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1.- OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS  
 

1.1.- Objetivo General 

Estimar los escenarios de balance hídrico para el área de estudio de la estación 
climatológica El Carrizo dentro de la cuenca del Rio Tijuana (CRT). 

 

1.2.- Objetivos Específicos  

 Estimar la lluvia esperada en la Cuenca del Río Tijuana para los periodos 
de retorno de 5,10 y 20 años, mediante la aplicación del Análisis Regional 

de Frecuencias basado en los L-momentos (ARF-LM).  

 Realizar un balance hídrico a partir de las características del suelo y 
registros termo pluviométricos de la estación El Carrizo en el periodo 
comprendido de 1990 al año 2014. 
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2.- PROBLEMÁTICA Y JUSTIFICACIÓN 
 

2.1.- Problemática  

La concurrente sequía que azota la mayor parte del Estado de Baja California ha 
estado provocando serios problemas agrícolas en la región, así como la afectación 
en el sistema de abastecimiento de agua.  

Un ejemplo de la afectación de la sequía dentro de la Cuenca del Río Tijuana es la 
presa Abelardo L. Rodríguez, la cual, cuenta con una capacidad de 137 millones 
de metros cúbicos de agua, y que actualmente cuenta con 14 millones de metros 
cúbicos de agua (Durán Cabrera Hernando, CESPT). 

 

2.2 Justificación  

Dentro de la Cuenca del Río Tijuana (CRT), se encuentra la ciudad de Tijuana que 
cuenta con una población de 1, 641,570 habitantes (INEGI, 2015), representa 
cerca del 60% del PIB estatal (casi los 260 mil millones de pesos), para dicha zona 
metropolitana es de vital importancia contar con agua suficiente y de calidad para 
abastecer a la ciudad y sus dinámicas sociales y económico-productivas. Un 
desabasto del agua en la Cuenca del Río Tijuana puede provocar erosión en el 
suelo, transformación del paisaje, cambios en los hábitos diarios de la población, 
incrementos superiores a la inflación promedio anual en la canasta básica y 
productos de uso diario. El agua es la base para la población y el desarrollo, su 
ausencia puede tener consecuencias peligrosas. 

Las variaciones de precipitación dentro de la Cuenca del Río Tijuana van desde 
200mm hasta los 1100mm (SDSU, 2005) generan incertidumbre con respecto a 
los escenarios de precipitación esperados, provocando algunos puntos con 
potencial de aprovechamiento y a su vez otros lugares donde la precipitación es 
mínima y requiere obras abastecimiento complejos. 

El presente estudio tiene por objeto realizar un balance hídrico utilizando los datos 
de la estación climatológica El Carrizo para diferentes periodos de retorno, que 
sea representativo de gran parte de las condiciones existente en la Cuenca del 
Río Tijuana (CRT), de forma tal que se pueda estimar las condiciones de sequía 
regionales y establecer planes de acción eficientes para el abastecimiento de agua 
a la población y campos agrícolas. 
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3.- MARCO TEORICO 
 

3.1 CONCEPTOS SOBRE HIDROLOGÍA  

3.1.1 HIDROLOGIA 

La Hidrología es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulación y 
distribución en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y físicas y su 
relación con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Aparicio, 1992) 

Es necesario limitar la parte de la hidrología que se estudia en la ingeniería a una 
rama que comúnmente se llama ingeniería hidrológica o hidrología aplicada que 
incluye aquellas partes del campo de la hidrología que atañen al diseño y 
operación de proyectos de ingeniería para el control y aprovechamiento del agua. 
El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento 
de instalaciones hidráulicas debe resolver numerosos problemas prácticos de muy 
variado carácter. Por ejemplo, se encuentra con la necesidad de diseñar puentes, 
estructuras para el control de avenidas, presas, vertedores, sistemas de drenaje 
para poblaciones, carreteras y aeropistas y sistemas de abastecimiento de agua. 
Sin excepción, estos diseños requieren de análisis hídricos cuantitativos para la 
selección del evento de diseño necesario. 

El objetivo de la hidrología aplicada es la determinación de esos eventos, que son 
análogos a las cargas de diseño en el análisis estructural, por poner un ejemplo de 
la ingeniería civil. Los resultados son normalmente sólo estimaciones, con 
aproximación limitada en muchos casos y burda en algunos otros. Sin embargo, 
estas estimaciones rara vez son menos aproximadas que las cargas usadas en el 
análisis estructural o el volumen de tráfico en carreteras, por ejemplo. 

La hidrología juega también un papel importante en la operación efectiva de 
estructuras hidráulicas, especialmente aquellas que se destinan a la generación 
de energía y control de avenidas, donde se requiere con frecuencia de pronóstico 
de avenidas y sequias. Es así que la hidrología, en cuanto trata con un aspecto 
importante y vital del medio ambiente, que es el agua, es una ciencia esencial 
para el aprovechamiento de los recursos hidráulicos y el diseño de obras de 
defensa. 

 

3.1.2. EL CICLO HIDROLOGICO 

En la Tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende 
desde unos quince kilómetros arriba en la atmosfera hasta un kilómetro por debajo 
de la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera a través de un 
laberinto de caminos que constituyen el ciclo hídrico.  (Ven T. Chow, 1977) 

El ciclo hídrico, como ya se mencionó, se considera el concepto fundamental de la 
hidrología. De las muchas representaciones que se pueden hacer de él, la más 
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ilustrativa es quizás la descriptiva (Figura 1). Como todo ciclo, el hídrico no tiene ni 
principio ni fin; y su descripción puede comenzar en cualquier punto. El agua que 
se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora bajo el 
efecto de la radiación solar y el viento. El vapor de agua, que así se forma, se 
eleva y se transporta por la atmósfera en forma de nubes hasta que se condensa y 
cae hacia la tierra en forma de precipitación. Durante su trayecto hacia la 
superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser 
interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la superficie 
hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada y 
de la que corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitación que 
llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros 
grandes cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es 
absorbida por las plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, 
hacia la atmósfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las 
corrientes. La mayor parte del agua interceptada y de escorrentía superficial 
regresa a la atmosfera mediante la evaporación. El agua infiltrada puede percolar 
profundamente para recargar el agua subterránea de donde emerge en 
manantiales o se desliza hacia ríos para formar la escorrentía superficial, y 
finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo 
hídrico continúa.  

 
Figura 1.- El Ciclo Hídrico. Fuente: Aparicio-Mijares, 1992. 

 

3.1.3. CUENCA HIDROLOGICA 

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) 
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de 
corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 1992). La definición anterior 
se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de éstas existe también 
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una cuenca subterránea, cuya forma en planta es semejante a la superficial. De 
ahí la aclaración de que la definición es válida si la superficie fuera impermeable. 

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de 
cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida está dentro 
de los límites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto 
de salida se encuentra en los límites de la cuenca y está en otra corriente o en el 
mar (Figura 2).  

 
Figura 2.- Tipos de Cuenca. Fuente: Aparicio-Mijares, 1992. 

