos, enfocados al manejo integral de informacién es-
pacial y temporal relacionadas con el recurso hidrico en cuencas
hidroldgicas. Este tipo de esquemas han sido replicados en varios
proyectos en México y Estados Unidos, estableciéndose como una
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herramientanitil y fundamental para el manejo del agua en cuencas
transfronterizas.

En este proyecto se muestra la metodologia empleada para apli-
car el modelo ArcHydro en su componente de agua superficial. El
modelo se haimplementado en laregién hidroldgica binacional co-
nocida como nimero 24 rio Bravo en el lado mexicano, y nimero
13 en el lado estadounidense, utilizando cartografia digital del Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y de la Comisién
Nacional del Agua (conaGUA), dellado mexicano, a escala1:50,000
y series de tiempo que incluyen datos de precipitacion, evapora-
cién, gastos medios mensuales y datos de almacenamiento, in-
gresos y extracciones en presas. La informacién hidrolégica de la
cuenca binacional en la porcién ubicada en Estados Unidos fue re-
copilada de instituciones oficiales como el United States Geological
Survey (Uscs) y la Environmental Protection Agency (EPA), entre
otros, con la resolucién mds reciente.

Otro tépico de sumaimportancia en el proyecto eslainclusién
de la informacién relacionada con el cambio climdtico, fenémeno
que ha cobrado gran importancia durante las ultimas décadas,
motivando la preocupacién mundial para hacer frente a este fend-
meno. De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cam-
bio Climdtico (1pcc, 2007), la variabilidad futura del clima afectard
el ciclo hidrolégico y, como consecuencia, se verd comprometida
la disponibilidad, el uso y la gestién del agua. Los incrementos en
la temperatura propiciardn variaciones en los niveles de precipi-
tacidn, asi como una modificacién en su distribucion espacial y
temporal, aunado a una mayor evaporacion. Sin embargo, para su
andlisis se requiere contar con los escenarios climdticos regionali-
zados, mismos que serdn generados e incluidos en el modelo de da-
tos paralazonade estudio.

Zona de estudio

La cuenca binacional del rio Bravo es una de las mds extensas de
Norteamérica, abarca un total de oc¢hos estado, tres de EE. UU.:
Colorado, Nuevo México y Texas, y cinco de México: Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas y una pequefia parte de Du-
rango (figura1). En la parte de México el rio es llamado Bravo y en
Estados Unidos se denomina rio Grande. Cuenta con alrededor de
548,600 km? (325,000 km?de EE. UU. y 223,600 km? de México),
(Wolf, 1999), y sirve de frontera entre estos dos paises en una longi-
tud de 2,001 km (Aparicio, Ortega, Hidalgo y Aldama, 2009). Esta
cuenca comparte surecurso hidrico con el pais vecino, porlo quela
parte mexicana de la cuenca tiene comprometidos ciertos volime-
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Figura 1. Cuenca del rio Bravo.

nes de escurrimiento por un comun acuerdo en el tratado de aguas
de 1944 entre ambos paises. Cumplir con este tratado, con respecto
alos volimenes de agua previstos, se ha vuelto mds complicado en
las ultimas décadas por las sequias que afectaron a la cuenca (CILA,
1995). Los tributarios principales del rio Bravo son los rios: Con-
¢hos, Arroyo de las Vacas, San Diego, San Rodrigo, Escondido, Sa-
lado y San Juan. Dentro de la regién hay una variedad de climas; un
20% del territorio es semi-seco, un 34 % es seco, 37% muy secoy el
9% restante tiene diferentes tipos de clima. La temperatura media
anual dominante en el 50% de cuenca es de 26° C. La precipitacién
mediaanual es de 480 milimetros. El escurrimiento medio anual de
aguasuperficial se estima en 9,970 hectémetros ctibicos' (hm?)/afio.
Elvolumen de agua para recarga de acuiferos se estima en 6.18 hm?3/
aflo. Los principales usos de suelo son: vegetacién natural tipo ma-
torral xerofilo (56 %), pastizal natural (15%), bosques (10%), pasti-
zalinducido (9%), agricultura de riego y temporal (5%) y el restante
(5%) tiene usos variados (CONAGUA, 2012).

1hm?3 = 1000 000 m3 (un millén de metros cubicos).
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Metodologia

Elprincipal reto para el desarrollo de un modelo de datos relaciona-
les a nivel de cuenca hidroldgica se localiza en la disponibilidad de
informacion confiable y en una organizacién estdndar, para generar
lainformacién necesaria para el modelo hidrolégicoy de gestién que
se pretenda utilizar. El Centro de Investigacién de Recursos Hidrdu-
licos (CRWR, por sus siglas en inglés) de la Universidad de Texas, Aus-
tin, desarroll6 un modelo de datos georreferenciados que propone
una estructura estdndar para el almacenamiento de informacién
temporaly espacial basada en unsistema de informacién geogrdfica
llamado ArcHydro (Maidment, 2002). Este modelo se encuentra di-
sefiado para la compilacién de informacién hidrolégica como rios,
cuerpos de agua, estaciones de monitoreo, etcétera, e implementa
unesquema que genera relaciones especificas y topoldgicas entre los
elementos espaciales y temporales (figura 2).

Uno de los primeros pasos para hacer mds eficiente la formaen
que se maneja el recurso hidrico en amboslados dela frontera entre
México y Estados Unidos consiste en crear una base de datos geoes-
pacialen formato estindar utilizando el modelo de datos ArcHydro,
elcualincluye informacién hidrolégica, geogrdficay temporaldela
cuenca, escala 1:50,000 en el lado mexicano y 1:24,000 en Estados
Unidos, que podrd ser desplegada en el formato utilizado por los s16
para su consultay extraccién de informacién. Di¢ha informacion
sirve de sustento, por ejemplo, para el cilculo de la disponibilidad
deaguay sudistribucion bajo diferentes escenarios climdticos y de
desarrollo, asi como en la definicién de planes de manejo del agua
enel futuro.

La base de datos estard disponible para la CONAGUA e institu-
ciones encargadas del manejo del recurso hidrico en la cuenca, in-
cluyendo gobiernos de los estados y municipales, asi como usuarios
delaguaenla zona.

Recopilacion de informacion geografica
y temporal de ambos paises

México

La informacién geogrdfica de la cuenca del rio Bravo en el lado
mexicano estd disponible en escala 1:50,000 que es la que se utiliza
enla CONAGUAy el INEGI. La informacién original estd disponible en
formato shapefiles con el sistema de proyeccién Lambert Confor-
mal Conic con el datum ITRF_1992 para la informacién vectorial y
formato raster o malla para el Modelo Digital de Elevacion (MDE).
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Figura 3. Informacion geogréfica en formato original del usas.

Estados Unidos

La informacién geogrdfica en el lado norteamericano estd disponi-
ble a una escala de mejor resolucién que la del lado mexicano, siendo
reportada por el United States Geological Survey (Uscs). Esta infor-
macién se encuentra en coordenadas geograficas y utiliza el datum
NADS83 (Esferoide GRs80). La informacion original aparece como
feature datasets dentro de una geodatabase para la informacion
vectorial y formato raster para los modelos digitales de elevacion
(figura 3).
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Hidrografia de ambos paises
(cuerpos de agua y sistema de rios)

La informacién hidrografica (rios y cuerpos de agua) en el lado
mexicano contiene informacién actualizada equivalente a aquella
de la carta topografica en su edicién tradicional producida por el
INEGI (formato en papel). Estos datos fueron obtenidos en formato
.shp y son utilizados para la creacién de la red hidrogrédfica dentro
del modelo de datos con la estructura ArcHydro (figura 4). Del lado
de Estados Unidos, la informacién hidrogréfica se encuentra en un
feature class en su formato original, que es compatible con el mo-
delo de datos ArcHydro al estar incluido dentro de una geodatabase
relacional (figura 5).

Enla figura 6 se muestra la hidrografia binacional parala cuenca
del rio Bravo.

Estaciones hidrométricas
de la cuenca binacional

Las 64 estaciones hidrométricas ubicadas en el rio Bravo del lado
mexicano fueron obtenidas de la CONAGUA, que se encuentran in-
cluidas en la base de datos del software BANDAS (figura 7). En Esta-
dos Unidos se encontraron 226 estaciones hidrométricas las cuales
fueron obtenidas del United States Geological Survey (UsGs). Estas
estaciones forman parte de los Feature Class denominada Monito-
ringPoint en el modelo de datos ArcHydro, las cuales serdn utiliza-
das como puntos de control para calcular el drea de drenaje y lare-
definicion de subcuencas (figura 8).

