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RESUMEN

El estado de Baja California depende de fuentes externas para el
suministro de agua, siendo su principal fuente el Rio Colorado. Sin
embargo, factores como el cambio climatico, las reducciones en las
asighaciones de agua y una deficiente gestion de los recursos, han
generado problemas en el abastecimiento de agua. El sector econdmico
se ha visto afectado de manera directa por esta problematica, es
importante conocer los riesgos de los diferentes sectores economicos a los
gue se tendrian que enfrentar como resultado de la escasez del agua en
un futuro. Por eso la necesidad de determinar el impacto hidro-econémico
de las reducciones y el cambio climatico en un sistema que depende del
Rio Colorado en México mediante un sistema complejo. El objetivo de este
trabajo es evaluar estrategias de manejo en la cuenca del Rio Colorado en
México, abordando la escasez hidrica desde un enfoque hidro-econémico
para fortalecer la gestion integral del agua. El modelo se compone de dos
fases, la primera es el andlisis hidrolégico y la segunda el andlisis
economico, para finalmente integrarse en un modelo hidro-econdémico,
qgue permite evaluar de manera conjunta los aspectos hidroldgicos y
economicos. Entre los principales resultados se encontraron que las
reducciones en las asignaciones de agua a México generan un déficit del
25% en los beneficios netos del DR-014. En el escenario del cambio
climatico se presenta una pérdida de por lo menos 10% de los beneficios
netos. Por otro lado, las estrategias propuestas para los usuarios urbanos,
como el incremento en la eficiencia de la red de distribucion,
rehabilitacion de los pozos, asignacion total del Rio Colorado, generan una
inversion del 5% a 30% de los beneficios netos, pero aumentan la
sustentabilidad hasta un 90%. El modelo es una herramienta util que
puede auxiliar la toma de decisiones que puede ser aplicada a otras
cuencas con problemas similares y adaptarse a las necesidades
especificas de cada usuario.

Palabras clave: Rio Colorado, hidroecondémico, escasez hidrica, costo-
beneficio
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ABSTRACT

The state of Baja California depends on external sources for its water
supply, its main source being the Colorado River. However, factors such as
climate change, reductions in water allocations and poor resource
management have generated problems in water supply. The economic
sector has been directly affected by this problem and it is important to
know the risks that the different economic sectors will have to face as a
result of water scarcity in the future. Hence the need to determine the
hydro-economic impact of reductions and climate change in a system
that depends on the Colorado River in Mexico through a complex system.
The objective of this work is to evaluate management strategies in the
Colorado River basin in Mexico, addressing water scarcity from a hydro-
economic approach to strengthen integrated water management. The
model is composed of two phases, the first is the hydrological analysis and
the second is the economic analysis, to finally be integrated into a hydro-
economic model, which allows a joint evaluation of the hydrological and
economic aspects. Among the main results, it was found that reductions
in water allocations to Mexico generate a 25% deficit in the net benefits of
DR-014. In the climate change scenario, there is a loss of at least 10% of the
net benefits. On the other hand, the proposed strategies for urban users,
such as increasing the efficiency of the distribution network, rehabilitation
of wells, full allocation of the Colorado River, generate an investment of 5%
to 30% of the net benefits, but increase sustainability up to 90%. The model
is a useful tool that can aid decision making and can be applied to other
basins with similar problems and adapted to the specific needs of each
user.

Key words: Colorado River, hydroeconomic, water scarcity, cost-benefit.
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INTRODUCCION

El rio Colorado es un rio transfronterizo que recorre siete estados de los
Estados Unidos Americanos (EUA) y dos de la Republica Mexicana.
Proporciona agua potable a alrededor de 40 millones de habitantes en
ambos paises. En México, abastece a las ciudades de Baja California como:
Mexicali, Tecate, Tijuana, Rosarito y parte de Ensenada, y la ciudad San Luis
Rio Colorado, Sonora. El principal usuario de los recursos hidricos del rio
Colorado es el Distrito de Riego 014 (DR-014) conformado por los Valles
agricolas de Mexicali y San Luis Rio Colorado, que utilizan el 85% del agua,
seguido por la industria (10%) y los usuarios urbanos (5%) (CEABC, 2018).

Sin embargo, en las ultimas dos décadas, la sequia prolongada en la
cuenca del rio Colorado ha impactado en los volumenes de agua que
recibe México de acuerdo con el Tratado de 1944 y la Convencion de 1906
entre ambos paises. A lo largo de los anos, esta region se ha visto afectada
por diferentes etapas y episodios vinculados de conflicto y cooperacion
entorno al agua del rio Colorado. La actividad antropogénica, y
particularmente el desarrollo del riego, ha resultado en una mayor
competencia por el recurso hidrico.

Esta competencia ha generado dificultades con incidencias directas en el
acceso viable y en la calidad del agua y los suelos, y esto ha llevado a
cambios significativos en el Tratado de Aguas.