 
El ciclo hídrico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar como un 
estímulo, constituido por la precipitación, al que la cuenca responde mediante el 
escurrimiento en su salida. Entre el estímulo y la respuesta ocurren varios 
fenómenos que condicionan la relación entre uno y otra, y que están controlados 
por las características geomorfológicas de la cuenca y su urbanización. Dichas 
características se clasifican en dos tipos, según la manera en que controlan los 
fenómenos mencionados: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como 
el área de la cuenca y el tipo de suelo, y las que condicionan la velocidad de 
respuesta, como son el orden de corrientes, pendiente de la cuenca y los cauces, 
etc. Algunas de las características de la cuenca y los cauces de mayor importancia 
por sus efectos en la relación precipitación-escurrimiento se representan en la 
Figura 3 y son las siguientes: 

 El parte aguas es una línea imaginaria formada por los puntos de 
mayor nivel topográfico y que separa la cuenca de las cuencas 
vecinas.  

 El área de la cuenca se define como la superficie, en proyección 
horizontal, delimitada por el parte aguas. 

 La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la 
salida de la misma. Nótese que esta definición se aplica solamente a 
las cuencas exorreicas.  

 Las demás corrientes de una cuenca de este tipo se denominan 
corrientes tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una 
cuenca de aportación, toda cuenca tiene una y sólo una corriente 
principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o 
a los puntos de salida se llaman cuencas tributarias o subcuencas. 
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Entre más corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el 
grado de bifurcación de su sistema de drenaje, más rápida será su respuesta a la 
precipitación. 

 
Figura 3.- Características de la Cuenca. Fuente: Aparicio-Mijares, 1992. 

 
3.1.4. PRECIPITACION 

Desde el punto de vista de la ingeniería hidrológica, la precipitación es la fuente 
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de 
partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control del agua. 
(Aparicio, 1992) 

La precipitación puede definirse como el fenómeno físico que consiste en la 
transferencia de volúmenes de agua, en sus diferentes formas (lluvia, nieve, 
granizo, etc.) de la atmosfera a la superficie terrestre. El proceso de generación de 
la precipitación involucra la humedad en la atmosfera la cual es influenciada por 
factores climáticos tales como el viento, la temperatura y la presión atmosférica. 
La humedad de la atmosfera es necesaria pero la precipitación no ocurre si no se 
tiene la suficiente condensación. 

Debido a la condensación sobre núcleos, se forman gotas de tamaño entre 100 y 
500 μ, que, debido al propio peso, se precipitan. En la caída, al chocar con otras 
gotas, van creciendo y pueden alcanzar diámetros entre 5 y 7 mm. (Pérez 
Morales, Rodriguez Castro, 2009) 

Las masas de aire continental por lo general contienen muy poca humedad, por lo 
que la mayoría de la precipitación proviene de corrientes de aire húmedo que se 
genera sobre los océanos. Los principales tipos de precipitación son: Llovizna, 
lluvia, nieve, aguanieve, lluvia congelante y granizo. 

Debido a que la precipitación ocurre en un espacio geográfico, resulta más 
conveniente expresarla en términos de una altura de lámina de agua, en mm. Sin 
embargo, es necesario suponer que se distribuye uniformemente sobre un área 
unitaria. Esto no es necesariamente cierto, ya que es común, aún en eventos de 
poca extensión, notar diferencias en la cantidad de agua precipitada, pero para 
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fines prácticos y con el objeto de facilitar el análisis, se asume el principio de 
uniformidad. 

La mayoría de los aparatos que se utilizan para medir precipitación se basan en 
recipientes cilíndricos, expuestos a la intemperie y abiertos en la parte superior 
para captar el agua que se precipita, registrando su altura. (Pérez Morales, 
Rodríguez Castro, 2009). 

El Pluviómetro es un cilindro con un embudo que alimenta una probeta graduada 
en el cual se miden alturas totales de lluvia. Un esquema simplificado de este 
aparato se muestra en la Figura 4-A. 

 
Figura 4.- Pluviómetro y Pluviógrafo. Fuente: http://www.progettodighe.it/ , 2009 

 
Los pluviógrafos son semejantes a los pluviómetros, con la diferencia de que 
tienen un mecanismo para producir un registro continuo de precipitación. Este 
mecanismo está formado por un tambor que gira a velocidad constante sobre el 
que se coloca un papel graduado especialmente. En el recipiente se coloca un 
flotador que se une mediante un juego de varillas a una plumilla que marca las 
alturas de precipitación en el papel (véase Figura 4-B). El recipiente normalmente 
tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse esta capacidad, se vacía 
automáticamente mediante un sifón El pluviógrafo antes descrito es el de uso más 
común en México. (Pérez Morales, Rodríguez Castro, 2009) 

 

3.1.5 HIDROLOGIA PROBABILISTICA 

Los métodos estadísticos están basados en principios matemáticos que describen 
la variación aleatoria de un conjunto de observaciones de un proceso, y estos 
centran su atención en las observaciones mismas en lugar de los principios físicos 
que las producen. La estadística es una ciencia de descripción, no de causalidad 

A B 
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(Ven Te Chow, 1996). Este tipo de tratamiento es apropiado para observaciones 
de eventos hidrológicos extremos, como crecientes o sequías, y para información 
hidrológica promediada a lo largo de intervalos de tiempo grandes, como la 
precipitación anual.  

Así pues, en la sequía, posible resultado del balance hídrico, el tratamiento 
probabilístico es fundamental para poder estimar el periodo recurrencia de esta 
amenaza natural que afecta a la zona estudiada. La magnitud con la que una 
sequía se presente esta inversamente relacionada con su frecuencia de 
ocurrencia. Entre más intensa sea la sequía menor será la frecuencia que aquellas 
sequías moderadas.  

El objetivo del análisis de frecuencia de estos eventos hidrológicos es relacionar 
su magnitud con su frecuencia de ocurrencia a través del uso de las llamadas 
funciones de distribución de probabilidad. Para ello, se requiere partir de algunos 
supuestos básicos, como son la independencia estadística de la variable en 
estudio, que el sistema hidrológico que la produce es aleatorio, estacionario y se 
encuentra idénticamente distribuido e independiente del tiempo y del espacio 
(Chow et al, 1996) 

Para calcular el balance hídrico es necesario estimar el periodo de retorno 
asociado al evento especificado, basado en una serie histórica de registros de 
precipitación anual para el sitio o área de estudio, los cuales habitualmente 
consistirán en datos registrados en una estación meteorológica. 

El ingeniero/analista debe poder resolver dos cuestiones básicas en esta cuando 
las series de datos disponibles sea escasa o insuficiente, para enfrentar el 
problema de realizar inferencias cuando el periodo de retorno es bastante mayor a 
la longitud de registros que tenemos disponibles: Establecer en primer lugar qué 
tipo de modelos permiten caracterizar adecuadamente la función de distribución 
de probabilidad y por otro lado, cual es el procedimiento más adecuado para 
determinar las características del modelo que mejor representa esa distribución de 
probabilidad a partir de la serie de datos disponibles (Hallack-Alegría, 2010). 