En la figura 9 se muestran las estaciones hidrométricas para la
cuenca binacional, que son utilizadas para la calibracién del modelo
hidroldgico. En la tabla 1 se incluye un resumen de la informacién
geogrdfica e histdrica relacionada con la hidrologfa de la cuenca,
asi como informacién complementaria de estados, poblacion, dreas
con geoestadistica bdsica (AGEB), zonas urbanas, rurales, presas,
bordos, puntos de monitoreo de calidad de agua, cambio climdtico,
etcétera. Se describen las respectivas instituciones que generan la
informacién, por ejemplo: CONABIO, SEMARNAT, INEGI, INECC, CILA
para Méxicoy USGS, EPA, NOOA, IBWC, para Estados Unidos.
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Nombre Tipode : . : . .
. Tipo de informacion Version Observaciones
Carpeta Subcarpeta  archivo
Ageb shps .shp Area de geoestadistica basica - Fuente:INEGl
anp_o2_shp n/a .shp Areas naturales protegidas 2002 Fuente: SEMARNAT
anp_o3_shp n/a .shp Areas naturales protegidas 2003 Fuente: SEMARNAT
Colonias Colonias .shp Colonias de todo el pais -
cpo_agua_shp n/a .shp Cuerpos de agua del pais - Fuente: SEMARNAT
Desastres_shp n/a .shp Mapas de desastres - Fuente: SEMARNAT
Distritos Digtritos sh datos econémicos B
geoelectorales | geoelectorales =hp para estudio electoral
dtto_riego_shp n/a .shp Distritos de riego - Fuente: SEMARNAT
Estados n/a .shp Estado de la republica mexicana
. . . . Fuente: CONABIO /coordena-
esthidgw1 n/a .shp Estaciones hidrométricas 2002 vente , cooraena
das geograficas Wgs84
Fuente: CONABIO / proyeccién
esthidgw2_c n/a .shp Estaciones hidrométricas 2002 conformal cénical de Lambert
Wgs84
mar - m igi- mar isti
o cg,geoeﬂa apa_dig .shp areo geoeﬁad stico 2010 Fuente: INEGI
distico_5.0.A tal_5.0.A nacional 2010
Municipios Municipios .shp Municipios de la rep. mexicana -
quemas_shp n/a .shp Calendario de quemas - Fuente: SEMARNAT
. Regiones hidroldgico
reghidroadm_shp n/a .shp g . . g 2002 Fuente: SEMARNAT
administrativas
rios_4m_shp n/a .shp Rios principales de México 1999
. . Fuente: INECC/ ipitacié
Escenarios de Escenarios RCP 4.5, 6.0y 8.5 hasta vente L. precipt a’c!on,
. Futuro Cercano .shp . 2015 temp. maxima, temp. minima,
cambio climatico. elafio 2039 )
temp. promedio
. . Fuente: INECC / precipitacion,
Escenarios de . Escenarios RCP 4.5, 6.0y 8.5 hasta Y L. precip .
e Futuro Lejano .shp - 2015 temp. maxima, temp. minima,
cambio climatico. elafio 2039 .
temp. promedio
Dataset/contiene las esta-
Paso_del_norte | usGs_stations .shp Estaciones hidrométricas 2004 ciones de control y monitoreo
porlausGs
) Shapefile/contiene las estacio-
Paso_del_norte IBWC .shp Estaciones 1Bwc 2005 P )
nes de calidad del agua
Dataset/consiste en poligonos
. . . ue representan las unidades
Paso_del_norte HUCS .shp Unidades hidroldgicas 2004 q. ’P_ -,
hidrolégicas en la region fron-
teriza del rio Grande
Horizonsystems. Elevaciones cuenca Elevacion dividida
NHDPlus13 .dbf ) 2006 .
com rio Grande en 4 unidades
Horizonsystems. Acumulacién de caudal Divididos en 4 secciones de la
NHDPlus13 .dbf . ., K 2006 o, ,
com y direccion de flujo region 13 rio Grande
H 1 . .
orlzo:;ftems NHDPlus13 .dbf Hidrografia 2006/2007 Dataset
Horizonsystems. . . . Watershed, basin, subregion
¥ NHDPlus13 .dbf Unidades hidroldgicas 2006 T glon,
com subbasin, region
Uscs NHDH1301-0 bd Subregiones de la cuenca 2014-201 Nueve secciones de la region
o 3 rio Grande > 13 rio Grande GIs
USGS NHDH1309flow .ghd Caudal secciéon 9 2014-2015 Afluencia sector 9 rio Grande

Tabla 1. Concentrado de la informacién recopilada en la cuenca binacional.
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Modelos digitales de elevacién (MDE)

Se obtuvo el modelo digital de elevacién (MDE) a nivel nacional pro-
ducido por el INEGI cuyos pardmetros de proyeccién son:

- WGS_1984_Lambert_Conformal _Conic
- Authority: Custom

- Projection: Lambert_Conformal _Conic
- False_Easting: 2500000.0

- False_Northing: 0.0

- Central_Meridian: -102.0

. Standard_Parallel_1:17.5

. Standard_Parallel_2:29.5

- Latitude_Of_Origin: 12.0

Posteriormente se llevé a cabo el recorte del MDE a nivel nacio-
nal para la cuenca del rio Bravo (figura 10).

Creacion de la geodatabase binacional

Una geodatabase es un modelo de datos orientado a objetos, el soft-
ware utilizado es Arcais, para crear modelos de datos que provean
un marco estandarizado en el cual varios tipos de datos pueden ser
relacionados. Este modelo da las caracteristicas featuresal Sistema
de Informacién Geogréfica. En este proyecto se incluye toda la in-
formacién disponible dentro de la geodatabase, la cual estard so-
portada por el software antes mencionado. Se dividird la cuenca en
subcuencas para facilitar la aplicacién de las herramientas ArcHy-
dro; ya que por las limitaciones del softwarey del equipo a emplear
no es posible el procesamiento de los modelos digitales de elevacion
(MDE) que incluyan toda la cuenca binacional.

Preprocesamiento
de informacion vectorial

Se analizé informacién vectorial original a una escala 1:50,000 del
lado mexicano, ya que en su versién original con proyeccién Lam-
bert Conformal Conic con el datum ITRF_1992 se encuentra como
formato shapefile. Se proceso di¢ha informacién manteniendo la
proyeccidén original mencionada, pero incorporada como clases de
entidades dentro de la geodatabase que define el modelo de datos.
Serecortd lainformacién correspondiente a la cuenca del rio Bravo
y secolocé en el dataset de entidades nombrado Preprocessing.
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ANOMALIA
M 0.88-1.12
M 113-1.23
T 0 1.24-1.32
Tamaulipas M 1.33-141

H 142-1.55

Figura 11. Anomalia de temperatura media al 2030 bajo el escenario climatico A2.

Implementacién del modelo de datos
ArcHydro en la cuenca del rio Bravo

Elobjetivo de este proceso es la creaciéon de un modelo de datos geo-
rreferenciado de la cuenca binacional del rio Bravo con datos geo-
graficos e informacion historica (series de tiempo) y documental,
utilizando el modelo ArcHydro. Este modelo de datos comprende
caracteristicas geométricas que incluyen la cuenca, corrientes,
cuerpos de agua, estados, municipios, presas, AGEB, estaciones hi-
drométricas y climdticas, etcétera. Estos datos son archivos .shp y
coverages, los cuales son guardados en una geodatabase relacional.
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Elaboracion de los escenarios
climaticos para la cuenca del rio Bravo

Como parte del desarrollo del modelo de datos, se generaron los es-
cenarios climdticos dentro de la geodatabase a partir de la infor-
macién producida por el IMTA en el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica
ante el cambio climdtico en 2010. En la figura 11 se muestra el esce-
nario de cambio climdtico de temperatura en 2030, bajo el escena-
rio SRES A2.

Conclusiones

Como parte del proyecto se completd el desarrollo del modelo de
datos ArcHydro para la cuenca binacional del rio Bravo. Se recopilé
informacién geografica, documental e histérica de la cuenca bina-
cional. La informacién geografica estd disponible en formato .shp,
y la informacién documental se encontro en diferentes formatos
(.pdf, .docx, .xIsx, etcétera). Del lado mexicano la informacion his-
térica (series historicas de datos climatolégicos e hidroldgicos) para
la cuenca fueron tomadas del sistema de informacién BANDAS y del
sistema meteoroldgico nacional, mientras que para Estados Uni-
dos se obtuvieron del cuauHsI ArcHydro Desktop. La informacién
histérica de lado de México se obtuvo en ar¢hivos .mdb (Ms Access)
y se tuvo que importar a ar¢hivos .xlsx (Ms Excel) para, posterior-
mente, generar un arc¢hivo en formato de texto con cuatro colum-
nas como lo establece el modelo de datos ArcHydro. Se dio formato
ArcHydroalainformacién temporal recopilada con el propésito de
incluirla y relacionarla con los puntos de monitoreo identificados
en la cuenca de estudio.
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Introduccion

El enfoque moderno de la gestion del agua se caracteriza por dos
conceptos fundamentales: seguridad hidrica y gestién integrada.
Por su reciente introduccion, la comunidad del agua ain debate
su significado e impactos y, sobre todo, los métodos y técnicas
para hacer realidad estos conceptos en el manejo del agua (Cook y
Bakker, 2012; Pefia, 2016).

Alcanzar y mantener la seguridad hidrica se considera ahora
el objetivo estratégico de la gestién del agua. Importantes organi-
zaciones internacionales la han colocado como el eje central de sus
actividades. Por ejemplo, la oc¢tava fase del Programa Hidroldgico
Internacional, en ejecucién de 2014 a 2021, tiene como tema central
alaseguridad hidrica (UNEsco, 2013). En México, el Programa Na-
cional Hidrico 2013-2018 establece como objetivo global del sector:
lograr la seguridad y la sustentabilidad hidrica en México (Comision
Nacional del Agua, 2014).