Ademas de los cambios inducidos por la intensa actividad humana, la alta
variabilidad climatica amenaza la relativa estabilidad socioeconémica en
el manejo de los recursos hidricos y del medio ambiente en la region. Esta
situacion requiere esfuerzos adicionales a nivel institucional, tanto a nivel
binacional como nacional.

A nivel nacional, tanto los problemas histéricos de gestion de aguas
transfronterizas como los problemas emergentes relacionados con la alta
variabilidad climatica tienen repercusiones en el ambito productivo,
especificamente en el area de riego de interés de este trabajo (DR-014). De
esta manera, es de interés explorar los impactos en las condiciones de
gestion y manejo del agua, asi como profundizar en la comprension de los
procesos de adaptacion institucional al cambio climatico y al consiguiente
aumento de la salinidad del agua y los suelos en la cuenca del rio Colorado
(Cortez Lara & Castro Ruiz, 2020).
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Los modelos de economia del agua o hidro-econémicos (MHE), son
instrumentos Utiles para evaluar la gestion de los recursos hidricos y
fundamentar la politica hidrica. En la Ultima década, los HEM han logrado
avances significativos en la evaluacion de los impactos de los
instrumentos de politica hidrica a nivel de cuenca hidrografica o cuenca
hidrografica en el contexto del cambio climatico (CC) (Expdsito et al., 2020).

La asignacion de los recursos hidricos del rio Colorado para uso agricola,
municipal y ambiental necesita una evaluacion integral que englobe la
demanda, el suministro, la economia, calidad del agua y consideraciones
ecologicas. Bajo este contexto, en este trabajo de investigacion se propone
el uso de un modelo hidro-econdmico (MHE) como un instrumento
practicoy robusto para la planeacion integrada de los recursos hidricos del
rio Colorado en México.
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ANTECEDENTES

La cuenca del Rio Colorado se reconoce como uno de los sistemas hidricos
mas significativos de Norteameérica.

Se origina en lo alto de las montanas Rocallosas del oeste de Wyoming, el
centro de Colorado y el noroeste de Utah, producto de su deshielo, el Rio
Colorado fluye hacia el suroeste en direccion al golfo de California o
también conocido como mar de Cortés, tiene 2, 334 km de longitud que
atraviesan por siete de estados de Estados Unidos Americanos y finaliza el
recorrido con 160 km entre los limites de Sonora y Baja California. La
cuenca tiene un area de 637, 137.08 km? de los cuales el 9758 %
corresponde a territorio norteamericano y el 2.42 % a territorio mexicano
(IMTA, 2020; National Research Council, 2007). El volumen anual de agua
gue fluye por el Rio Colorado esta estimado en 19,735 Mm?* (Kuhn & Fleck,
2019).
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La condicion actual que prevalece en la cuenca del Rio Colorado se puede
sintetizar en los siguientes puntos: la sobreconcesion del agua, la
vulnerabilidad ante el cambio climatico, la sequia y la alteracion
antropogénica del ciclo del agua.

Actualmente, la cuenca del Rio Colorado es conocida por ser una de las
cuencas mas sobreconcesionadas del mundo. Eugene Clyde La Rue, quien
fue uno de los hidrologos del cuerpo de geodlogos norteamericano,
identificd desde 1925, que de llevarse a cabo construcciones de presas en
este rio promoveria el uso a todas las concesiones disponibles de agua, lo
gue sumaria al régimen deficitario. Aun con la informacién cientifica de
esa época, se implementaron del lado norteamericano las decisiones que
darian como resultado la sobreexplotacion que conocemos actualmente
en esta cuenca (IMTA, 2020). Castle et al (2014) encontraron que en un
periodo del 2005 a 2014, la cuenca perdioé un total de 64, 800 Mm?® de agua
dulce, mas de tres veces de su escurrimiento anual. El total de las
concesiones de derecho de agua en la cuenca es de 21, 586 Mm?3, en
comparativa con 19,735 Mm? que es el volumen anual registrado.

Tablal1l. Concesion de agua del Rio Colorado.

Usuario cuenca baja volumen Usuario cuenca baja AT
12 (Mm/aiio)  “SHATIOCHEN®ARAR  (Mm3/afo)

Arizona 62 Arizona 3,3454
Colorado 4,761 California 5,427
Nuevo México 1,036 Nevada 370
Utah 2,109 Adicionalmente (usada 1,234
generalmente en California)
Wyoming 1,283 México 1,850
Total 9,251 Total 12,335

Nota: IMTA (2020).

