Universidad Autbnoma de Baja California

Instituto de Ingenieria

Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

!;hl_-l
2~ IEF!ETEE‘:

7
Y

——

“El recurso hidrico en el Valle de Mexicali:
escenarios futuros por el cambio climatico”

Tesis que para obtener el grado de:
Maestro en Ciencias

Presenta: )
Benjamin Ernesto Garcia Avila

Director: Dr. Jaime Alonso Reyes Lopez
Co-director: Dr. O. Rafael Garcia Cueto



A mi esposa Aida con amor

A mis padres: Rodolfo y Enedina
A mi hermana: Ailene

A mi familia toda



Agradecimientos

La realizacion de esta tesis ha sido posible gracias al apoyo y colaboracién de las
siguientes personas y organismos, a las cuales deseo expresarles mi mas sincero
agradecimiento:

- Alos Drs. Jaime Alonso Reyes Lépez y Rafael Garcia Cueto, por la oportunidad
brindada en su momento para la realizacion de este trabajo, por su apoyo y su
amistad.

- Al Drs. Concepcion Carredn Diazconti, Jorge Ramirez Hernandez y Roberto Soto
Ortiz por todas las horas dedicadas a la revision de la tesis, sus comentarios y
correcciones, pero sobre todo por su apoyo incondicional.

- A todos los miembros del Instituto de Ingenieria por haberme brindado su amistad y
apoyo en todo momento.

- Al CONACYT por el otorgamiento de la Beca, que me permitié realizar la mayor parte
del trabajo de tesis.

- A mis compafieros del Instituto de Ingenieria quienes me han apoyado para llevar a
su terminacion los estudios de maestria, gracias por su apoyo.

- A todos quienes de alguna manera me brindaron su amistad y han colaborado para la
realizacion de la tesis: Juan Trejo, Eliana Rodriguez, Ramén Palomares y Adriana
Camargo



Contenido

RESUMEN ...ttt ettt et e e e e o e bbbt et e e e e e e e e e b bbb b et e e e e e e e e e nnbbbae e e e ennnnees 1
(0201111 | [0 T F PP PP PO PP PPPPPPPUPPPRPPP 3
10} (o T 1V L] o] 0 Y o OSSR 3
1.1 Planteamiento del problemMa..............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i a—————— 4
2 @ ][ (LYo T =T o LT - S PP 5
1.2.1 ODbjJetivOS ESPECITICOS ...uuuuuiiiii e 5

G I [ 1S3 ] {Tox= Tox o o NPT PRR R PTPTPP 5
N o> Tt 2P 6
IR V== o [ =Yo1 0 [T J RO 6
LOr-T o 11 U1 [ T 1 DS 8
F N L C=To =T =T o) (=TSP PP RPPR 8
P2 I = T T O 0] (o] = To [o 1 PSSRSO 12
2.2 Marco legal del Rio Colorado: La Ley del RiO.........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 15
2.2.1 El Pacto del Rio Colorado (1922) .......cccoeeiiiiii e 16
2.2.2 El Proyecto de Ley Boulder Canyon (1928) .......cccuuueiiiieeeiiiiiiiiiiieeee et 16
2.2.3 El Pacto de la Cuenca Alta del Rio Colorado (1948).........cccceeeiiiiiiiiiiiiee 17
2.2.4 Arizona vs California (1964) .....ccooeeeiiii e 17
2.2.5 Tratado de aguas INtErNACIONAIES ...........coeiiiiiiiiiiiiiiii e e e 18

2.3 Comportamientos climaticos historicos en la cuenca del Rio Colorado...............ccceueeieee. 19

P2 T T =T g T o 1= = L = 19
2.3.2 PIECIPITACION ...ttt ettt e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e et nnr e e e e e e enne 21

2.4 Distribucion del volumen de recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado. ................... 22
2.4.1 Crecimiento demografico y aumento de lademanda de agua................c.oeeeeeeeeeenn. 23

2.5 Disponibilidad de recurso hidrico en el Valle de Mexicali ...............euvviviiiiiiiiiiiiiniiiniiininnn. 27
L0 o 1 U1 [ T 31
Y= T o o T (=0T T o] o PR SRR 31
G 00 1= 0T o0 Y/ o [ - R 31
3.2 Clima 'y SIStEMA CIIMALICO .......eeeiiieeiiiiiiei e e e e e 32
3.2.1 Variabilidad CHMALICA .........cc.uviiiiieie et e e e e e e eeaae s 34

3.3 CaMDIO CIMALICO ...eeeeeeeeiiieeeee e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e neeees 34
3.3.1 EfECO INVEINAUEIO. ...ccii i ittt ettt e e e e e s s eeaeeeas 35

3.4 Escenarios de cambio CHIMALICO .........ccuviiiiiiieee e e e e e e e e nnnes 36
3.5 Reporte Especial de Escenarios de EMISIONES......ccoveviiieeiiiiiiiieeceeceiiiinn e e et n e e e e eeees 37
3.6 Modelos de Circulacion General (MCG'S) .. ..uuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiniinenn s 40
3.7 Incertidumbre en las proyecciones de CliMa ............eeuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
3.8 Downscaling (RedUuCCiON d€ ESCAIA) .......uuvirieieeeiiiiiiiiiiee e e e et e e e e e e e eeeeeeeeaannes 43
3.9 Impacto del cambio climético en el recurso hidriCo.............uvvviviiiiiiiiiiiiiis 45
3.9.1 El cambio ClIMALICO Y €] QQUA .....eveeiieiiiiiie ettt 45
3.9.2 CambiOS ODSEIVAAOS ... ... 47
3.9.3 La sequia y el cambio climatico en la cuenca del Rio Colorado. ..................coeeeenn. 47
3.10 EvapotranspiraCion POENCIAL ............uuuuuiuiiiuiiiiiiiiii e 49
3.11 EvapotranspiraCion de CUIIVO.........c.ooiuiiiieiiiiiie et a e 50
3.12 Estrategias de adaptacion ¥ MItigacCiOn.............uuuuuuuuiiiniiiiireee s s e e e e 51
(O o1 { U1 [T Y R 53
MaterialeS Y MEtOAOS......cco e, 53
4.1 Modelos de Circulacion General (MCG'S) ... ..uuuiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiieeeee e e e e e s ssnneaaeeeeeeeeaeans 54
Y ToTo [=1 [0 L =0 [0 =1 1= S 55



4.3 Valle de Mexicali: modelos regionales y principales cultivos. ..............cccceeeeei e, 57

4.4 Calculo de evapotranspiraCion POLENCIAL..........coiviiuiiiiiiiiie e 59
4.5 Célculo de evapotranspiracion del Cultivo (estimacion de necesidades hidricas)............ 60
Capitulo V. ResUltados ¥ DiSCUSION ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiieiiiieteerurerrre e 62
5.1 Evaluacién de Modelos de Circulacion Generales............cooovcuvvieiiiieeeeecciiiiieee e 62
5.1.1 MOAEIO HADCMS ..ottt ettt e e e e e et e e e e e e e e sttt eaeaeeeeeannssnaneeeeeeeaaans 62
oI 2 |V o T =1 o T @ 1Y PRSPPI 65
5.2 Evaluacion de modelos regionales €n la CUBNCA ...........uvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinineeneeaneanes 67
5.2.1 Modelos BCCR-BCM2.0, HAdCM3 Yy CGCMS3.1. ......ooviiiiiiiiieiiiiiiee et 67
5.3 Evaluacion del Valle de Mexicali con modelos regionales. ............uvuvuiveuiiiiiiniinnninnnnnnnns 69
5.3.1 Valle A& MEXICAII.....cciiiiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e e e e s st eeeee e e e e 69
5.3.1.1 Escenarios de temperatura y precipitacion para los periodos 2020s y 2050s......... 70
5.3.2. Resultados de evapotranspiracion potencial y el recurso hidrico............ccccccceeerennnnes 75

5.4 Implicaciones del cambio climatico sobre el recurso hidrico y el tratado de aguas
1 (=T g =TT T = 1= 81
Capitulo VI Conclusiones y ReCOMENACIONES ........uevieiiiiiiieiiiiiiee e 82
Capitulo VI BiblOgrafia ... e e e e e e nnaeaeeas 85



Indice de figuras
Figura 1. Cuenca del Rio Colorado adaptado de AMP (2011). .......cccoovviiiiiiiiiiieeeeee 7
Figura 2. Cuenca Del Rio Colorado adaptado de NAS (2007). .....cooiiiiririiiiieeeeeiiiiiiieeeeee e 15
Figura 3 Media Anual de la temperatura de aire de la superficie de toda la cuenca del Rio
Colorado, 1895-2005. NOTA: rojo: valores anuales. Azul: La media de la corrida de 11 afios

(NAAS, 2007). 1ttt ettt e e e e e oottt et e e e e oo e bbbttt e e e e e e e e e bbb b et e e e e e e e e annnbe e e e e e e e ane 20
Figura 4. 2000 - 2005 temperatura media de 1895-2000. Izquierda: se muestra en unidades de
temperatura (° F). Derecha: se muestra en términos estandarizados (NAS, 2007). ........ccccvuee. 20

Figura 5. La precipitacién anual para la cuenca del Rio Colorado por encima de Lees Ferry,
1895-2005. NOTA: rojo: valores anuales. Azul: La media de la corrida de 11 afios (NAS, 2007).

.................................................................................................................................................... 21
Figura 6 Flujo natural del Rio Colorado a Lees Ferry, AZ, 1906-2006. Datos de 1906-2003
(NAS, 2007 etteteiit e ettt e e e ettt e e e e e e e e et a et e eeeae e e s e s s aaeeeeaaeeee s e sasbaeeeaaeeeeeaannnreeeaeeeaaanns 22
Figura 7. Distribucion promedio anual del recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado en

L L P EEPTPUOP SRR 24
Figura 8. Distribucién promedio anual del recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado
Promedio del 1996-2000. ........euiiieiiiiiitiiei e e e e e e e e e e et e e e e e eeaeeane 25
Figura 9 Porcentaje de cambios de poblacion en U.S., 1990-2000 (NAS, 2007)..............ec....... 26
Figura 10 Almacenamiento en el lago Powell, a través de 01 de diciembre 2006. Capacidad de
Lago Powell es de 27 millones de acres-pies (NAS, 2007). .....oovuiriiiiiiiiiiiiiieeeeee i e e 27
Figura 11. Delta del Rio Colorado en México (Flessa et al., 2009). .......cccevvveeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 29
Figura 12. Distribucién del agua en el Delta del Rio Colorado (Flessa et al., 2009). ................. 30

Figura 13. Comportamiento de una variable meteorolégica cualquiera (verde) y la prediccion
correspondiente (azul). La linea delgada corresponde a la componente inestable (tiempo) y la
gruesa a la componente estable (clima) (Landa et al., 2008).........cccceeeevrieiiiiiiiiiee e, 32
Figura 14 Visién esquematica de los componentes del sistema climéatico mundial que revisten
importancia para los cambios climaticos a escala temporal de siglo, sus procesos e
interacciones (flecha fina) y algunos elementos que pueden cambiar (flecha gruesa) (Houghton

== S L 1 7 33
Figura 15. Diagrama de efecto invernadero (Martinez, 2004) ...........cccoveiiiiieniieeiiee e 36
Figura 16. llustracién esquematica de los escenarios SRES (Nakicenovic et al., 2000)............ 38
Figura 17 Esquema de las cuatro lineas evolutivas (Nakicenovic et al., 2000b)....................... 39
Figura 18 Desarrollo de los diferentes escenarios SRES (IPCC, GTIII. 2001)..............cceeeeennnn. 39
Figura 19 Cascada de incertidumbre en la secuencia entre emisiones de GEI e impactos

(07401 0= 0T T2 00 T 43

Figura 20 Esquema que ilustra de manera general el enfoque de Downscaling (Wilby, 2007)..45
Figura 21 Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y de su gestion; al
fondo, un mapa de estrés hidrico (IPCC, 2008). .......ccccuurrriiieeeeeeeiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e eenees 49
Figura 22. Localizacién de puntos de interés del MCG’s (CGCM2) a lo largo de la cuenca del
Rio Colorado (cuadros azules, estos cuadros no son representativos de la escala de los
modelos, es solo una guia de referencia). Se resalta que los MCG’s cubre areas que traslapan
regiones hidrolégicas bajas, medias y altas. ..o 55
Figura 23. Localizacién de los “puntos” de interés a lo largo de la cuenca del Rio Colorado para
la utilizacién de modelos regionales (cuadros azules, esos cuadros no representan la escala

real de 10S MOAEIOS)......uuuiii i e e e e e e e e e et e e e e e e e e e araa e e eees 57
Figura 24. Localizaciéon de areas de interés en el Valle de Mexicali. .................ccoeeeeeee. 58
Figura 25 Ejemplo de resultados generados por el programa CROPWAT..........cccciivieeeeennnnnns 60

Figura 26. Analisis de temperatura base observada versus los resultados de los modelos
011142 [0 1 PP PP PPTPPPURRPPR 70



Figura 27. Resultados de ETo para el periodo base 1961-1990 y los modelos BCM2, CGCM3 y
AN 1D T 1Y 76



indice de tablas

Tabla 2.1 Datos del Rio Colorado. Adaptado de Southern Nevada Water Authority (2010). .....14
Tabla 2.2 Disposiciones del recurso hidrico en la cuenca baja del Rio Colorado....................... 17
Tabla 2.3 Reparto del recurso hidrico en la cuenca alta del Rio Colorado. .........ccccccceeveinvnneee. 18

Tabla 2.4 Distribucion del recurso hidrico por estado en la cuenca del Rio Colorado de 1996 a
2000. Las unidades son en millones de acres-pie (map), 1 acre-pie=1233.5m>. (USBR, 2004) 24

Tabla 2.5 Crecimiento de poblacion EUA., 1990-2000 (NAS, 2007) ....ccvveeriiiiinrriiirraeeeeeeenneenes 25
Tabla 2.6 Demanda de agua en Arizona (NAS, 2007). ....ccoeeuiiiiiiieeee e e e e e e eeaeens 26
Tabla 2.7 Uso y suministro de agua en el Delta del Rio Colorado en México, 2001-2008,

Millones acres pies (map) (Flessa et al., 2009) .......cooeiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
Tabla 2.8 Poblacion servida Mexicali, Tijuana, Ensenada y Tecate (INEGI, 2010).................... 28
Tabla 3.1 Descripcién de los escenarios SRES (IPCC, 2007). .....uuuuuuuriuuremniniiiiiniiiniinnnnnnnnnnnnns 37
Tabla 4.1 Coordenadas de las areas de analisis en la cuenca con los MCG’s HADCM3 'y

(O 1Y SRS RR 55
Tabla 4.2 Coordenadas de las areas de andlisis en la CUBNCA. ..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 56
Tabla 4.2. Area de andlisis en el Valle de MeXICali..............cceevveeiueireeeeeeeeeeeeee e 58

Tabla 5.1 Periodo Base de temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C) y precipitacion
(mm/mes). Se resalta que los MCG's cubre &reas que traslapan regiones hidroldgicas bajas,

L T=To TE= R A= = 1 63
Tabla 5.2 Anomalias de temperatura minima (°C) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y

Tabla 5.4 Anomalias de precipitacion (mm/mes) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y
B2. Las celdas en gris claro y gris obscuro presentan anomalias negativas y positivas maximas,

(1S LS Tot A VZ= T =T oL = 65
Tabla 5.5 Periodo Base de temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C) y precipitacién
(L LT 4TSS TR PP 65
Tabla 5.6 Anomalias de temperatura minima (°C) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y
2 PSPPSR 66
Tabla 5.7 Anomalias de temperatura méaxima (°C) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2
20 = 72O 66
Tabla 5.8 Anomalias de precipitacion (mm/mes) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y
2 PSSP PPPRSRRR 67

Tabla 5.11. Periodo base de 1961-1990 contiene datos medios mensuales de temperatura,
precipitacién, humedad relativa, viento del periodo 1982-1990 e insolacion respecto a la latitud

(o Lo BT (== W o Lo =TSy (0 Fo Lo T SRR 71
Tabla 5.12 Escenarios para el periodo 2020s y 2050s; contienen resultados del escenario A2

para anomalias de temperatura (°C) y de precipitacidon (mm/mesy %). .....cccccccevvvvvviieiiieneennnnn. 72
Tabla 5.13 Escenarios para el periodo 2020s y 2050s; contienen resultados del escenario B1

para temperatura (° c) y precipitacion (Mm/mMeS) ¥ (%0). ...cuveeeeiiuiiieeiiieee e 74
Tabla 5.14 Resultados de ETo para el periodo base 1961-1990 y los modelos BCM2, CGCM3 y
[N I L 1Y PO PP PP PPPRPR 75
Tabla 5.15 Resultados de ETo para el periodo 2020S ¥ 2050S. ........cuuerreeeeiiiiiiiiiireeeeeeeeeneneenens 77
Tabla 5.16 Datos para los tres principales cultivos en el Valle de Mexicali de hectareas regadas
y agua entregada para cada cultivo CONAGUA (2010). ......uuurruuummuuinniiiiniiniiieninnnennnsnnnnnnnnnnnnnn.. 77
Tabla 5.17 Resultados de evapotranspiracion para los tres principales cultivos en el Valle de

MEXICAI. .o 78
Tabla 5.19 Cambios de necesidades hidricas en alfalfa por hectarea .............ccccccvvviininninnnnnnn. 80
Tabla 5.20 Cambios de necesidades hidricas en algodén por hectarea.............ccccovciveeeeiinnen. 80



RESUMEN

El cambio climatico es uno de los problemas ambientales mas importantes que la
humanidad esta enfrentando en este siglo XXI. Las crecientes evidencias en el sistema
atmosférico, y su impacto en ecosistemas y diversos sectores econdmicamente
importantes a nivel global, en formas que apenas estamos empezando a entender, es

un tema obligado de estudio en diversas areas cientificas y tecnoldgicas.

El recurso hidrico, sostén de vida en todas sus formas, se esta viendo seriamente
amenazado, no solamente por el cambio climético, sino también por el incremento de
poblacién en todo el planeta, y la consecuente presion sobre los recursos alimentarios.
En ese sentido, en esta tesis se desarrolla un analisis de escenarios climaticos
reducidos de escala, el impacto esperado en las demandas hidricas y en el desarrollo

de cultivos econdémicamente importantes.

El &rea geogréfica de analisis de escenarios de cambio climatico es la cuenca del Rio
Colorado, mientras que el impacto en las demandas hidricas se centra en el valle de
Mexicali, y la probable afectacion para un periodo centrado en los 2020s y 2050, de los
cultivos de trigo, alfalfa y algodén. Se usaron proyecciones de cambio climatico de
modelos regionales para dos escenarios de emisiones, el A2 (altas emisiones) y el B1
(bajas emisiones). Mediante el método de Pennman-Monteith se estimé la
evapotranspiracion de un periodo base (1961-1990) y con los escenarios de cambio
climatico se realizaron proyecciones para los 2020s y 2050s. Estos resultados se
utilizaron como insumos para relacionarlos con los posibles cambios en las

necesidades hidricas de los cultivos mencionados.

Se realizé una revision del Tratado de Aguas Internacionales entre México y Estados
Unidos y se observd que el Valle de Mexicali es una zona vulnerable al cambio
climatico en el caso de que se presenten sequias en el vecino pais, pues el volumen

entregado podria ser reducido.

De acuerdo a los modelos climaticos reducidos de escala, es decir, regionales, se

encontraron incrementos de temperatura para los 2020s y acentuados en los 2050s.



Para la precipitacion se encontré incertidumbre pues se presentan anomalias, tanto
positivas, como negativas. Se estimaron aumentos en la evapotranspiracion, por lo que
cultivos como el trigo, alfalfa y algodén demandarian una mayor cantidad de agua para

satisfacer su ciclo completo.

Las recomendaciones mas importantes son: a) hacer mas eficientes los sistemas de
riego en el Valle de Mexicali mediante su tecnificacion, b) cambio en los tipos de
cultivos de la region, c) cambios en los calendarios de siembra, d) mejorar o utilizar

cultivos genéticamente resistentes al estrés térmico-hidrico.



Capitulo |

Introduccion

El Cambio Climatico se define como una variacion en el estado del clima identificable a
raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades y que
persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en
periodos mas largos (IPCC, 2007). Este cambio del clima a lo largo del tiempo, no
establece diferencias entre la variabilidad natural y la ocasionada por la actividad

humana.

Conde (2003) sefiala que el estudio de cambio climatico se ha visto impulsado por el
apoyo de agencias internacionales como el Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC, por sus siglas en ingles), el Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD).

En los estudios de cambio climético se utilizan los modelos de escenarios de cambio
climatico. Estos se han construido en base al Reporte Especial de Escenarios de
Emisiones (SRES, por sus siglas en ingles), desarrollados por el IPCC, los cuales son
una representacion futura de las emisiones de gases de efecto invernadero o
aerosoles. Estos escenarios de emisiones se utilizan como insumos en la simulacion
climatica y para las proyecciones de escenarios de cambio climatico (Morita et al.,
2000). El conjunto de escenarios de emisiones SRES son el punto de partida de
numerosos estudios sobre la evaluacién del impacto en los distintos sectores, como
recursos hidricos, ecosistemas, seguridad alimenticia, sociedad y salud (IPCC, 2007).
Este conjunto de escenarios esta integrado por cuatro familias de escenarios,
denominadas Al, A2, B1y B2.