Unadefinicién aceptada delaseguridad hidrica esla propuesta
por la oNU, que la expone de la siguiente manera (United Nations,
2013):

Laseguridad hidrica es la capacidad de una poblacién para sal-
vaguardar elacceso a cantidades adecuadas de agua de calidad
aceptable para sostener los medios de subsistencia, el bienes-
tar humano y el desarrollo socioeconémico, para asegurar la
proteccion contra la contaminacion transmitida por el agua
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y los desastres relacionados con el agua, y para preservar los
ecosistemas en un ambiente de paz y estabilidad politica.

La seguridad hidrica supone, por lo tanto, la vigilancia y ges-
tién de aspectos hidroldgicos, sociales, econdmicos y ambientales,
incluso bajo condiciones de riesgo por fenémenos extremos. Si se-
guridad hidrica es el objetivo estratégico, el método paralograrlaes
la gestion integrada del agua.

La definicién mds usada de la gestion integrada la describe
como:

Un proceso que promueve el manejo y desarrollo coordinado
del agua, la tierra y los recursos hidricos relacionados, con el
fin de maximizar el bienestar social y econémico resultante de
manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales (Global Water Partnership, 2000).

Esimportante destacar que la gestién integrada supone impli-
citamente la nocién de sistema como un concepto normativo de la
gestion hidrica. Desde este enfoque metodoldgico no basta tomar
en cuenta la mayor parte de los elementos que inciden en la gestion
del agua, sise hace de manera aislada, mds bien, es indispensable
estudiarlos en sus interrelaciones, en los efec¢tos de retroalimenta-
cién entre ellos y sumutua influencia. En otros términos, la gestién
integrada requiere de un enfoque sistémico que difiere —sustan-
cialmente— de las aproximaciones tradicionales a la solucién de los
problemas, caracterizadas por el enfoque reduccionista.

Pensamiento complejo

El enfoque reduccionista —predominante en la ciencia— se carac-
teriza por dividir los fenémenos naturales en sus partes, para el pos-
terior andlisis de éstas por alguna de las disciplinas cientificas. Por
ejemplo, un mismo fenémeno natural —como la gestion del agua—
es analizado por diversas ramas de la ciencia como la hidrologia, la
hidrdulica, la fisica, la quimica, la economia o la sociologia. Pero
aunque cada una de ellas pueda avanzar en el conocimiento de al-
guno de los aspectos, ninguna puede dar cuenta del comporta-
miento de la totalidad. Este enfoque cientifico ha sido muy exitoso
en el conocimiento y modelacién de fenémenos sencillos o aislados,
pero es completamente insuficiente en el caso de fenémenos com-
plejos, en los que la conducta del fenémeno (del sistema) no puede
explicarse completamente en términos de sus elementos.

En los fenémenos naturales mds complejos (entre ellos sefiala-
damente los que involucran procesos biolégicos, sociales y ambien-
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tales) el sistema no puede dividirse en sus partes para estudiarlo,
pues una vez desintegrado, ya no exhibird el comportamiento que
efectivamente ocurre en el mundo real. Para conocer y modelar fe-
némenos sistémicos, estos deben estudiarse en su totalidad. Por
ejemplo, aunque se pueden encontrar ecuaciones que modelen el
ciclo hidroldgico natural, en cuanto ocurren intervenciones antré-
picas, no es factible introducir en esos modelos hidroldgicos a los
procesos sociales y humanos que lo afectan, como la demanda de
agua, que a suvez depende de variables econémicas, sociales y cul-
turales, entre otras.

Los sistemas que pueden ser estudiados y modelados con el en-
foque reduccionista se pueden denominar «sistemas simples»,
mientras que los que deben ser estudiados en su totalidad se pue-
den denominar «sistemas complejos».

Los sistemas complejos poseen propiedades que sélo se expli-
can desde su totalidad, y entre las mds importantes se encuentran:

- Los sistemas complejos son impredecibles, es decir, que su
conducta futuraserd el resultado de su estructuray de lasin-
teracciones entre sus elementos. Su estado futuro puede es-
tudiarse bajo diversos «escenarios», cadauno delos cuales es
una posible condicién futura. Piénsese, por ejemplo, en los
escenarios de cambio climdtico, que establecen futuros posi-
bles parael clima global, dependiendo de las decisiones de las
personas, los paises y las empresas (por ejemplo), y de cémo
lasimplementen.

Enlos sistemas complejos, las partes son interdependientes. Es
relativamente simple observarlo en, por ejemplo, la interde-
pendencia entre los usuarios urbanos y agricolas en el uso del
agua, la interdependencia de usuarios a ambos lados o aguas
arriba y abajo de una corriente, entre muchos otros casos en
uso delagua.

Los sistemas complejos se autoajustan a los cambios externos
e internos, es decir, son adaptativos. Un ejemplo de proceso
adaptativo en la gestion del agua es su reutilizacién, que apa-
rece como una adaptacion a la escasez.

Tal vez la caracteristica principal de los sistemas complejos
es que exhiben «propiedades emergentes», es decir, aque-
llas que sélo se producen como consecuencia de la interaccion
sistémica de sus componentes. Abundan ejemplos: el pensa-
miento es el resultado de la interaccién de miles de millones
de neuronas, aunque ninguna de ellas lo produzca de manera
individual.
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- La principal propiedad emergente de los sistemas de agua es,
probablemente, la integralidad, que aparece como un pro-
ductodelasinteracciones entre multiples usos, usuarios, ins-
titucionesy culturas del agua.

- En gestion del agua existen también ejemplos de propieda-
des emergentes: las leyes y normativas que gobiernan su uso
no existen a nivel individual (probablemente ni siquiera ten-
drian sentido) y aparecen como una propiedad del «sistema
delagua».

- Los sistemas complejos son «contextuales». Su estructuray
funcionamiento es el resultado del contexto en que se ha de-
sarrollado. Se podria decir que son histeréticos, es decir, que
su estado actual depende de su historia. Un caso a citar, como
ejemplo entre muchos posibles, son las diferencias en el ma-
nejo delagua entre el oeste y el este de Estados Unidos cuya ex-
plicacién reside en razones histdricas.

Los sistemas complejos estdn sujetos a una elevada incertidum-
bre, por lo que una de las técnicas mds empleadas para su modela-
cién son los simuladores dindmicos, que permiten estudiar y prever
el comportamiento del sistema bajo diversos escenarios y condi-
cionesiniciales. De esta manera, el enfoque de sistemas y la mode-
lacién dindmica aplicada a la gestién del agua es uno de los campos
de investigacion y desarrollo tecnoldgico mds activos (Giacomoni,
Kantay Ze¢hman, 2013; Ficot, 2009).

Existen varios sistemas informadticos disefiados especifica-
mente para la simulacién de sistemas. En este trabajo se empleard
Vensim, uno de los de mds amplio uso en modelacién de sistemas
complejos en general y en recursos hidricos en particular (Goncal-
vesy Giorgetti, 2013; Abadi Khalegh, Shamsaiy Goharnejad, 2015).

La cuenca del rio Bravo y el Tratado
de Distribucion de Aguas de 1944

Estados Unidos y México comparten una de las mayores cuencas de
Norteamérica: la cuenca del rio Bravo (como se conoce en México)
o del rio Grande (como se conoce en Estados Unidos). La superficie
totalesde 457,275 km?, delos cuales 231,000 se encuentran en terri-
torio de Estados Unidos y 226,275 en territorio mexicano. El cauce
del rio Bravo es la frontera entre ambos paises con una longitud de
2,000 km, en la que se ubican importantes centros de poblacién; es
una cuenca que se caracteriza por su condicién de semidrida, con
una muy alta variabilidad climdtica y recurrentes sequias.
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Por razones histéricas de uso de los recursos hidricos, para pro-
positos de gestion, la cuenca —de he¢ho— se encuentra dividida en
dos: la cuenca alta, desde el origen en las montafias de Colorado
hasta suingresoa territorio mexicano en ciudad Judrez; y la cuenca
baja, desde este punto hasta su desembocadura en el mar. Elaguade
la cuencaalta es casi totalmente empleada en Estados Unidos, y sélo
se entrega a México una pequefia cantidad (74 hm? anuales), que se
utiliza en la irrigacion. El cauce del rio Bravo no recupera su caudal
hasta la confluencia del rio Conc¢hos, uno de sus mds importantes
afluentes, pocos kilémetros aguas debajo de la estacién de aforo co-
nocida como Fort Quitman. En adelante, por suimportancia bina-
cional, se citard como la cuenca del rio Bravo, haciendo referencia
s6lo a la cuenca baja, desde Fort Quitman hasta su desembocadura
en el golfo de México.

Estados Unidos y México firmaron en 1944 un Tratado de Distri-
bucion de las Aguas Internacionales (México-EE. UU., 1944). Con-
forme a este tratado, México recibe agua proveniente de Estados
Unidos de la cuenca del rio Coloradoy, a cambio, comparte agua de
la cuenca del rio Bravo, que proviene de su territorio. Los volimenes
derivados de la cuenca mexicanadel rio Bravoy propiedad de Esta-
dos Unidos se almacenan en las presas internacionales La Amistad
y Falcdn, en las cuales cada pais tiene una capacidad util asignada.