Entre los métodos para la estimación de los parámetros de la distribución y su 
mejor ajuste más utilizados son: 

• Método gráfico 
• Método de los momentos 
• Método de máxima verosimilitud 
• Procedimiento de mínimos cuadrados 
• Método de los momentos ponderados por probabilidad 
• Método de los L-momentos 
• Estimación bayesians 
• Método de máxima entropía 
• Método multicriterio 
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3.1.6 EVAPOTRANSPIRACION 

La evapotranspiración es el resultado del proceso por el cual el agua cambia de 
estado líquido a estado gaseoso y directamente, o a través de las plantas, vuelve 
a la atmosfera en forma de vapor. Es la suma de evaporación y transpiración, y 
solo es aplicable a una determinada área de terreno cubierta por vegetación. 
Cuando no exista vegetación presente solo podrá hablarse de evaporación. 
(Aparicio, 1992) 

Los factores que inciden en la evapotranspiración son: 

1. Factores meteorológicos:  
a) Radiación solar. - La evaporación varia con la latitud, hora del día 

y condiciones de nubosidad. 
b) Viento. - La velocidad y turbulencia del viento ayuda a la 

renovación de la masa de aire que recibe el vapor y, en 
consecuencia, disminuye su tensión de vapor, incrementando la 
evaporación.  

2. Calidad del Agua. - El efecto de la salinidad o la presencia de solidos 
disueltos en el agua, reduce la tensión de vapor de la solución y con 
ello disminuye la evaporación. Sin embargo, con la reducción de 
evaporación se produce un aumento de temperatura del agua que 
compensa parcialmente la reducción de tensión de vapor, por lo que 
los efectos de la salinidad pueden depreciarse en la estimación de la 
evaporación.  

3. Temperatura. - Influyendo sobre todo la exposición de la hoja de la 
planta nativa al sol. 

4. La humedad del aire 
5. La humedad del suelo. - De la que depende la cantidad de agua que 

puede disponer la planta. 

Desde el punto de vista práctico, dado que la evapotranspiración depende, entre 
otros, de dos factores muy variables y difíciles de medir, tales como el contenido 
de humedad del suelo y el desarrollo vegetativo de la planta, Thornthwaite (1948) 
introdujo un nuevo concepto, optimizando ambos factores y lo denominó 
Evapotranspiración Potencial (ETP), la cual se define como la cantidad máxima 
posible de agua que perdería el suelo, tanto por evaporación y por transpiración, 
suponiendo que el mismo se mantuviera con una capacidad de campo 
permanentemente completa y con un desarrollo vegetal óptimo. Solo en 
condiciones ideales, la evaporación real coincidirá con la potencial. Cabe señalar 
que se entiende por capacidad de campo al contenido de humedad de un suelo 
una vez que ha cesado el drenaje natural del mismo por gravedad. 

Para estimar la Evapotranspiración (ET) la metodología de Thornthwaite es 
adecuada para la Evapotranspiración Potencial (ETP), y la fórmula de Turc para la 
Evapotranspiración Real (ETR), que se encuentran descritas por Aparicio Mijares 
(1992) y por Custodio (1983). 
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Según Francisco Aparicio (1992), el método de Thornthwaite utiliza los datos de 
temperaturas medias mensuales y obtiene la ETP a partir de la siguiente fórmula: 

𝐸𝑇𝑃 = 1.6𝑘𝑎(
10𝑇

𝐼
)𝑎)                      (1) 

Dónde: 

ETP = Evaporación potencial no ajustada para meses de 30 días de 12 horas luz 
(mm). 
T = Temperatura media mensual (°C). 
ka = constante que depende de la latitud y el mes del año. 
I = suma de (i) para todos los meses del año o semana anual de calor. 
a = constante que depende del lugar y que es función del índice de eficiencia 
anual de temperatura, cuyo valor es: 
 

a = 0.000000675 I3 - 0.0000771 I2 + 0.017925I + 0.49239          (2) 

i = eficiencia de la temperatura 

I = índice anual de calor (o temperatura). Es la suma de las eficiencias mensuales 
de Temperatura. 

𝑖 =  (
𝑇

5
)1.514                   (3) 

La evapotranspiración potencial no ajustada se corrige por la duración real del día 
en horas y los días del mes y se obtiene la evapotranspiración potencial ajustada. 

El método de Turc, según Custodio y Llamas (1983), determina la ETR a partir de 
los datos de precipitación anual y de temperatura media anual mediante la 
siguiente expresión: 

𝐸𝑇𝑅 =  
𝑃

√0.9+ 
𝑃2

𝐿2

 (4) 

Dónde: 

ETR = Evapotranspiración anual (mm). 
P = precipitación anual (mm). 
L = coeficiente que depende de la temperatura media anual, y se obtiene: 
L = 300 + 25 T + 0.05 T3 
T = temperatura media del aire (°C) 
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3.2. AREA DE ESTUDIO 

3.2.1 LA CUENCA DEL RIO TIJUANA 

Los sistemas humanos y naturales de la Cuenca del Río Tijuana (CRT) se 
caracterizan por su diversidad, complejidad y dinamismo. La cuenca de 4,532 
kilómetros cuadrados se encuentra en ambos lados de la línea internacional (ver 
Figura 5). Esta cuenca tiene diversos relieves y topografía que varían desde un 
estuario con mareas en la boca del Río Tijuana hasta montañas cubiertas de 
bosques de pinos con elevaciones de 1,829 metros en el extremo superior de la 
cuenca. Las mesetas y relieves costeros; los amplios valles interiores que incluyen 
los de Tijuana, Alamar, Las Palmas y Tecate; y una altiplanicie y montañas en la 
orilla este de la cuenca integran el panorama de la topografía de la cuenca. La 
topografía variada y el clima mediterráneo producen temperaturas promedio que 
oscilan entre los 8 y 18 grados Celsius y precipitaciones anuales desde 150 a 650 
milímetros (SDSU, 2005) que ocurren principalmente en los meses invernales 
durante unas cuantas tormentas. Aunque la mayor parte de la cuenca se 
encuentra dentro de un régimen climático mediterráneo, una parte de su superficie 
está sujeta a condiciones áridas y semiáridas. Las variaciones en su topografía, 
geología, precipitación y temperatura han producido una diversidad extraordinaria 
de ecosistemas y especies de flora y fauna. El cambio en los usos del suelo, 
provocados por el crecimiento poblacional, ha causado que esta región tenga uno 
de los mayores números de especies amenazadas y en peligro de extinción que 
en cualquier otra parte de Norteamérica.  