Los patrones de lluvia, cambios de temperatura han sido alterados por el
cambio climatico y como resultado se tiene una afectacion en la
disponibilidad de agua. Estudios recientes han informado que el caudal
del Rio Colorado ha experimentado una disminucion del 9.3 % por cada
Celsius de aumento en la temperatura (Milly & Dunne, 2020). Este
fendmeno se atribuye con la redaccion de niveles de nieve y, como
resultado al decremento de la reflexion de la radiacion solar. Modelos
numericos, con base en el escenario RCP85 (Representative
Concentration Pathway, por sus siglas en inglés), sugieren que los niveles
del rio podrian reducirse en un rango de 19 a 31 % para el ano 2065,
indicando un futuro con un alto riesgo de escasez de agua.
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Las sequias son fendmenos naturales que se caracterizan por una
disminucion de humedad anormal y prolongada, afectando asi de una
manera negativa a la vegetacion, la fauna y la poblacion. Se pueden
clasificar segun sus impactos: meteoroldgicas, hidrolégicas, agricolas o
socioeconomicas (IMTA, 2019). El fendmeno de la sequia en México ha sido
un problema de gran preocupacion para el sector agroalimentario del
pais, principalmente en los estados del norte. Una mala estimacion de la
disponibilidad del agua podria comprometer el bienestar econdmico y
social de estas zonas (Mendivil-Garcia et al., 2023).
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4 \ @ \ Agri-Food Canada Las regiones en el norte de Canada
W Yy 1+1 5’#’31"1“:"39?;1“@ e podrian no ser tan precisas como el resto,
s Cimate Char ada  C

debido a limitaciones en la informacion.

Figura 2. Monitor de sequia de América del Norte, (CONAGUA, 2023).

El ciclo del agua del Rio Colorado ha sido alterado por la infraestructura
hidraulica, existe una serie de presas y embalses que controla la hidrologia
del rio para que el agua sea aprovechada en el desarrollo econémico de
las ciudades tanto dentro como fuera de la cuenca, incluyendo los distritos
de riego. Cuenta con 48 presas, de las cuales 32 se encuentran en la
cuenca altay 16 en la cuenca baja y Unicamente 15 del total se encuentran
en la corriente principal del rio (Hinojosa-Huerta & Carrillo-Guerrero, 2010).
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Las principales presas de esta cuenca son Hoover y Glen Canyon, que
representan el 9545 % (68,038.63 Mm?® en comparativa con el
almacenamiento total de las presas principales. Cuenta con acueductos
como: el Colorado-Big Tompson Project, del cual se suministra al estado
de Colorado un volumen de agua de 246 Mm? al ano, el Colorado River
Agueduct, que abastece al sur de California, particularmente a las
ciudades de Los Angeles, San Diego con un volumen de 1,480 Mm?3y el All
American Canal con un volumen de 428 m3/s que se distribuye para la
agricultura del valle imperial y el valle de Coachella en California (IMTA,

2019).

[ | Estados de la Cuenca del Colorado

110°00"W

Figura 3. Presas de EUA y México (Hinojosa-Huerta & Carrillo-Guerrero, 2010).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica del agua ha sido mas evidente a lo largo de los anos; las
entidades de gobierno, profesionistas, investigadores, entre otros han
implementado o buscado diferentes alternativas tratando de mitigar los
desafios relacionados con el agua, estas medidas pueden ser tanto
estructurales (referente a la infraestructura), como no estructurales (no
requiere cambios fisicos, como: mapas, estrategias, modelos, entre otros).

En este contexto, la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA) ha
anunciado que, por tercera vez desde la firma del Tratado de Aguas de
1994, se implementaran reducciones en las asighaciones de agua del Rio
Colorado para México y Estados Unidos a partir de 2024 (CILA, 2023). Este
ajuste refleja la gravedad de la situacion hidrica en el noroeste del pais
(Baja California y Sonora).

En particular, la cuenca del Rio Colorado ha enfrentado desafios sin
precedentes. En 2022, se registro la peor sequia de los 114 anos de historia
documentados. Actualmente, los estudios indican que esta sequia es la
mas severa de los ultimos 1,200 anos. Esta situacion subraya la urgencia de
adoptar estrategias integrales y efectivas para la gestion del agua en una
cuenta que sostiene actividades esenciales como la agricultura en el
Distrito de Riego 014, el abastecimiento para cerca del 90% de la poblacion
de Baja California y la conservaciéon de ecosistemas criticos como la
Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado.
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JUSTIFICACION

Baja California, es un estado vulnerable debido a que su fuente principal
es proveniente de la cuenca del Rio Colorado. Actualmente la cuenca
presenta una escasez hidrica a consecuencia de la sequia prolongada
provocada por el cambio climatico y factores antropicos, la creciente
demanda. A raiz de esta escasez hidrica se han aplicado reducciones y
ahorros de agua en las asignaciones de agua, desde el 2021 México no ha
recibido su asignacion completa (1,850 Mm?3), las autoridades de ambos
paises reconocen que es necesario tomar medidas adicionales y con
mayor premura en respuesta al agravamiento de las condiciones de
sequia y bajo escurrimiento. En el 2022, se registraron almacenamientos
bajos récord en las principales presas en la cuenca (Hoover y Glen Canyon),
los lagos Powell y Mead. La mayor parte del flujo del Rio Colorado se
origina en la parte alta de la cuenca en las Montanas Rocosas. El sistema
del Rio Colorado continua en riesgo se cuenta tan solo 36% del
almacenamiento combinado de los Lagos Powell y Mead, pese a que ha
existido mejoras en la hidrologia, las cuales se observaron en este ano, que
permitieron una recuperacion en el almacenamiento de algunas presas
(CILA, 2023).