Las previsiones en el tratado para la distribucién de las aguas
del rio Bravo establecen que la totalidad de las aguas que escurren en
territorio de los Estados Unidos les pertenecen, y México se com-
promete a compartir con EE. UU., de las aguas que escurren en su
territorio hacia el cauce internacional, un volumen de por lo menos
de 431.72 millones de metros cibicos en promedio anual, en ciclos
que se contabilizan cada cinco afios, lo que equivale a suministrar
un volumen minimo de 2,158.6 millones de metros cubicos en cada
ciclo de cinco afios. México puede cubrir ese volumen en cualquier
orden en el periodo de cinco afios, arreglo que se adopté en recono-
cimiento a la alta variabilidad climdtica de la cuenca.

Conforme al tratado, las aportaciones mexicanas a Estados
Unidos no pueden provenir de cualquiera de los tributarios del rio
Bravo, sino sélo de los rios Conc¢hos, San Diego, San Rodrigo, Es-
condido, Salado y Arroyo de las Vacas. De estos afluentes, el rio
Conchos cuenta con el 87% dela disponibilidad total. Deahisuim-
portancia tanto parael desarrollo social en su cuenca propia, como
parala cuenca del rio Bravo aguas abajo y para el cumplimiento de
lasaportaciones de agua a Estados Unidos. Se considera, por tanto,
prioritario conocer sus condiciones actuales y futuras, bajo diver-
sos escenarios de gestion del agua.
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Figura 1. Cuenca mexicana del rio Bravo, principales afluentes, presas

y sistemas de riego.

En la figura 1 se muestra la parte mexicana de la cuenca del rio
Bravo, con los afluentes y distritos de riego, que son los principales
usuarios del agua.

Modelo dinamico de la cuenca
del rio Conchos

Uno de los retos principales de la planeacién en recursos hidri-
cos es la determinacién de futuros posibles resultado de las deci-
siones adoptadas, de diferentes politicas de gestion, considerando
los cambios naturales y sociales que ocurrirdn en el horizonte de
planeacion.

Un modelo de simulacién dindmica permitird evaluar el cam-
bio en el tiempo del balance hidrico, conforme éste sea afectado por
modificaciones en sus variables de control, principalmente pobla-
cion, temperatura, ofertay demanda de agua.

El balance, en este trabajo, se determinard usando el estdndar
establecido por la Comisién Nacional del Agua de México, laNorma
Oficial Mexicana que establece las especificaciones y método para
determinar la disponibilidad media anual de agua (Comisién Nacio-
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nal del Agua, 2015). De acuerdo con esta norma, la disponibilidad
media anual estd dada por la ecuacion:

D=V -V
donde D_ es la disponibilidad media anual de agua superficial en la

cuenca, V_es el volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca ha-
cia aguas abajo, y V_es el volumen comprometido aguas abajo.

ElvolumenV , asuvez, se calcula con la siguiente ecuacion:
Eo=V,+V +V +V,-V_-D -V -V,
donde:

V_ = Volumen medio anual de escurrimiento desde la cuenca aguas
arriba

V_=Volumen medio anual de escurrimiento natural en la cuenca
V_=Volumen anual de retornos de los diversos usos del agua

V. = Volumen de importaciones de agua desde otras cuencas

V_ =Volumen anual de exportaciones desde |la cuenca a otras cuencas
D, = Volumen anual de extraccién de agua superficial, demanda hidrica
V_ = Volumen anual de evaporacién de los embalses

V, = Volumen medio anual de variacién de almacenamiento en embalses

La solucién de esta ecuacién, aparentemente sencilla, se com-
plica debido a que debe analizarse su cambio en el tiempo. Se trata
de variables que son series de tiempo no lineales pero que, ademds y
como en todo sistema complejo, estdn interrelacionadas. Por ejem-
plo, lademanda de agua urbana dependerd de los cambios demogra-
ficos, tanto en nimero de pobladores como en su ubicacién espacial,
que a su vez depende de los resultados de la actividad agricolaen la
region, que son —asimismo— funcién de la demanda de agua para
uso agricola y de la temperatura que afecta los requerimientos de
agua de los cultivos. Por otra parte, ambas demandas estdn interre-
lacionadas, pues la disponibilidad del agua urbana y la agricola de-
penden de las mismas fuentes de abastecimiento.

En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo de la cuenca del
rio Conchos, en el que se observan sus tributarios, principales ciu-
dades y distritos de riego. Las principales zonas de riego, asf como
las superficies regables, se muestran en detalleenla tabla 1.

Después del riego, el principal usuario del agua en la cuenca es
elurbano. De la cuenca depende el suministro a la ciudad de Chi-
huahua, capital del estado del mismo nombre, y a ciudades de ta-
mafio menor como Delicias, Cuauhtémoc e Hidalgo del Parral. En la
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Figura 2. Diagrama de |la cuenca del rio Conchos. Se muestran cauces, centros
urbanosy zonas de riego principales.
o : Superficie regable Lamina de riego (2001)
L ERIEE D (hectéreas) (metros)
005 Delicias 79,555 1.8
090 Bajo rio Conchos 10,715 1.9
103 Rio Florido 8,278 1.6
Unidades de riego (831) 16,673

Tabla 1. Superficies de riego en la cuenca del rio Conchos.
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Habitantes ELTENES

Ojinaga 23,556 Hidalgo del Parral 108,631
Manuel Benavides 1,657 Mariano Matamoros 2,714
Juan Aldama 19,299 Valle de Ignacio Allende 4,330

Coyame del Sotol 1,744 Chihuahua 837,990
Santa Rosalia de Camargo 41,624 Santa Isabel 4,080
Julimes 5,136 Belisario Dominguez 3,025
Aquiles Serddn 11,052 Cusihuiriachi 5,607
Delicias 122,284 Gran Morelos 3,329
Santa Cruz de Rosales 5,763 Vicente Guerrero 8,020
Pedro Meoqui 23,359 San Francisco de Borja 2,376
Saucillo 11,387 Rosario 2,312
LaCruz 1,728 Nonoava 2,944
Satevo 3,796 Guachochi 14,991
Valle de Zaragoza 2,304 Carichi 9,075
San Francisco del Oro 4,41 Bocoyna 29,716
Jiménez 42,736 Riva Palacio 8,299
Lépez 4,168 El Tule 1,932
Coronado 2,366 Balleza 18,221

San Francisco de Conchos 3,090 Cuauhtémoc 118,039

Huejotitlan 1,091
SantaBarbara 9,088 total 1,527,272

Tabla 2. Municipios en la cuenca del Conchos y habitantes en el censo de 2010.

tabla 2 se muestran los municipios ubicados en la cuenca y sus po-
blaciones segtin el censo de 2010.

Latasa de crecimiento poblacional disminuird continuamente,
segin datos de la Comisién Nacional de Poblacién (coNAPO), de
0.0899 en 2011 a 0.0058 anual en 2030. En la figura 3 se muestra el
crecimiento poblacional en los municipios con mayor poblacién y
eltotal en la cuenca hasta el afio 2030.

Para estimar el balance hidrico y sus modificaciones en diver-
sos escenarios, se construyé un modelo de simulacién dindmica en
la plataforma Vensim. Dada su naturaleza dindmica, el modelo toma
en consideracién los cambios en el tiempo de las variables que lo
componen. Los principales cambios se originan por el crecimiento
poblacional y los ocasionados por el cambio climdtico, tanto en la
demanda de agua en los cultivos y de la poblacién, que se incre-
menta por efecto del aumento de la temperatura, como los cambios
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Figura 3. Proyecciones de poblacién de los principales centros urbanos y el total

de los municipios en la cuenca del rio Conchos.

previstos en la disponibilidad, por la reduccién prevista de las pre-
cipitacionesy por tanto de los escurrimientos.

Resultados del modelo
dinamico y discusion
En la figura 4 se muestra el modelo dindmico construido. Este se
hizo funcionar a partir del 2000, usando como condicién inicial los
datos de poblacién del censo antes citados, y los del estudio de dis-
ponibilidad de la cuenca del rio Bravo, publicados por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA, 2011). Las ldminas de riego se tomaron
de la informacién publicada de usos del agua de riego por la Comi-
sién Nacional del Agua (CONAGUA, 2015).

Elbalance hidrico inicial estimado por el modelo es positivo en
171 millones de metros cuibicos, muy similar al del estudio técnico,
que estima un valor de balance a la salida de la cuenca de 207.8 mi-
llones de metros cibicos. La diferencia entre el modelo y los datos de
disponibilidad publicados por la CONAGUA es 36.8 millones de me-
tros cubicos, lo que representa el 1.6% del total disponible. Se puede
considerar que el modelo representa adecuadamente al sistema.
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Figura 4. Modelo de simulacién dindmica de la cuenca del rio Conchos.