Como es bien conocido el recurso hidrico es finito asi que uno de los problemas que
avizoran estos escenarios es el impacto en el agua. Los resultados del estudio de las

proyecciones climaticas lo evidencian como uno de los recursos mas vulnerables; ya



gque ademas se le suma la presion generada por el aumento de la poblacion y la
necesidad de cubrir su demanda (IPCC, 2007).

En el Valle de Mexicali, el impacto de estos escenarios sobre el recurso hidrico, es sin
duda, de gran interés dado el caracter transfronterizo de su disponibilidad; debido a que
la principal fuente de abastecimiento proviene del Rio Colorado con una cuota fija que
se establecio en el Tratado de Aguas Internacionales entre México y Estados Unidos
de América (USA, por sus siglas en ingles) en 1944. En este Tratado se menciona que
en casos de sequias el volumen podria ser reducido en la misma proporcién para todos
los usuarios de la cuenca (NAS, 2007). Esto hace que el Valle de Mexicali sea una
zona vulnerable al cambio climético por lo que es necesario realizar un analisis a nivel
regional de los escenarios de cambio climatico para el Rio Colorado y estimar los

posibles impactos en el recurso hidrico para el Valle de Mexicali.

1.1 Planteamiento del problema

Las evidencias del cambio climético son los aumentos en el promedio mundial de la
temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado de glaciares y de la nieve
en cuspides montafiosas y el aumento en el promedio mundial del nivel del mar (IPCC,
2007).

Asi, los estudios de cambio climéatico han planteado escenarios a nivel mundial que
muestran las variaciones climatologicas a diferentes tiempos en el futuro. Estos
escenarios estdn basados en las condiciones climaticas observadas generalmente
durante un periodo de treinta afios denominado escenario base. De las variables
climatolégicas que mas se han estudiado y parece que se veran afectadas por este

cambio seran la temperatura y la precipitacion y por consiguiente el recurso hidrico.

El agua que llega al Valle de Mexicali proviene del Rio Colorado, que es controlado en
Estados Unidos por grandes obras hidraulicas. El tratado firmado en 1944 tiene como
objetivo regular los volimenes de agua superficial que fluyen entre ambos paises.
Segun este tratado México debe recibir por esta frontera un volumen anual de 1,850

millones de metros ctbicos (hm®). Ademas, en este mismo tratado se menciona que en



los casos de sequia se reducira este volumen en la misma proporcion en que se

reduzcan los consumos en los Estados Unidos (CILA, 1944).

Por lo anterior, esta investigacion tiene como propadsito analizar las tendencias futuras
del recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado, a partir de los escenarios de cambio

climético.

1.2 Objetivo General

e Estimar la disponibilidad futura del recurso hidrico en el Valle de Mexicali ante

los escenarios de cambio climatico.

1.2.1 Objetivos especificos

e Estimar la disponibilidad actual del recurso hidrico en el Valle de Mexicali y en la

cuenca del Rio Colorado.

e Realizar proyecciones de cambio climético local bajo distintos escenarios de

emisiones y estimar los impactos en el recurso hidrico.

e Estimar los efectos del cambio climéatico en el sector agricola en el Valle de
Mexicali, mediante el célculo de la evapotranspiracion, y su aplicaciéon a cultivos

econdmicamente importantes.

e Establecer los posibles cambios de volumen de agua asignado a México
(Mexicali) por la disminucién del recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado,

conforme a lo establecido en el tratado de aguas internacionales.

1.3 Justificacion

Actualmente, la carencia de disponibilidad de agua en cantidad o calidad suficientes
resulta uno de los problemas mas graves para el desarrollo de México, esto se debe en
gran medida al aumento de poblacién; con el cambio climatico, el problema
seguramente se agudizara (PECC, 2008).



Los ultimos estudios del IPCC (2007) marcan que el cambio climatico afectara la
disponibilidad del recurso hidrico en el planeta. De este modo es necesario realizar
estudios de los escenarios de cambio climatico y hacer un analisis de la disponibilidad
futura del recurso hidrico en todas las regiones de México. En este caso se realizara un
andlisis del cambio climéatico en la cuenca del Rio Colorado y los impactos que

provocaria en el Valle de Mexicali.

Actualmente el Valle de Mexicali se abastece con el agua del Rio Colorado con una
cuota establecida en el Tratado de Aguas Internacionales (1944). Esta cuota se puede
ver afectada si el impacto del Cambio Climatico provoca una reduccion en el volumen
del recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado. En este caso entra el apartado del

Tratado el cual indica que en casos de sequia se disminuira la cuota para los usuarios.

Esto para el Valle de Mexicali significa recibir una menor cantidad de agua de la que se
tiene establecida, provocando un reajuste en la distribucibn que afectard a los
consumidores en los distintos sectores. Asi, estimar los impactos del cambio climatico
en el recurso hidrico para el Valle de Mexicali, nos ayudara a dar sugerencias para

establecer estrategias de mitigacion y prevencion ante la posible escasez de agua.

1.4 Alcances

En este estudio en primera instancia se observa el area que corresponde a la cuenca
del Rio Colorado, ya que dentro de los limites de la cuenca se encuentra el Valle de
Mexicali y es aqui donde se realizard un analisis con los escenarios de cambio
climatico; esto debido a que el Valle de Mexicali puede verse afectado por cambios en

el suministro del recurso hidrico.

1.5 Area de estudio

El estudio se realizé en el Valle de Mexicali (figura 1), tomando en cuenta que el area
de influencia es la cuenca del Rio Colorado que abarca siete estados de los Estados
Unidos y dos de México. El Rio Colorado inicia en la Montanas Rocosas en el estado
de Wyoming y Colorado a lo largo de 2300 kilometros hasta llegar al Golfo de California
(Christensen et al., 2007).



Valle de
Mexicali

Figura 1. Cuenca del Rio Colorado adaptado de AMP (2011).



Capitulo 1l

Antecedentes

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico es un organismo dedicado a evaluar
el riesgo por cambio climatico, fue creado en 1988 por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (WMO, por sus siglas en ingles) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA). El IPCC se divide en tres grupos: el grupo | estudia las
bases cientificas; el grupo Il los impactos, adaptacion y vulnerabilidad; y el grupo 11l la

mitigacion del cambio climatico (IPCC, 2007).

Los efectos del cambio climético presentan severos riesgos globales y demandan una
respuesta global urgente, de acuerdo a la convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el cambio climatico (IPCC, 1995). En esta reunion se establecio que el cambio de
clima es atribuido directamente a la actividad humana, que altera la composicion de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
un espacio comparable de tiempo. Este cambio de clima se manifiesta en un aumento
de la temperatura promedio del planeta, directamente vinculado con el incremento en la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmdésfera, relacionadas con la
guema de combustibles fosiles y el cambio de uso de suelo. Ademas, el IPCC (2007)
menciona que el aumento de la temperatura tiene consecuencias en la ocurrencia e

intensidad de los fendmenos climaticos en todo el mundo.

El cambio climatico constituye uno de los mayores problemas que la humanidad debera
enfrentar en este siglo XXI. El andlisis econdmico de los impactos directos debidos al
incremento de la temperatura, la elevacion del nivel del mar y la intensificacion de
fendmenos meteoroldgicos extremos implicaran costos de al menos el 1% del PIB
global anual y podrian incrementarse hasta un 15% o mas si sigue el aumento de estos
fendmenos (Nicholas, 2007). Se trata de un problema global en el que todos los paises
tienen una responsabilidad comun, pero diferenciada de acuerdo con su grado de
desarrollo y con su respectiva contribucion actual e histérica de emisiones de gases de
efecto invernadero (SEMARNAT, 2008).



Miller et al. (2003) utilizaron dos Modelos de Circulacién General (MCG’s) (HadCM2) y
(PCML1), en relacion con las proyecciones MCG'’s para California, que formaban parte
de Tercer Informe del IPCC. Se utilizaron dos periodos de 30 afios (2010 a 2039 y
2050 a 2079) y un periodo de 20 afios (2080 a 2099). Los datos de los modelos
generales fueron estadisticamente reducidos de escala e interpolados a una resolucion
espacial de 10 km. Los resultados mostraron menos dias de congelacion respecto al
periodo base (1963 a 1992), lo que implica una disminucién de la acumulacién de
nieve. Méas flujos de agua a través del sistema en el invierno, y menos durante la
estacion seca en los meses de junio, julio y agosto. Un resultado importante que
presentan las cuencas de escorrentia impulsado por el deshielo, es que a finales de

invierno disminuye la acumulacion de nieve en un 50 % hacia el final de este siglo.

Por otra parte, Christensen et al. (2004) evallan los efectos potenciales del cambio
climético en la hidrologia y los recursos hidricos de la cuenca del Rio Colorado
mediante la simulacion hidrologica alimentada con las variables climéaticas de
escenarios climaticos de reduccion de escala (seccion 3.8). Los cambios en la
temperatura promedio fueron aumentos de 1.0, 1.7, 2.4 °C y decrementos precipitacion
de -3,-6 y -3%, para los periodos 2010-2039 (periodo 1), 2040-2069 (periodo 2), y
2070-2099 (periodo 3), respectivamente. Estos cambios de temperatura y precipitacion
estiman una reduccion en agua equivalente de nieve de 24, 29, y 30% y una reduccion
de la escorrentia, de 14, 18, y 17% para los periodos de 1 al 3, respectivamente. Los
resultados de este estudio en la cuenca del Rio Colorado muestran que el cambio
climético en los proximos siglos llevaria a una situacion donde: La demanda total del
sistema seria superior al depdsito de entrada, dando lugar a una degradacion
importante en el rendimiento del sistema hidrico. Los efectos del cambio Climatico

disminuirian el volumen de agua en la cuenca del Rio Colorado.

Lynd et al. (2006) utilizaron tres MCG'’s para analizar el estado de California en Estados
Unidos, los modelos fueron del National Center for Atmospheric Research denominado
Parallel Climate Model (PCM1), el segundo del Geophysical Fluids Dynamic Laboratory
denominado (GFDL) y el tercero de United Kingdom Met Office Hadley Centre Climate
Model, version 3 denominado (HadCM3). Los escenarios que se utilizaron fueron tres



B1, A2 y (Alfi) (estos escenarios se explican en la seccion 3.4). Una parte de los
resultados que se obtuvieron fueron los aumentos de temperatura, la disminucion de la
precipitacion lo que podria reducir gravemente la capa de nieve en primavera,

aumentando el riesgo de escasez de agua en verano.

Vicuna et al. (2007) utilizaron los MCG'’s, PCM y el HadCM3 para evaluar los impactos
del cambio climatico en la hidrologia y el recurso hidrico en California, bajo dos
diferentes escenarios de altas emisiones AlFI y de bajas emisiones B1. La salida de los
MCG'’s fue estadisticamente reducidos de escala y se utilizaron en el modelo de
capacidad variable de infiltracién (VIC). Los resultados muestran un mayor impacto
negativo en la hidrologia de California y los recursos hidricos que en las evaluaciones
previas (Miller et al., 2003) de cambio climatico en la regidén. Estos impactos se
traducen a menores caudales respecto al cifrado en el periodo base, baja de
almacenamiento en embalse de la sierra de Nevada, disminucién en el suministro de

agua, esto sera mas pronunciado después del siglo 21.

Christensen et al. (2007) utilizaron 11 MCG's del IPCC con los escenarios de emisiones
A2 y B1. Estos modelos proporcionan la base para el estudio climatico mas completo
de la cuenca de Rio Colorado hasta la fecha. A estos modelos se aplicé el método
reduccion de escala (seccion 3.8) con datos de temperatura y precipitacion y se aplico
el modelo de hidrologia VIC (Variable Infliltration Capacity). Los resultados de los
escenarios climaticos A2 y B1 mostraron cambio de la temperatura con el escenario A2
vari6 de 1.2 a 4.4 °C y para el escenario B1 de 1.3 a 2.7 °C. En cuanto a la
precipitacion, presentd cambios que van de -1 a -2% para el escenario A2 y de +1% a -

2% para el escenario B1.

Miller et al. (2008) mencionan que las investigaciones recientes han sugerido que los
cambios de temperatura y precipitacion, debido al cambio climatico han tenido un
impacto significativo sobre la disponibilidad y el caudal del Rio Colorado. En este
estudio, se utilizaron datos de temperatura y precipitacion, obtenidos en 29 estaciones
climaticas que cubren toda la cuenca del Rio Colorado y datos mensuales de flujo

natural a lo largo y ancho del Rio Colorado. Se utilizaron pruebas estadisticas para
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analizar los cambios y tendencias en la temperatura, precipitacion y datos de caudal
entre 1951 y 2005. Las tendencias de aumento de la temperatura se hicieron evidentes
a lo largo de la cuenca y fueron mas significativas en el primer trimestre de (enero a
marzo). La precipitacién solo se incrementd notablemente en el mes de febrero. Estos
resultados corresponden con los cambios en los caudales durante el afio donde el
incremento de caudales se registr6 entre noviembre y febrero, pero muestra una
tendencia decreciente durante el pico tradicional que es cuando se presenta la
temporada de escorrentia entre abril y julio. Es probable que el aumento de
temperatura haya afectado la precipitacién en la cuenca, provocando un cambio en el

calendario de eventos de escorrentia.

Hidalgo et al. (2009) utilizaron un conjunto de modelos de simulacion de cambio
climatico para reconocer los cambios observados en los caudales de tres grandes
regiones hidrolégicas en California. Este autor empled los modelos CCSM3-IV
(Community Climate System Model) y el PCM (Parallel Climate Model) y dos factores
antropogénicos PCM y MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate). Los
cambios observados con la modelacién se atribuyeron a los cambios climaticos
inducidos por los gases de efecto invernadero, aunque también al cambio del uso del
suelo. Sé concluyé que el cambio climatico es una sefial importante, pero también que
otros procesos han contribuido a la variabilidad hidrolégica de las cuencas del oeste de

Estados Unidos.

En el estudio de Hurkmans et al. (2009) se menciona que el Rio Colorado es una de las
mas importantes fuentes de agua superficial en el oeste de Estados Unidos y es vital
para el abastecimiento de agua potable en el suroeste del pais. En este estudio se hizo
una estimacion inter-anual de la variabilidad de almacenamiento de agua en la cuenca,
mediante los modelos TWS (Terrestrial Water Storage) y BSWB (Basin-Scale Water
Balance) y datos de los periodos 1958 a 2005 y 1979 a 2005, con el objetivo de
mejorar la comprension interanual del Rio Colorado, los resultado obtenidos parecen
encontrar una relacién con la precipitacion de invierno y la humedad del suelo
superficial de la cuenca del Rio Colorado por lo tanto ofrece la posibilidad de
prediccion.

11



Estudios a nivel nacional

En 1992, México desarrolla acciones especificas para hacer frente al cambio climatico,
en esta fecha se realiz6 la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente
y Desarrollo, la denominada “Cumbre de Rio” donde se adoptd la Convencion Marco
sobre Cambio Climatico (CMNUCC, Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico). México firmo la CMNUCC ese mismo afo y, una vez aprobada
por el Senado de la Republica, la ratificé en 1993. En 1997 se firmo el Protocolo de
Kioto (PK), el cual fue aprobado por el Senado y ratificado en el 2000. La CMNUCC,
que hoy dia es de membresia practicamente universal pues cuenta con 191 paises
signatarios, entré en vigor el 21 de marzo 1994 y el PK el 16 de febrero 2005. Desde
entonces, con base en el articulo 133 Constitucional, forman parte de la legislacion
mexicana (SEMARNAT, 2008).

Por otro lado, México ha desarrollado estudios sobre la economia del cambio climético
a nivel nacional. Todos ellos avalan la factibilidad de la meta indicativa de reduccion de
emisiones al 50% en 2050. El estudio de la UNAM cifra entre 3.5 y 4.2% del PIB el
costo anual previsible por el cambio climatico, en funcion de la pérdida de produccion
agropecuaria, menor disponibilidad de agua, deforestacién, efectos en la salud y
pérdida de biodiversidad, mientras el cumplimiento de la meta indicada representaria
un costo de 0.56% del PIB (PECC, 2008).

2.1 El Rio Colorado

El Rio Colorado representa una importante fuente de agua para el suroeste de los
Estados Unidos y noroeste de México. Nace en las montafias de Colorado y Wyoming,
por el sur y el oeste atravesando los estados de Utah, Nuevo México, Arizona, Nevada

y California; en México abarca partes de Sonora y Baja California.

El Rio Colorado ha sido controlado con un sistema de 10 grandes presas y mas de 80
desviaciones para uso agricola y otros usos a lo largo de su recorrido de 2,300 km
(1,430 millas), desde su origen hasta el fin de su canal principal en la Isla Montague en

el Golfo de California (NAS, 2007). Con la construccién de la Presa Hoover y Glen
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Canyon, se regula el flujo, para que el agua pueda ser distribuida equitativamente entre
los usuarios. En la actualidad, el Rio Colorado irriga mas de 1.5 millones de hectareas
(3.7 millones de acres) de tierras de cultivo en el suroeste de Estados Unidos y
noroeste de México, y abastece de agua a cerca de 30 millones de personas (NAS,
2007). Es uno de los rios mas regulados y desviados de Estados Unidos: cada gota es
virtualmente contabilizada en la asignacion de agua entre 9 estados (7 en Estados
Unidos y 2 en México). Mientras que la agricultura de riego encabeza la lista del uso de
agua del Rio Colorado en Estados Unidos y México, el segundo consumo lo constituye
la evaporacion en las represas, el tercer uso mayoritario son las desviaciones fuera de
la Cuenca del Colorado como el agua enviada a Los Angeles, seguido por el uso

municipal e industrial (Luecke, 1999).

La cuenca del Rio Colorado tiene una tasa anual media de flujo de unos 18,502
hm®/afio (15 millones de acres-pies —map-) es la fuente mas importante de agua en
Estados Unidos y aunque atraviesa una de las regiones mas secas de América del
Norte, le ha ofrecido a esta regidbn oportunidades de desarrollo econémico y
crecimiento (NAS, 2007). Durante los ultimos 100 afios estas posibilidades han
impulsado innumerables contiendas politicas entre las empresas, politicos, tribus,
ganaderos, funcionarios publicos y todos los que buscan una asignacion del flujo del
Rio Colorado. Estos conflictos se deben a la realidad hidrolégica de que
aproximadamente el 90 por ciento del flujo del rio se origina en el estados de la cuenca
alta del Colorado (Nuevo México, Utah y Wyoming) y, gran parte de la demanda de
agua del rio proviene de la parte baja de la cuenca que comprende los estados de
Arizona, California y Nevada (NAS, 2007). Otra caracteristica notable de la cuenca del
Rio Colorado es la construccion de una gran cantidad de obras de almacenamiento en
relacion con el flujo del rio. Los embalses del sistema del Rio Colorado tienen
aproximadamente un total de 74,010 hm%afio (60 map) de capacidad de
almacenamiento que es aproximadamente cuatro veces el flujo medio anual. Los
principales embalses de almacenamiento de la cuenca han atenuado los efectos del
clima y la variabilidad hidrolégica, aunque la cantidad de agua almacenada sigue
siendo sensible a las fluctuaciones del clima, otros datos de la cuenca se mencionan en

la tabla 2.1. Dada la fuerte dependencia que la creciente poblacion esta dando al rioy a
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su sistema de almacenamiento, las variaciones en los flujos del Rio Colorado y el clima

en la cuenca han provocado una mayor preocupacion para los usuarios (NAS, 2007).

Tabla 2.1 Datos del Rio Colorado. Adaptado de Southern Nevada Water Authority (2010).

Datos del Rio Colorado
Longitud del Rio: Aproximadamente 2,300 km (1,400 millas)
Estados de la Cuenca Superior: |Colorado, New México, Utah y Wyoming
Estados de la Cuenca Inferior: |Arizona, California y Nevada

Poblacion Servida: Aproximadamente 25 millones

Promedio Anual de Lluviaenla [355.56 mm (14 pulgadas)

Cuenca:

Promedio Anual de Flujo: 6,137 hm* (5 millones acres-pie) y hasta 29,604
hm® (24 millones acres-pie).

Recurso de Agua: La nieve que se derrite en las Montafias Rocosas

es el recurso principal de agua

El valor econémico sustancial de agua del Rio Colorado ha fomentado la competencia
entre los Estados y los usuarios de agua. Durante las ultimas décadas, las
negociaciones y legislaciones relacionadas con el agua del Colorado han sumado un
cuerpo considerable de leyes, pactos, tratados y acuerdos para asignar sus aguas;
gran parte de este cuerpo legal ha sido disefiado para adaptarse a las variaciones
hidrolégicas y del clima (NAS, 2007). Estas tensiones se producen por el hecho de que
durante muchos afos las estimaciones de flujo y las asignaciones negociadas en el
afio 1920 se basaron en datos extraidos de un periodo relativamente corto y muy
hamedo, por lo que resultd ser demasiado optimista. Por otra parte, los nuevos
escenarios de cambio climatico que predicen cambios en las condiciones del clima

regional pueden reducir ain mas el suministro de agua (NAS, 2007).