 

Figura 5.- La Cuenca del Río Tijuana. Fuente: Atlas de la Cuenca del Río Tijuana, 2005 

El dinamismo, la diversidad y la complejidad también caracterizan los sistemas 
humanos de la CRT. Dos naciones distintas con idiomas, culturas, sistemas 
políticos y administrativos, tradiciones jurídicas y economías muy diferentes 
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ocupan porciones de la cuenca, separadas por una línea internacional permeable. 
El acelerado crecimiento poblacional se debe a la migración de otras partes de 
México y de los Estados Unidos. La tasa actual del crecimiento anual de la 
población de Tijuana es de 4.9%. Ésta impulsa la expansión urbana que amenaza 
con crear una zona urbana contigua aguas arriba hacia Tecate y el Valle de Las 
Palmas, pasando por los cerros costeros hacia Playas de Rosarito. Las orillas de 
la parte baja de la CRT en San Diego están siendo rápidamente edificadas con 
desarrollos residenciales y comerciales. La parte alta de la cuenca en el Condado 
de San Diego también se encuentra bajo intensa presión de desarrollo. (SDSU, 
2005) 

La línea internacional que atraviesa a la CRT separa la economía sumamente 
desarrollada de San Diego de las economías en vías de desarrollo de Tijuana y 
Tecate. Las asimetrías económicas, que son muy significativas, son evidentes a 
través de la frontera. Por lo general, el salario mínimo y el producto regional bruto 
de San Diego son de 10 a 15 veces más altos que los de Tijuana. Los niveles 
desiguales de inversión en la infraestructura urbana y de transporte también 
reflejan las asimetrías económicas. Asimismo, se manifiestan diferencias en las 
características urbanas, tales como la densidad de vivienda que es mucho mayor 
en la parte bajacaliforniana de la CRT. Los crecientes enlaces económicos a 
través de la frontera en la CRT están produciendo una economía regional 
integrada. La población transfronteriza también se está integrando más mediante 
la tendencia a largo plazo de una población creciente de origen mexicano en la 
parte sandieguina de la CRT, tanto en la parte baja como en la parte alta de la 
cuenca. Además de los grupos poblacionales dominantes de mexicanos y anglos, 
la CRT cuenta con grupos afroamericanos, así como también de chinos y otros 
asiáticos. Los pueblos tribales de americanos nativos, los primeros habitantes de 
la región, también son importantes en la mezcla cultural de la CRT.  

En esta investigación se presenta la regionalización de CRT en dos regiones 
homogéneas estadísticamente a partir de los registros históricos de precipitación, 
resultado de un Análisis Regional de Frecuencias. El área de estudio se limitará a 
la Región 1, que concentra a la Ciudad de Tijuana, Valle de las Palmas, San 
Diego, estuario de la cuenca y el sistema de presas del lado mexicano de la CRT, 
en este sentido se presentan las características climáticas del área de estudio, 
apoyándose en los datos termopluviométricos de la estación climática El Carrizo, 
que del lado mexicano de la CRT posee el registro más amplio de años de 
operación con la mayor cantidad de datos para el Balance Hídrico propuesto. 

 

3.2.2. CARACTERISTICAS DE CLIMA Y SUELO DE EL CARRIZO 

La estación meteorológica No. 102 “El Carrizo” (A. Carrizo, Río Tijuana) se 
encuentra ubicada en Longitud 116° 41’55.8”, Latitud 32° 28’ 48.2” y 295msnm de 
Altitud. Según la clasificación climatológica de Koppen-Gerger, el clima donde se 
ubica la Presa El Carrizo pertenece a una región BSk; clima seco, semiárido y frio, 
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donde la precipitación anual es menor a la evaporación del agua en la zona. 
(Kottek M., 2006) 

En cuanto los vientos que predominan en la zona, la mayor parte del año 
provienen del suroeste al noroeste. Entre abril y mayo la temperatura de la región 
tiende a ascender, y los vientos de Santa Ana se vuelven más comunes por las 
diferencias de temperatura en algunos niveles del suelo. Por lo mismo los vientos 
soplan hacia el sur de E.U.A. a través de la costa y montañas del suroeste de 
California, la dirección del viento cambia y proviene de la costa de California 
(E.U.A.), y se extienden hacia las costas de Baja California (Westerling A.L., 
2004). Los vientos de Santa Ana, además de provocar cambios en la humedad y 
la temperatura, también pueden ocasionar incendios debido a climas muy secos, 
que en consecuencia afecta los hábitats de la región. 

De acuerdo con datos de INEGI (2015) La vegetación que predomina en el área 
de influencia está conformada principalmente por pastizales inducidos y 
chaparrales. Es importante hacer mención que esta vegetación presenta rasgos 
que le permiten sobrevivir a una ausencia de suministro de agua abundante. Sin 
embargo, las condiciones del suelo y su ambiente de aridez se deben a pocas 
precipitaciones en conjunto con un alta ET debido al viento y/o las altas 
temperaturas, al igual que a una escasa retención del agua en el suelo (Hanson 
R.L., 1988). 

Con los datos obtenidos de la CONAGUA la temperatura media anual desde 1990 
hasta el 2014 en el área de estudio es de 18.0°C, en la que el mes de agosto es el 
más caliente con una temperatura media de 23.6 ° C y los meses de diciembre y 
enero los más fríos con una temperatura media de 13.6°C. Las temperaturas 
medias varían en 10.0°C a lo largo del año. La Figura 6 presenta las temperaturas 
registradas por la Estación climática. 

 
Figura 6.- Temperatura Media Anual registrada en El Carrizo.  
Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de CONAGUA. 
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Los datos de la precipitación media anual registrados por la estación El Carrizo 
para el periodo de 1990 a 2014 se muestra en la Figura 7. Se logra observar a 
simple vista que los valores de precipitación anual son bajos en casi la mitad del 
periodo y varían en grandes cantidades; con mínimas que van desde los 123mm 
hasta máximos en el orden de 454mm. A partir de esta variación se puede 
justificar la necesidad de caracterizar los años “tipo” en secos, medios y húmedos 
y la importancia de determinar estos límites, particularmente se considerará como 
años secos aquellos cuya precipitación media anual se encuentre por debajo del 
15% de la media anual histórica, análogamente como años húmedos aquellos que 
se encuentran arriba del 15% de dicha media, y los años medios aquellos que se 
encuentran dentro del 15% de variación de la media.  
 

 

Figura 7.- Precipitación anual total en El Carrizo. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de CONAGUA. 

 

4.- MATERIALES Y METODOS 
 
4.1. ANALISIS REGIONAL DE FRECUENCIAS (ARF-LM) PARA LA CRT. 
 
El Análisis Regional de Frecuencias basado en los L-momentos (ARF-LM), 
desarrollado por Hosking y Wallis (1997) y consta de 4 etapas, otros autores como 
Nuñez et al., (2011) y Hallack et al., (2012) han añadido el mapeo como quinta 
etapa para el análisis de intensidad, duración y frecuencia de fenómenos de 
sequía. Las etapas son entonces (Figura 8): 
 
1.- Preparación de los datos y control de calidad. 
2.- Identificación de regiones homogéneas. 
3.- Selección de la distribución de frecuencia (probabilidad). 
4.- Estimación de parámetros y la función de cuantiles. 
5.- Mapeo. 
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Figura 8.- Etapas del ARF-LM, Fuente: Elaboración propia. 

 
En el año 2014 se realizó una primera aproximación de la estimación de lluvia 
esperada para CRT aplicando el ARF-LM, con diez estaciones climatológicas para 
los periodos de retorno de 5, 10 y 20 años, cuyos resultados se muestran en la 
Tabla 1. 
 