Para estimar los cambios en la demanda de uso agricola, en el
modelo se usa el método de Blaney-Cridle que fue desarrollado en
la mismaregién climdtica, en Estados Unidos, y hadado buenos re-
sultados en México. Es el método recomendado por la Secretaria de
Agricultura de México (SAGARPA-Colegio de Postgraduados, 2008).
Empleando este método, y considerando la ubicacién de lazona en
estudio (latitud 38°N), la anomalia en la evapotranspiracion estard
dada por la ecuacion:

Anomalia ETP=0.0308 Anomalia temperatura+3 E-17

Para estimar laanomalfa de temperatura se adoptardn los datos
publicados por el Instituto Nacional de Ecologfa y Cambio Clima-
tico. Para la cuenca, en el escenario RCP6, la temperatura prome-
dio aumentard un maximo de 1.5 °C, mientras que en el escenario
RCP8.5aumentard un mdximode 2 C.

En cuanto a la disponibilidad de agua, los escenarios de cam-
bio climadtico, tanto RCP 6.0 como RCP 8.5, estiman una disminu-
cién con la precipitacién de entre 10 y 20%, que es consistente con
los cdlculos del Rivas et al. (Rivas, Giiitrén de los Reyes y Ballinas,
2010). Estos autores ademds determinaron la anomalia en el escu-
rrimiento, que serfa en promedio en la cuenca de -14% en el escena-
rio A2y -20% en el escenario A1B. Estos valores serdn los utilizados
en las simulaciones del modelo dindmico.
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Escenario Cambio poblacional Anomaliade Anomllaide
P disponibilidad temperatura
o
Tasas de crecimiento de la conAPO o] o]
(Base)
1
) Tasas de crecimiento de la CONAPO -14% 1.5°C
(Intermedio)
2
Tasas de crecimiento de la coNAPO -20% 2°C
(Extremo)
Tabla 3. Escenarios a probar en el modelo dindmico, considerando
cambio climatico.
172
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Figura 5. Balance hidrico en el escenario base.

Con lo anterior, la familia de escenarios de cambio climdtico a
modelar se muestra en la tabla 3. El escenario o corresponde a las
condiciones sin cambio climdtico. El escenario 1 seria un escenario
intermedio, y el escenario 2 un escenario extremo, con las médximas
temperaturas y déficit de disponibilidad esperadas.

En las figuras 5y 6 se muestra el balance hidrico obtenido en el
escenario base. En este caso, el inico factor de cambio es el creci-
miento de la poblacidn, sin considerar cambios en la disponibilidad
media en la cuenca nien lademanda de agua agricola por efectos del
cambio climdtico.
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Figura 6. Disponibilidad per capita en el escenario base.

La disminucién en la disponibilidad total, en millones de me-
tros cibicos, es de s6lo 8.6 millones de metros cibicos. Esto se debe
aque la demanda urbana de agua en la cuenca es reducida, siendo
eluso agricola el mayor usuario del agua, y ésta no se ve afectada en
este escenario.

Ladisminucién dela disponibilidad per cdpita es mds significa-
tiva, disminuyendo de 1,538 en 2000, a 1,251 metros cibicos/habi-
tante/afio en 2030. Con este valor, al final del periodo la cuenca se
aproximaria a una condicién de escasez extrema.

En la figura 7 se muestra la comparacién del balance hidrico re-
sultado de la simulacién de los tres escenarios. Puede observarse el
extraordinario cambio en el balance en la cuenca con cualquier es-
cenario de cambio climdtico. Mientras en el escenario base el sis-
tema manten{a un balance positivo en el periodo en estudio, con la
ocurrencia del cambio climdtico el balance se tornaria negativo en
2013, en el escenario intermedio, y en 2009 en el escenario extremo.
Alfinal del periodo de estudio, en 2030, el balance serfa negativo en
235.4 millones de metros ctibicos en el escenario intermedio, y ne-
gativo en 397.3 millones de metros cubicos en el escenario extremo.
Estos valores representanel10.4 % y 17.6 % dela disponibilidad na-
tural media en el afio 2000 en los escenarios intermedio y extremo,
respectivamente.
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Figura 7. Comparativo de modificaciones en el balance hidrico de la cuenca

debido al cambio climatico.
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Figura 8. Comparativo de modificaciones en la disponibilidad per capita debido al

cambio climatico.
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Figura 9. Modelo dindmico adaptivo de la cuenca del rio Conchos, elaborado

enVensim.

En la figura 8 se muestra el cambio en la disponibilidad per cd-
pita. Al final del periodo, debido al cambio clim4tico, la disponibi-
lidad en la cuenca serd practicamente de escasez extrema.

Modelo adaptativo de la
cuenca del rio Conchos

Elmodelo dindmico describe una situacién de escasez que, en tér-
minos fisicos, no puede alcanzarse, es decir, que el balance en
aguas superficiales no puede ser negativo —como si puede ocurrir
enaguas subterrdneas, en donde se puede acudir a la sobreexplota-
cién—. Enelcasodelasaguassuperficiales se debe restringir alguno
o todos los usos del agua. En el caso de la cuenca del rio Conchos,
dada la enorme proporcién del agua usada en la agricultura, este
uso puede ser restringido.

Para estimar las reducciones en drea de riego efectivamente
abastecida, se desarrollé el modelo dindmico adaptivo mostrado
en la figura 9. En este caso la variable de estado es la superficie que
puede ser regada, que se estima a partir de las variaciones en la dis-
ponibilidad natural afec¢tada por el cambio climdtico y de la de-
manda de los cultivos acrecentada por el incremento esperadoen la
temperatura, principalmente. En el modelo se supone que las de-
mandas urbanas e industrial tienen precedencia, y se satisfacen an-
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Figura 10. Disminucién del drea irrigable, considerando dos escenarios de cambio

climatico, en la cuenca del rio Conchos.

tes que la demanda de riego. El modelo se ejecutd bajo las mismas
condiciones de los escenarios mostrado en la tabla 3.

En la figura 10 se presentan los resultados de superficie irri-
gable en la cuenca del rio Conchos, bajo escenarios de cambio cli-
mdtico, para el periodo 2000-2030. La superficie irrigable dis-
minuye en 20% y 13% en los escenarios extremo e intermedio,
respectivamente.

Naturalmente, una solucion es incrementar la eficiencia en el
uso delagua, en lugar de disminuir la superficie regada. Las diversas
alternativas y sus efec¢tos pueden ser analizadas mediante el modelo
dindmico adaptivo.
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Conclusiones

En este texto se ha demostrado la utilidad de los modelos de simu-
lacién dindmica en el estudio de escenarios de gestion del agua, in-
cluidos los cambios demogréficos y el cambio climdtico.

Ciertamente, la cuenca del rio Bravo no puede gestionarse con
valores negativos de balance (debido a que el uso agricola es res-
ponsable del 97% del uso consuntivo del agua), por lo que es evi-
dente que la inica solucién es disminuir el consumo agricola, bien
sea aumentando la eficiencia en el riego, bien disminuyendo la su-
perficie bajo riego, o una combinacién de ambas. Mediante un mo-
delo adaptivo, se ha encontrado que, de no adoptarse medidas de
adaptacion, la superficie irrigable en la cuenca disminuird 20% en
el escenario extremo, y 14% en un escenario intermedio, con los
consecuentes dafios econémicos y sociales a la region.

Esdenotar que las simulaciones estdn basadas en las condicio-
nes promedio de disponibilidad en la cuenca, como es usual en el
cdlculo del balance hidrico, perolos modelos dindmicos elaborados
también pueden usarse para simular los efectos de otras condicio-
nes, tales como un periodo de sequia multianual.

Por otra parte, como se defini¢ al inicio de este texto, se usé la
metodologia de cdlculo del balance propuesta por la CONAGUA. En
ésta, los usos considerados son los que cuentan con una asignacion
ouna concesiéon de agua. En pocas palabras, no se toman en consi-
deracién los aprovechamientos ilegales, con frecuencia denomina-
dos eufemisticamente «irregulares». De su magnitud dependerd
que la cuenca entre en condiciones de escasez extrema en un plazo
aun m4ds breve; eliminarlas es también una accién necesaria en el
futuro inmediato.

De los resultados de este estudio se hace evidente laurgenciade
aplicar medidas de adaptacién al cambio climdtico en los sistemas
deriegodelacuenca.

Es de notar, asimismo, que de no tomarse medidas de adap-
tacion, serd cada mds dificil el cumplimiento de los compromisos
internacionales de México con Estados Unidos, en el marco del Tra-
tadode Aguasde1944.
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Antecedentes

Segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2011) en la cuenca
del rio Conc¢hos el volumen concesionado para uso consuntivo* des-
tinado para abastecer todas sus necesidades es de 2,442.60 hec¢té-
metros cubicos?al afio (hm3/ afio). De esta cantidad de agua el 95.3%
(2,327.06 hm?/afio) es para uso agricola, el cual supera el porcentaje
nacional que es de aproximadamente el 68% (CONAGUA, 2017a); el
4.7% (115.54 hm?/afio) restante es destinado a abastecimiento pu-
blico-urbano (3.6%) e industria autoabastecida (1.1%).

Con respecto a las fuentes de abastecimiento, se reporta que
1,833.73 hms/afio (75.07%) provienen de fuentes superficiales
y 608.87 hm3/afio (24.93%) provienen de fuentes subterrdneas
(coNAGUA, 2011).