Las dos presas mas grandes sobre el Rio Colorado son la presa Hoover, ubicada cerca
de Las Vegas, Nevada y la presa de Glen Canyon, ubicado a 15 kilémetros al sur de la
frontera entre Arizona y Utah. Estas presas embalsan el Lago Mead y el Lago Powell,
con capacidades de almacenamiento de aproximadamente 34,538 hm®/afio y 33,304
hm®/afio (28 y 27 map, respectivamente), cada uno de estos depdsitos es capaz de

almacenar cerca de 2 afos de caudal medio anual del rio (NAS, 2007). Los niveles de
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almacenamiento y la capacidad disponible del Lago Mead y el Lago Powell son muy
importantes en la distribucion del flujo a través del sistema del Rio Colorado (figura 2).
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Figura 2. Cuenca Del Rio Colorado adaptado de NAS (2007).
2.2 Marco legal del Rio Colorado: La Ley del Rio

El término "Ley del Rio" no se refiere a una sola ley, sino mas bien a una serie de
acuerdos, leyes, decisiones judiciales, decretos, contratos, dos importantes acuerdos
en varios estados y fallos de la Corte Suprema e incluyendo un tratado con México. En

muchos sentidos la base de La Ley del Rio se defini6 en la década de 1920 por El

15



Pacto del Rio Colorado y el Proyecto de Ley Boulder Canyon; en las décadas
siguientes se expandid y evolucion6 en numerosas maneras incorporando nuevas

demandas y cambios de las tendencias sociales y econdmicas (NAS, 2007).

Asi el Rio Colorado es administrado y operado en numerosos pactos, leyes federales,
decisiones judiciales, decretos, contratos, y las directrices de reglamentacion colectiva
conocida como "Ley del Rio". Esta coleccion de documentos distribuye el agua, regula
el uso y manejo del Rio Colorado entre los siete estados de la cuenca y México (NAS,
2007).

2.2.1 El Pacto del Rio Colorado (1922)

Este pacto del Rio Colorado se firmé en 1922 siendo piedra angular de La Ley del Rio.
En términos de la ley de agua fue un impulso clave para la negociaciéon de Pactos
derivados de la decision de la Corte Suprema de los EE.UU. El Pacto define el area de
la cuenca alta a fin de incluir la mayor parte de Colorado, Utah y Wyoming y partes mas
pequefias del norte de Arizona y el noroeste de Nuevo México; mientras que la cuenca

baja se compone de parte de Arizona y California, Nevada, Nuevo México y Utah.

Tal como se negocio en el Pacto de 1922, el agua del Rio Colorado se distribuye de la
siguiente manera, para la cuenca alta y cuenca baja 9,251 hm*/afio (7,5 map/afio). El
Pacto también menciona que el agua entregada a México se repartira en partes iguales

entre la cuenca baja y alta del Rio Colorado (Colorado River Compact, 1922).

2.2.2 El Proyecto de Ley Boulder Canyon (1928)

Las principales disposiciones de esta legislacion federal son: (1) El Pacto del Rio
Colorado seria efectiva con la aprobacion de los seis Estados de la cuenca si California
por la ley estatal limita su uso garantiza a 5,427 hm®afio (4,4 map) de agua, (2) La
autorizacion para la construccion de Boulder / Presa Hoover y el Canal Todo
Americano y (3) una autorizacion para dividir la cuota de la cuenca baja de 9,251
hm®/afio (7,5 map) entre los tres Estados asignando a California 5,427 hm®/afio (4,4
map), Arizona 3,453 hm®afio (2,8 map) y Nevada 0,330 hm®afio (0,300 map) debido a
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su baja densidad de poblacion. La tabla 2.2 presenta la disposicion del recurso hidrico

en la cuenca baja del Rio Colorado (Boulder Canyon Project Act, 1928).

Tabla 2.2 Disposiciones del recurso hidrico en la cuenca baja del Rio Colorado

Proyecto de Ley Boulder Canyon (1928)

Estado Cantidad (map /afio) |Cantidad (hm3/afio) (% aproximado
California 4,4 5,427 58.6

Arizona 2,8 3,453 37.4

Nevada 0,3 0,330 4

Total 7,5 9,251 100

Tabla elaborada por (Garcia, 2010) el cual adopt6 la columna de porcentajes.
(*)Millones acres-pie

2.2.3 El Pacto de la Cuenca Alta del Rio Colorado (1948)

Firmado en 1948, el Pacto de la Cuenca Alta del Rio Colorado reparte los 9,251
hm®/afio (7.5 map) asignados a la cuenca superior en el Pacto de 1922 como sigue:
Colorado recibe 51.75 por ciento, Nuevo México recibe el 11.25 por ciento, Utah recibe
el 23 por ciento y Wyoming recibe el 14 por ciento. Ademéas Arizona recibe una
cantidad fija de 61 hm®afio (50,000 acres-pies por afio) en reconocimiento al territorio
gue drena hacia el rio por encima de Lees Ferry. La tabla 2.3 presenta el reparto del
recurso hidrico en la cuenca alta del Rio Colorado (Upper Colorado River Basin
Compact, 1948).

2.2.4 Arizona vs California (1964)

El caso de Arizona vs California tratado en la Suprema Corte que resolvio la larga
disputa sobre los créditos para el flujo del Rio Colorado. Arizona present6é su demanda
inicial contra California en La Corte Suprema en 1952, posteriormente se agregaron

como parte del procedimiento Nevada, Nuevo México y Utah.

Segun lo expresado por La Corte, la controversia fundamental del caso es la cantidad
de agua y que cada Estado tiene el derecho legal del uso de las aguas del Rio
Colorado y sus afluentes. El Tribunal nombré un Maestro Especial para la obtencién de

pruebas, determinar los hechos, las conclusiones del estado de derecho y recomendar
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un decreto. Asi se nombro en 1955, a Simon H. Rifkin quien en 1961, presenté un
informe a La Corte Suprema de Justicia. Este informe contiene las conclusiones y
recomendaciones, la mayoria de los cuales, La Corte, las adopté en el decreto.
Ademas, La Corte concluy6 que el proyecto de Ley Boulder Canyon refleja un "reparto
equitativo" y ratificd la asignacion de la cuenca baja de 9,251 hm?afio (7,5 map) tal

como se menciond en el apartado 2.2.2 (Arizona vs California, 1964).

Tabla 2.3 Reparto del recurso hidrico en la cuenca alta del Rio Colorado.

El Pacto de la Cuenca Alta del Rio Colorado (1948)

Estado % Asignado Aprox. (hm?/afio)” Aprox. (map/afio)”
Colorado 51.75 4,787 3,881,250
Nuevo Mexico 11.25 1,040 0,843,750
Utah 23 2,127 1,725,000
Wyoming 14 1,295 1,050,000
Total 100 9,255 7,500,000

+ Cantidades aproximadas, datos adoptados por (Garcia 2010). (*)Millones acres-pies.

Ademas Arizona recibe una cantidad extra de 61 hm*/afio (50,000 acre-pies por afno),
en reconocimiento de su territorio que drena hacia el rio por encima de Lees Ferry.

2.2.5 Tratado de aguas internacionales

El tratado que se firmo6 entre México y Estados Unidos garantiza un volumen de 1,850
hm®/afio (1.5 map) y estipula no exceder de 2,096 hm%afio (1.7 map). También
establece que el agua asignada a México se reducira en los casos de extraordinaria
sequia o de serio accidente al sistema de irrigacion de los Estados Unidos, que haga
dificil a éstos entregar la cantidad garantizada de 1,850 hm®*afio (1.5 map), esta
reduccion se hara en la misma proporcion en los consumos de los Estados Unidos
(CILA, 1944).

El tratado establece ademas que México no adquiere ningun derecho para cualquier
propoésito, en exceso de 1,850 hm®afio (1,5 map) de agua. De este modo las tres
condiciones por lo que puede ser reducida la entrega a México son: 1.- Por "sequia

extraordinaria” o un accidente en el sistema de riego. 2.- Por "dificultad" de los Estados
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Unidos en la entrega de 1.5 millones acres-pies, sin ninguna disposicion de quién va a
determinar la dificultad que el hecho existe. 3.- Por la reduccion de los usos
consuntivos en EUA. Esta ultima condicion sefala que se requiere de 1,5 millones de
acres-pies para entregar anualmente a México a menos que se reduzcan los usos
consuntivos de los Estados Unidos. El Tratado no especifica las fuentes de agua que
se asignan a México (NAS, 2007).

2.3 Comportamientos climaticos histéricos en la cuenca del Rio
Colorado

2.3.1 Temperatura

La temperatura media anual en la cuenca del Rio Colorado para el periodo de 1895 a
2000 se muestra en la figura 3 (NAS, 2007). Las tendencias de las temperaturas
méaximas y minimas son similares y tienen un gran parecido a las encontradas en el
oeste de Estados Unidos, asi como con las tendencias mundiales. De esta figura se
resalta que desde finales de 1970 la regidon ha mostrado una tendencia constante al
alza; ademas de que el promedio mas reciente de 11 aflos supera los valores
anteriores en los mas de 100 afios de registros. Las temperaturas en la cuenca hoy en
dia son por lo menos 1,5 ° F mas caliente que durante la sequia de 1950. El aumento
de las temperaturas en la region tiene muchas implicaciones hidrolégicas importantes,

incluyendo los impactos de la sequia (NAS, 2007).

La figura 4 muestra temperaturas promedio del periodo (2000-2005), comparandolo
con los promedios del periodo (1895-2000). La cuenca del Rio Colorado se ha
calentado mas que cualquier otra region de los Estados Unidos un hecho que debe ser
de gran interés en toda la region. Esta tendencia ha continuado en el primer semestre
de 2006 (NAS, 2007).
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Figura 3 Media Anual de la temperatura de aire de la superficie de toda la cuenca del Rio Colorado,
1895-2005. NOTA: rojo: valores anuales. Azul: La media de la corrida de 11 afios (NAS, 2007).
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Figura 4. 2000 - 2005 temperatura media de 1895-2000. Izquierda: se muestra en unidades de
temperatura (° F). Derecha: se muestra en términos estandarizados (NAS, 2007).
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2.3.2 Precipitacion

En la figura 5 se muestra la variabilidad interanual de las precipitaciones en la cuenca
alta del Rio Colorado de Lees Ferry hacia arriba. En esta figura se observa la alta

variabilidad de precipitacion afio tras afio (interanual).
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Figura 5. La precipitacién anual para la cuenca del Rio Colorado por encima de Lees Ferry, 1895-2005.
NOTA: rojo: valores anuales. Azul: La media de la corrida de 11 afios (NAS, 2007).

Proyecciones de precipitacion

En la cuenca del Rio Colorado, las proyecciones de precipitacion de los modelos
climaticos sugieren posibles cambios en la precipitacion anual. Los resultados de los
modelos muestran una variacion anual relativamente baja. En los proximos 10-40 afios,
hay una tendencia en los resultados de modelos climaticos de poco aumento de la
precipitacion anual, en el noroeste de Estados Unidos presentan un aumento de poco
mas del 10% mientras que en el suroeste de los Estados Unidos se presentan
reducciones en menos de 10 % de los valores actuales, los cambios en la precipitacion
anual de las cabeceras de las regiones del Rio Colorado son relativamente bajos (NAS,
2007).
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Los cambios en la estacionalidad de la precipitacion o cambios en el tipo de
precipitacion (lluvia o nieve) pueden ser tan importantes como los cambios en las
cantidades anuales de precipitacién. Un estudio de Nevada (a la misma latitud que la
parte alta del Colorado), con 11 modelos de escenarios climaticos, mostraron una
disminucion en primavera, a principios del verano y al final del invierno; el aumento de

precipitacion se mostraron en invierno (Maurer, 2007).

La figura 6 muestra el flujo anual del Rio Colorado hacia Lees Ferry en el periodo 1906-
2006, el valor promedio del flujo del periodo 1906-2006 (linea roja) y un valor promedio
de caudal de 5 afios (linea obscura). El valor promedio anual del flujo es

aproximadamente 15 millones de acres-pies (NAS, 2007).
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Figura 6 Flujo natural del Rio Colorado a Lees Ferry, AZ, 1906-2006. Datos de 1906-2003 (NAS, 2007).
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2.4 Distribucion del volumen de recurso hidrico en la cuenca del Rio
Colorado.

El Rio Colorado ha sido la principal fuente de abastecimiento de agua para el desarrollo
de la regién y se utiliza para el sector agricola, para uso publico-urbano, para la

generacion de energia eléctrica, para la actividad minera, para la ganaderia, para la

22



vida silvestre. La tabla 2.4 presenta la distribucion del agua en los distintos estados de
la cuenca para el periodo 1996-2000. En la figura 7 se presenta el porcentaje de agua
utilizada por cada estado para el afio de 1996 y en la figura 8 la utilizada en el
quinquenio de 1996 al 2000 (USBR, 2004). En estas figuras se resalta que para ese
quinquenio, California se encuentra en el primer lugar de consumo, seguido de Arizona,
México, Colorado y el resto de los estados con un porcentaje menor. Vale la pena
sefalar la categoria de “Otro” dado que el consumo es alto y representa la evaporacion

en los embalses a lo largo de la cuenca.

2.4.1 Crecimiento demogréafico y aumento de la demanda de agua

A finales del siglo XX e inicios del XXI se presentd una de las mas altas tasas de
crecimiento de la poblacién en todo el oeste de los Estados Unidos. Por ejemplo la
poblacién en Arizona, pasé de alrededor de 3,7 millones en 1990 a mas de 5,1 millones
en 2000, un aumento de aproximadamente el 40 por ciento (con este porcentaje se
duplicaria la poblacion de Arizona en menos de 20 afios). En Colorado, la poblacion
pas6 de poco menos de 3,3 millones en 1990 a alrededor de 4,3 millones en 2000, un
aumento del 30 por ciento (NAS, 2007). Estas cifras no son necesariamente
equivalentes al aumento de la demanda de agua, los habitos y preferencias del
consumidor influyen en los usos del agua por habitante. La expansion de la poblacion
ha llevado a un aumento significativo en la demanda de agua urbana. Por ejemplo el
consumo de agua en el Condado de Clark, Nevada (que incluye Las Vegas),
aproximadamente se duplicOo en el periodo 1985-2000. Las tasas de crecimiento
demografico y las proyecciones futuras estadn en un marcado aumento en esta region y
apuntan a las demandas de agua. La Tabla 2.5 enumera las tasas de crecimiento de la
poblacion de 1990-2000 de varios estados de EUA y la figura 9 muestra los cambios
demograficos a través de todo Estados Unidos durante el mismo periodo, En la tabla
2.6 se muestra la tasa de crecimiento de la poblacion y la demanda de agua para el
periodo 1990-2040 para el estado de Arizona (NAS, 2007).
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Tabla 2.4 Distribucion del recurso hidrico por estado en la cuenca del Rio Colorado de 1996 a 2000. Las
unidades son en millones de acres-pie (map), 1 acre-pie=1233.5m°. (USBR, 2004)

Agua Usada por Estados 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 1996-2000 (promedio)

ARIZONA 5,090 | 4,906 | 4,662 |4,717| 4,794 4,833
CALIFORNIA 5,226 | 5,162 | 4,953 ]5,107] 5,258 5,141
COLORADO 2,088 | 1,966 | 2,032 |1,853] 2,383 2,064
NEVADA 0,392 0,378 0,349 10,393 0,45 0,392
NEW MEXCO 0,385 0,447 0,417 |0,398] 0,347 0,410
UTAH 0,919 ] 0,916 | 0,976 {0,995| 0,897 0,940
WYOMING 0,496 | 0,442 0,390 {0,415] 0,421 0,433
OTRO 2,024 1 1,974 117,592]2,154| 2,102 2,003
MEXICO 1,617 | 2,962 | 4,832 ]2,973] 2,145 2,906
VOLUMEN TOTAL 18,256]19,158]20,379]19,01|18,813 19,123

Distribucion del recurso hidrico en la cuenca de Rio
Colorado en 1996

-+ MEXICO
9%

WYOMING |
3%

NEW MEXICO
2%

NEVADA ¥

2%

Volumen Total: 22,518 x 10° m*afio (18,256 map)

Figura 7. Distribucion promedio anual del recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado en 1996.
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Distribucion del recurso hidrico en la cuenca de
Rio Colorado promedio anual 1996-2000

MEXICO
15%

5%

NEW MEXICO
2%
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Volumen Total: 23,588 x 106 m%/aio (19,123 map)

(Otro) Evaporacion en los embalses a lo largo de la cuenca baja y alta

Figura 8. Distribucion promedio anual del recurso hidrico en la cuenca del Rio Colorado promedio del

1996-2000.

Tabla 2.5 Crecimiento de poblacién EUA., 1990-2000 (NAS, 2007)

Censo Poblacion

Cambios de Poblacion

Rank  Estado April 1, April 1,
2000 1990 Number Percent

1 Nevada 1,998,257 1,201,833 796,424 66.3
2 Arizona 5,130,632 3,665,228 1,465,404 40.0
3 Colorado 4,301,261 3,294,394 1,006,867 30.6
4 Utah 2,233,169 1,722,850 510,319 29.6
5 Idaho 1,293,953 1,006,749 287,204 28.5
6 Georgia 8,186,453 6,478,216 1,708,237 264
7 Florida 15,982,378 12,937,926 3,044 452 235
8 Texas 20,851,820 16,986,510 3,865,310 228
9 N. Carolina 8,049,313 6,628,637 1,420,676 214
10 Washington 5,894,121 4,866,692 1,027,429 211
12 New Mexico 1,819,046 1,515,069 303,977 20.1
18 California 33,871,648 29,760,021 4,111,627 13.8
32 Wyoming 493,782 453,588 40,194 8.9
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Figura 9 Porcentaje de cambios de poblacion en U.S., 1990-2000 (NAS, 2007).

Tabla 2.6 Demanda de agua en Arizona (NAS, 2007).

Cambio % Cambio

Demanda de Agua (acre/pies) - g
1960-2040 1990*204?

Categoria

1990 2015 2040
Municipal e Industrial 1,332,000 1,822,000 2,605,000 1,273,000 o5
Agricultura 5,339,000 5,220,000 5,037,000 - 302,000 -6
- Total 6,671,000 7,142,000 7,642,000 971,000 15

SOURCE: hitp/fyeochange. er.usgs.gov/swimpacts/society/waler_demand’,

La sequia de la década del 2000 fue muy grave, el lago Powell a principios de 2005, se
encontraba en su nivel mas bajo de almacenamiento desde que se estaba llenando en

1969 (figura 3), y el Lago Mead no habia sido tan bajo desde 1967(NAS, 2007).
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Figura 10 Almacenamiento en el lago Powell, a través de 01 de diciembre 2006. Capacidad de Lago
Powell es de 27 millones de acres-pies (NAS, 2007).

2.5 Disponibilidad de recurso hidrico en el Valle de Mexicali

El Rio Colorado ha constituido la principal fuente de abastecimiento de agua para el
Valle Imperial, CA y el Estado de Baja California. El impresionante sistema de
regulacién de su flujo hace posible controlar un volumen de 18,502 hm*/afio (Roman y

Ramirez-Hernandez, 2003).

En 1944, Estados Unidos pact6 con México entregar 1,850 hm®/afio. En ese momento,
la poblacion de Mexicali que recibia agua del Rio Colorado, unicamente era de 43 mil
habitantes, con un consumo de 3 millones de m® anuales. Actualmente la poblacién en
Mexicali es de aproximadamente de un millon de habitantes, con un consumo de agua
de 100 hm%/afio. Sin embargo se debe considerar el consumo de las ciudades de
Tijuana y Tecate, que con 121 hm®afio, incrementan el caudal a 221 hm®afio (Roman
y Ramirez- Hernandez, 2003).

Al llegar el Rio Colorado a la frontera con México, la Presa Morelos constituye la dltima
gran obra hidraulica en la corriente del rio. A lo largo de 12 km (8 millas), el rio
constituye la frontera con Estados Unidos, después el rio se interna completamente en
México (NAS, 2007). Las figuras 11 y 12 muestran el Delta del Rio Colorado en México
y el suministro y distribucion de agua a su arribo a México, y en la tabla 2.7 se

presentan los valores puntuales (Flessa et al., 2009). Cabe resaltar que aqui se incluye
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el agua generada en toda la region, en la que se considera el agua subterranea de los
Valles de Mexicali y San Luis Rio Colorado (SLRC), Sonora. De este modo las
entradas y suministros de agua son: el agua que entra por el lindero norte y sur, las
aguas subterraneas del Valle de Mexicali y la Mesa Arenosa de SLRC. La distribucion
para los diferentes usos (salidas) incluyen: el agua que se envia a Tijuana, Tecate y
Ensenada, el agua consumida por las mismas ciudades de Mexicali y SLRC y el agua
para uso agricola y doméstico en ambos valles. EI nUmero de habitantes por ciudad

gue utiliza el agua del Valle de Mexicali se presenta en la tabla 2.8.

Tabla 2.7 Uso y suministro de agua en el Delta del Rio Colorado en México, 2001-2008, Millones acres

pies (map) (Flessa et al., 2009)

Suministro de agua map/afio |Mm?®/afio

A |Agua del Rio Colorado del Lindero Internacional Norte 1460 1800
| |Agua del Rio Colorado del Lindero Internacional sur 120 150
J |Agua subterrdnea del Valle de Mexicali 570 700
L |Agua subterranea Mesa Arenosa 160 200
Total 2,310 2,850
Usos de agua map/afio |Mm?®/afio

E |Ciudad de Tijuana, Ensenaday Tecate 75 92
G |Ciudad de Mexicali 66 82
K |Ciudad de San Luis 19 23
Hy J|Uso en la agricultura y doméstico en el Valle de Mexicali 1,420 1,760
R |Uso en la agricultura y doméstico en el Valle de San Luis 290 360
Total 1,870 2,317

Tabla 2.8 Poblacién servida Mexicali, Tijuana, Ensenada y Tecate (INEGI, 2010).

Mexicali 936,826
Tijuana 1,559,683
Tecate 101,079
Ensenada 466,814
Total 3,064,402
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Figura 11. Delta del Rio Colorado en México (Flessa et al., 2009).
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Figura 12. Distribucién del agua en el Delta del Rio Colorado (Flessa et al., 2009).