En este sentido, se insiste en la importancia de implementar proyectos de
modernizacion y tecnificacion para el uso eficiente del agua, asi como la
de continuar explorando potenciales proyectos de nuevas fuentes de agua
en beneficio de los usuarios en ambos paises (CILA, 2023).

Una medida no estructural son los modelos hidro-econémicos (MHE),
estos surgen de la combinacion de la gestion de los recursos hidricos y el
analisis economico. El analisis econdmico puede describir las posibles
consecuencias redistributivas de los ingresos de cada alternativa, su tarea
es demostrar qué curso de accion es la mas eficiente o econdmica (Krutilla
& Eckstein, 1958); estos modelos integran las complejas interrelaciones
entre los sistemas hidroldogicos y econdmicos, son herramientas eficaces
para analizar estas cuestiones y proporcionar soluciones adecuadas en
diversas escalas espaciales y temporales, pueden ser herramientas
poderosas para examinar posibles cambios futuros en los recursos
hidricos, incluidos los efectos del cambio climatico, los cambios
socioeconomicos y las respuestas infraestructurales y politicas a los
desafios de la gestion de los recursos hidricos (Bekchanov et al.,, 2017).
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Por lo tanto, el agua es un factor limitante para el crecimiento econémico
y el desarrollo sostenible en muchos paises, la asignacion de este recurso
natural tiene impactos notables en la eficiencia econdmica general; es
también discusion dentro de la politica ya que la variabilidad del
suministro aumenta la vulnerabilidad en las regiones afectadas. El agua se
ha transformado en un recurso estratégico que produce conflictos en
aguellos que les genera consecuencias a raiz de diferentes politicas (Dinar,
2012).

Los MHE pueden proporcionar resultados hidrologicos, econdmicos y
conocimientos integrados para la gestion y asignacion del agua; la
mayoria de estos modelos comparten componentes basicos de los flujos
hidrologicos, la infraestructura de gestion del agua, las demandas
economicas del agua, los costos operativos y las reglas de funcionamiento
(Medellin-Azuara et al., 2009).
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HIPOTESIS

La reduccion en la disponibilidad de agua en la cuenca del rio
Colorado, debido a las disminuciones en las asignaciones y al
impacto del cambio climatico, resultara en una menor
productividad econdmica de los usuarios del agua en rio
Colorado en México.

Existen estrategias de manejo que reduce de manera eficiente la
brecha entre la oferta y la demanda de agua, optimizando la
relacion costo-beneficio.

OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar estrategias de manejo en la cuenca del Rio Colorado en México,
abordando la escasez hidrica desde un enfoque hidro-econdmico para
fortalecer la gestion integral del agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las variables econdmicas para los usos agricolas, urbano
e infraestructura de la cuenca del rio Colorado en México

Construir y calibrar un modelo hidro-econémico para la gestion de
los recursos hidricos del rio Colorado.

Simular escenarios de disponibilidad y estrategias de manejo
utilizando un modelo hidro-econémico.

Analizar los costos y beneficios econdmicos de cada estrategia,
considerando la sustentabilidad y eficiencia en el uso del agua.
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METODOLOGIA GENERAL

Investigacién documental.

Recopilar informaciéon del marco teodrico, marco contextual y el
estado del arte sobre modelos hidro-econdmicos y manejo de
recursos hidricos.

Datos de oferta y demanda de agua.

Recopilacion de informacion sobre la oferta y demanda del agua
para diversos usos, incluyendo agricola, urbano, ambiental,
hidroldgico y otros posibles escenarios.

Definicion de las variables.
Identificas y definir las variables hidroldgicas, de demanda/oferta
y economicas que caracteriza a los escenarios.

Obtencioén de los beneficios netos.
Procesar la informacion para el calculo de la productividad
economica y costos asociados a cada escenario.

Desarrollo de un modelo hidro-econémico (MHE)

Construiry calibrar un el modelo que integre las asignaciones de
agua y datos econdomicos, generando distintos escenarios de
manejo y reduccion de oferta.

Analisis y discusién de escenarios.

Analizar el desempeno de cada escenario, con énfasis en la
evaluacion costo-beneficio y el impacto de las variables criticas
en la gestion de los recursos hidricos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Gestion del agua

El agua no es solo el principio de todas las cosas, sino que, sin agua, No es
posible la vida en la tierra, ademas que el agua limpia es una condicion
previa para el desarrollo sustentable. El agua debe ser gestionada
eficientemente respecto a la creciente escasez de recursos. Los problemas
de oferta y demanda no son nuevos, por lo contrario, existen y existiran
mientras exista vida en la tierra, sin embargo, con el aumento de la
poblacion, el cambio climatico, alteracidon antrdpica, estrategias de
manejo y falta de condiciones regulatorias, los problemas de la gestion de
agua se han convertido en globales en el ultimo siglo. En la Agenda 2030
de las Naciones Unidas (2015), se hace la peticion de “garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y saneamiento para todos”
(Meran et al., 2027).