La presion hidrica en la regién ha aumentado de manera muy
rdpida en la ultima década, en el 2005 el grado de presién? en la
cuencaerade 60% aproximadamente (CONAGUA, 2005); para 2015 el
grado de presion incremento a 77% (CONAGUA, 2015). La disponi-
bilidad de agua estd siendo afectada como consecuencia del incre-
mento poblacional, el aumento de la demanda de alimentos, una
creciente urbanizacidn, la contaminacién de los cuerpos de agua,
la sobreexplotacion de acuiferos y los efectos del cambio climdtico.

1Uso consuntivo: el volumen de agua de una calidad determinada que se consume al llevar a
cabo una actividad especifica, el cual se determina como la diferencia del volumen de una ca-
lidad determinada que se extrae, menos el volumen de una calidad también determinada que
se descarga, y que se sefialan en el titulo respectivo (SEMARNAT, 2004).

2hm3=1,000,000 m3(un millén de metros cubicos).
3 Grado de presion = Volumen total de agua concesionado / Volumen de agua renovable.
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio Conchos (elaborado con informacion
dela CONAGUA, 2016a).

De acuerdo con la CONAGUA (2013) cada una de las subcuencas que
conforman laregién tiene un déficit hidrico ya que no cuentan con
disponibilidad de agua.

Por todo lo anterior, se observa que son necesarios instrumen-
tos eficientes de gestion del recurso hidrico enla cuenca, los cuales
tienen que estar soportados con modelos hidrolégicos que hagan
posible analizar a detalle el proceso lluvia-escurrimiento en la
cuenca, para conocer en un futuro cercano la disponibilidad de
aguaen los afluentes de este rio tan importante parala regiény para
el cumplimiento de los compromisos internacionales establecidos.
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Zona de estudio

Ubicacion de la zona de estudio

La cuenca del rio Conchos es parte de la region hidrolégica nimero
24 (RH-24), localizada en el norte de México. Este afluente es el ms
importante en la cuenca y desemboca en el rio Bravo que en ese
tramo es la frontera entre México y EE. UU. Esta cuenca estd ubi-
cada casi totalmente en el estado de Chihuahua y sélo una pequefia
parte de lazonaalta estd asentada en el estado de Durango. Tiene un
drea de drenaje aproximadamente de 66,6824 km?y estd integrada
por las cuencas: R. Florido, R. Conc¢hos-P. de la Colina, R. San Pedro,
R. Conc¢hos-P. El Granero y R. Con¢hos -Ojinaga (figura 1); las cua-
les representan un poco mds del 299% de la RH-24 (CONAGUA, 2011);
se estima que la longitud del cauce principal es de 750 km.

Clima

La region estudiada se caracteriza por su clima desértico y seco,
particularmente en laregién media y baja de la cuenca. Por su parte,
en la parte alta predomina el clima cdlido y semi-humedo, con 1lu-
vias estacionales durante el afio. Las temperaturas mdximas ocu-
rren en el verano (de junio a agosto) y las minimas en invierno (de
noviembre a febrero). En toda la cuenca la temperatura media anual
es de 17.5 °C; pero existe una variacién de la temperatura maxima
anual que va desde los 32 “Cen la cuenca baja, pasando por 27 ‘Cen
la cuenca media, hasta los a 22 "Cen la cuenca alta. Con respecto a
las temperaturas minimas, éstas van desde los 17 “C en la parte mds
baja, hastalos 9 “Cen las demds regiones. La precipitacién varia en
todala cuenca, desde 700 mm en promedio anual en la cuenca alta,
400 mm en la parte media y hasta 250 mm en la cuenca baja.

Metodologia

Para este trabajo se aplicé una metodologia que consistid, bdsica-
mente, en cuatro fases:1) establecer la division de la cuenca del rio
Conchos en subcuencas, 2) recopilacion y andlisis de la informacion,
3) construcciéon del modelo HEC-HMS y 4) calibraciéon del modelo.

Divisién de la cuenca del rio Conchos en subcuencas

De acuerdo con la CONAGUA (2011) la cuenca del rio Conc¢hos estd
compuesta de once subcuencas. En la figura 2 se muestra la division,
la cual es importante ya que, para construir el modelo hidroldgico,
se tomard en cuenta cada subcuenca, tomando en consideracién

4Segun la CONAGUA (2011), el drea es de 65,770 km?, lo cual difiere con lo indicado en este pérrafo.
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Figura 2. Subcuencas de la cuenca del rio Bravo (elaborado con informacion
dela cCONAGUA, 2011).

las estaciones hidrométricas y climatoldgicas con informacion su-
ficiente parasu calibracién. Para este trabajo se inicié con el modelo
hidrolégico de la cuenca R. Conc¢hos-P. De la Colina (compuesta por
la subcuenca rio Conc¢hos 1y la subcuenca rio Balleza).

Recopilacién y analisis de informacion

De manera general, parala modelacién de cualquier cuenca, es ne-
cesaria informacién muy especifica, por ejemplo: informacién geo-
grdfica, climatoldgica, fisiografica e hidrométrica. A continuacién,
se describe la recopilacién de la informacién para la subcuenca del
primer modelo.
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Informacion geografica

El principal reto de la modelacién a nivel de cuenca hidrolégica se
localiza en la disponibilidad de informacién confiable y en una or-
ganizacién estdndar para generar la base de datos de informacion
de entrada del modelo que se pretenda utilizar. Por ello, el Centro de
Investigacion de Recursos Hidricos (CRWR, por sus siglas en inglés)
de la Universidad de Texas, en Austin, ha creado un modelo de da-
tos georeferenciados, el cual establece una estructura estindar para
almacenar informacién espacial y temporal soportada por sistemas
de informacion geografica denominada ArcHydro. Este modelo de
datos fue disefiado para recopilar informacién hidrolégica superfi-
cial (rios, cuerpos de agua, etcétera) y efectia un esquema que crea
relaciones muy especificas y topoldgicas entre di¢ha informacion,
que sirve de soporte para los modelos hidrolégicos (Patifio, 2007).
En este caso se utiliz6 este software para el anilisis de informacién
y soporte para el modelo hidroldgico.

Lainformacién geogrdfica de la cuenca del rio Conchos, se en-
contré en su mayoria en escala 1: 50,000 y 1: 250,000, que son es-
calas comunes que manejan la CONAGUA y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Actualmente, di¢ha informacién
original estd disponible en arc¢hivos con extension .shp (shapefile)
y en arc¢hivos tipo raster para los Modelos Digitales de Elevacion
(MDE), los cuales se encuentran en el sistema de coordenadas de
proyecciéon Lambert Conformal Conic (CCL_ITRF_1992), la cual uti-
liza el datumMarco de Referencia Terrestre Internacional 1992 (D_
ITRF_1992). Esta informacién fue procesada y reproyectada (dado
que cierta informacion fue encontrada sin un sistema de coorde-
nadas especifico) con la ayuda del software ArcGIs en su version
10.4. La informacién geogrdfica mds relevante recopilada parala
construcciéon del modelo fue: cuencas (disponibilidad, condi-
cién), subcuencas, estaciones hidrométricas, estaciones climato-
légicas, hidrografia, rios principales, cuerpos de agua, edafologfa,
regiones hidroldgicas-administrativas, regiones hidroldgicas,
subregiones hidroldgicas, cobertura vegetal y uso de suelo, MDE,
etcétera. Con esta informacidén fue posible crear un sistema muy
completo de informacién base.

Informacioén climatoldgica

Se ubicaron las estaciones climatoldgicas dentro y fuera de la
cuenca rio Conc¢hos-P. de la Colina, tomando en consideracién las
que tuvieran informacién del afio 1981, que se eligié para el andli-
sis debido a que la informacién de escurrimiento de las estaciones
hidrométricas, observada ese afio, fue constante, ademds de que
ocurrid unaanomalia de interés parala validacién del modelo en el



Universidad de las Américas Puebla

el (IJ"O"J 100 :3'0' (1]
I i ]
Ubicacidn de estaciones climatologicas enla
Conchos - P.de la Colina _Y_\"\—\
280 00N
280 00" N
5
OO N
=270 O'OT N
Leyenda
(O Estaciones climatolégicas
[ cuenca & Conchos - P. de la Colina
260 OC0O°N 1
T — e ometos |
o 25 50 = 100 ool

1070 & 0" 0 106° 0070

Figura 3. Ubicacién de estaciones climatoldgicas (elaborado con informacién
de la CONAGUA, 2017b).

escurrimiento en el mes de octubre (Huracdn Norma categoria 2, de
acuerdo a la escala Saffir-Simpson [CENAPRED, 2014]), por lo que se
opto por tomar ese afio para la calibracién del modelo. Asf, se ubi-
caron 35 estaciones dentroy fuera del parteaguas de la cuenca, pero
por la falta de informacién relevante para el modelo, se determiné
hacer una depuracién, quedando 23 estaciones climatoldgicas para
considerarlas en el cdlculo de la precipitacién media. En la figura 3
se muestran la ubicacién de las estaciones en la cuenca.
Lainformacidn histérica de la precipitacién se obtuvo de labase
de datos del Extractor Rdpido de Informacién Meteoroldgica en su
version 3.0 (ERICIII 3.0) y de la base de datos cLicoM desarrollada
por el Centro de Investigacién Cientifica y Educacion Superior de
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Figura 4. Poligonos de Thiessen de la cuenca R. Conchos-P. de la Colina

(elaborado con informacion de la CONAGUA, 2017b).