30



Capitulo 1l

Marco tedérico
3.1 Tiempo y clima

Es importante conocer la diferencia entre estado de tiempo y clima ya que estos nos
permiten distinguir las caracteristicas, alcances y limitaciones de la informacion. Lorenz
(1960) de manera coloquial dijo que..."tiempo es lo que usted tiene; mientras que clima
es lo que usted espera"... Implicita en esta observacion estad la asercion de que
mientras el tiempo es determinista, el clima es probabilista. El “estado del tiempo
atmosférico” o del tiempo meteoroldgico se refiere segun la Academia Nacional de
Ciencias (2008) (NAS, por sus siglas en inglés) a “...las condiciones atmosféricas en un
plazo de uno a dos dias. Se caracteriza con informacion de temperatura, lluvia, presion
atmosférica, vientos, nubosidad o humedad en un lugar y momento determinados...”,
mientras que clima se refiere a “... las condiciones promedio del tiempo meteoroldgico
en un periodo de varios afos”; segun la Organizacion Meteorolégica Mundial, se
requiere por lo menos de 30 afios de datos para caracterizar al clima (Bates et al 2008).
Las variables basicas que se analizan son temperatura y precipitacion, pero también

puede incluir, por ejemplo, la frecuencia de tormentas o sequias (Conde, 2003).

En la ecuacion para la prediccion del estado del tiempo se representan los cambios de
una variable en el espacio y en el tiempo (figura 13); estos cambios temporales se
pueden expresar como la combinacién de una componente estable y otra componente
inestable (Landa et al., 2008).
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variable

Figura 13. Comportamiento de una variable meteorol6gica cualquiera (verde) y la prediccion
correspondiente (azul). La linea delgada corresponde a la componente inestable (tiempo) y la gruesa a la
componente estable (clima) (Landa et al., 2008).

La componente estable de la ecuacidén, correspondiente al clima permite hacer
predicciones sobre dichas estadisticas ya que se conocen los factores que modulan el
clima como son: la energia del sol, la velocidad de rotacién del planeta, la masa del
planeta, composicion quimica de la atmésfera, la distribucion del océano y los
continentes. Por ello la prediccion del clima es factible aunado a un extraordinario
avance de la calidad de los modelos del clima en la ultima década hacen que sea
posible hacer afirmaciones sobre el estado medio de la atmésfera esperado para los

préximos meses e incluso afos (Magaria, 2010).

3.2 Climay sistema climatico

Es habitual definir el clima como el “tiempo medio” o, con mas rigor, como la
descripcion estadistica del tiempo en términos de la media y la variabilidad de ciertas

magnitudes importantes al menos durante tres decenios.

El sistema climatico estd compuesto de los siguientes subsistemas: a) la atmdsfera, b)
los océanos, c) la biosfera terrestre y marina, d) la criosfera (hielo marino, cubierta de
nieve estacional, glaciares de montafia y capas de hielo a escala continental), y e) la
superficie terrestre. Estos componentes interactlan entre si y, como resultado de esa

interaccion colectiva, determinan el clima de la superficie de la tierra. Las interacciones
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se producen a través de flujos de energia de diversas formas, de intercambios de agua,
de flujos de otros gases en trazas radiativamente importantes, entre los que figuran el
diéxido de carbono (CO,) y el metano (CHy,), y del ciclo de nutrientes. La dinamica del
sistema climatico lo origina la energia solar, equilibrada por la emision de energia
infrarroja (“calor”) hacia el espacio. La energia solar es la componente mas importante
del sistema climatico, origina los movimientos de la atmosfera y el océano, los flujos de

calor y agua, y de la actividad biologica (Houghton et al., 1997).

La figura 14 es una representacion esquematica del sistema climatico y muestra
algunas interacciones clave entre los diversos componentes y las propiedades de los

componentes que pueden cambiar.

Cambios de la atmaosfera: Cambios del ciclo
compaosicion, circulacion hidrologico
Cambios de
la racliacion
solar
Atmasfera -
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Figura 14 Vision esquematica de los componentes del sistema climatico mundial que revisten
importancia para los cambios climaticos a escala temporal de siglo, sus procesos e interacciones (flecha
fina) y algunos elementos que pueden cambiar (flecha gruesa) (Houghton et al., 1997).
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3.2.1 Variabilidad climatica

El concepto de variabilidad climatica denota las variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas del clima en todas las escalas espaciales y temporales mas
amplias que las de los fenbmenos meteorolégicos. La variabilidad puede deberse a
procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones

del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad externa) (IPCC, 2007).

3.3 Cambio climatico

Para el IPCC, el término “cambio climatico” denota un cambio en el estado del clima
identificable en el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades y que persiste
durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas
largos (IPCC, 2007). Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es
debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana. La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCCQC),
describe el cambio climatico como un cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que viene a sumarse a la variabilidad climéatica natural observada en
periodos de tiempo comparables. También es conocido como cambio climatico
antropogénico; si el cambio en el clima es producido por causas naturales se denomina

variabilidad natural.

La principal alteracion en la composicidon de la atmdsfera por causas humanas es por el
incremento en la concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEI); estos gases
modifican el balance global de radiacion bloqueando parcialmente mas radiacion de
onda larga saliente y alterando el balance radiativo que se tenia durante décadas antes
de la Revolucién Industrial, por lo que un porcentaje mayor de energia queda atrapada
en la atmosfera por los GEI, dando como resultado un incremento en la temperatura

conocido como efecto invernadero (Zermefio, 2008).
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3.3.1 Efecto invernadero

La radiacion solar atraviesa la atmdésfera y llega a la superficie (continentes y océanos)
gue la absorbe. Entonces la superficie se calienta y emite radiacion terrestre, la cual es
absorbida por el vapor de agua y el CO, contenidos en la atmdsfera. Como esta
radiacion va de abajo hacia arriba y los gases absorbente se atentan (mas rapido el
vapor de agua que el CO;) en la misma direccion, también la radiacion terrestre se va
distribuyendo mas o menos en el mismo sentido. Al simplificar la figura 15 quedan fuera
muchos elementos que son de importantes en el proceso del efecto invernadero: la
radiacion solar reflejada (hacia el espacio exterior) por las nubes y la superficie, la
radiacion solar dispersada (en todas direcciones) por la atmosfera, la radiacion terrestre
emitida en direcciones contrarias a la vertical, la radiacion (terrestre) reemitida por la
atmosfera y las nubes, la radiacién terrestre que se fuga al espacio exterior, la
presencia y accion de los gases traza (Martinez, 2004).

El efecto invernadero siempre ha existido; es consecuencia de la composicién natural
de la atmoésfera y debido a ese efecto tenemos en la tierra una temperatura
relativamente alta, que ha propiciado el surgimiento y la evolucion de la vida. Sin
embargo esta situacion normal y natural ha sido alterada anormal y artificialmente por

el progreso humano y la industrializacion.
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3.4 Escenarios de cambio climatico

Figura 15. Diagrama de efecto invernadero (Martinez, 2004)

En 1990 y 1992 el IPCC desarrollé varios escenarios de emisiones a largo plazo, los

cuales se han venido utilizando para el andlisis de un posible cambio climatico. En

1995 el IPCC evalu6

los escenarios que se habian desarrollado en 1992,

posteriormente en 1996 desarrollaron un nuevo conjunto de escenarios de emisiones

gue sirvieron de base para el Tercer Informe de Evaluacién del IPCC. Los escenarios

desarrollados forman parte del Reporte Especial de Escenarios de Emisiones (SRES,

por sus siglas en inglés); estos escenarios estan conformados por cuatro “familias™ Al,

A2, B1 y B2. En la tabla 3.1 se presenta una descripcién para cada una de estas

familias.
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Tabla 3.1 Descripcién de los escenarios SRES (IPCC, 2007).

Escenario Descripcion

Supone un crecimiento econémico mundial muy rapido, un maximo de la poblacién
mundial hacia mediados de siglo, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas
y mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres direcciones alternativas
de cambio tecnoldgico: intensiva en combustibles fosiles (A1FI), energias de origen
Al no fo6sil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes (A1B).

A2 Describe un mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacidn fuerte,
desarrollo econémico lento y cambio tecnolégico lento.

B1 Describe un mundo convergente, con la misma poblacién mundial que A1, pero con
una evolucién mas rapida de las estructuras econémicas hacia una economia de
servicios y de informacion.

Describe un planeta con una poblacién intermedia y un crecimiento econémico
intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la sustentabilidad
B2 econdmica, social y medioambiental.

3.5 Reporte Especial de Escenarios de Emisiones

El término SRES designa los escenarios descritos en el Informe Especial del IPCC
sobre escenarios de emisiones (Nakicenovic et al., 2000). Estos escenarios estan
agrupados en cuatro familias como se ha mencionado (Al, A2, B1 y B2) que exploran
vias de desarrollo alternativas incorporando toda una serie de fuerzas demograficas,
econdmicas Yy tecnoldgicas, junto con las emisiones de GEI. Los escenarios SRES no
contemplan otras politicas climaticas ademas de las existentes. Las proyecciones de
emisiones son utilizadas para conjeturar el cambio climético futuro y sus supuestos

respecto de la evolucidén socioecondmica, demografica y tecnolégica.

Los escenarios “A” describen un mundo futuro con alto crecimiento econdmico,
mientras que en los “B” ese crecimiento es mas moderado. Las familias de escenarios
Al y A2 ponen el énfasis en el desarrollo econémico pero difieren en cuanto al grado
de convergencia economica y social; las familias B1 y B2 hacen hincapié en el
desarrollo sustentable pero también difieren en cuanto al grado de convergencia

(Figura 16) Dentro de cada familia y grupo de escenarios, algunos de ellos comparten
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supuestos “armonizados” sobre la poblacion mundial, el producto interior bruto y la

energia final (Nakicenovic et al., 2000). Estos estan marcados con los grupos de letras

“HS”, en el caso de los escenarios armonizados, y con “OS” para los escenarios que

exploran las incertidumbres asociadas a las fuerzas determinantes mas alla de los

escenarios armonizados. Se indica también el nimero de escenarios desarrollados en

cada categoria. En total se utilizaron seis modelos para generar 40 escenarios que

comprenden los seis grupos de escenarios, los cuales deben considerarse igualmente
validos (IPCC, 2007).

Cada escenario representa

lineas evolutivas diferentes.

Linea
evolutiva
A2

Linea
evolutiva
Al

Linea

evolutiva

B2

A Cm > Cm
Grupos de escenarios
T e | . 3 - : .
| Escenario | | Escenario | Escenario Escenario Escenario Escenario
| ilustrativo | I ilustrativo | indicativo indicativo indicativo indicativo
SR e e S
los] [Hs] [os] [Hs] [os] [Hs] los]| | Bs] |os] [Hs] |os| [Hs]
1 5 1 2 2 6 4 2 2 7 4 4

Figura 16. llustracion esquematica de los escenarios SRES (Nakicenovic et al., 2000).

una interpretacion cuantitativa especifica de las cuatro

El esquema de las cuatro lineas evolutivas de los SRES del IPCC se muestran en la

figura 17,

cada escenario es una

representacion de diferentes desarrollos

demograficos, sociales, econdémicos, tecnoldgicos y ambientales (Nakicenovic et al.,

2000D).

38



SRES esenarios

Econdomica

A

Global P Regional

Poblacion

Economia
Tecnologia  Energia

Figura 17 Esquema de las cuatro lineas evolutivas (Nakicenovic et al., 2000b).

Direccion cualitativa de los diferentes escenarios SRES para los diferentes indicadores
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Figura 18 Desarrollo de los diferentes escenarios SRES (IPCC, GTIII. 2001).
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3.6 Modelos de Circulacion General (MCG’s)

Los MCG’s son una de las herramientas que mas se utilizan actualmente para crear
escenarios de cambio climatico para simular el comportamiento futuro del sistema
climatico global. Los resultados desarrollados por los MCG’s pueden ser combinados
con las salidas de generadores de escenarios climaticos (GEC) para poder evaluar los
resultados, bajo una gran variedad de supuestos sobre las futuras emisiones de los
GEL.

Se han desarrollado distintos programas para la construccion de escenarios de cambio
climatico, un ejemplo es la integracion de: 1) Modelo para la Evaluacion de Gases de
Invernadero inducidos por Cambio Climéatico (MAGICC, por sus siglas en inglés), el
cual es un modelo climatico unidimensional que ofrece estimaciones internamente
consistentes de las concentraciones de GEI, temperatura media global y elevacion del
nivel medio del mar entre los afios 1990 y 2100; 2) Generador de Escenarios
(SCENGEN, por sus siglas en inglés) que combina los resultados de MAGICC y los de
un conjunto de MCG’s para producir escenarios de cambio climatico regionalizados,
tomando en cuenta un grupo de variables climaticas, particularmente la precipitacion y

la temperatura.

El programa MAGICC/SCENGEN convierte escenarios de emisiones de los GEI y
diéxido de azufre (aerosoles) en estimaciones de la temperatura media mundial del aire
de superficie y del cambio del nivel del mar y posteriormente en descripciones de

cambios futuros en el clima regional medio.

En los paises en desarrollo, se plante6 la posibilidad de disponer de paquetes
computacionales que facilitaran la presentacion de las salidas de MCG's utilizados en

el IPCC. Las fuentes mas comunes de informacién bajo este esquema fueron:
1) Centro de Distribucion de Datos del IPCC

2) MAGICC-SCENGEN

40



3) Otras fuentes de datos [(NCAR, (National Climate Atmospheric Research), Instituto

Canadiense para Estudios del Clima]

La ventaja de dichos manejadores de datos es que de forma directa permiten una
representacion inmediata de los escenarios disponibles con MCG’s. Sin embargo,
mantienen una rigidez que no permite representaciones probabilisticas de escenarios
de productos disefiados a la medida de las necesidades del usuario como lo requiere

una aproximacion al problema de adaptacion ante cambio climatico (Zermefio, 2008).

En el cuarto reporte del IPCC se ha realizado un analisis regional de escenarios de
cambio climatico en un sentido probabilistico en regiones climéticas de gran extension

territorial.

3.7 Incertidumbre en las proyecciones de clima

El IPCC (2007) ha presentado en su cuarto reporte de evaluacion una gama de
modelos y escenarios sobre los cambios que el clima puede presentar si se continla
incrementando la concentracién de GEI por actividades humanas. Las proyecciones de
temperatura y sus rangos son positivos por lo que no hay duda de que el planeta se

calentara de seguir aumentando las emisiones de GEI.

Asi, estimar como podria ser el clima futuro resulta en gran medida un problema
relacionado con establecer las caracteristicas del forzante que lo lleve a una condicién
determinada. Dado que el futuro del clima dependera de cdmo sean las emisiones de
gases de efecto invernadero globales y en consecuencia de la magnitud del forzante
radiativo, se tiene que pensar en que mas que prondsticos del clima futuro, se haran
proyecciones o escenarios de cambio climatico. Un escenario es: “una descripcion de
un estado futuro del mundo, coherente, internamente consistente y plausible”. No es un
pronéstico o una prediccién. Es como una serie de imagenes de como se podria ver el

mundo en el futuro (Zermefio, 2008).

Hay dos fuentes fundamentales de incertidumbre en los escenarios de cambio climético

gue deben ser consideradas:
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1) Las incertidumbres en las emisiones futuras, que afectan el forzamiento radiativo del
sistema climatico. El IPCC ha generado escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero, a partir de consideraciones socioecondmicas, los cuales aparecen en el
Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en inglés,
2000) que proveen una estimacion de la incertidumbre en éstas. Este elemento cobra
importancia pues los cambios en temperatura y precipitacion, incluso a escala regional,

pueden variar de acuerdo a las concentraciones globales proyectadas.

2) Incertidumbre en la sensibilidad global del clima y los cambios de patrones de
circulacién a escala regional que simulan los modelos del clima. Las diferencias en la
formulacién de los MCG'’s llevan a que se generen diferencias entre escenarios aun
para un mismo forzante. Asi, mientras un modelo proyecta un cambio de 1 °C, otro
puede indicar un cambio de 2° C, debido principalmente a la formulacién fisica de
procesos de escala menor a la resolucién espacial del modelo, en lo que se conoce
como parametrizaciones. Similarmente, algunos modelos predicen incrementos en la
precipitacion, mientras que otros sugieren una disminucién. Tales diferencias entre

modelos son fuente de incertidumbre.

Una fuente adicional de incertidumbre, se encuentra en la variabilidad natural del
sistema climatico, que en gran medida es el resultado de inestabilidades internas, o
forzamientos externos, como los que resultan de la actividad volcanica o la actividad
solar. El verdadero propoésito de los escenarios es dar una idea de la incertidumbre, ya
gue ayudan a determinar las posibles ramificaciones de un hecho (en este caso,
cambio climatico) a lo largo de uno o mas caminos, plausibles pero indeterminados
(Magaia, 2010).

La incertidumbre se propaga de una estimacion a otra, es decir, los escenarios de
emisiones produce incertidumbre en el ciclo del carbono para los modelos, y ésta se
propaga en las proyecciones del clima global y regional proyectados en los modelos,
gue a su vez genera incertidumbre cuando se estiman los impactos en una region o
localidad (Figura 19). No se piense sin embargo que el incremento de incertidumbre

conduce a un desconocimiento de lo que pasara. Es necesario, tener una idea de la
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magnitud de la sefial y de la incertidumbre para darle valor a las proyecciones

climaticas (Zermefio, 2008).

R -
1 — [ — | — | —
ula
escenarios —>  respuestadel — sensibilidad de = — escenarios de cambio —*  rango de
de emisiones ciclo del carbono clima global climsitico regional posibles impactos

Figura 19 Cascada de incertidumbre en la secuencia entre emisiones de GEI e impactos (Zermefio,
2008).

3.8 Downscaling (Reduccion de escala)

Escenarios de cambio climatico regionales se pueden obtener a través de técnicas de
reduccion de escala (downscaling), las cuales pueden ser dinamicas o estadisticas. En
las técnicas estadisticas de reduccion de escala las variables del clima regional o local
se obtienen generando un modelo estadistico que las relaciona con las variables de
gran escala del modelo de circulacion general. Esta técnica ha cobrado gran
importancia por permitir utilizar las salidas de los MCG’s para establecer escenarios

probabilisticos.

Una opcién adicional para la reduccién de escala son los Modelos de Clima Regional,
estos modelos son similares a los MCG’s pero de mayor resolucion espacial (hasta de
100 km?2) y por lo tanto contienen una mejor representacion de elementos como la
topografia o el uso de suelo dentro del dominio de interés. Dependiendo de la
resolucion del modelo, se puede también resolver explicitamente algunos de los
procesos en los MCG’s, como la interaccion de orografia y uso de suelo en escala
regional. Dicha opcion requiere de grandes capacidades humanas y computacionales

para poder representar los escenarios en forma probabilistica, con mdultiples
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experimentos y modelos, por lo que la mayoria de los experimentos en esta linea se

enfocan al andlisis de procesos.

Existe asi una gran variedad de herramientas de reduccidn de escala de las salidas de
los MCG'’s, tanto dinAmicas como estadisticas, que en su mayoria son libres. Algunos
de los mas populares son el MM5, PRECIS, RegCM3 y SDSM. El MM5, PRECIS y
RegCM3 son de tipo dindmico y el SDSM es de tipo estadistico. Los desarrollos
dindmicos existentes para escenarios regionales mas actualizados son del tipo del
proyecto PRUDENCE en Europa, o NARCCAP para Norte América. PRUDENCE
surgi6 en Europa con el propdsito de proveer una gran cantidad de escenarios de
cambio climatico de alta resolucion (del orden de 400 km2) y una medida de la
incertidumbre asociada. NARCCAP se ha iniciado en afios recientes como un esfuerzo
de instituciones cientificas de Estados Unidos, Canada y México para analizar
proyecciones de cambio climatico de alta resolucion espacial, con especial énfasis en
los procesos y escenarios en el sentido probabilistico. NARCAAP sin embargo, adolece
de un problema cuando se trata de analizar escenarios de cambio climético para
México y es que el dominio utilizado por muchas instituciones solo llega a 20° N de
latitud en su frontera sur, por lo que el pais no queda representado adecuadamente en
los escenarios. Solo algunos modelos cubren México, Centroamérica y el Caribe en su
totalidad y corresponden a las proyecciones del Centro Hadley con el modelo de
mesoescala PRECIS, o el del Instituto de Investigacion Meteoroldgica de Japon con el

Simulador de la Tierra conocido como Earth Simulator (Zermefio, 2008).

Por el lado estadistico, el Método Estadistico de Reduccion de Escala (SDSM, por sus
siglas en inglés) es una de las herramientas de escalamiento espacial mas utilizadas
en la proyeccion local, pues su esquema se basa en la regresion lineal maltiple en un
punto, ocupando campos meteoroldgicos de precipitacién, temperatura, radiacion solar
de los MCG’s y locales observados (Zermefio, 2008).
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Figura 20 Esquema que ilustra de manera general el enfoque de Downscaling (Wilby, 2007).
3.9 Impacto del cambio climatico en el recurso hidrico
3.9.1 El cambio climético y el agua

De acuerdo con el IPCC (2007) se espera que el cambio climatico intensifique el estrés
sobre el recurso hidrico, aunado al crecimiento de la poblacion, cambio econdmico,
usos de la tierra y a la urbanizacion. De este modo se espera que el cambio climatico
afecte a los bancos de nieve, los glaciares y los pequefios casquetes de hielo que son
una fuente esencial de agua dulce. Segun las proyecciones, las pérdidas de masa
generalizadas de los glaciares y las reducciones de la cubierta de nieve de los ultimos
decenios se acelerarian durante el siglo XXI, reduciendo asi la disponibilidad de agua y
alterando la estacionalidad de los flujos en regiones abastecidas de agua de nieve,

donde vive actualmente mas de la sexta parte de la poblacion mundial.