NOMBRE ESTACIÓN 
LLUVIA ESPERADA (mm) 

5 AÑOS 10 AÑOS 20 AÑOS 

BARRET DAM 82.23 67.4 57.96 

EL ALAMAR 172.32 141.25 121.47 

EL FLORIDO 134.2 110.0 94.6 

LOWER OTAY RESERVOIR 53.31 43.7 37.58 

LA PUERTA 214.66 175.95 151.32 

PRESA RODRIGUEZ 141.76 116.2 99.93 

AGUA CALIENTE 162.3 127.13 102.79 

BELEN (RIO TIJUANA) 207.84 162.81 131.63 

CAMPO CA 76.5 59.92 48.45 

ESTACION EL CARRIZO 127.98 100.25 81.05 

Tabla 1.- Lluvia esperada para 5, 10 y 20 años usando datos incompletos  
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de CONAGUA y NOAA. 

 
Sin embargo, la información utilizada se limitaba al año 2007. Por lo que se 
utilizaron los datos climatológicos obtenidos por Gutiérrez et al. (2015), ya que 
cuentan con más estaciones climatológicas dentro de la CRT (30 en total) e 
incluyen registros de precipitación actualizados hasta el año 2014, que ofrecen 
mayor precisión con respecto a las estimaciones realizadas. 

Gutiérrez-Moreno & Hallack-Alegría (2015) regionalizaron la Cuenca del Río 
Tijuana utilizando el ARF-LM, utilizando datos de las estaciones climatológicas 
disponibles en la red del Centro del Clima de la Región Occidental de los Estados 
Unidos (WRCC), así como las que administra el Organismo de Cuenca Península 
de Baja California de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en México, el 
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procesamiento de los datos se realizó apoyándose en el software L-RAP, 
desarrollado por MGS-Engineering Consultants. Se resume a continuación los 
datos y resultados más relevantes de este estudio: 
 
Existiendo 39 estaciones disponibles en CRT y sus proximidades, solo 30 de ellas 
cumplieron con el control de calidad que se establece en ARF-LM (latitud, longitud, 
elevación, precipitación media anual, series de tiempo parciales, periodo mínimo 
de registro de 15 años), de las cuales 15 están ubicadas en México y las otras 15 
en los Estados Unidos de América, las cuales se presentan en la Tabla 2. 
 

 NOMBRE DE ESTACION PAIS DE ORIGEN 

1 Alpine USA 

2 Barrett Dam USA 

3 Bonita USA 

4 Cabazon USA 

5 Chula Vista USA 

6 El Alamar MEXICO 

7 El Cajon Yale Ranch USA 

8 El Cajon USA 

9 El Capitan Dam USA 

10 El Carrizo (A. Carrizo, Rio Tijuana) MEXICO 

11 La Mesa USA 

12 La Puerta (Rio Tecate, afluente del R. Tijuana) MEXICO 

13 Lakeside 2E USA 

14 Lower Otay Reservoir USA 

15 Presa Rodriguez (Rio Tijuana) MEXICO 

16 San Diego Wso Airport USA 

17 Valle de las Palmas MEXICO 

18 AGUA CALIENTE MEXICO 

19 AGUA HECHICERA MEXICO 

20 BELEN (RIO TIJUANA) MEXICO 

21 Boulevard USA 

22 CAMPO USA 

23 CUYAMA USA 

24 Ej. Carmen Serdan (Rio Tijuana-Las Palmas) MEXICO 

25 El. Jose Ma. Pino Suarez MEXICO 

26 Ejido Cajume MEXICO 

27 El Hongo (A. Tecate, Rio Tijuana) MEXICO 

28 EL TESTERAZO MEXICO 

29 La Rumorosa MEXICO 
30 SIERRA DE JUAREZ MEXICO 

Tabla 2. Estaciones climatológicas en CRT. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La siguiente figura presenta las 30 estaciones utilizadas por Gutiérrez et al. (2015) 
y de acuerdo al tamaño del círculo se indica la densidad de años del periodo de 
operación de cada estación climatológica.  

 
Figura 9.- Estaciones climatológicas en CRT. Fuente: Gutiérrez et al. (2015).  

 
La identificación de regiones homogéneas (es decir: aquellas cuyas características 
sean muy similares estadísticamente), es un proceso iterativo, que fue 
determinado a partir de los datos obtenidos de las estaciones climatológicas 
mediante el software L-RAP, calculando el Índice de Estacionalidad y el Día 
Juliano Medio. La medida de heterogeneidad para la aceptación de regiones 
homogéneas es la siguiente: 

REGION HOMOGENEA H<=1 H1, H2, H3 

REGION HETEROGENEA H>=2 H1, H2, H3 

 
La medida de heterogeneidad H1, desarrollada por Hosking y Wallis (1997) sirve 
como indicador del grado de heterogeneidad en los L-momentos-ratios para un 
grupo de estaciones climatológicas. Así mismo mide la variabilidad relativa del 
coeficiente L-Variación (L-CV) y se utiliza para analizar la heterogeneidad en cada 
una de las regiones homogéneas propuestas (Wallis et al, 2007). Existen otras dos 
medidas adicionales para determinar la heterogeneidad, H2 y H3 (Nuñez Cobo, 
Hallack Alegría, 2010), sin embargo, por su notable falta de potencia estadística 
no se recomienda utilizarla (Viglioni et al, 2007). 3m3 de 250 y 4 de 200 
 
Después de varias iteraciones CRT se encontraron dos regiones (R1 y R2) en la 
que los valores de H1, H2 y H3 se presentan a continuación en la Tabla 3: 
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ANUAL MEDIDA DE HETEROGENEIDAD 

 H1 H2 H3 

R1 0.55 -1.9 -1.79 

R2 0.59 -0.56 -1.65 
Tabla 3. - Medida de Heterogeneidad para CRT. 
Fuente: Gutiérrez et al., 2015. 
 
Además de los valores de H1, H2 y H3 se calcula la medida de discordancia, el 
cual es un indicador secundario y permite evaluar el grado en el que los L-
momentos de cada estación se apartan del patrón medio de los L-momentos 
regionales, para este caso ninguna estación fue discordante en la región 
homogénea que fue agrupada, lo que habla de la certidumbre de que en dicho 
espacio territorial se comparten características climáticas comunes. El estudio de 
Gutiérrez et al. (2015) indica que para la Región 1 la precipitación media anual es 
302.95mm y 311.74mm para la Región 2, en base a los datos históricos de todas 
las estaciones que las conforman. 

 

4.2. BALANCE HIDRICO POR EL METODO DIRECTO (BHD) 
 
Para realizar el Balance Hídrico, se calcularon los parámetros de la 
Evapotranspiración Potencial (ETP) y la Evapotranspiración Real (ETR) mediante 
el programa HIDROBAS v3.0 (2000), a partir de los datos históricos termo-
pluviométricos de la Estación El Carrizo, incluidos en el Extractor Rápido de 
Información Climática (ERIC) del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
(IMTA) y fueron complementados para los años más recientes hasta 2014 por 
información solicitada al Organismo de Cuenca Península de Baja California de la 
CONAGUA. Permitiendo la temperatura mensual de los últimos 25 años (desde 
1990 hasta 2014). 
 
Los registros pluviómetros mensuales de la estación El Carrizo (anexo 2) fueron 
multiplicados por los cuantiles resultantes del ARF-LM de Gutiérrez et al. (2015) 
para los periodos de retorno de 5, 10 y 20 años (anexos 3, 4, 5), dichos resultados 
se presentan en el anexo 6. En este sentido, los datos de precipitación que se 
ingresaron al HIDROBAS para hacer el Balance Hídrico regional fueron estos 
últimos, donde la precipitación se veía modificada por la probabilidad de no 
excedencia determinada por el ARF-LM para los diferentes periodos de retorno en 
la Región 1 de la CRT. 
 