Ensenada, Baja California (CICESE). Ambas contienen informacion
oficial procedente de la Comisién Nacional del Agua. Se obtuvo in-
formacion de cada una de las estaciones climatolégicas relacionada
con la precipitacién mensual y diaria del afno 1981.

Precipitacion media diaria

La precipitacién media se calculd a través de los poligonos de Thies-
sen. De las estaciones climatoldgicas se extrajo la precipitacién dia-
ria. Con la ayuda de ArcGIs se calcularon las dreas de influencia de
las 23 estaciones climatoldgicas (figura 4). La precipitacién media
se calculé entonces como un promedio ponderado de las precipita-
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Figura 5. Precipitacién media diaria del afio de 1981 (elaborado con

informacién del IMTA, 2009).

ciones registradas en cada estacion, tomando como peso el 4rea de
influencia y utilizando la siguiente ecuacién:
= 1.i
P=alAR
donde A eseldreadeinfluencia de las estaciones, P , eslaalturade
precipitacién registrada en la estaciony a=z A eldrea total dela
cuenca (Chow, Maidment y Mays, 1994).
En la figura 5 se presenta la precipitacién media diaria 1981, la

cual sirvi6 paraalimentar el modelo hidroldgico.

Informacion hidrométrica

Lainformacién hidrométrica histérica fue obtenida dela cONAGUA,
extrayéndola del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficia-
les (BANDAS). Ademds, se utilizé informacién de escurrimientos
del Fondo Mundial para la Vida Silvestre (WwF, por sus siglas en
inglés). Esta informacién es indispensable ya que con ella fue ca-
librado el modelo hidrolégico. Dentro de la zona de estudio sélo
se encuentra la estacion hidrométrica 24400-Llanitos, pero ésta se
ubica en la parte alta de la cuenca, por lo que no aporta la informa-
cién suficiente paraser utilizada, ya que es necesaria alguna estacion
alasalida delacuenca. Por ello se determind utilizar la estacién hi-
drométrica 24077-Colina de la CONAGUA y la estacién hidro-clima-
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Figura 6. Ubicacién de estaciones hidrométricas (elaborado con informacién
dela CONAGUA, 2017¢).

tolégica 8055-LaBoquilla del wwrF, las cuales se encuentran aguas
abajo de la presa La Boquilla. Si bien existen otras estaciones a la
salida de la cuenca, éstas no se tomaron en consideracién ya que
cuentan con poca informacién y/o estdn ubicadas en canales. Enla
figura 6 se muestra la ubicacién de las estaciones hidrométricas en
la cuenca de estudio.

Escurrimiento medio diario

En la figura 7 se muestra el escurrimiento medio diario observado
de la estacién 24077-Colina y de la estacion 8055-La Boquilla en el
afo 1981, los cuales fueron utilizados para la calibracién del modelo
hidrolégico.
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Figura 7. Hidrograma del escurrimiento medio diario del afio 1981

(elaborada con informacién de la CONAGUA, 2017¢).
Informacion fisiografica

Area de la cuenca

Eldreadelacuencase obtuvo conlaayuda de ArcGIs tomando como
base la capa (shapefile) de subregiones hidroldgicas dentro de la
RH-24 rio Bravo-Conchos, siendo el 4drea total dela cuencaR. Con-
¢hos-P. de la Colina de 20,814 km?, con una longitud de partea-
guas de poco menos de 900 km y una longitud del cauce principal
de 486 km.

Tiempo de concentracion

El tiempo que requiere el escurrimiento en viajar desde el punto
mds alejado de la cuenca hasta su salida se denomina tiempo de
concentracion (Tc). Este tiempo se aplica sélo en escurrimiento su-
perficial y su cdlculo depende principalmente de la pendiente y la
longitud del cauce principal: eL Tc puede ser calculado por diferen-
tes métodos. Por su parte, el tiempo de retraso (Tp), es el lapso en
elcualelescurrimiento producido por una precipitacién determi-
nada empieza hasta que consigue su valor mds alto. Conceptual-
mente, este tiempo se considera como un Te ponderado. De acuerdo
con el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (UsDA, por
sus siglas en inglés) la relacion entre el tiempo de retraso y el tiempo
de concentracion es iguala Tp = 0.6Tc (USDA, 2010).
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Para calcular la pendiente del cauce principal (S,) se utilizé el
método de Taylor-Swartss. Para el cdlculo del T se eligi6 la férmula
de Kirpi¢h® y el tiempo de retraso con la consideracién del uspa

arriba mencionada.
Numero de curva

Para simular el comportamiento de la precipitacién-escurrimiento
por el método del Servicio de Conservacion del Suelo (scs, hoy NRsc
[Natual Resources Conservation Service], por sus siglas en inglés),
es necesario determinar el nimero de curva (cN). Este cN estd de-
terminado mayormente por los grupos de suelos hidrolégicos (HsG,
por sus siglas en inglés), tipo de cobertura, tratamiento y las con-
diciones antecedentes de humedad (amc, por sus siglas en inglés)
(Uspa, 1986)7. El cN ponderado se calcul6 utilizando el método
arriba mencionado.

Construccion del modelo en HEC-HMS

Una vez recopilada y analizada la informacion, se procedié a desa-
rrollar el modelo que simula el comportamiento de la lluvia-escu-
rrimiento de la cuenca R. Con¢hos - P. de la Colina (figura 8). Este
modelo fue alimentado con datos fisiogrdficos de la cuenca, datos
de precipitacion, CN, tiempo de concentracion, tiempo de retraso,
variables para determinar las pérdidas de precipitacion y variables
para transformar el exceso de lluvia en escurrimiento. Esta infor-
macidén se ingresé de manera organizada en base a sus componentes
principales: modelo de cuenca, modelo meteoroldgico, especifica-
ciones de control y componentes de datos de entrada (Us Army Corps
of Engineers, 2010). Se realiz6 la simulacién anual del afio 1981.

Modelo de la cuenca de R. Conchos- P. de la Colina

Las estimaciones que se determinaron para este modelo hidrolégico
deacuerdo con el editor de componentes del HEC-HMS se muestran
acontinuacion.

Subcuenca
Como se describid anteriormente, el drea de la cuenca es de 20,814
km?parala cuencaR. Conc¢hos-P dela Colina.

2

R .
S=| —— —

5 Pendiente del cauce principal, criterio de Taylor-Schwartz: ™ { Lo, Lo, L }
(Aparicio-Mijares, 1992). L o7 s s s

6 Formula de Kirpich: T = 0.000325 ~go3ss  (Aparicio-Mijares, 1992).
7 Para una descripcién mas detallada de cada uno de estos factores remitirse al Natural Re-
sources Conservation Service: Hydrology National Engineering Handbook (capitulos 7, 8 y 9).



Universidad de las Américas Puebla

ﬁusﬁrnmwmnmrm%
DERS v ¢AsewForoa

B Conehn®, el Colna

Corporarss Compute hesdn

B Tome-Sores Gage T i Tale G

T

o HOTE 1000k Firahasd opamng project . Conchos P, da b Colra” in draciory 'CriUsrs'pad_\Desitop Hodeiss MEC HAEVC0LDAANUA AL _Conchon P._ch_ja._Colru” ot wes [6ectl017, 14 Enas.
Jr\ Vi MEy el fap N WETE 517%: Gpenesbamn movel T Crvhas. dels Erina” ot e Bdoeriin, 11:33e,
=

Figura 8. Esquema del modelo hec-hms 3.5 de la cuencaR.

Conchos-P.delaColina.

Calculo de la precipitacion neta

De entre todos los métodos de cdlculo con los que cuenta el HEC-
HMS; el método utilizado para este proceso fue el nimero de curva
(cN) del scs (actualmente NRSC).

Transformacion de lluvia en escurrimiento

El método utilizado para la transformacién fue el del hidrograma
unitario del scs (scs Unit Hydrograph). El tiempo de concentra-
ciény eltiempo de retraso estimado se calculé con base al apartado
«tiempo de concentracién», donde se obtuvo el siguiente resul-
tado: T =201.75h y Tp =121.05 h. Esde notar que en el modelo el Tp
(Lag time) se ingresa en minutos, por lo que se recomienda tener
cuidado con las unidades.

Pérdidas

Los pardmetros ingresados en esta seccién fueron los siguientes:
abstraccion inicial (initial abstraction), 312 mm; numero de curva
(cN), 23; zona impermeable (impervious), 8%. El primer valor fue
obtenido de acuerdo conlarelacién empirica®dela abstraccién ini-
cial () y la retencién potencial maxima del suelo (S) (UsDA, 2004).
El cN ponderado se calculé tomando en consideracién los facto-
res del apartado de nimero de curva (arriba mencionado) y con la
ayuda de cartografia de INEGI (edafoldgica y uso de suelo-vegeta-
cion) obteniendo los siguientes resultados: N = 29 para condicio-
nes normales y un CN = 14 para condiciones secas utilizando el mé-

25400
o

8 Estarelacion se expresa como: |, = 0.2, s- 222 _uium (USDA, 2004).
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todo expuesto por Aparicio (1992). Siendo un cN = 23 el que mejor
ajuste tuvo. Lazona impermeable se estimé de acuerdo con los HSG®
deentre7y 9 %, siendo la de 8 % con la que mejor ajuste se obtuvo.