Los cambios en la precipitacion y en la temperatura inducen cambios de la escorrentia
y de la disponibilidad de agua. La escorrentia aumentaria entre un 10% y un 40% de
agui a mediado de este siglo en latitudes superiores y en ciertas areas tropicales
lluviosas, y disminuiria entre un 10% y un 30% en ciertas regiones secas de latitudes
medias y en los tropicos secos, debido a la disminucion de las lluvias y a tasas de
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evapotranspiracion mas altas. También numerosas areas semiaridas como el oeste de
Estados Unidos padeceran una disminucion de sus recursos hidricos por efecto del
cambio climatico. Las areas afectadas por sequias aumentarian en extension, y ello
podria repercutir negativamente en mdultiples sectores: agricultura, suministro hidrico,
produccion de energia o salud. A nivel regional, la demanda de agua de riego

aumentaria sustancialmente por efecto de los cambios climaticos.

El aumento de las temperaturas afectaria también las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los lagos y rios de agua dulce y sus efectos sobre numerosas especies
de agua dulce, sobre la composicién de las comunidades y sobre la calidad del agua
serian predominantemente adversos. En las areas costeras, el aumento de nivel del
mar agravaria las limitaciones de los recursos hidricos, debido a una mayor salinizacion

de los suministros de agua subterranea.

El agua dulce es indispensable para todas las formas de vida, y necesaria en grandes
cantidades para casi todas las actividades humanas. El clima, el agua dulce y los
sistemas biofisicos y socioecondmicos estan intimamente interconectados, por lo que
un cambio en uno de ellos induce un cambio en el otro. El cambio climético
antropogénico agrava la presion que estan experimentando ya las naciones ante el
problema de la utilizacién sostenible del agua potable. Los problemas que habra que
resolver en relacion con el agua potable son: exceso de agua, escasez de agua y
exceso de polucion. Cada uno de esos problemas puede ser amplificado por el cambio
climatico. Los problemas relacionados con el agua dulce desempefian un papel crucial
en el conjunto de las vulnerabilidades regionales y sectoriales clave. Por ello, la
relacion entre el cambio climatico y los recursos de agua dulce suscita una

preocupacion y un interés de primer orden (Bates et al., 2008).

Hasta la fecha, los problemas relacionados con los recursos hidricos no han sido
adecuadamente abordados en los analisis del cambio climético, ni en la formulacién de
politicas sobre el clima. En la mayoria de los casos, no se han tenido en cuenta
tampoco adecuadamente los problemas que plantea el cambio climatico en relacion

con los analisis, la gestion o la formulacion de politicas relativas a los recursos hidricos.
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Segun numerosos expertos, tanto el agua como su disponibilidad y calidad seran los
principales factores de presion y el principal tema de debate en el contexto de las

sociedades y del medio ambiente afectado por el cambio climatico (Bates et al., 2008).

3.9.2 Cambios observados

En las evaluaciones de escala mundial, se considera que una cuenca padece estrés
hidrico cuando su disponibilidad de agua por habitante es inferior a 1,000 m3/afio. Un
volumen de agua superior a 1,000 m3 por habitante por afio es normalmente mas de lo
necesario para usos domésticos, industriales y agricolas. El estrés hidrico es un
concepto que describe en qué medida esta expuesta la poblacion al riesgo de falta de

agua.

3.9.3 Lasequiay el cambio climético en la cuenca del Rio Colorado.

El Rio Colorado satisface gran parte de las necesidades hidricas de siete de los
Estados Unidos, de dos Estados mexicanos, que en total suman aproximadamente 25
millones de habitantes, y que, segun las proyecciones, alcanzaria los 38 millones para
el 2020s. En los dltimos 100 afios, el porcentaje total de superficie afectada por sequias
climaticas graves o extremas en Estados Unidos ha sido de un 14% anual en promedio,
con un maximo de 65% en 1934 (Bates et al., 2008).

La expansion de la poblacion y de las actividades economicas hacia el oeste de USA, y
las respuestas concomitantes a los episodios de sequia, han dado lugar a
adaptaciones estructurales importantes, entre ellas los cientos de depdsitos, proyectos
de riego e instalaciones de extraccion de aguas subterrdneas, desarrolladas en
entornos semiaridos. Esta ampliamente documentado que la asignacion de las aguas
del Rio Colorado a los Estados de la cuenca tuvo lugar durante el periodo mas humedo
de un intervalo de 400 afios entre 1905 y 1925. Recientemente, el oeste de Estados
Unidos ha padecido una sequia sostenida, el 30-40% de la region ha estado sometida
a una sequia severa desde 1999, y el Rio Colorado ha tenido, entre 2000 y 2004, el
caudal quinquenal mas bajo nunca registrado. Ademas, los Estados del suroeste de

Estados Unidos estan experimentando uno de los crecimientos mas rapidos del pais y
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generando una demanda social, econémica y medioambiental de recursos hidricos
(Pulwarty et al., 2005).

Una pequefa porcion de la cuenca del Rio Colorado (un 15%, aproximadamente)
aporta la mayor parte (85%) de su caudal. Las estimaciones muestran que, con el
aumento del calentamiento climatico y de la evaporacion, la disminucion de la
escorrentia alcanzaria el 30% durante el siglo XXI. En esas condiciones, y teniendo en
cuenta las extracciones previstas, sOlo podrian satisfacerse las necesidades
estipuladas en el Pacto del Rio Colorado durante un 60-75% del tiempo de lo que
actualmente se tiene al 2025 (Christensen et al., 2004). Bates (2008) menciona que
para el 2050, las condiciones de humedad promedio en el suroeste de Estados Unidos
podrian igualar a las que se observaron a mediados del siglo XX. Tales cambios se
deberian al incremento de las temperaturas (por el aumento de la sublimacién y de la
evaporacion, y por la disminucion de la humedad del suelo, aunque el nivel de

precipitacion permaneciera razonablemente constante).

La mayoria de los escenarios de flujo del Rio Colorado en Lees Ferry (que separa la
cuenca superior de la inferior) indican que, dentro de 20 afios, la descarga podria ser
insuficiente para cubrir la demanda actual de recursos hidricos (Pulwarty et al., 2005).
La experiencia reciente sugiere que las condiciones son ya ‘criticas’ en esa cuenca. La
variabilidad y el cambio climéatico, sumados a una presion creciente por efecto del
desarrollo, ocasionaran sequias de magnitud desconocida para las instituciones de la

region, y agravaran los conflictos entre los usuarios del agua (Bates et al., 2008).
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Figura 21 Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y de su gestién; al fondo, un
mapa de estrés hidrico (IPCC, 2008).

3.10 Evapotranspiracion potencial

Proceso de evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacién de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y por
otra parte mediante transpiracion de arboles, pastos, cultivos, etc. La evaporacion es el
proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se
retira de la superficie evaporante (remocion de vapor) (Allen et al., 2006). El agua se
evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion humeda. La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocién hacia la atmosfera. La
transpiraciéon, depende del aporte de energia, del gradiente de presion del vapor y de la
velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad

49



atmosférica y el viento también deben ser considerados en su determinacién (Allen et
al., 2006).

Diversas clases de plantas pueden tener distintas tasas de transpiracién. Por otra
parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio
donde se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion.

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en
unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, un dia, 10 dias,

un mes, un afo o incluso un periodo completo de cultivo.

Como una hectéarea tiene una superficie de 10 000 m? y 1 milimetro es igual a 0,001m,
una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m® de agua por
hectarea. Es decir 1 mm/dia es equivalente 10 m® ha/dia. Los factores que afectan la
evapotranspiracion son el clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de
desarrollo (Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion potencial (ETo), o también conocida como evapotranspiracion de
referencia (ETr), es la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde,
bien regada de pasto uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente al

suelo.

3.11 Evapotranspiracion de Cultivo

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra con buena
fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo
y agua, y que alcanza la maxima produccioén de acuerdo a las condiciones climaticas
(Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos climéticos e
integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la

resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavia existe
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una considerable falta de informacion para los diferentes cultivos, el método de
Penman-Monteith se utiliza solo para la estimacion de la tasa de evapotranspiracion del
cultivo estandar de referencia (ETo). La relaciéon ETc/ETo que puede ser determinada
experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo
(Kc), y se utiliza para relacionar ETc a ETo de manera que ETc = Kc x ETo (Allen et al.,
2006).

3.12 Estrategias de adaptacion y mitigaciéon

Como otros problemas ambientales, el riesgo ante el cambio climatico debe manejarse,
por un lado, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero que se conoce
como mitigacion y, por otro, prepardndose para las nuevas condiciones climéticas
mediante procesos de adaptacion. En el primer caso, se reduce la amenaza y en el

segundo, la vulnerabilidad.

Para enfrentar el riesgo del cambio climéatico es importante la participacion de todos los
sectores de la poblacion, académicos, gubernamentales y organismos internacionales.
En el proceso de mitigacion y de adaptacion, la innovacion tecnoldgica sera muy
importante para impulsar cambios de métodos de produccién y utilizacion de la energia

gue llevan a medidas de desarrollo sostenible.

El disefio de estrategias de adaptacién para realidades concretas es una tarea
complicada debido a las incertidumbres inherentes a las proyecciones del desarrollo
socioecondmico, de las emisiones de gases de efecto invernadero y del clima. No es
posible determinar con precision los impactos futuros del cambio climatico sobre un
sistema en particular o en un lugar dado. En los ultimos afios, el conocimiento sobre el
clima y sus impactos se ha incrementado enormemente, pero mas investigaciones y
monitoreo seguiran siendo esenciales para lograr un mayor comprension de los
impactos y las estrategias de adaptacién necesarias para aminorarlas. La gestion del
riesgo seguira siendo desarrollada considerando las probabilidades de cambios, sean

estas de temperatura, precipitacion o de la vulnerabilidad misma de los sistemas.
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La adaptacién corresponde a un ajuste de los sistemas humanos a cambios de
condiciones climaticas, con el objeto de reducir la vulnerabilidad. La adaptacion resulta
de un proceso de toma de decisiones y representa una oportunidad de mejorar a través
de transformaciones en tecnologias, educacién, comportamientos, politicas publicas, o

infraestructura (Aldunce et al., 2008).

De acuerdo al consenso alcanzado por el IPCC en su Cuarto Informe de Evaluacion
(IPCC, 2007), el futuro del planeta esta en riesgo por el cambio climatico a menos que
se actue en dos direcciones: la mitigacion y la adaptacion. La mitigacion busca reducir
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) e incrementar los sumideros de
carbono, y con ello disminuir el calentamiento del planeta, es decir, reducir la amenaza.
Por otro lado, la adaptacion busca desarrollar estrategias y acciones para reducir la
vulnerabilidad al cambio climatico de grupos sociales, regiones o sectores econémicos
por mencionar algunos, de forma tal que los impactos negativos esperados bajo cambio
climatico sean menores o eliminados, y se pueda incluso aprovechar las oportunidades

asociadas a un nuevo clima (IPCC, 2007).
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Capitulo IV

Materiales y Métodos

Esta tesis tiene como punto de partida los antecedentes de investigaciones en la
cuenca del Rio Colorado, tomando en cuenta el marco legal de la cuenca conocida
como la Ley del Rio (1920). En esta ley se engloban una serie de pactos y acuerdos
gue se han recopilado a lo largo de la historia de la cuenca, pudiéndose mencionar los
siguientes: Colorado River Compact (1922), Boulder Canyon Project Act (1928), y el
Tratado de Aguas Internacionales (1944) que se firmo6 entre México y Estados Unidos,

entre otros.

A partir de datos sobre la distribucion del recurso hidrico entre los estados de Estados
Unidos y México para el periodo 1996-2000 (USBR, 2004), y, sobre el suministro y
usos de agua en el Valle de Mexicali para el periodo 2001-2008 (Flessa, et al., 2009),
se pudo establecer un panorama de la cuenca del Rio Colorado y el Valle de Mexicali,
respecto a la disponibilidad y uso de agua. Se utilizaron como base los ultimos
resultados de modelacion del IPCC (2007). Ademas se incluyen algunos estudios que
se han realizado en la cuenca del Rio Colorado (Christensen et al., 2007, Miller et al.,
2003, Hidalgo et al., 2009, Hurkman et al., 2009).

En este estudio se realizé un analisis climatico en la cuenca con modelos de circulacién
general y modelos de reduccion de escala. Los modelos que se utilizaron fueron el
HADCM3 y CGCM2 que son de circulacién general. Los modelos de reduccion de
escala que se utilizaron fueron el BCM2, CGCM2 y HadCM3 para cinco areas de
aproximadamente 12 km X 12 km a lo largo de cuenca, lo que permitié explorar el
posible impacto del cambio climatico en distintas zonas de la cuenca. Con estos
mismos modelos de reduccion de escala se realizé un analisis en el Valle de Mexicali.

A continuacion se describen los modelos con mayor detalle.
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4.1 Modelos de Circulacion General (MCG’s)

Los modelos de circulacion general que se utilizaron para este estudio fueron los
siguientes, HADCM3 (Hadley Centre Coupled Model 3) y CGCM2 (Canadian Global
Coupled Model 2) (CICS, 2003).

Las proyecciones utilizadas para los modelos HADCM3 y CGSM2 del proyecto CCIS
son las recomendadas por el IPCC (periodos 2010-2039 y 2040-2069). Estos modelos
forman parte de un grupo que proporcionan la base para el estudio sobre el cambio
climatico de la cuenca del Rio Colorado; se eligieron solo dos modelos que el IPCC
(2007), recomienda utilizar, los resultados de estos modelos solamente son una
referencia sobre lo que esta sucediendo a lo largo de la cuenca respecto a cambios de

temperatura y precipitacion a gran escala.

El CGCM2 utiliza una escala espacial de 3.75° de latitud y 3.75° de longitud
(aproximadamente 416 km X 416 km) del cual se usaron dos escenarios de emisiones,
el A2 y el B2. El A2 corresponde a un escenario de altas emisiones, mientras que el B2

a uno de bajas emisiones (CICS, 2003).

El HADCMS3 utiliza una escala espacial de 2.5° de latitud y 3.75° de longitud
(aproximadamente 277 km X 416 km) para este modelo se utilizaron también los
mismos escenarios de emisiones, A2 y B2 (CICS, 2003).

De los modelos anteriores se obtuvieron los datos de temperatura minima (Tmin),
temperatura maxima (Tmax) y precipitacion (P). Los periodos de interés fueron tres: un
periodo climatoldgico base correspondiente a 1961-1990, y dos escenarios climaticos,
de 2010 a 2039, llamado de los 2020s, y de 2040 a 2069, llamado de los 2050s. En el
proceso se hizo una seleccion de las areas de interés que se determinaron por la
escala que maneja cada modelo y la localizacién dentro de la cuenca; en la figura 22 se
puede ver una representacion de estas areas. Para los dos modelos se eligieron tres

areas en la cuenca.
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Tabla 4.1 Coordenadas de las areas de analisis en la cuenca con los MCG’s HADCM3 y CGCM2.

Modelo HADCM3 Modelo CGCM2
Latitud longitud Latitud longitud
Cuenca parte baja 35 -112.5 35.2556 -112.5
Cuenca parte media 40 -108.75 38.9666 -108.75
Cuenca parte alta 42.5 -108.75 42.6776 -108.75
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Figura 22. Localizacién de puntos de interés del MCG’s (CGCM2) a lo largo de la cuenca del Rio
Colorado (cuadros azules, estos cuadros no son representativos de la escala de los modelos, es solo
una guia de referencia). Se resalta que los MCG's cubre areas que traslapan regiones hidrolégicas

bajas, medias y altas.

4.2 Modelos regionales

A partir del programa Proyecciones Re-escaladas de Clima y Corregidas por Sesgo,

(Maurer et al.,

2007), se utilizaron las proyecciones regionales. Las proyecciones
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climaticas utilizadas para manejar el impacto sectorial en escala reducida (1/8° latitud x
1/8° longitud, ~12km x 12km) estan disponibles para Estados Unidos y el norte de

México.

Los 3 modelos regionales que se eligieron para el analisis de la cuenca fueron el
BCCR-BCM2.0, CGCM3.1 (T47) y UKMO-HadCM3 (Maurer et al., 2007). EI BCCR-
BCM2.0 fue desarrollado en el Centro Bjerknes de Investigacion Climatica en Noruega.
El CGCM3.1 (T47) fue desarrollado en el Centro Canadiense para la modelacion y
analisis del clima. EI UKMO-HadCM3 fue desarrollado en el Centro Hadley para la

Prediccién e Investigacion del Clima de Reino Unido.

En todos los modelos regionales se utilizaron los escenarios de emisiones A2 y B1. Las
variables obtenidas fueron la temperatura media superficial (°C) y la precipitacion diaria
(mm/dia). Al igual que en los MCG's, se obtuvieron las series para los mismos periodos
temporales (periodo base 1961-1990, 2020s y 2050s), pero se analizaron las variables
antes mencionadas. Primero propusieron cinco “puntos” a lo largo de la cuenca con
una escala espacial de aproximadamente 12km x 12km con el fin se observar los
cambios de temperatura en distintos puntos de la cuenca y se afiadieron tres “puntos”
mas, aledafios a la cuenca; en la tabla 4.2 se dan las coordenadas que representan el
centro de cada una de las areas y en la figura 23 se representa la localizacion de los

ocho puntos en la cuenca del Rio Colorado.

Tabla 4.2 Coordenadas de las areas de analisis en la cuenca.

Localizacion Latitud | Longitud
VALLE DE MEXICALI, B.C., MEX. 32.4375 | -115.0625
MEXICALI, B.C., MEX. 32.5625 | -115.4375
CALEXICO, CA, USA 32.6875 | -115.4375
VALLE IMPERIAL, CA, USA 33.0625 | -115.4375
LAGO MEAD, NV, USA 36.4375 | -114.3125
COLLINS CANYON, UT, USA 37.4375 | -110.1875
NEW CASTLE, CO, USA 39.5625 | -107.5625
EDEN, WY, USA 42.0625 | -109.5625
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Figura 23. Localizacion de los “puntos” de interés a lo largo de la cuenca del Rio Colorado para la
utilizacion de modelos regionales (cuadros azules, esos cuadros no representan la escala real de los
modelos).

4.3 Valle de Mexicali: modelos regionales y principales cultivos.

En el Valle de Mexicali se analizaron dos éareas (tabla 4.2) con los tres modelos
regionales antes mencionados y dos escenarios de emisiones A2 y Bl para los
periodos base, 2020s y 2050s; los datos obtenidos fueron temperatura (°C) y
precipitacion (mm/dia). El &rea de andlisis esta representada por rectangulos de 12 km
x 24 km (288 km? aproximadamente) como se puede observar en la figura 24. La suma
de las areas da una superficie aproximada de 576 km?. En el Valle de Mexicali se
siembra una superficie aproximada de 1340 km? (CONAGUA, 2010), por consiguiente
el area de analisis representa aproximadamente un 43% de la superficie sembrada.

Este porcentaje es representativo para realizar el andlisis climatico e hidrico en este
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estudio ya que las areas elegidas son precisamente las areas de siembra de los

cultivos elegidos trigo, alfalfa y algodén. (Soto, 2011, comunicacién personal).

Tabla 4.2. Area de andlisis en el Valle de Mexicali.

Localizacién Latitud(®) Longitud(®)
1-VALLE DE MEXICALIL B.C., MEX. 32.375 -115.062
2-VALLE DE MEXICALI, B.C., MEX. 32.500 -114.937

Del informe de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2010) denominado

“Distribucién de aguas en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado riego por gravedad”,
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del ciclo agricola 2009/2010 se obtuvieron los cultivos sembrados en el Valle de

Mexicali, la superficie regada y el agua entregada a los usuarios.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP)(Guzmén, et al., 2008) realiz6 un estudio sobre las necesidades hidricas de los
principales cultivos en el Valle de Mexicali, los resultados aportan datos relevantes
sobre la necesidad hidrica para los cultivos que se van analizar; una parte de los

resultados del INIFAP se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Necesidades hidricas para los principales cultivos el Valle de Mexicali INIFAP
(2008).

CULTVO mm/ciclo CICLO
TRIGO 571.3 DICIEMBRE-MAYO
ALFALFA 1892.86 ENERO-DICIEMBRE
ALGODON 1053.1 MARZO-SEPTIEMBRE

4.4 Céalculo de evapotranspiracion potencial

Para el proposito de este estudio el célculo de la ETo es fundamental ya que permitira
realizar una estimacion de las necesidades hidricas en algunos cultivos
econdmicamente importantes en el Valle de Mexicali. Para obtener el maximo beneficio
y hacer el uso 6ptimo de cada metro cubico de agua utilizado en el riego de las plantas,
se debe conocer cuanta agua aplicar, cuando y cémo aplicarla.

Para esto es importante conocer la evapotranspiracion potencial (ETo), también
conocida como evapotranspiracion de referencia (ETr), que se refiere a la
evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde, bien regado a una altura
uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo (Allen et al.,
2006). La ETo se puede calcular utilizando datos meteorologicos; como resultado del
estudio de Penman-Monteith (1990), la FAO lo recomienda como el método estandar
para la definicion y el calculo de la ETo. Este método requiere datos de radiacion solar,
temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento (Allen et al., 2006).