Las Figuras 10, 11 y 12 representan parte de los trabajos de campo realizados 
para constatar las condiciones físicas del sitio y el estado de operación de la 
Estación en la Presa El Carrizo. 
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Figura 10.- Ubicación Estación 102 El Carrizo. Fuente: Google Earth 

 

 
Figura 11. - Estación Climatológica No.102 El Carrizo. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 12. - Características de la Estación El Carrizo. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se llevó a cabo una serie de técnicas estadísticas mediante el paquete 
HIDROBAS Versión 3.0, el cual permitió hacer un ajuste de distribución y 
definición de años tipo y cálculos de ET. El paquete HIDROBAS Versión 3.0, fue 
utilizado para realizar un contraste, completado y corrección de datos 
climatológicos como: precipitación y temperatura. Las aplicaciones que conforman 
el software, se enfocan en la evaluación de análisis hídricos incluyendo, 
evaluación de aportaciones hídricas totales y estimación de recarga en acuíferos. 
No obstante, la aplicación del software va dirigida en la homogenización de datos 
climatológicos, la cual permite obtener datos de precipitación con errores acotados 
(Ortiz López J.I., 2001). 

La metodología desarrollada por el paquete de software HIDROBAS Versión 3.0, 
implica un análisis previo de información climatológica a partir de los registros 
obtenidos de la estación climatológica El Carrizo, incluyendo: la serie de registros 
disponibles, su extensión y disponibilidad, así como su distribución espacial. Los 
datos necesarios para comenzar el análisis fueron la precipitación y temperatura 
de la estación, que representan las condiciones climáticas del área de estudio. 
Posteriormente, se llevó a cabo una corrección de valores erróneos mediante 
correlaciones ortogonales (Aguilera H, Murillo J, 2006) o regresión lineal, que una 
vez concretada, los valores obtenidos se utilizaron para complementar la serie de 
datos en aquellos espacios temporales en los que no se disponía de información.  

Se definieron los tipos de años (medio, seco y húmedo) en base a las medias de 
los años definidos como secos, media de la serie y media de años húmedos 
respectivamente, mediante HIDROBAS Versión 3.0, con el fin de evaluar la 
disponibilidad de agua más adversa, quedando caracterizados los años hídricos, 
medios secos como: los años donde la precipitación es 15% menor a la media 
anual; los años húmedos, en contraste, aquellos que contaron con una 
precipitación mayor al 15%, en la Figura 7 se muestran estos límites superiores e 
inferiores en 15% de la media anual de precipitación registrada, en este sentido, 
se calculó un año tipo para cada categoría a partir de los datos de precipitación. 

El software HIDROBAS utiliza la metodología del Balance Hídrico Directo (BHD), 
el cual calcula el balance de todo el sistema al utilizar los valores del resultado de 
la precipitación mensual y anual para el año hídrico en análisis y la estimación de 
la evapotranspiración potencial mensual y anual. 

Se parte de un supuesto que existen precipitaciones que son entradas al sistema y 
salidas del mismo, las cuales pueden ser Evapotranspiración Potencial (ETP) y 
Evapotranspiración Real (ETR), así mismo que el suelo en la cuenca interceptara 
una cantidad de agua de acuerdo a su capacidad de almacenamiento, la cual se 
conoce como hipótesis de reserva de agua en el suelo, este parámetro se propone 
y se establece de acuerdo a diferentes propiedades del suelo, tales como 
capacidad de campo, punto de marchitamiento, espesor medio del suelo y 
densidad del suelo. 
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El método de balance hídrico directo (BHD) supone que el agua en el suelo 
disminuye a través del tiempo hasta un punto en que la reserva se convierte en 
cero, estando disponible para cubrir las necesidades hídricas del sistema. El 
método BHD estima los siguientes parámetros cada mes: Precipitación (P), 
Evapotranspiración Potencial (ETP), Evapotranspiración Real (ETR), la diferencia 
entre P-ETP, la Reserva de agua en el suelo (R), la Variación de la Reserva (VR), 
el Exceso de agua y el Déficit de agua. Cabe resaltar que la ETP calculada 
mediante el método de Thornthwaite representa la cantidad de agua que se puede 
evapotranspirar en el sistema si éste no tuviese restricción alguna del recurso 
hídrico, y la ETR representa el volumen de agua que realmente se evapotranspira 
en el mes y depende estrechamente del volumen de agua disponible (Del Toro-
Guerrero, Francisco José, Kretzschmar, Thomas, Hinojosa-Corona, Alejandro, 
2014) , de tal manera que cuando la diferencia de P-ETP sea menor que cero, el 
valor de la ETR será igual a la precipitación o entrada disponible. 

En la Figura 13 se representa de una forma sencilla el balance hídrico, la cual 
considera la hipótesis de reserva como la cantidad de agua extra disponible en el 
suelo, que durante el periodo húmedo (lluvias), inicialmente se infiltra y el cual 
limita a la entrada de agua al sistema, pero después estará disponible para cubrir 
las necesidades hídricas del sistema, de tal manera que cuando las 
precipitaciones sean superiores a las salidas, llámese evapotranspiración, y el 
suelo se encuentre saturado, entonces sucederá una excedente que llevará a un 
escurrimiento superficial o sub-superficial, o en caso contrario, cuando las salidas 
(evapotranspiración) sean superiores a las entradas de agua al sistema y ya no 
exista la reserva del suelo, entonces habrá un faltante, que es un claro indicio de 
los periodos secos. 

 

Figura 13.- Diagrama del balance hídrico. Fuente: Hallack et al. 2015, Cap. 2.6 
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5.- RESULTADOS 
 

Los años tipo (seco, medio, húmedo) que se determinaron con el software 
HIDROBAS, definieron a los años secos como aquellos que cuenten con 
precipitación menor a 201.5mm, años húmedos a aquellos que tengan registro de 
precipitación mayor a 272.6mm y años medios aquellos que su precipitación oscile 
entre el límite inferior y el límite superior, dicha información se resume en Tabla 4. 

Tabla 4. – Precipitación Anual desde 1990 hasta 2014 en Estación El Carrizo. 
 

Tabla 4. – Precipitación Anual desde 1990 hasta 2014 en Estación El Carrizo. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de CONAGUA. 

 
La media de la Evapotranspiración Potencial para los años 1990-2014 es de 
868mm, donde el año 2010 destaca por ser el registro más bajo con 786mm, en 
contraste con el año 2000, el cual cuenta con el registro más alto con 954mm. La 
diferencia entre el registro más bajo y el más alto en el periodo de 25 años (1990-
2014) es de 168mm. En la Figura 14 se presentan los resultados del periodo. 