Si el agua es escasa, la importancia de una perspectiva econdmica hacia
el agua es inevitable. La declaracion de Dublin en el principio 4, establece
que el agua tiene un valor econdmico en todos sus usos competitivos y
debe ser reconocida como un bien econémico [..] La gestion del agua
como bien econédmico es una forma importante de lograr un uso eficiente
y equitativo y de fomentar la conservacion y proteccion de los recursos
hidricos (Xie, 2006).

1.2 Modelos hidro-econémicos para la gestion del agua
Los modelos hidro-econdmicos (MHE) constituyen instrumentos Utiles
para evaluar la gestion de los recursos hidricos e informar las politicas
hidricas. En la ultima década, los MHE han logrado avances significativos
con respecto a la evaluacion de los impactos de los instrumentos de
politica hidrica (Expdsito et al.,, 2020). Los MHE se distinguen de otras
herramientas, como los modelos de ingenieria que buscan minimizar
costos financieros o los modelos econdmicos que abordan aspectos
especificos, como la optimizacion dinamica de reservas de agua
subterranea, modelos de equilibrio general econdémico, analisis de
insumo-producto, analisis de costo-beneficio y modelos basados en
agentes, entre otros. En los MHE, las asignaciones del agua se determinan
O evalua mediante los valores econdmicos que genera. Estos modelos
representan todos los componentes esenciales hidroldgicos e ingenieriles
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del sistema, distribuidos espacialmente. Las representaciones abarcan
elementos del balance hidrico, como caudales de rios, evaporacion de
cuerpos de agua superficial, recarga y descarga natural de aguas
subterraneas y flujos de retorno. La infraestructura y las operaciones
relacionadas con el suministro de agua pueden incluir canales, embalses,
plantas desalinizadoras, instalaciones de tratamiento de agua y aguas
subterraneas, cuencas de recarga artificial y otras infraestructuras
asociadas con la gestion de acuiferos. Estas caracteristicas hidroldgicas e
ingenieriles se incorporan en una red de nodos y enlaces, donde las
demandas econdmicas estan ubicadas en nodos especificos y se incurre
en costos (o beneficios) a lo largo de los enlaces. La red se adapta a
sistemas distribuidos espacialmente tanto en términos fisicos como
economicos, integrando todos los elementos del modelo hidro-
economico (Harou et al., 2009).

En su momento, el aumento del suministro de agua se cumplié mediante
la construccion de infraestructura que captaria mas de los flujos de agua
superficial existentes. Para tales efectos proyectos, el papel de la economia
en el sector del agua era esencialmente el de una justificacion ex post
(después del hecho), de la especificacion de ingenieria 6ptima de la
infraestructura.

En la actualidad el papel de la economia en el sector agua se ha
transformado de esta evaluacion posterior, generalmente mediante
medidas de costo-beneficio, a una medida inicial de asignacion 6ptima del
agua, incluida la modificacion de la demanda y la reasignacion y el
desarrollo de la oferta. Lo cual es mas importante, se ha reconocido que
los mecanismos econdmicos impulsan gran parte de la reasignacion de
los suministros existentes por parte de los mercados de agua y otros
mecanismos potenciales basados en incentivos.

En este trabajo de investigacion se utilizara la herramienta computacional
WEAP, un software disenado para la gestion integrada de recursos
hidricos. Cuenta con un marco extenso, adaptable e intuitivo de usar para
la planificacion y analisis de politicas. Un numero creciente de
profesionales del agua esta considerando WEAP como una adicion dtil a
su caja de herramientas de modelos, bases de datos, hojas de calculo y
otros programas (Stockholm Environment Institute [SEI], 2023).
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Expdsito et al (2020) resume estudios que han aplicado MHE a la gestion
de recursos hidricos, donde se consideran las vulnerabilidades que se
asocian al cambio climatico (CC) como: sequias, inundaciones y eventos
extremos (Tabla 2). Este resumen tiene informacion general sobre el tipo
de modelo, los métodos, el estudio de caso y los sectores que implica.

Algunos de las principales herramientas para la modelacion hidro-
economica incluyen:

>
>
>

VVVY VY VYV VYV VYV

WEAP: Water Evaluation And Planning
SWIM: Soil and integrated model

MAGgPIE: Model of agricultural production and its impact on the
environment

GCAMS: General algebraic modeling system

PMP: Positive mathematical programming

PMAUP: Positive multi-attribute programming

SWAT: Soil and water assessment tool

SIMGES: Simulation model for watershed management
MODFLOW: Modular finite-difference flow model
SDDP: Stochastic Dual Dynamic Programming
IBMR-MY: Indus Basin Model Revised-Multiyear
WATBAL: Water balance

MoGIRE: Model for water resources management.
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Tabla 2.