Modelo meteorolégico de la cuenca

R. Conchos-P. de la Colina

El modelo meteoroldgico de HEC-HMS permite elegir el método de
cdlculo para determinar la precipitacién media de la zona, que se
genera a partir de los poligonos de Thiessen. Asi, en el modelo me-
teoroldgico se eligié el método de hidrograma especificado (speci-
fied hyetograph), el cual permite definir el hietograma de entrada
paralasubcuenca.

Especificaciones de control

En el modelo hidrolégico la simulacién anual fue desde las 0:00 ho-
rasdel1deenerode1981alas0:00 horasdel1deenerode1982; con-
tando con un intervalo de duracién de 365 dias.

Componentes de datos de entrada

Series de tiempo

Las series de tiempo fueron capturadas manualmente, ingresando la
precipitacién media diaria de 1981 con incremento en mm, el inter-
valo de tiempo se establecié de 1 dfa. El inicio de la simulacién tuvo
que concordar con las especificaciones de control, por ello la simu-
lacion establecida tomé en consideracién el apartado de «especifi-
caciones de control» (arriba mencionado).

Resultados del modelo
Los resultados de la simulacién anual del modelo hidrolégico de la
cuenca R. Conc¢hos-P. La Colina con HEC-HMS se muestran en la
figurao.

Seimportaron los resultados de la tabla de series de tiempo de la
simulacién a un arc¢hivo de Excel para poder realizar la comparacion
visual y estadistica entre el hidrograma observado y el simulado.

Calibracion del modelo

La calibracién del modelo involucré una evaluacién cuantitativa
de larespuesta hidroldgica de la subcuenca. Esto se realizé compa-
rando el caudal observadoy el simulado a la salida de ésta. Se utiliz6
la comparacion visual o de grificas entre hidrogramas (observado y
simulado), esto es esencial para la evaluacién del modelo, ya que se
puede analizar las variaciones y distribuciones de los datos (Legates

9 Para una descripcién mas detallada HsG remitirse al Natural Resources Conservation Ser-
vice: Hydrology National Engineering Handbook (capitulo 7).
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Figura 9. Hidrograma del modelo hidrolégico con HEC-HMS.

y MacCabe, 1999). En la figura 10 se muestra el resultado obtenido
de esta comparacion gréfica.

Elrendimiento del modelo se evalud utilizando varias estadis-
ticas de evaluacion de modelos calculadas a partir del caudal obser-
vado y simulado. Estos incluyen el coeficiente de determinacion,
la correlacién y la desviacion estdndar de las observaciones (RsR), la
cual se calcula como la relacion entre el error cuadrdtico medio
(RMSE) y la desviacion estdndar de los datos observados (STDEV )
(Moriasi et al., 2007), con la siguiente ecuacién:

RMSE [+ I L (Q-Q):
STDEV__

zl : (ans_ Qprom)

donde ¢ = caudal observado, Q" = caudal simuladoy ¢"*"= caudal
promedio de los datos observados.

La RSR concentra los beneficios de la estadistica del indice de
error y contiene un factor de normalizacién, de modo que la esta-
distica resultante y los valores reportados pueden aplicarse a varios
componentes. La RSR tiene un rango que va desde el valor 6ptimo =
0, lo que indica que no hay variacién residual y por lo tanto el mo-
delo simulado es perfecto, hasta valores positivos. Cuando mds bajo
sea el RSR, menor serd el RMSE, y mejor serd el rendimiento del mo-
delo simulado (Moriasi et al., 2007).

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es una estadistica norma-
lizada que determina la magnitud relativa de la varianza residual
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Figura 10. Hidrograma histérico observado vs. hidrograma simulado
en HEC-HMS.

comparada con la varianza de los datos observados (Moriasi et al.,
2007). La NSE fue calculado para evaluar la bondad del ajuste del
modelo. La NSE se calcula como se muestra en la siguiente ecuacion:
z :‘:1 (Q?bs_ Qisim) 5
z fi1=1 (Q?bs_ Qiprom) 2

NSE=1 -

Esta eficiencia tiene un rango que va desde -« y 1.0, siendo el
NSE =1 el 6ptimo. Los valores entre 0 y 1 se consideran como niveles
aceptables de rendimiento, mientras que niveles menores a 0 indi-
canque el valor observado es mejor predic¢tor que el valor simulado,
lo que indica un rendimiento inaceptable (Moriasi et al., 2007).

Discusion de resultados

En la tabla 1 se muestra un resumen de la evaluacion estadistica de
los resultados del modelo hidrolégico comparados con informacién
histérica de la estacion hidro-climatolégica 8055, La Boquilla. El
error del volumen médximo (Q, ) estd por debajo del 10%, sélo que
elmodelo lo obtuvo dos dias después del Q__observado. EIRsRy el
NSE fueron 0.54 y 0.71 respectivamente, y que, de acuerdo con Mo-
riasi et al. (2007), indica un buen rendimiento o comportamiento
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Resumen de resultados estadisticos

Resultados Observado Simulado
Qurax 1135.29 1057.20
DiadeQ, 09-10-81 11-10-81
ErrordeQ, - 6.88%
Media 67.92 104.30
Desv. Est. 138.13 196.23
r - 0.81
r? - 0.66
RSR - 0.54
NSE - 0.71

Tabla 1. Resultados estadisticos de caudales observados y simulados
de la estacion hidro-climatolégica 8055, La Boquilla.

estadistico del modelo. En general el modelo es preciso al reproducir
los caudales de la parte alta de la cuenca del rio Conc¢hos, como lo de-
muestran los resultados de NSE, RSR y los coeficientes de correlacion.
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Conclusiones

El modelo HEC-HMS simula el comportamiento del proceso llu-
via-escurrimiento de la subcuenca alta del rio Conc¢hos llamada R.
Conchos-P. de la Colina, el cual tomé en cuenta informacién geo-
grifica, climatolégica, fisiogrdfica e hidrométrica. El modelo fue ca-
librado con informacién hidrométrica del afio 1981. El proceso de
calibracién tomé como pardmetro el caudal diario del afio anterior.
La diferencia entre el volumen observado y simulado muestran un
error de 6.8%, sélo que el caudal simulado se obtuvo dos dfas des-
pués que el caudal observado. Este comportamiento podria deberse
alainteraccién de la presa la Boquilla en donde se encuentra la es-
tacién hidrométrica. Los resultados estadisticos de la simulacién
indican un buen rendimiento (NSE, RSR y coeficientes de correla-
cién) o comportamiento con respecto a la informacién observada
disponible.

Este modelo es parte de otro mucho mds extenso que incluye
la zona media y baja de la cuenca del rio Conchos, el cual seguird la
misma metodologia de este trabajo. En estas zonas se espera lograr
una mejor calibracién y un mejor rendimiento estadistico, ya que
existe mds informacién hidrométrica para ello.

Un aspecto importante que considerar, con respecto al nimero
de curva (cn), utilizado en el modelo, el cual determina el inicio de
escurrimiento en la cuenca, es que éste se calculd con la informa-
cién ac¢tual disponible, por lo que, en un futuro, se requiere actua-
lizar y/o validar di¢ha informacion.

Asi, teniendo calibradas las tres zonas de la cuenca del rio Con-
¢hos se pueden analizar escenarios futuros del comportamiento de
proceso lluvia-escurrimiento bajo condiciones de cambio climdtico
en laregion, que servirdn de soporte paralaimplementacién de un
modelo de gestion.

La CONAGUA (2012) determiné que la bre¢ha hidrica® en la
cuenca del rio Conchos en el afio 2006 era de 409 hm3 y la brec¢ha
que se espera para 2030 es de 1,432 hm? (71% mds), esto sin consi-
derar los efectos del cambio climdtico. Di¢ha bre¢ha estd en funcién
de la demanda de agua y la oferta sustentable. La oferta sustenta-
ble se espera que aumente un 3% conforme a la tendencia actual de
infraestructura factible de construirse y la demanda un 33% para
ese aflo, lo cual estd relacionado por el crecimiento acelerado de la
poblacidn, el aumento del riego de la superficie agricola y el creci-
miento acelerado de la industria.

10 Brecha hidrica = Demanda de agua - oferta sustentable de agua
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Teniendo como base estos escenarios, un instrumento de ges-
tién adecuado serd de mucha utilidad parala toma de decisiones en
las condiciones futuras, por elloun modelo hidrolégico que simule la
cantidad de agua disponible bajo diferentes escenarios, soportados
por un modelo de datos relacional, serd una herramienta impor-
tante para los tomadores de decisiones, respecto a con la distribu-
ciéndel recurso hidrico en la cuencay paralaimplementaciéndela
gestion integrada de los recursos hidricos.
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