AÑOS HUMEDOS 
Precipitación anual 
mayor a 272.6mm 

1992 – 297.6mm 
1993 – 453.8mm 
1995 – 347.2mm 
1998 – 421.1mm 
2004 – 355.9mm 
2008 – 279.3mm 
2010 – 377.5mm 
2011 – 291.8mm 

AÑOS MEDIOS 
Precipitación anual 
entre 201.5mm y 

272.6mm 

1991 – 248.2mm 
1994 – 231.6mm 
1997 – 245.6mm 
2001 – 229.1mm 
2003 – 253.7mm 
2005 – 217.6mm 
2012 – 228.6mm 

AÑOS SECOS 
Precipitación anual 
menor a 201.5mm 

1990 – 170.1mm 
1996 – 135.3mm 
1999 – 146.1mm 
2000 – 123.3mm 
2002 – 131.2mm 
2006 – 148.1mm 
2007 – 144.4mm 
2009 – 279.3mm 
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AÑO 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
ETP (mm) 843 841 880 845 850 874 912.2 927 868 857 954 858 860 

AÑO 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
 

ETP (mm) 916 858 878 916 893 870 851.4 786 795 849 822 902 
 

Figura 14. - ETP desde 1990 al 2014. Fuente: Elaboración propia 

Los resultados del Balance Hídrico para los 3 años tipo establecidos, entregan 
valores de deficiencia en el volumen de agua disponible, asociado a alta 
evapotranspiración en la región. Se presenta a continuación, en esta sección los 
resultados bajo la hipótesis de reserva de 40 (que representa la capacidad de 
campo del suelo en milímetros, en la estación del Carrizo y alrededores) para el 
periodo de retorno de 5 años; el resto de los periodos de retorno 10 y 20 años y la 
hipótesis de reserva de 60 se encuentran en el Anexo 1, debido a que el escenario 
es aún más adverso que el presentado a continuación en la Tabla 5. 

 

HIPOTESIS DE RESERVA 40 (PERIODO DE RETORNO 5 AÑOS) 

AÑO SECO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL 

PRECIPITACION 14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .40 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

E.T. POTENCIAL 43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .4 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
29.62 

-
23.45 

-
31.51 

-
22.08 

-
49.81 

-
97.66 

-
122.7 

-111.7 -
125.36 

-
102.05 

-
61.71 

-25.2 

AÑO MEDIO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL 

PRECIPITACION 14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .40 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

E.T. POTENCIAL 43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .4 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
29.62 

-
23.45 

-
31.51 

-
22.08 

-
49.81 

-
97.66 

-
122.7 

-111.7 -
125.36 

-
102.05 

-
61.71 

-25.2 

AÑO HUMEDO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL 

PRECIPITACION 9.49 19.6 23.9 1.91 .21 0 0 .44 0 1.76 .87 16.23 74.41 

E.T. POTENCIAL 43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 
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E.T. REAL 9.49 19.6 23.9 1.91 .21 0 0 .44 0 1.76 .87 16.23 74.41 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
34.41 

-9.2 -12.2 -
23.09 

-
49.99 

-97.9 -
122.7 

-
111.66 

-125.4 -
100.34 

-
64.93 

-
16.47 

Tabla 5. Hipótesis de reserva para el sitio de análisis. 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Figura 15.- Precipitación y E.T. Potencial mensual a 5 años 

Fuente: Elaboración propia.  
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6.- CONCLUSIONES 
 

La estimación del balance hídrico por el método directo nos permite observar un 
panorama general a futuro no solo para la Estación El Carrizo, si no a toda la 
Región 1 en la Cuenca del Río Tijuana (CRT). Esta misma incluye a la ciudad de 
Tijuana. El panorama a 5 años no es favorable para la acumulación de agua por 
medio de la precipitación y generar una reserva. Todo esto debido a la mínima 
precipitación esperada incluso en los meses invernales que es cuando más 
precipitación se espera en el año.  

Tal escenario genera preocupación para la ciudad de Tijuana, ya que con estos 
resultados se habla de una potencial sequía para 5, 10 y 20 años. Esta potencial 
sequía emite una alerta no solo para quien lee los resultados de esta 
investigación, si no para la comunidad en general que puede ser afectada, la cual 
asciende a más de 1 millón 600 mil habitantes solo en la ciudad de Tijuana y al 
mismo gobierno, tanto municipal, estatal como federal. 

Una mayor cultura del ahorro del agua en la sociedad Tijuanense se vuelve 
prioridad, así como dar mayor difusión a los beneficios e implementar en forma 
más amplia dentro de los diferentes sectores Tijuanenses el reúso del agua. Todo 
esto permite mejorar la calidad de vida y prepararse ante la potencial sequía. 

El gobierno tiene que hacer frente a la realidad que se va a presentar, y tomar las 
medidas adecuadas y pertinentes para que no exista un déficit en el suministro del 
vital líquido en la región. Ya sea mediante la construcción de obras de captación, 
de traslado o de tratamiento, el ingeniero civil es parte fundamental para la 
realización de este tipo de obras para poder prever el futuro adverso. 
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ANEXO 1.- RESULTADOS PARA P.R. DE 5, 10 Y 20 AÑOS 
 

 

HIPOTESIS DE RESERVA 60 (PERIODO DE RETORNO 5 AÑOS) 

AÑO SECO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL 

PRECIPITACI
ON 

14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .40 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .4 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -29.62 -23.45 -31.51 -22.08 -49.81 -97.66 -122.7 -111.7 -
125.3

6 

-
102.0

5 

-61.71 -25.2 

AÑO MEDIO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL 

PRECIPITACI
ON 

14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .40 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 14.28 5.35 4.59 2.92 .39 .24 0 .4 .04 .05 4.09 7.5 39.85 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -29.62 -23.45 -31.51 -22.08 -49.81 -97.66 -122.7 -111.7 -
125.3

6 

-
102.0

5 

-61.71 -25.2 

AÑO 
HUMEDO 

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTAL 

PRECIPITACI
ON 

9.49 19.6 23.9 1.91 .21 0 0 .44 0 1.76 .87 16.23 74.41 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 9.49 19.6 23.9 1.91 .21 0 0 .44 0 1.76 .87 16.23 74.41 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -34.41 -9.2 -12.2 -23.09 -49.99 -97.9 -122.7 -
111.6

6 

-125.4 -
100.3

4 

-64.93 -
16.47 
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HIPOTESIS DE RESERVA 40 (PERIODO DE RETORNO 10 AÑOS) 

AÑO SECO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

6.12 2.87 2.72 1.4 .12 .14 0 .16 .02 .02 1.97 3.6 19.14 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 6.12 2.87 2.72 1.4 .12 .14 0 .16 .02 .02 1.97 3.6 19.14 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

EXC. O DEF. 
-

37.7
8 

-
25.9

3 

-
33.3

8 
-23.6 

-
50.0

8 

-
97.7

6 
-122.7 

-
111.9

4 

-
125.3

8 

-
102.0

8 

-
63.8

3 
-29.1 

AÑO MEDIO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

.07 4.67 
21.1

8 
.14 0 0 1.96 .2 0 .84 2.32 2.7 34.08 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL .07 4.67 
21.1

8 
.14 0 0 1.96 .2 0 .84 2.32 2.7 34.08 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