Modelos y

en cambio climatico.

Tipo de

Enfoque

Estudio de

Uso de modelos hidro-econdmicos en la gestion del agua con enfoque

Sectores

Métodos

modelo

principal

caso (pais)
Cuenca del Rio

(Arglcr;]gc al, WEAP Simulacion AbaZEZITSHtO Indo Superior Tsoe?:toosrlgss
9 (RB)(Pakistan)
Energia
(Spuza <k SWIM + S . . hidroeléctrica,
Silva & de Optimizacion Compensaciones Sao Francisco .
MAgPIE+ . . urbanismo,
Moraes, holistica entre usos RB(Brasil) . !
CAMS + PMP riego y medio
2018) .
ambiente
(Essenfelder PMAUP + Hibrido, Estrategias de Mundo RB Irrigacion
et al.,, 2018) SWAT holistico adaptacion (Espana) 9
(Herman et CALVIN Optimizacion, Abastecimiento California Todos los
al., 2018) holistica de agua (USA) sectores
(Escriva-Bou | AQUATOOL + Hibrido, Estrategias de JUcar RB Todos los
et al,, 2017) SIMGES holistico adaptacion (Espana) sectores
(Rupérez- .. . .
Moreno et HEM para Optimizacion Gestion d? agua SeguraNRB Riego y medio
segura RB subterranea (Espana) ambiente
al., 2017)
WEAP +
(Esteve et al., MAB'A . . Estrategias de Cuenca m§d|a . .
modelling Mejoramiento - del Guardian Irrigaciéon
2015) adaptacion ~
framework+ (Espana)
PMP
AQUATOOL + Riego,
(Kahil et al., Jucar RB S Jucar RB urbanismoy
2015) optimization SHETEe) EserEez ee agiE (Espana) medio
model ambiente
Modelo de
optimizacion
no lineal +
(D’Agostino modelo . . S . . . .
et al, 2014) hidrolégico Mejoramiento Equilibrio hidrico Apulia (Italia) Irrigacion
basado en
SIG +
CLIMAWARE
. . - Energia
(RS & SDDP Optimizacion AEEBIEElTIEN e Eufra'ges RB hidroeléctrica y
al., 2014) de agua (Turquia, Siria) .
riego
Estrategias de
(Yang et al,, ) S . 2 Indo RB . -
2013, 2014) IBMR-MY Optimizacion asignaciony (Pakistan) Irrigacion

adaptacion

Nota: Elaboracion propia basado en Expdsito et al (2020).
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2. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO COLORADO
(CRC)

2.1 Descripcion de la cuenca

Existen ocho cuencas transfronterizas en México, tres cuencas en la
frontera norte y cinco en la sur. En la frontera norte, México colinda con
Estados Unidos Americanos (EUA), en la que comparten las cuencas de
Rio Tijuana, Rio Colorado y Rio Bravo/Grande. En el caso de la frontera sur
cuenta con las cuencas; del rio Suchiate, del rio Coatan en el estado de
Chiapas y Guatemala, la del rio Grijalva-Usumacinta que nace en
Guatemala y cruza los estados de Chiapas y Tabasco, la del rio Candelaria
en Campeche, y la cuenca trinacional rio Hondo que se comparte con
Belice, Guatemala y los estados México (Campeche, Quintana Roo y
Yucatan) (Gémora Alarcén, 2014).

CUENCAS TRANSFRONTERIZAS EN MEXICO

Cuenca Rio Suchiate

Cuenca Rio Tijuana

: Cuenca Rio Coatan
Cuenca Rio Colorado

; Cuenca Rio Grijalva-Usumacinta
Cuenca Rio Bravo / Grande J
Cuenca Rio Candelaria

Cuenca Rio Hondo

Figura 4. Aguas transfronterizas de México, adaptado de (Gémora Alarcén, 2014).
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En la Figura 5 se muestran las cuencas transfronterizas del norte y del sur
de México.

/zuenca Rio Suchiate

Figura 5. Cuencas transfronterizas en México
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Como se observa en la Figura 5, la cuenca del Rio Colorado corresponde a
la frontera norte, de acuerdo con Morrison et al. (1996) la primera
asignacion de volumen se divide por cuenca, la cuenca alta cuenta con
9,251 Mm?*y la cuenca baja con 10, 484 Mm?. Asimismo, cada estado tiene
SuU propia asighacion; en la cuenca alta, los estados que cuentan con
derecho a parte de la asignacion son: Arizona con 62 Mm?, Colorado con
4,761 Mm?3, Nuevo México con 1, 036Mm3, Utah con 2,109 Mm?3y finalmente
Wyoming con una asignacion de 1,283 Mm?. Por otro lado, en la cuenca
baja, los estados son: Arizona con 3,454 Mm?3, California con 5, 424 Mm?3,
Nevada con 370 Mm?3y una aportacion adicional a la cuenca baja de 1,233
Mm?* que generalmente son usados en California. Por otro lado, la
asignacion entre los siete estados de Estados Unidos, se determind una
asignacion anual a México por 1,850 Mm?3, de los cuales el 90% se reciben
en Presa Morelos, en el Lindero Internacional Norte, cerca de San Luis Rio
Colorado, Sonora (Hinojosa-Huerta & Carrillo-Guerrero, 2010).