También requiere la fecha y las coordenadas geograficas del sitio.
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Para realizar el célculo de la ETo para el Valle de Mexicali se obtuvieron datos
promedio de humedad relativa en Mexicali, B.C., para el periodo climatolégico base
1961-1990, porcentajes simulados promedio para cada mes, que se generaron a partir
de datos locales de temperatura. Los datos de viento (m/s) se obtuvieron de una
estacion ubicada en el condado de Imperial (Brawley), latitud 32°57° N y longitud
115°33’ O. Esta estacién climatica cuenta con datos diarios del 1 agosto de 1981 a la
fecha, pero se tom6 como base para este estudio el periodo de 1982 — 1990. Las horas
luz se obtuvieron tomando en cuenta la latitud del area en estudio. Con estos datos se
calculo la evapotranspiracion potencial utilizando el programa CROPWAT 8.0 (FAO,

2009) que utiliza el método de Penman-Monteith (Figura 21).

@ ETo Penman-Maenteith Mensual - untitled EI@
Pais |Mexico Estacién [Vale MxL
Alitud | 21 m. Latitud [3280 [N -~ Longitud [11430 [ ~
Mes Prom Temp Humedad Yiento Insolacion Rad ETo
4E % m's horag M frifddia mmAmes
Enero 128 73 1.0 10.3 11581 4E.43
Febrero 158.2 72 14 11.0 185 E5.30
Marzo 17.4 =] 20 12.0 23.2 108.33
Abril 0.8 B7 21 13.0 23 14214
Mayo 2489 E4 18 13.9 30.3 18116
Junio 297 g2 1.7 14.3 3.4 20648
Julio 330 E5 14 141 307 22425
Agosto 326 EE 15 13.3 28.4 21011
Septiembre 293 BE 15 12.4 24E 16650
Octubre 234 B7 16 11.4 1818 11815
Noviembre 171 70 13 105 15.8 BE.&87
Diciembre 128 73 1.0 10.0 139 43.80
Promedio 22.4 68 1.5 12.2 23.3 1578.52

Figura 25 Ejemplo de resultados generados por el programa CROPWAT.

4.5 Calculo de evapotranspiracion del Cultivo (estimacion de
necesidades hidricas)

Se puede calcular la evapotranspiracion de un cultivo a partir de datos climaticos,
integrando ademas los factores de resistencia propios de cada cultivo. La FAO en su
estudio de Riego y Drenaje No 56, recomienda el método de Penman Monteith para la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETr), a partir de datos
climatologicos, en este caso utilizamos los datos climaticos de la region del Valle de

Mexicali.
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De acuerdo al enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracién del cultivo
(ETc) se calcula como el producto de la evapotranspiracion de referencia del cultivo

(ETr) y el coeficiente del cultivo (Kc):
ETc =Kc x ETr

El calculo de la evapotranspiracion del cultivo bajo estas condiciones supone que no
existen limitaciones de ningun tipo en el desarrollo de los mismos, esto es, que no
existe ninguna limitacion debida a estrés hidrico o salino, densidad del cultivo, plagas y
enfermedades, presencia de malezas o baja fertilidad. Debido a las variaciones en las
caracteristicas propias del cultivo durante las diferentes etapas de crecimiento, Kc

cambia desde la siembra hasta la cosecha (Allen et al., 2006).
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Capitulo V. Resultados y Discusion

5.1 Evaluacion de Modelos de Circulacion Generales

Los MCG'’s que se utilizaron para el analisis del cambio climatico en la cuenca del Rio
Colorado fueron el HADCM3 y CGCM3; que como se menciond en el capitulo anterior
son algunos de los modelos recomendados por el IPCC (2007). La informacion
obtenida de los MCG’s es una aproximacion de las condiciones climéticas esperadas
en el futuro. Los resultados obtenidos son temperatura (C°) y precipitacion
(mm/anuales), el andlisis de los resultados da como resultado una anomalias, definidas
como la diferencia entre el escenario modelado y el escenario base para cada variable
climatica. Por lo tanto, “anomalias positivas” o “anomalias negativas” indican un

aumento o disminucién en las condiciones de cada variable climética, respectivamente.

5.1.1 Modelo HADCM3

Los resultados con este modelo proyectaron incrementos de temperatura (°C) en las
tres regiones de andlisis a lo largo de la cuenca, respecto al periodo base 1961-1990
(tabla 5.1). Estos resultados se presentan en las tablas 5.2 y 5.3 para las temperaturas
maximas y minimas, respectivamente; donde las celdas en gris claro representan las
temperaturas con anomalias positivas menores, mientras que las celdas de gris
obscuro representan las anomalias positivas maximas. En general se obtuvieron
anomalias similares a las obtenidas en Christensen et al. (2007) y Miller et al. (2008)

donde se presentaron aumentos de temperatura a lo largo de la cuenca.

Cabe aclarar que los resultados que se describen a continuacion (tabla 5.2 y 5.3) son
indicadores de anomalias en forma de rangos, independientemente del escenario de
emisiones utilizado. Esta manera descriptiva es Util para mostrar el mejor y peor
escenario climatico proyectado; pero, en donde se desee subrayar la importancia del
escenario de emisiones se nombrard explicitamente. De este modo, para la
temperatura minima se presenta un rango de anomalias positivas entre 0.3 °C a 2.8 °C
para el periodo 2020s y para el periodo 2050s contintia la tendencia con aumentos de
temperatura en la cuenca aunque con un rango de 1.0 °C a 4.4 °C. La temperatura

maxima presenta aumentos de temperatura de 0.2 °C a 3.1 °C para los 2020s y para
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los 2050s un rango de 0.7 °C a 5.6 °C. Estos resultados concuerdan con los escenarios
del IPCC (2007).

Tabla 5.1 Periodo Base de temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C) y precipitacion (mm/mes).
Se resalta que los MCG's cubre areas que traslapan regiones hidroldgicas bajas, medias y altas.

Periodo base 1961-1990
Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C) Precipitacién (mm/mes)
Region baja | Region media | Region alta | Region baja | Region media | Region alta | Region baja| Regiéon media | Region alta
Enero -3.7 -15.4 -16.2 5.3 -4.4 -6.5 65.0 50.8 514
Feb -2.2 -13.6 -14.2 8.1 -2.4 -4.4 59.2 48.9 48.1
Marzo -0.9 -8.9 -12.8 12.3 1.3 -2.0 44.3 68.0 65.3
Abril 1.8 -1.7 -4.8 18.2 8.5 4.1 24.6 89.9 92.8
Mayo 5.9 24 1.6 27.3 15.5 12.5 8.6 85.4 114.8
Junio 10.9 6.3 5.8 34.8 23.5 18.7 4.1 44.2 81.8
Julio 15.7 9.3 8.8 39.5 31.0 24.2 5.6 27.1 43.1
Ago 15.2 9.1 7.5 38.2 30.5 26.1 12.1 29.5 32.3
Sep 10.4 4.5 2.7 32.2 24.0 20.0 21.1 30.0 33.5
Oct 3.9 -14 -2.5 23.7 13.5 8.9 15.8 37.5 56.1
Nov -2.0 -7.5 -9.6 12.8 1.2 -2.3 29.1 52.5 64.8
Dic -3.8 -14.6 -15.9 6.3 -4.3 -6.6 53.8 52.5 57.1

Tabla 5.2 Anomalias de temperatura minima (°C) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y B2.

Modelo HADCM3 Anomalias de Temperatura minima (°C)

Periodo 2020's escenario A2 y B2

Periodo 2050's escenario A2 'y B2

2.1

Region baja Region media Region alta Region baja Region media Region alta
A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 50 B250 |A250 B2 50 A2 50 B2 50
Enero 0.7 1.1 1.3 1.7 1.6 1.4 2.7 2.7 2.0 2.3
Feb 0.6 0.3 1.0 0.7 1.2 1.0 2.6 2.7 1.3 1.3
Marzo 0.8 1.0 1.3 0.9 1.6 1.9 3.8 3.6 2.3 2.3
Abril 0.8 1.4 1.6 1.4 2.1 2.2 1.6 1.4 2.6 2.9
Mayo 1.3 1.3 0.8 0.8 2.5 2.4 2.2 1.9 2.2 1.6
Junio 1.6 1.8 1.6 1.7 3.7 3.1 3.0 2.7 3.1 2.9
Julio 2.2 1.9 2.0 4.1

%
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Tabla 5.3 Anomalias de temperatura maxima (°C) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y B2.

Modelo HADCM3 Anomalias de Temperatura maxima (°C)

Periodo 2020's escenario A2 y B2

Periodo 2050's escenario A2y B2

2.4

2.2

Region baja Region media Region alta Region baja Region media Region alta

A220 |B220| A220 B2 20 A2 20 B2 20 A2 50 B250 |A250 B2 50 A2 50 B2 50
Enero 1.7 1.9 0.9 1.0 0.9 1.1 2.8 2.9 1.5 1.5 1.4 1.4
Feb 1.4 1.6 0.8 0.5 0.7 0.4 2.4 2.4 1.2 1.5 0.7 1.0
Marzo 1.2 1.7 1.5 1.3 0.6 0.2 2.5 2.5 2.8 2.8 1.0 1.1
Abril 1.6 1.9 1.3 1.7 1.5 1.7 3.4 2.5 2.8 2.4 3.2 3.2
Mayo 1.4 1.3 1.4 1.4 1.2 1.1 3.0 2.5 3.1 2.5 2.9 2.2

4.4

3.6

Julio 1.6 2.0

Ago 1.8 2.0 3.4

sep 05 |13] 09| 17 15 2.4 2.7 1.9 3.1 2.2 4.1 3.2
ot | 05 [13] 11| 15 16 1.9 2.4 1.8 2.8 21 3.3 2.6
Nov | 11 | 15[ 11 | 14 1.0 14 | 22 1.9 23 21 2.1 2.0
Dic 14 280 09 | 18 0.9 16 290 B3 20 25 1.8 22

Los resultados para la precipitacion consistieron en aumentos y disminuciones a lo

largo de la cuenca (tabla 5.4). Entre lo mas notable para los 2020s se encuentra, una

disminucion de -6.5 a -10.4 mm anuales en la region baja de la cuenca; en la regiéon

media con el escenario A2 se presenta una disminucién de -12.6 mm anuales mientras

gue con el escenario B2 un aumento de 6.1 mm anuales. En la region alta de la cuenca

se proyecta un aumento de entre 1.1 mm a 27.3 mm anuales. Ya para los 2050s los

resultados para la region baja difieren, con el escenario A2 hay una disminucion de -

14.1 mm anuales y el escenario B2 hay un aumento de 8.8 mm anuales. En la region

media se presentd un aumento con respecto al escenario B2 de 31 mm anuales, para

el escenario A2 hay una disminucion de -5.8. En la region alta de la cuenca hay

aumento de precipitacion de hasta 37.5 mm anuales.
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Tabla 5.4 Anomalias de precipitacion (mm/mes) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y B2. Las
celdas en gris claro y gris obscuro presentan anomalias negativas y positivas maximas, respectivamente.

Modelo HADCM3 Anomalias de Precipitacién (mm/mes)
Periodo 2020's escenario A2 y B2 Periodo 2050's escenario A2 y B2
Region baja Region media Region alta Region baja Region media Region alta
A2 20 B220 [ A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 50 B250 |A250 B2 50 A2 50 B2 50
Enero | -48 | 28| 14 0.1 -0.9 3.0 6.7 4.3 6.6
Feb -2.6 -12.5| 1.2 -1.9 3.2 1.7 -2.8 -3.9 4.3 -0.6 4.7 0.5
Marzo 1.2 -1.8 1.3 6.1 1.0 4.6 -6.7 0.8 3.7 9.3 6.3 5.8
Abril -5.6 -6.0 | -2.1 -4.4 5.9 3.9 -9.6 -0.7 -6.6 -3.6 4.3 7.0
Mayo -3.0 -0.6 | -12.0 -4.7 1.3 7.1 -4.8 -0.6 -19.5 -8.0 -3.5 4.7
Junio -2.3 -0.7 | -15.2 | -12.0 -17.7 -13.1 -1.7 1.0 -20.9 -4.8 -24.6 -8.4
Julio 0.8 1.3 3.3 2.3 -1.1 1.5 2.1 3.4 7.7 3.0
Ago 14 -0.3 | 0.7 -2.9 -0.9 -1.0 2.5 3.8 2.6 0.3 -0.6 -0.5
Sep 4.2 1.3 6.9 8.3 1.3 3.5
Oct 5.3 24| 3.1 -0.9 -1.1 -4.4 9.4 2.9
Nov -3.2 -1.3 6.5 -1.6 9.9 -2.0 0.9 3.2 4.5 7.6 6.2
Dic -8.4 03 | -33 3.2 0.3 5.0 -11.7 -11.7 1.9 1.9 5.7 5.9
Anual -6.5 -10.4] -12.6 6.1 1.1 27.3 -14.1 8.8 -5.8 31.0 16.7 37.5

5.1.2 Modelo CGCM2

Al igual que en el modelo anterior, se presentaron incrementos en las anomalias de

temperatura en las tres regiones de analisis a lo largo de la cuenca, respecto al periodo

base 1961-1990 (tabla 5.5). Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.6 y

5.7.

Tabla 5.5 Periodo Base de temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C) y precipitacion (mm/mes).

Periodo base 1961-1990
Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C) Precipitacion (mm/mes)
Regidn baja | Region media | Region alta | Region baja | Region media | Region alta Regidn baja Region media Region alta
Enero -6.1 -16.8 -16.1 2.5 -3.8 -7.5 23.1 45.5 75.7
Feb -2.6 -15.0 -15.8 6.2 -2.4 -6.6 24.8 46.2 63.1
Marzo 0.2 -7.6 -12.5 13.1 -0.3 -3.2 32.5 62.0 70.2
Abril 1.0 -0.8 -8.6 19.2 4.3 -0.7 434 68.2 59.8
Mayo 3.3 2.1 -1.8 26.5 12.5 3.2 29.3 55.7 70.4
Junio 8.3 4.9 7.5 34.1 20.5 14.8 18.4 47.6 91.7
Julio 12.9 8.7 12.2 38.0 25.7 19.8 33.9 80.7 82.3
Ago 13.0 9.7 13.1 36.8 25.1 21.0 45.5 103.3 72.1
Sep 9.2 6.4 8.4 31.8 20.6 17.3 29.8 54.5 46.4
Oct 2.9 1.3 2.1 23.9 12.3 9.5 22.1 30.9 47.7
Nov -1.0 -3.6 -2.9 13.7 2.5 0.9 26.2 36.0 63.3
Dic -4.5 -14.7 -12.9 5.3 -2.7 -5.4 23.2 45.9 71.5

Para las anomalias de temperatura minima se presenta un incremento de entre 0.2 °C

a 3.5 °C para los 2020s y, para los 2050s continta la tendencia con aumentos de
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temperatura en la cuenca con un rango de 0.5 °C a 6.8 °C. Para la anomalia de
temperatura maxima se presentan aumentos de temperatura de 0.3 °C a 2.1 °C para
los 2020s y, para los 2050s los aumentos se presentan entre 1.0 °C a 7.8 °C. Se puede
observar que todos los resultados que se obtuvieron son aumentos de temperatura

respecto al escenario base de 1961-1990.

Tabla 5.6 Anomalias de temperatura minima (°C) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y B2.

Modelo CGCM2 Anomalias de Temperatura minima (°C)
Periodo 2020's escenario A2 y B2 Periodo 2050's escenario A2 y B2

Regidén baja Region media Regidn alta Regidn baja Region media Regidn alta

A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 50 B250 [A250 B2 50 A2 50 B2 50
Enero | 2.0 - 11 13 2.0 15 3.2 36 | 28 | 43 3.0
Feb 1.1 1.3 1.9 2.2 2.1 2.6 2.2 2.1 4.7 3.8 4.3 3.8
Marzo 0.2 0.2 1.8 1.6 0.9 0.3 0.5 0.6 4.1 3.6 2.0 1.8
Abril 0.4 0.3 0.7 0.8 1.6 1.2 1.0 0.7 1.5 1.2 4.0 3.1

Mayo | 1.1 1.0 1.0 0.8 3.4 3.0 2.5 2.2 YTHEYE

Junio 2.0 1.8 0.8 1.0 1.9 1.9 3.5 2.3 1.8 3.4 2.9
| wio 22NN 13 1.8 1.1 1.9 1.6 33 2.8 3.0 2.5 2.7 2.5
Ago 1.6 1.2 1.5 1.3 1.3 1.3 2.7 2.1 2.2 1.9 2.0 1.8
Sep 1.7 1.2 1.1 1.0 1.2 1.3 2.8 2.5 2.4 2.0 2.2 2.1
Oct 1.9 1.3 0.9 0.5 0.8 0.3 3.2 2.4 1.3 1.2 1.4 1.2
Nov 1.0 0.5 1.6 1.2 1.9 1.5 1.9 1.6 3.0 2.7 2.8 2.5
Dic 35 3.0 6.1 4.9

Tabla 5.7 Anomalias de temperatura maxima (°C) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y B2.

Modelo CGCM2 Anomalias de Temperatura maxima (°C)
Periodo 2020's escenario A2 y B2 Periodo 2050's escenario A2 y B2

Region baja Region media Region alta Region baja Region media Region alta

A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 50 B250 |A250 B2 50 A2 50 B2 50
Enero 0.6 0.7 0.9 0.8 1.4 1.1 2.3 1.6 2.0 1.6 3.2 2.2
Feb 1.1 1.4 0.7 0.8 1.5 1.8 2.7 1.5 1.3 2.9 2.5
Marzo 1.2 1.3 0.4 0.3 0.6 2.1 2.3 1.3 1.1 1.2 1.0
Abril 1.3 1.0 1.3 1.3 0.4 0.3 1.8 2.2 3.3 2.7 1.6 1.0

Mayo 1.5 1.4 15 1.4 3.0 2.2 2.8

Junio 2.1 2.1 2.3 3.8 3.0
Julio 1.8 1.3 1.9 1.5 1.7 1.6 2.3 2.3 2.7 2.4 2.9 2.3
Ago 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.6 2.4 2.1 2.2 1.9 3.0 2.3
Sep 1.3 1.2 1.3 1.6 1.6 1.8 1.8 2.2 2.8 2.6 3.7 3.0
Oct 1.5 1.5 1.8 14 1.8 1.3 2.3 2.5 3.5 2.8 3.8 2.8
Nov 1.1 1.4 1.2 1.3 1.4 1.3 2.1 2.4 3.1 2.4 3.2 2.4
Dic 1.5 1.8 1.3 1.2 2.2 2.1 2.5 2.6 2.2 1.8 3.7 3.1

Los resultados obtenidos con las proyecciones para la precipitacion fueron tanto
aumentos como disminuciones a lo largo de la cuenca (tabla 5.8). Entre lo mas notable
se puede comentar que los 2020s se presentaria una disminucion de 3.5 mm anuales
con el escenario A2, mientras que con el escenario B2 un aumento de 0.5 mm anuales

en la region baja de la cuenca. En la region media se presentan aumentos de 17.7 a
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28.6 mm anuales y en la region alta de la cuenca las tendencias siguen presentando un
aumento de entre 9.5 a 26.2 mm anuales. Ya para el periodo 2050s los resultados para
la regiébn baja presentan aumentos en un rango de 5.2 mm a 26.7 mm anuales,
mientras que en la region media se presentan un aumento de 15.6 mm a 21.6 mm
anuales. En region alta de la cuenca se presentan disminuciones y aumentos de 6.4

mm a 30 mm anuales, respectivamente.

Tabla 5.8 Anomalias de precipitacion (mm/mes) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y B2.

Modelo CGCM2 Anomalias de Precipitacién (mm/mes)
Periodo 2020's escenario A2 y B2 Periodo 2050's escenario A2 y B2

Region baja Region media Region alta Region baja Region media Region alta

A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 20 B2 20 A2 50 B250 [A250 B2 50 A2 50 B2 50
Enero -0.5 -0.5 0.4 1.7 4.9 5.2 0.2 -0.9 0.5 1.8 10.4 13.7
Feb -3.1 -2.6 -0.9 0.5 3.5 3.1 1.4 1.3 -1.3 1.2 2.4 9.1
Marzo -1.3 -0.5 0.1 0.4 -2.6 -6.5 -3.9 -2.6 2.1 -0.7 -6.0 -6.8
Abril -9.2 -2.3 -0.5 3.8 1.0 4.0 -4.4 -8.0 2.6 1.2 7.3 4.4

Mayo -5.5 -7.4 2.3 -3.5 -2.0 -5.9 -3.0 -4.2

Junio 0.2 0.8 -6.4 -8.3 -5.2 -6.6 4.0 0.9 -3.4 -4.7 -18.5 9.1
Julio -0.7 4.7 0.0 6.1 -5.4 1.2
Ago -2.4 1.1 5.2 2.0 6.9 -5.1 2.0 -3.1 1.7 -2.4 -3.0 -1.5
Sep 0.1 -1.4 4.9 3.0 -0.2 3.7 -2.7 0.2 1.9 -4.1 -3.4 -1.3
[ o OB 12 5.7 06 | -47 | ‘15 | 83 22 | 15 | 16 | -50 | 00
Nov 2.6 -1.8 -0.8 0.6 0.2 -1.4 5.4 2.1 4.9 -1.8 -3.0 -0.2
Dic 6.7 4.6 6.8 3.4 4.5 4.7 7.2 2.8 1.8 1.0 34
Anual -3.5 0.5 28.6 17.8 26.2 9.5 26.7 5.2 21.6 15.6 -6.4 30.0

5.2 Evaluacion de modelos regionales en la cuenca
5.2.1 Modelos BCCR-BCM2.0, HadCM3 y CGCM3.1.

Los resultados de temperatura para los modelos regionales se presentan en la tabla
5.9. En el periodo de los 2020s el modelo CGCMS3.1 y HadCM3 presentaron los valores
mas altos con un aumento de temperatura de 1.8 °C, ubicAndose en la region del Lago
Mead, Nevada, mientras que con el modelo BCCR-BCM2.0 presentd un aumento
minimo de 0.6 °C ubicado en la region cercana a Calexico, CA, que fue el valor méas
bajo de los modelos analizados. En el periodo de los 2050s el modelo CGCM3.1
presentd en la mayor parte de la region los resultados mas altos con un aumento
maximo de temperatura de 3.1 °C de nuevo para la region del Lago Mead, mientras que
el modelo BCCR-BCM2.0 presenté un aumento minimo 1.1 °C para la region cercana a

Calexico, CA. Los resultados de temperatura que se obtuvieron con los modelos
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regionales a lo largo de la cuenca del Rio Colorado presentaron aumentos de
temperatura. Especificamente para la region del Valle de Mexicali presento el
incremento mas bajo, de 1.1 °C para los 2020s y el incremento mas alto, de 2.9 °C para
los 2050s.