EXC. O DEF. 
-

43.8
3 

-
24.1

3 

-
14.9

2 

-
24.8

6 
-50.2 -97.9 

-
120.7

4 
-111.9 -125.4 

-
101.2

6 

-
63.4

8 

-
30.0

0 

AÑO HUMEDO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

4.07 10.5 
14.1

6 
.91 .06 0 0 .18 0 .7 .42 7.79 38.79 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 4.07 10.5 
14.1

6 
.91 .06 0 0 .18 0 .7 .42 7.79 38.79 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 EXC. O DEF. -
39.8

3 

-18.3 -
21.9

4 

-
24.0

9 

-
50.1

4 

-97.9 -122.7 -
111.9

2 

-125.4 -101.4 -
65.3

8 

-
24.9

1 
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HIPOTESIS DE RESERVA 60 (PERIODO DE RETORNO 10 AÑOS) 

AÑO SECO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

6.12 2.87 2.72 1.4 .12 .14 0 .16 .02 .02 1.97 3.6 19.14 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 6.12 2.87 2.72 1.4 .12 .14 0 .16 .02 .02 1.97 3.6 19.14 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

EXC. O DEF. 
-

37.7
8 

-
25.9

3 

-
33.3

8 
-23.6 

-
50.0

8 

-
97.7

6 
-122.7 

-
111.9

4 

-
125.3

8 

-
102.0

8 

-
63.8

3 
-29.1 

AÑO MEDIO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

.07 4.67 
21.1

8 
.14 0 0 1.96 .2 0 .84 2.32 2.7 34.08 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL .07 4.67 
21.1

8 
.14 0 0 1.96 .2 0 .84 2.32 2.7 34.08 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

EXC. O DEF. 
-

43.8
3 

-
24.1

3 

-
14.9

2 

-
24.8

6 
-50.2 -97.9 

-
120.7

4 
-111.9 -125.4 

-
101.2

6 

-
63.4

8 

-
30.0

0 

AÑO HUMEDO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

4.07 10.5 
14.1

6 
.91 .06 0 0 .18 0 .7 .42 7.79 38.79 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 125.4 102.1 65.8 32.7 842.7 

E.T. REAL 4.07 10.5 
14.1

6 
.91 .06 0 0 .18 0 .7 .42 7.79 38.79 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 EXC. O DEF. -
39.8

3 

-18.3 -
21.9

4 

-
24.0

9 

-
50.1

4 

-97.9 -122.7 -
111.9

2 

-125.4 -101.4 -
65.3

8 

-
24.9

1 
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HIPOTESIS DE RESERVA 40 (PERIODO DE RETORNO 20 AÑOS) 

AÑO SECO OCT NOV DIC ENE FE
B 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTA
L 

PRECIPITACIO
N 

2.72 1.72 1.87 .76 0 .09 0 .04 0 .01 .71 1.8 
9.72 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 
125.

4 
102.1 65.8 32.7 

842.7 

E.T. REAL 2.72 1.72 1.87 .76 0 .09 0 .04 0 .01 .71 1.8 9.72 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
41.1

8 

-
27.0

8 

-
34.2

3 

-
24.2

4 

-
50.2 

-
97.8

1 
-122.7 

-
112.0

6 

-
125.

4 

-
102.0

9 

-
65.0

9 
-30.9 

AÑO MEDIO OCT NOV DIC ENE 
FE
B 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

.03 2.8 
14.5

6 
.08 0 0 1.23 .05 0 .28 .83 1.35 

21.21 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 
125.

4 
102.1 65.8 32.7 

842.7 

E.T. REAL .03 2.8 
14.5

6 
.08 0 0 1.23 .05 0 .28 .83 1.35 

21.21 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
43.8

7 

-
26.0

0 

-
21.5

4 

-
24.9

2 

-
50.2 

-97.9 
-

121.4
7 

-
112.0

5 

-
125.

4 

-
101.8

2 

-
64.9

7 

-
31.3

5 

AÑO HUMEDO OCT NOV DIC ENE 
FE
B 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

1.81 6.3 9.74 .5 0 0 0 .04 0 .23 .15 3.89 
22.66 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 
125.

4 
102.1 65.8 32.7 

842.7 

E.T. REAL 1.81 6.3 9.74 .5 0 0 0 .04 0 .23 .15 3.89 22.66 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
42.0

9 
-22.5 

-
26.3

6 
-24.5 

-
50.2 

-97.9 -122.7 
-

112.0
6 

-
125.

4 

-
101.8

7 

-
65.6

5 

-
28.8

1 
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HIPOTESIS DE RESERVA 60 (PERIODO DE RETORNO 20 AÑOS) 

AÑO SECO OCT NOV DIC ENE FE
B 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOTA
L 

PRECIPITACIO
N 

2.72 1.72 1.87 .76 0 .09 0 .04 0 .01 .71 1.8 
9.72 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 
125.

4 
102.1 65.8 32.7 

842.7 

E.T. REAL 2.72 1.72 1.87 .76 0 .09 0 .04 0 .01 .71 1.8 9.72 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
41.1

8 

-
27.0

8 

-
34.2

3 

-
24.2

4 

-
50.2 

-
97.8

1 
-122.7 

-
112.0

6 

-
125.

4 

-
102.0

9 

-
65.0

9 
-30.9 

AÑO MEDIO OCT NOV DIC ENE 
FE
B 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

.03 2.8 
14.5

6 
.08 0 0 1.23 .05 0 .28 .83 1.35 

21.21 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 
125.

4 
102.1 65.8 32.7 

842.7 

E.T. REAL .03 2.8 
14.5

6 
.08 0 0 1.23 .05 0 .28 .83 1.35 

21.21 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
43.8

7 

-
26.0

0 

-
21.5

4 

-
24.9

2 

-
50.2 

-97.9 
-

121.4
7 

-
112.0

5 

-
125.

4 

-
101.8

2 

-
64.9

7 

-
31.3

5 

AÑO HUMEDO OCT NOV DIC ENE 
FE
B 

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 
TOTA

L 

PRECIPITACIO
N 

1.81 6.3 9.74 .5 0 0 0 .04 0 .23 .15 3.89 
22.66 

E.T. 
POTENCIAL 

43.9 28.8 36.1 25.0 50.2 97.9 122.7 112.1 
125.

4 
102.1 65.8 32.7 

842.7 

E.T. REAL 1.81 6.3 9.74 .5 0 0 0 .04 0 .23 .15 3.89 22.66 

RESERVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

EXC. O DEF. -
42.0

9 
-22.5 

-
26.3

6 
-24.5 

-
50.2 

-97.9 -122.7 
-

112.0
6 

-
125.

4 

-
101.8

7 

-
65.6

5 

-
28.8

1 
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ANEXO 2.- LLUVIA MENSUAL EL CARRIZO 1990-2014 

(mm) 
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ANEXO 3.-  DATOS DE CUANTILES, PERIODO DE 

RETORNO: 20 AÑOS 
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ANEXO 4.-  DATOS DE CUANTILES, PERIODO DE 

RETORNO: 10 AÑOS 
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ANEXO 5.-  DATOS DE CUANTILES, PERIODO DE 

RETORNO: 5 AÑOS 
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ANEXO 6.-  DATOS DE CUANTILES Y LLUVIA ESPERADA 

PARA CADA MES 
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