DISTRIBUCION DE LAS AGUAS DEL RiO COLORADO

WYOMING
SUPERFICIE TOTAL: 634,840 km? gi 1,286 Mm?

)COLORAD
NEVADA 4,755 Mm?
370.04 Mm* UTAH
2,114 Mm®
Lago Lago
ead Powey

ARIZONA
3,515 Mm* /)
NUEVO MEXICO

j 1,033 Mm?®
EE.UU.

MEXICO v——-‘ .

1,850 Mm?

CALIFORNIA
5,427 Mm*

Figura 6. Distribucion de las aguas del Rio Colorado (CILA, 2023).
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Gracias al acuerdo “Upper Colorado River Basin Compact” se llevd a cabo
la distribucion de las asignaciones de volumenes por estado en la cuenca
alta en 1948. En cuanto a la cuenca baja, el proceso de asignacion de
volumenes por estado se concluyd en 1963, tras una decision de la
Suprema Corte de Justicia de los Estados Unidos. El Burd de
Reclamaciones del Departamento Interior esta a cargo del manejo del Rio
Colorado en EUA; sin embargo, cuando los volumenes se entregan a cada
estado, la jurisdiccidon sobre su manejo y control recae en las agencias
estatales correspondientes (Hinojosa-Huerta & Carrillo-Guerrero, 2010).

2.1.1 Distribucion del agua en el lado mexicano del Rio Colorado

Como se menciond anteriormente, el volumen anual de asignacion de
agua superficial proveniente del Rio Colorado es de 1,850.23 Mm3. A esto se
suma el escurrimiento natural promedio anual de la porcion mexicana del
rio, que asciende a 12.52 Mm?, En conjunto con lo estipulado por el tratado
binacional, el volumen total anual disponible es de 186275 Mm?3,
distribuido de la siguiente manera:

Tabla 3. Distribucion del agua en el lado mexicano del Rio Colorado.

Uso Volumen (Mm?3) Total superficial (%)

Uso agricola, para el riego de cultivos en
ol DR 014 1,645.02 88.31
Uso Industrial 65.77 3.53

Uso publico urbano, para el
abastecimiento de centros de poblaciéon 16.20 0.87
Volumen c_ompromeUdohapm aguas 125 0.07
abajo, caudal ecolégico
Otros usos, incluye los usos de
acuacultura, doméstico, pecuario, 2.08 0.1
multiples y servicios

Nota: IMTA (2019).

2.2 Regién Hidrolégica
La cuenca del Rio Colorado se divide en dos subcuencas de acuerdo con
la clasificacion de la oficina de Recuperacion de los Estados Unidos
Americanos, la cuenca alta (Upper Colorado Basin) y cuenca baja (Lower
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Colorado Basin). La cuenca alta corresponde a la regidon 6, que abarca
Utah, el suroeste de Wyoming, el oeste de Colorado, pequefas porciones
de Arizona y Nuevo México, con cierre en la oficina regional en Texas. Por
otro lado, la cuenca baja corresponde a la region 5, que incluye el sur de
Nevada, el sur de California, la mayor parte de Arizona, una pequefa parte
del suroeste de Utah y del centro de Nuevo México (USBR, 2023).

E Cuenca del Colorado
[ esosen

—— Fromera Internacional

1200w nyorw nooow 0w

Figura7. Cuencay subcuencas del Rio Colorado en EUA y México (Hinojosa-Huerta
& Carrillo-Guerrero, 2010)

PAGINA|30



Por otra parte, México esta dividido por Regiones Hidroldégico-
Administrativas (RHA). Las RHA estan formadas por un compuesto de
cuencas, que se consideran unidades fundamentales para la direccion de
los recursos hidricos. La RHA con mayor extension en el pais es la del Rio
Bravo que cuenta con una superficie de 390, 440 km?, en comparacion con
la cuenca del Valle de México que tiene superficie de solo 18, 229 km?. Las
RHA que abarcan un mayor numero de municipios son Golfo Centro con
432 y Balsas con 420 (SEMARNAT, 2015).