Tabla 5.9 Anomalias de Temperatura (°C) para los 2020s y 2050s escenarios A2 y B1.

Periodo base 2020's Periodo base 2050's

Modelos BCCR-BCM2.0 HADCM3 CGCM3.1 BCCR-BCM2.0 HADCM3 CGCM3.1
Escenario/Periodo| A2 20 B120 A220 B120 A220 B120 A2 50 B150 A2 50 B150 A2 50 B150
VALLE DE MEXICALI, B.C., MEX. 1.2 1.1 1.5 1.6 1.6 1.5 1.9 1.6 2.7 2.4 2.9 2.2
MEXICALI, B.C., MEX. 0.9 0.8 1.2 1.2 1.3 1.2 1.5 1.3 2.3 2.1 2.6 1.8
CALEXICO, CA, USA 0.7 0.6 1.0 1.0 1.1 1.0 1.4 1.1 2.2 1.9 2.4 1.7
VALLE IMPERIAL, CA,USA 1.0 0.9 1.3 1.3 1.4 1.3 1.7 1.4 2.5 2.2 2.7 1.9
LAGO MEAD, NV, USA 14 1.2 1.7 1.8 1.8 1.7 2.3 2.0 3.2 2.9 3.1 2.4
COLLINS CANYON, UT, USA 1.0 0.9 1.4 1.5 1.5 1.4 2.1 1.7 29 2.6 2.9 2.1
NEW CASTLE, CO, USA 1.1 1.0 1.5 1.6 1.7 1.6 2.1 1.8 3.0 2.6 3.1 2.3
EDEN, WY, USA 1.0 0.8 1.3 1.3 1.4 1.4 1.9 1.5 2.8 2.6 2.7 2.1

En la tabla 5.10 se presentan las anomalias de precipitacion. Para los 2020s el modelo
BCCR-BCM2.0 presentd las anomalias negativas mas altas de toda la cuenca, siendo
el valor mayor, en la regién alta de la cuenca (Collins Canyon, UT) y, el modelo
HADCMS3 presentd anomalias positivas en la mayoria de los puntos de andlisis de la
cuenca a excepcion de los sitios de Collins Canyon, UT; Eden, WY y Lago Mead, NV.
El modelo CGM3.1 presenta indistintamente anomalias positivas y negativas en toda la
cuenca. Cabe resaltar que solo el sitio de Collins Canyon, UT localizado en la region
alta de la cuenca presenta disminucion de la precipitacion para todos los modelos y
escenarios presentados.

Para los 2050s la tendencia que presentan los escenarios continda de la misma
manera que para los 2020s; el modelo BCCR-BCM2.0 continla presentando
disminuciones en gran parte de los puntos de analisis de la cuenca a excepcion de los
sitios situados en el Valle de Imperial y de Mexicali, con las disminuciones mayores en
la region de Collins Canyon y New Castle. El modelo HADCM3, para el escenario A2,
presenté anomalias positivos en todos los puntos de analisis de la cuenca; aunque, el
escenario B1 presentd en la mayoria de los sitios anomalias negativas, al igual que el
modelo CGCM3.1 (para ambos escenarios). Solo el modelo HADCM3, en el escenario

A2, presenté anomalias positivas en todos los puntos de analisis de la cuenca.
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Cabe resaltar que aunque las anomalias de precipitacién de los diferentes modelos y
proyecciones no son del todo consistentes, algunos sitios en la region alta de la cuenca
presentan disminuciones (como Collins Canyon, UT). Estos valores dependen en gran

medida a la diversidad natural de clima que se tiene a lo largo de la cuenca.

Tabla 5.10 Anomalias de precipitacion (mm/mes) para el periodo 2020s y 2050s escenario A2 y
B1.

Periodo base 2020's Periodo base 2050's
Modelos BCCR-BCM2.0 HADCM3 CGCM3.1 BCCR-BCM2.0 HADCM3 CGCM3.1

Escenario/Periodo| A2 20 B120 A220 B120 A220 B120 |A250 B150 A2 50 B1 50 A250 B150

VALLE DE MEXICALI, B.C., MEX. | 3.81 8.20 3.71 18.29 -5.34 0.82 -6.84 4.91| 23.46 -1.43 | -11.98 | -6.64
MEXICALI, B.C., MEX. 14.07 | 20.19 | 12.08 | 28.41 1.46 8.58 1.38| 14.44| 37.61 6.28 -5.62 0.79
CALEXICO, CA, USA -0.57 1.85 2.85 12.46 -7.71 -2.40 -8.73 1.60| 17.66 -4.67 | -12.82 -8.84
VALLE IMPERIAL, CA,USA -0.28 3.34 2.31 10.77 -6.38 -1.42 -7.66 1.41| 14.99 -3.79 -11.68 -7.45
LAGO MEAD, NV, USA -5.32 0.55 -5.32 4.82 -1.39 2.88 -17.53 -1.31| 20.12 -4.50 -8.09 -3.24
COLLINS CANYON, UT, USA -27.83 | -16.57 | -13.85 | -8.11 | -12.78 | -11.85 -34.04| -19.44| 9.54 | -13.52 | -23.19 | -12.94
NEW CASTLE, CO, USA -22.18 | 18.56 3.25 26.19 | 21.98 | 15.69 -32.13 -6.45| 39.44 | 14.18 | 18.10 | 27.04
EDEN, WY, USA -16.78 6.00 -7.96 0.39 5.45 1.82 -20.38| -12.64| 1.45 -9.82 8.49 4.73

5.3 Evaluacion del Valle de Mexicali con modelos regionales.

Los modelos regionales que se utilizaron para el analisis de cambio climético en el
Valle de Mexicali fueron el BCM2, CGCM3 y HadCM3 estos se eligieron ya que son
algunos de los modelos que mejor reproducen la climatologia de la regién (Conde et
al., 2011). Para estos modelos se utilizaron los escenarios de emisiones A2 y B1, con
el propdsito de contrastar resultados, ya que el A2 es un escenario de altas emisiones,
y el B1 es de bajas emisiones. El analisis de las proyecciones del cambio climatico
sobre el recurso hidrico con énfasis en una zona agricola del Valle de Mexicali se
realiz6 en dos areas denominadas “Area 1” y “Area 2” (figura 24) como se describié en
el apartado 4.3.

5.3.1 Valle de Mexicali

En esta seccidn se analizan los resultados de los escenarios de cambio climatico en el
Valle de Mexicali. Como primer paso se compard la temperatura base observada de la
region contra los resultados obtenidos con los distintos modelos. Como se aprecia en la
figura 26, los modelos reproducen bastante bien el periodo base observado de la
region. Esto nos indica que los resultados que estan arrojando los modelos estan

reproduciendo bastante bien la temperatura de la region.
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Figura 26. Analisis de temperatura base observada versus los resultados de los modelos utilizados.

En la tabla 5.11 se presentan los valores del periodo base (1961 a 1990) utilizado por
los diferentes modelos de escenarios de cambio climatico. Como se mencioné en el
apartado 4.4, para realizar las estimaciones de ETo, es necesario tener las variables de
precipitacion, humedad relativa, viento e insolacion que se presentan también en la
tabla 5.11. A excepcion de la variable viento, de la que solo se encontraron datos de
1982 a 1990, el resto de las variables representan la climatologia de la region para el
periodo base del Valle de Mexicali.

5.3.1.1 Escenarios de temperatura y precipitacion para los periodos 2020s
y 2050s.

Los escenarios de las anomalias de temperatura y precipitacibn mensual para los
2020s y 2050s con el escenario de emisiones A2 se muestran en la tabla 5.12. Para los
2020s se observan con los tres modelos BCM2, CGCM3 y HADCM3 incrementos de
temperatura en el Valle de Mexicali en todos los meses. Estos valores varian desde 0.8
°C con el modelo BCM2 en el mes de julio, hasta 2.8 °C con el modelo HADCM3 en el

mes de octubre; en este periodo el modelo que muestra mayores aumentos mes con
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mes en el afio es el CGCM3 respecto al escenario base a acepcion del mes de Enero.
Para los 2050s contintan los aumentos de temperatura, el valor mas bajo es de 1.3 °C
con el modelo BCM2 en el mes de febrero, y de hasta 4 °C con el modelo CGCM3 en el
mes de octubre; al igual que en el periodo de los 2020s con el modelo CGCM3 se
presentaron los aumentos mayores de temperatura, lo cual indicar que el
comportamiento de los modelos es estable sin olvidar que se maneja el mismo
escenario de emisiones.

Tabla 5.11. Periodo base de 1961-1990 contiene datos medios mensuales de temperatura, precipitacion,
humedad relativa, viento del periodo 1982-1990 e insolacion respecto a la latitud del area de estudio.

Temp (°c) Preci (mm/mes) Viento (m/s) Hum. Rela. (%) Hrs insolacion
Enero 11.8 10.8 1.0 73.0 10.4
Feb 14.2 8.4 1.4 71.9 11.0
Marzo 16.4 6.3 2.0 69.2 12.0
Abril 19.7 2.2 2.2 66.6 13.0
Mayo 23.5 0.5 1.8 64.0 13.9
Junio 28.2 0.2 1.7 61.8 14.3
Julio 31.5 3.0 1.4 64.7 14.1
Ago 31.4 11.8 1.5 65.6 13.3
Sep 28.1 8.2 1.5 65.6 12.4
Oct 22.2 9.2 1.6 66.9 11.4
Nov 16.1 7.5 1.3 70.0 10.5
Dic 12.0 11.4 1.0 73.0 10.0

En cuanto a la precipitacion media mensual para los 2020s y 2050s (tabla 5.12), se
puede observar que los modelos tienen variaciones en los resultados. Con el BCM2 se
presentan disminuciones en cuatro meses (marzo, septiembre, octubre y noviembre) vy,
el resto de los meses se tienen ligeros aumentos de precipitacion. De la misma manera
se comporta el modelo HADCMS3 con disminuciones en cinco meses (junio, agosto,
octubre noviembre y diciembre) y el resto de los meses con ligeros aumentos. El
modelo CGCM3 presenta disminuciones en cinco meses (agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre), mientras que en los meses restantes aumentos, pero mas
pequefios que los modelos anteriores. En el periodo de los 2050s se sigue presentando
variaciones entre los modelos, pero en este caso hay una tendencia hacia la

disminucién de la precipitacion.
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Tabla 5.12 Escenarios para el periodo 2020s y 2050s; contienen resultados del escenario A2 para
anomalias de temperatura (°C) y de precipitacion (mm/mes y %).

2020s BCM2 BCM2 PRECIPITACION CGCM3 CGCM3 PRECIPITACION | HADCM3 | HADCM3 PRECIPITACION

Anomalias Anomalias Anomalias

Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) [ (mm/mes) (%)
Enero 1.8 1.98 18.3 1.6 0.39 3.6 1.2 3.68 34.0
Feb 1.1 3.71 44.4 14 1.47 17.6 1.1 0.73 8.7
Marzo 1.1 -0.83 -13.1 13 1.00 15.8 1.1 1.71 27.0
Abril 1.7 0.29 13.3 1.9 0.68 31.7 1.3 1.04 48.4
Mayo 1.1 0.84 174.7 1.5 0.47 97.4 1.3 0.17 35.3
Junio 0.8 0.36 186.5 1.6 0.34 173.5 1.4 -0.06 -31.6
Julio 1.3 0.63 21.3 1.4 0.47 15.8 1.0 1.01 33.9
Ago 0.9 2.98 25.2 1.8 -3.89 -32.9 1.6 -4.01 -34.0
Sep 1.2 -1.65 -20.1 1.9 -0.35 -4.3 2.6 6.91 84.3
Oct 2.1 -2.85 -30.9 2.6 -2.18 -23.6 2.8 -1.64 -17.8
Nov 1.4 -3.58 -48.1 1.8 -1.95 -26.1 1.7 -3.58 -48.1
Dic 0.9 0.90 7.9 1.5 -2.63 -23.1 1.5 -3.28 -28.8

2050s BCM2 BCM2 PRECIPITACION CGCM3 CGCM3 PRECIPITACION | HADCM3 | HADCM3 PRECIPITACION

Anomalias Anomalias Anomalias

Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) | (mm/mes) (%)
Enero 1.9 0.24 2.2 2.8 1.33 12.3 2.2 2.29 21.2
Feb 13 -0.22 -2.6 2.6 -0.82 -9.8 1.8 4.05 48.4
Marzo 1.9 -1.92 -30.2 2.7 0.45 7.1 2.3 -0.22 -3.5
Abril 1.8 -1.01 -46.7 3.1 0.07 34 2.7 -0.53 -24.7
Mayo 1.8 0.15 31.2 2.8 0.24 49.8 2.3 0.34 70.2
Junio 1.7 0.54 278.7 2.3 0.33 167.7 3.5 0.09 47.7
Julio 1.8 1.46 49.1 2.7 0.04 1.3 2.6 3.76 126.4
Ago 1.9 1.92 16.2 3.3 -5.19 -44.0 3.0 3.69 31.3
Sep 2.3 -3.66 -44.6 3.6 -0.93 -11.3 3.5 3.43 41.8
Oct 2.6 -2.33 -25.3 4.0 -2.40 -26.1 3.5 11.86 128.8
Nov 1.9 -3.48 -46.7 3.0 -2.75 -36.9 2.5 -3.00 -40.3
Dic 2.1 1.20 10.5 2.8 -2.71 -23.8 2.7 -3.01 -26.4

Los resultados para los 2020s y 2050s con el escenario B1 se muestran en la tabla
5.13. Para los 2020s se presentan aumentos de temperatura en el Valle de Mexicali en
todos los meses y varian de 0.6 °C con el modelo BCM2 en los meses de mayo y junio,
a 2.5 °C con el modelo CGCM3 en el mes de octubre siendo este el aumento mas alto
gue se presenta en este periodo. Para los 2050s contindan los incrementos de
temperatura, el mas bajo es de 1.2 °C con el BCM2 para el mes de febrero, y el mas

alto de 3.3 °C con el modelo CGCM3 y HADCM3 en el mes de octubre. Al igual que
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para los 2020s con el modelo HADCM3 se obtuvieron los mayores aumentos de
temperatura. Cabe resaltar que aun utilizando un escenario de bajas emisiones (B1) se

presentan aumentos en todos los meses para el Valle de Mexicali.

Para la precipitacion en los 2020s y 2050s con el escenario B1 se observa que los
modelos muestran contraste en sus resultados al igual que con el escenario A2. Para el
modelo BCM2 se presentan disminuciones en los meses de marzo, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre; el resto de los meses se presentan ligeros aumentos
de precipitacion. Con el modelo HADCM3 se observan disminuciones en los meses de
agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre; en los demas meses ligeros
aumentos. Finalmente el modelo CGCM3 presenta disminuciones en los meses de
agosto, noviembre y diciembre; el resto de los meses ligeros aumentos. Para los 2050s
contintan las variaciones entre los modelos, los resultados para los tres modelos se

asemejan a los de los 2020s.

El analisis de cambios (0 anomalias) en temperatura para el Valle de Mexicali con los
tres modelos y los dos escenarios de emisiones, concuerdan con los resultados
obtenidos en otros estudios realizados en la cuenca de Rio Colorado o zonas aledafas,
en el sentido de que se presentan incrementos de temperatura (Christensen et al.,
2004; Christensen et al., 2007; Hidalgo et al., 2009; IPCC 2007; Miller et al., 2003;
Miller et al., 2008; entre otros). Cabe resaltar que el patron de calentamiento global
para finales del siglo XXl muestra en general un calentamiento mayor en el Hemisferio
Norte, en latitudes medias y altas, asi como sobre las regiones continentales (IPCC,
2007).

Asi, las proyecciones para el Valle de Mexicali, ya sea para un escenario de altas
emisiones 0 bajas emisiones, presenta un incremento de temperatura superficial, del
mismo modo que con el patrén global. Las tendencias al calentamiento en todas las
proyecciones se indican por un cambio positivo. Ademas la magnitud del incremento de
temperatura depende del escenario de GEI que se elija. El promedio de incremento que
se tendria, como minimo para el periodo 2020s de 1.1 °C y el mas alto 2.2 °C. Para el

2050s se incremento minimo es de 1.8 °C y mas alto de 3.2 °C
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Tabla 5.13 Escenarios para el periodo 2020s y 2050s; contienen resultados del escenario B1 para
temperatura (° ¢) y precipitacién (mm/mes) y (%).

2020s BCM2 BCM2 PRECIPITACION CGCM3 CGCM3 PRECIPITACION [ HADCM3 | HADCM3 PRECIPITACION

Anomalias Anomalias Anomalias

Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) | (mm/mes) (%)
Enero 2.0 5.32 49.2 1.5 1.22 11.2 2.2 3.81 35.2
Feb 0.8 3.90 46.6 14 1.79 21.4 13 4.56 54.5
Marzo 1.1 -1.65 -26.0 1.2 1.63 25.7 1.0 2.89 45.5
Abril 1.6 0.08 3.8 1.8 0.75 35.0 1.7 1.32 61.1
Mayo 0.6 0.70 145.7 1.5 0.65 134.5 0.8 0.40 84.2
Junio 0.6 0.46 238.9 1.0 0.36 184.4 1.4 0.29 148.8
Julio 1.2 0.85 28.5 1.4 0.61 204 2.0 0.99 33.4
Ago 0.7 7.32 62.0 1.6 -2.76 -23.4 2.3 -2.04 -17.3
Sep 1.6 -1.99 -24.3 2.0 -0.13 -1.6 2.0 2.91 355
Oct 1.6 -4.54 -49.3 2.5 -2.21 -24.0 1.6 6.19 67.2
Nov 0.8 -2.84 -38.0 1.5 -1.83 -24.5 1.2 -3.71 -49.7
Dic 1.1 -0.73 -6.4 1.5 -0.16 -1.4 1.6 -0.59 -5.2

2050s BCM2 BCM2 PRECIPITACION CGCM3 CGCM3 PRECIPITACION | HADCM3 | HADCM3 PRECIPITACION

Anomalias Anomalias Anomalias

Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) | (mm/mes) (%) Temp (°C) | (mm/mes) (%)
Enero 1.6 2.08 19.3 2.0 2.28 21.1 2.3 -0.76 -7.0
Feb 1.2 0.16 1.9 1.8 1.32 15.8 2.4 -0.87 -10.5
Marzo 1.6 -1.27 -19.9 2.0 0.50 7.9 2.3 3.22 50.7
Abril 1.8 -0.31 -14.2 2.1 -0.01 -0.5 2.2 0.60 27.8
Mayo 1.9 0.09 18.3 1.9 0.94 196.9 2.0 0.25 52.4
Junio 1.5 0.44 227.2 1.9 0.46 239.1 2.0 0.15 77.8
Julio 1.6 1.28 42.9 1.9 0.14 4.7 2.6 1.93 65.0
Ago 1.4 3.50 29.7 2.4 -4.29 -36.3 2.5 0.09 0.7
Sep 2.0 0.23 2.8 2.8 -1.33 -16.2 3.3 0.89 10.9
Oct 2.2 0.28 3.0 3.3 -1.55 -16.9 3.3 -0.75 -8.2
Nov 1.6 -3.35 -44.9 2.4 -2.66 -35.7 2.5 -1.82 -24.5
Dic 1.7 1.31 11.5 2.2 -1.42 -12.5 2.2 -4.53 -39.8

En cuanto a la precipitacion existen resultados contradictorios en la magnitud
dependiendo del escenario de emisiones utilizado. Cabe resaltar que en el Valle de
Mexicali la precipitacion practicamente no se toma en cuenta al momento de elegir un
cultivo, pues el riego que necesitan los cultivos se da por medio de los derechos de
agua que reciben los agricultores por medio de la Comision Nacional del Agua. De este
modo, con las proyecciones obtenidas en este trabajo, no se prevé que el patrén de
riego pueda ser modificado por los cambios en las precipitaciones futuras; aunque, los
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cambios en la temperaturas si pueden modificar los requerimientos de agua por los

cultivos.

5.3.2. Resultados de evapotranspiracion potencial y el recurso hidrico.

Como se habia comentado en el apartado 4.4, para el célculo de la evapotranspiracion
potencial (Eto) se utilizaron datos histéricos de temperatura, viento, humedad relativa e
insolacion representativos del Valle de Mexicali asi como los resultados de temperatura
gue se obtuvieron de los modelos para los dos periodos de andlisis. En la tabla 5.14 y
figura 27 se presentan los resultados de evapotranspiracion potencial para el periodo
base y los obtenidos para los modelos BCM2, CGCM3 y HADCM3 para el mismo
periodo, claramente se observa que los resultados obtenidos reproducen bastante bien
la ETo del Valle de Mexicali.

Tabla 5.14 Resultados de ETo para el periodo base 1961-1990 y los modelos BCM2, CGCMS3 y
HADCMS3.

1961-1990
Eto Base |Eto BCM2 [Eto CGCM3 [Eto HADCM3
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Enero 44.83 45.29 45.77 45.77
Feb 63.12 62.32 63.44 62.86
Marzo 104.89 105 104.65 105.41
Abril 137.6 138.11 139.78 138.68
Mayo 174.55 175.72 175.88 174.81
Junio 198.53 198.2 198.7 198.08
Julio 215.96 215.73 215.73 215.73
Ago 203.32 203.8 204.44 203.86
Sep 160.31 162.17 161.58 161.79
Oct 113.91 117.52 116.01 117.15
Nov 64.6 66.06 65.68 65.73
Dic 42.56 43.33 42.94 43.32
Total 1524.18 1533.25 1534.6 1533.19
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Figura 27. Resultados de ETo para el periodo base 1961-1990 y los modelos BCM2, CGCM3 y
HADCMS3.

Las estimaciones de ETo para los periodos 2020s y 2050s obtenidos a partir de las
proyecciones de los modelos regionales de cambio climatico se presentan en la tabla
5.15. En esta tabla se observa un aumento de ETo para todos los meses del afio, ya
sea utilizando el escenario A2 6 B1. En el periodo base se tiene una ETo de 1524.18
mm/afio y, el aumento mas significativo, de 1599.01 mm/afio, se da en los 2020s con el
modelo CGCM3 y escenario de emisiones A2. El aumento mas bajo se da con el
modelo BCM2 y escenario de emisiones B1 con 1571.65 mm/afio. En los 2050s los
resultados de ETo son mayores con respecto al periodo base y varian de 1658.46 a
1598.28 mm/afio. Estos aumentos de ETo para el Valle de Mexicali son, sin duda, de
mucho interés, en primera instancia para el sector agricola, ya que estos aumentos de
ETo pueden afectar o modificar el ciclo que se maneja para los distintos tipos de
cultivos, una modificacion préctica consistiria cambiar en los patrones de fecha de
siembra de los cultivos; ademas, surge la necesidad de utilizar mas agua para suplir la

pérdida por los aumentos de Eto.
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Tabla 5.15 Resultados de ETo para el periodo 2020s y 2050s.

1961-1990 A2 2020s A2 2050s B1 2020s B1 2050s
Eto Base BCM CGCM HADCM3 BCM CGCM HADCM3 BCM CGCM HADCM3 BCM CGCM HADCM3
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)| (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)| (mm/mes)
Enero 44.8 48.2 47.8 47.4 48.7 50.1 49.5 48.7 47.7 49.0 48.1 48.9 49.2
Feb 63.1 65.4 66.1 65.2 65.5 68.7 67.0 65.0 65.9 66.3 65.6 66.8 68.2
Marzo 104.9 108.5 109.3 108.7 111.5 114.4 112.8 108.4 109.0 108.3 110.4 111.9 113.3
Abril 137.6 144.7 145.4 142.4 145.1 150.7 149.0 144.4 144.5 144.8 144.9 146.5 146.6
Mayo 174.6 180.5 182.2 180.9 183.5 189.4 186.0 178.6 182.8 178.7 184.1 184.0 184.5
Junio 198.5 202.1 205.7 204.8 206.8 209.9 215.5 200.9 203.3 204.0 205.9 207.7 207.9
Julio 216.0 222.2 223.1 220.9 224.8 229.9 229.7 221.7 222.4 225.4 223.9 225.7 229.0
Ago 203.3 207.8 212.8 211.0 213.3 220.2 218.5 206.5 211.6 215.3 210.7 215.8 216.4
Sep 160.3 164.6 168.1 171.1 170.0 176.0 175.6 166.6 168.4 169.3 168.5 172.2 174.6
Oct 113.9 121.8 123.4 124.7 123.6 129.2 127.8 120.1 123.7 120.5 122.1 126.3 126.6
Nov 64.6 68.6 69.6 69.2 69.6 72.5 71.3 66.9 68.9 67.4 68.7 71.2 71.2
Dic 42.6 43.8 45.4 45.4 46.4 47.5 47.4 44.0 45.3 44.9 45.4 46.5 46.4
Total 1524.2 1578.0 | 1599.0 | 1591.8 | 1608.7 | 1658.5 | 1649.9 | 1571.7 | 1593.4 | 1593.9 | 1598.3 | 1623.4 | 1633.8

Los resultados obtenidos de evapotranspiraciéon para cada periodo se utilizan como

insumos con el fin de crear una relacion con los posibles cambios en las necesidades

hidricas para la agricultura en el Valle de Mexicali. Se eligieron los tres cultivos

principales en la region: trigo, alfalfa y algodén. En la tabla 5.16 se presentan los datos

obtenidos de la Comision Nacional del Agua para el ciclo hidrolégico 2009-2010, sobre

el nimero de hectareas regadas (m°) y el agua entregada (m*/ha) para los tres cultivos

elegidos.

Tabla 5.16 Datos para los tres principales cultivos en el Valle de Mexicali de hectareas regadas y agua
entregada para cada cultivo CONAGUA (2010).

Cultivos Hectéareas Regadas Agua Entregada m? m3/ hectareas

Trigo 70,619 560,144,000 7,932
Alfalfa 23,223 311,741,000 13,424
Algodonero 10,228 132,059,000 12,912

Adicionalmente se tiene informacién de un estudio realizado en el Valle de Mexicali por

el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),

respecto a las necesidades hidricas para el cultivo de trigo, alfalfa y algodon (tabla

5.17). Estos resultados de INIFAP reportados por Guzman et al, (2008) presentan

magnitudes similares a los obtenidos en este trabajo.
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Tabla 5.17 Resultados de evapotranspiracién para los tres principales cultivos en el Valle de Mexicali.

mm)/ciclo
CICLO ETc INIFAP ETc Base ETc Modelada
TRIGO|dic-may 571.3 425.7 426.4
ALFALFA|ene-dic 1892.9 1591.5 1521.7
ALGODON|mar-sep 1053.1 1036.3 1001.3

Los datos obtenidos de CONAGUA sobre consumo de agua por hectarea y los
resultados de evapotranspiracién son una parte muy importante para la estimacion de
la necesidad hidrica para los cultivos en el Valle de Mexicali tomando en cuenta los
escenarios climaticos futuros. Debido a que los cultivos se manejan por ciclos agricolas

estos se discutiran de acuerdo a esa temporalidad.

5.3.2.1 Trigo Ciclo Otoio- Invierno (Diciembre-Mayo).

En la tabla 5.18 se presentan los resultados para el trigo. Se observa que se tienen
cambios importantes en los consumos de agua por hectarea lo que puede repercutir en
su disponibilidad, ya que la asignacion de agua para el ciclo 2009-2010 es de 7,932
m3/ha (CONAGUA, 2010), y la ETc calculada para el periodo base es de 425.7
mm/ciclo que es la suma de los valores del mes de diciembre a mayo. Los aumentos
de ETc propician mayor consumo de agua por hectarea, que es la base para la

discusion y analisis de los potenciales aumentos en los consumos de agua.

Asi, los cambios de consumos estimados para el periodo de los 2020s, proyectan
aumentos de 7,932 m®ha a 8,344 m3/ha, es decir se requeririan 402 m*ha de agua
adicional para satisfacer las necesidades hidricas de este cultivo con el modelo
CGCM3 y escenario de emisiones A2. Para este mismo periodo el aumento menor es
de 8,238 mha con el modelo HADCM3 escenario A2; es decir, se requieren
aproximadamente 307 m®ha adicionales de agua para satisfacer las necesidades
proyectadas del cultivo. Para los 2050s el mayor aumento es de 8,691 m*/ha con el

modelo CGCM escenario A2 y el minimo de 8,356 m®ha con el modelo BCM escenario
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B1, es decir se requerirdn 759 m%ha y 349 m3/ha, respectivamente, de agua adicional

para satisfacer las necesidades del cultivo.

Tabla 5.18 Cambios de necesidades hidricas en trigo por hectarea

base 1961-1990 ETc base (mm/ciclo) Consumo de agua por hectarea (m3)
425.7 7,932
A2 2020-2039 A2 2040-2069 B1 2020-2039 B1 2040-2069

ETc ETc ETc ETc
mm/ciclo | Consumo /ha | (mm/ciclo) |Consumo /hal (mm/ciclo) | Consumo /ha | (mm/ciclo) | Consumo /ha

BCM 444.9 8,290.2 450.8 8,399.2 444.4 8,281.0 448.5 8,356.3
CGCM 447.8 8,344.4 466.4 8,691.0 446.1 8,311.5 454.4 8,466.0
HADCM3 442.2 8,238.7 459.6 8,562.7 446.8 8,324.6 457.9 8,532.3

5.3.2.2 Cultivo de Alfalfa: Ciclo perenne (Enero-Diciembre).

En la tabla 5.19 se presentan los resultados para el cultivo de alfalfa; también se
observan cambios importantes en los consumos de agua por hectarea. Asi, la
disponibilidad en este cultivo disminuird, tomando en cuenta que para el ciclo 2009-
2010 la asignacion de agua fue de 13,424 m®ha (CONAGUA, 2010). La ETc calculada
para el periodo base es de 1,591 mm/ciclo. Como se mencioné para el trigo, los

aumentos de ETc generan un mayor consumo de agua por hectarea.

Los resultados para los 2020s indican aumento de 13,424 m®ha a 14,921 m%/ha. Asi,
se requeririan 1497 m*/ha adicionales de agua para satisfacer las necesidades hidricas
de este cultivo con el modelo CGCM3 y escenario de emisiones A2. Para este mismo
periodo el requerimiento mas bajo es de 14,658 m*/ha; con el modelo BCM escenario
Bl es decir, se requieren aproximadamente 1234 m®nha adicionales para cubrir las
necesidades del cultivo. Para los 2050s el requerimiento total mas alto es de 15,469
m®ha con el modelo CGCM escenario A2 y el mas bajo de 14,912 m*/ha con el BCM
escenario B1; es decir se requeriran 2,045 m*/ha y 1,488 m®ha adicionales, respecto al

periodo base, para satisfacer las necesidades del cultivo, respectivamente.

5.3.2.3 Cultivo del Algodon: Primavera-Otoio (Marzo-Septiembre).

En la tabla 5.20 se presentan los resultados de algodon, donde al igual que con los
anteriores cultivos se tienen importantes aumentos en los consumos de agua por

hectarea. Estos aumentos se estiman considerando el consumo de agua asignado para

79



el ciclo 2009-2010 de 12,912 m*/ha (CONAGUA, 2010) y el resultado de ETc para el
periodo base de 1,000.6 mm/ciclo. Como se ha sefialado para los anteriores cultivos,
los aumentos de ETc propician mayor consumo de agua por hectarea, lo que inducira

potenciales aumentos en los consumos del recurso hidrico.

Tabla 5.19 Cambios de necesidades hidricas en alfalfa por hectarea

base 1961-1990

ETc base (mm/ciclo)

Consumo de agua por hectarea (m3)

1591.5 13,424
A2 2020-2039 A2 2040-2069 B1 2020-2039 B1 2040-2069
ETc ETc ETc ETc
mm/ciclo | Consumo /ha | (mm/ciclo) |Consumo /ha| (mm/ciclo) | Consumo /ha [ (mm/ciclo) | Consumo /ha
BCM 1745.7 14,724.8 1778.7 15,003.2 1737.9 14,658.8 1767.9 14,912.0
CGCM 1769.0 14,921.0 1834.0 15,469.6 1762.7 14,867.8 1795.4 15,143.7
HADCM3 1760.9 14,853.1 1824.8 15,391.7 1762.5 14,866.7 1807.2 15,243.2

Estos cambios de consumos para los 2020s podrian aumentar de 12,916 mha a
13,459.8 m*/ha; es decir, se requeririan 547.8 m*ha adicionales para satisfacer las
necesidades hidricas de este cultivo con el modelo CGCM3 y escenario de emisiones
A2. Para este mismo periodo el requerimiento total mas bajo es de 13,234 m*/ha; con
el modelo BCM escenario es decir, se requieren aproximadamente 322 m%ha de agua
adicional para satisfacer las necesidades en el ciclo del cultivo. Para los 2050s el
requerimiento total méas alto es de 13,911.6 m*/ha con el modelo CGCM escenario A2 y
el méas bajo de 13,470 m*ha, con el modelo BCM escenario B1 es decir se requeriran
999.6 m°/ha y 558 m’/ha adicionales de agua por hectarea para satisfacer las

necesidades del cultivo, respectivamente.

Tabla 5.20 Cambios de necesidades hidricas en algoddn por hectarea

base 1961-1990 ETc base (mm/ciclo) Consumo de agua por hectarea (m3)
1000.6 12,912
A2 2020-2039 A2 2040-2069 B1 2020-2039 B1 2040-2069
ETc ETc ETc ETc
mm/ciclo | Consumo /ha | (mm/ciclo) |Consumo /ha| (mm/ciclo) | Consumo /ha | (mm/ciclo) | Consumo /ha

BCM 1029.6 13,286.0 1048.8 13,533.5 1025.6 13,234.7 1043.9 13,470.8
CGCM 1043.1 13,459.8 1078.1 13,911.6 1038.7 13,403.3 1056.0 13,626.2
HADCM3 1035.6 13,363.8 1076.0 13,884.0 1042.3 13,449.7 1062.1 13,705.5

Se puede ver que para los tres cultivos en el Valle de Mexicali hay aumentos de ETc
los cuales propician claramente aumentos en los consumos de agua. Estos resultados

son de suma importancia debido a que el agua con la que se cuenta en el Valle de
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Mexicali ya esta asignada para los distintos usuarios, como se indicé en el capitulo 2
(tabla 2.7). De este modo, seria dificil aumentar la oferta de agua para los cultivos del
Valle de Mexicali, ya que ademas en los resultados de los estudios de proyecciones
realizados en la cuenca del Rio Colorado (Christensen et al., 2004; Hidalgo et al., 2009,
Miller et al., 2008, Christensen et al., 2007, Miller et al.,, 2003, IPCC 2007) se
mencionan que las entregas de agua a México se pueden ver reducidas por los efectos

del cambio climatico.

5.4 Implicaciones del cambio climéatico sobre el recurso hidrico y el
tratado de aguas internacionales.

Los resultados obtenidos con este estudio sobre los aumentos de temperatura lo que
implica el aumento de evapotranspiracion, esto para la agricultura involucra la
necesidad de mayor cantidad de agua para satisfacer la necesidad natural para el
desarrollo del cultivo. La magnitud de esta demanda hidrica proyectada en este estudio
muestra para los tres cultivos de referencia: trigo, alfalfa y algodén, un aumento de la
demanda para los 2020s del 12% y para los 2050s de 19%, tomando como base el
consumo anual de estos cultivos, que para el ciclo 2009-2010 fue de 1,003 hm?
CONAGUA (2010). Los resultados obtenidos, proyectan que la entrega pactada entre
México y Estados Unidos de 1,850 hm®afio puede verse afectada por los cambios de
clima. Los resultados que se presentan en el estudio de Chistensen et al (2007) son: se
proyecta para el periodo de los 2020s (2010-2039) con el escenario B2 una reduccion
en la entrega a 1,780 hm®afio, para el periodo de los 2050s (2040-2069) a 1,720
hm®/afio y en el periodo de los 2080s (2070-2099) a 1,750 hm®afio. Con el escenario
A2 se proyectan que las entregas a México seran de 1,780 hm*/afio, 1,630 hm*afio y

1,620 hm®afio para los tres periodos anteriores, respectivamente.
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Capitulo VI Conclusiones y Recomendaciones

Los principales resultados se enlistan a continuacion:

1.

b)

Con la finalidad de mostrar el contraste en las proyecciones climaticas en la
cuenca del Rio Colorado, en el caso de los Modelos de Circulacion General se
utilizé un escenario de altas emisiones de gases de efecto invernadero (A2), y
uno de bajas emisiones (B2). Para los Modelos Regionales se utilizaron los
escenarios de emisiones A2 y B1, de altas y bajas emisiones, respectivamente.

A partir del analisis de esta informacién se puede concluir que:

Los Modelos de Circulacién General presentaron aumentos de temperatura a lo
largo de la cuenca del Rio Colorado, siendo los incrementos mas elevados en la

region alta de la cuenca.

La precipitacion presentdé anomalias positivas y negativas. Adn con la
incertidumbre en estos modelos las proyecciones indican un desbalance hidrico

en la cuenca gque pondria en riesgo la cantidad de agua que se envia a México.

Respecto a los resultados mas importantes obtenidos de los Modelos
Regionales para el Valle de Mexicali, se encontraron, respecto al periodo base,
incrementos de temperatura, destacandose lo siguiente: a) para los 2020s, con
el escenario de emisiones A2, el incremento mensual varia de 0.8°C a 2.8°C,
mientras que a nivel anual el incremento promedio de los tres modelos es de
1.5°C; b) para los 2020s, con el escenario de emisiones B1, el incremento
mensual varia de 0.6°C a 2.5°C, y a nivel anual el incremento promedio de los
tres modelos es de 1.4°C; c¢) para los 2050s, con el escenario de emisiones A2,
el incremento mensual varia de 1.3°C a 4.0°C, mientras que a nivel anual el
incremento promedio obtenido de los tres modelos es de 2.5°C; d) para los
2050s, con el escenario de emisiones B2, el incremento mensual varia de 1.2°C
a 3.3°C, y a nivel anual el incremento promedio de los tres modelos es de 2.1°C.
Estos resultados estdn acorde con las investigaciones realizadas a lo largo de la
cuenca del Rio Colorado. Para la precipitacion, con los tres modelos regionales,
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y ambos escenarios de emisiones (A2 y B1) se presentan anomalias mensuales,
tanto negativas como positivas. Uno de los problemas inherentes en esta
variable es que para un mismo mes, pero con diferente modelo, se obtuvieron
resultados contradictorios. De manera general se puede comentar que en meses
gue habitualmente llueve en el valle de Mexicali, como son los meses de
invierno, podria decrecer su volumen, tanto para los 2020s, como para los
2050s. La incertidumbre de los resultados encontrados en la precipitaciéon no
permite saber si las anomalias encontradas con los diferentes modelos

afectarian el balance hidrico del Valle de Mexicali.

El impacto mas importante en el recurso hidrico, analizado en términos de la
evapotranspiracion (ET), es que, respecto al escenario base, en el que se tiene
un total acumulado de 1524.18 mm, en un escenario climatico de altas
emisiones (A2), para los 2050s, la ET se incrementara un 9%, mientras que para
un escenario de bajas emisiones (B1), para el mismo periodo, el incremento se
estima en un 7%. Si se supone que no hay cambio en las condiciones actuales
de precipitacion, por la incertidumbre asociada en los escenarios analizados, el
balance relativo de los factores de temperatura y evapotranspiracion descritos,
conducira inevitablemente a que haya menor humedad en el suelo y menor agua
superficial como para que organismos o ecosistemas en el valle de Mexicali

puedan subsistir en el futuro.

Por los aumentos previstos en la evapotranspiracion, se encontré que algunos
cultivos econOmicamente importantes como el trigo, algodon vy alfalfa
demandarian una mayor cantidad de recurso hidrico para satisfacer su ciclo
completo, lo que generaria un déficit de agua. Bajo la premisa de una asignacién
del volumen de agua constante o incluso a la baja segun el Tratado Internacional
del 1944 este déficit de agua se traducira en una reduccidon de hectareas
cultivadas. Los resultados que se obtuvieron, por los aumentos de la ETo fueron:
a) para el trigo puede generar una reduccion maxima de 3,187 ha para los 2020s
con el modelo CGCM, y escenario de emisiones A2, y de 6,757 ha para el
periodo de los 2050's; b) para el algodén se pueden generar una reduccién
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méaxima de 1,591 ha para los 2020s con el modelo CGCM, y escenario de
emisiones A2, y de 2,026 ha para el periodo de los 2050’s; c) para la alfalfa se
pueden generar una reduccion maxima de 2,589 ha para los 2020s con el
modelo CGCM, y escenario de emisiones A2, y de 3,559 ha para el periodo de
los 2050’s.

Las recomendaciones que surgen de este estudio son:

1)

2)

3)
4)

5)

Es obvio que los sistemas de observacion hidrologico y climéatico actual no se
disefiaron especificamente para detectar cambio climatico o sus efectos sobre
los recursos hidricos por lo que un aspecto importante para realizar estudios
confiables en el futuro es la de fomentar el fortalecimiento, o la creacion, de

redes de monitoreo de informacién, tanto de variables hidricas, como climaticas.

Hacer mas eficientes los sistemas de riego mediante su tecnificacién en el Valle
de Mexicali; esto se debe hacer trabajando conjuntamente con el gobierno
municipal y estatal estableciendo estrategias para la implementacion para todos
los wusuarios. Teniendo programa estratégicos para generar lineas de

financiamiento para la aplicacion de la tecnificacion.
Cambios en los tipos de cultivos que se manejan en la region.
Cambios en los calendarios de siembra para los cultivos de la region.

Mejorar o utilizar variedades de cultivos resistentes al estrés térmico hidrico y

que soporten temperaturas mayores a las que se presentan actualmente.
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