La region correspondiente a la zona de estudio es la region 1, Peninsula de
Baja California (ver figura 9), a su vez cada municipio representa una
Unidad de Planeacion y forma parte del Consejo de Cuenca Peninsula de
Baja Californiay Municipio de San Luis Rio Colorado y en este participa con
los 6érganos auxiliares que son: Comision de Cuenca Rio Colorado, tres
Comités de Playas Limpias (Tijuana, Playas de Rosarito y Ensenada), 12
Comités Técnicos de Aguas Subterraneas COTAS y un Grupo Especializado
(Humedal del Rio Colorado) (CEABC, 2018).

Nombre
B . Peninsula de Baja California
Il Noroeste
B 1. Pacifico Norte
IV. Balsas
P V. Pacifico Sur
I VI. RioBravo
VII: - Cuencas Centrales del Norte
B Viil. Lerma - Santiago - Pacifico
B X, Golfo Norte
Bl x. Goifo Centro
P X1 Frontera Sur
I X1 Peninsula de Yucatan
B Xill. Aguas del Valle de México

Figura 8. Figura 9 Regiones Hidrolégico-Administrativas de México (SEMARNAT,
2015).
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A su vez, México también se divide en 37 regiones hidroldgicas que se
definen de acuerdo con los parteaguas del pais. Cada una de estas
regiones incluye al menos una cuenca, y no existe ninguna cuenca que
pertenezca a mas de una region hidroldgica. La Region hidrologica de
mayor extension es la Bravo-Conchos (229 740 km?) y la de menor
extension es la Regidn del Rio Huicicila, con tan solo 5 225 km?2. La Region
Costa es la region mas lluviosa de Chiapas con 2 347 mm de precipitacion
normal anual, en contraste con la Region de B.C. Centro este que apenas
registra 101 mm (SEMARNAT, 2015).

La Region Hidrologica (RH) que corresponde a la desembocadura del Rio
Colorado es la region 7 (Rio Colorado), sin embargo, para nuestra zona de
estudio también se considero la region 1 (B.C. Noroeste) y 4 (B.C. Noreste).

Regiones Hidrolégicas
Nombre

B 1. B.C. Noroeste
1 2.B.C. Centro-Oeste
3.8.C. Surceste
4.8.C. Noreste
5.8.C. Centro-Este
B 5. 6.C.sureste
7. Rio Colorado.
8. Sonora Norte
9, Sonora Sur.
0 10. sinaloa
: 11. Prosidio-San Pedro
1 12 Lerma-Santiago
13, Rio Huickcita
14, Rio Ameca
| 15.Costade Jaksco

18. Balsas

I 20, Costa Chica de Guerrero
I 21. Costa ce Oaxaca
22, Tehuantepec

[ 25. San Fomando Sotofa Marina
1 26, Panuco
I 27 Norte de Veracruz.
[ 2. Papaioapan.
1 29, Coatzacoaicos.
I 20. Grijeiva-Usumacinta

31, Yucotsin Ocsto
| 32 Yucatdn Nogto .
I 33 Yucatan Este e
P 34. Cuencas Cerradas del Note :

35. Mapiend o

26. Nazas-Aguanaval -

I 19. Costa Grande ce Guerrero [ 37. € Salado

Figura 9. Figura 10 Regiones Hidroldgicas de México (SEMARNAT, 2015).

2.3 Relaciéon de México-EUA (Tratado de Aguas Internacionales

de 1944)

“Los tratados son por excelencia la manifestacion mads objetiva de la vida
de relacion de los miembros de la comunidad internacional.”, como
afirma el profesor César Sepulveda (Ostria Trigo, 2008).
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México y Estados Unidos han delegado a la Comisidon Internacional de
Limites y Aguas (CILA), durante mas de 120 anos la responsabilidad de
supervisar y aplicar los tratados internacionales sobre limites y aguas,
asimismo de gestionar y hacer cumplir los derechos y obligaciones
establecidos en dichos tratados, solucionando asi los conflictos que se
puedan generar a raizde su aplicacion. La CILA ejerce esta responsabilidad
a lo largo de su zona jurisdiccional fronteriza, manteniendo una relacion
de respeto mutuo y entendimiento, cultivando una mejor convivencia
internacional, para de esta manera mejorar el bienestar de mas de 12
millones de habitantes dentro de la zona fronteriza (SRE a, 2014).

CREACION DE LA COMISION
INTERNACIONAL DE LIMITES
CON CARACTER DEFINITIVO
Convencién que sefala un plazo
indefinido a lo estipulado en la de 1889,
para el examen y decision de los casos
cometidos a la CIL. (Derrogado por el

art. Il del Tratado de 1944). Firmada el 21
de noviembre de 1990

TRATADO DE
LA MESILLA

Tratado de Limites.
Firmado el 30 de
diciembre de 1853

TRATADO DE
LA LINEA FIJA

Convencién respecto a la linea
divisoria entre los dos paises en la
parte que sigue el lecho del Rio
Grande y el Rio Colorado (Derrogado
por el art. VIl del Tratado de Limites
de 1970), firmada el 12 de noviembre

1848 1882 | 11889

1853

1884 1900

TRATADO

Tratado de Paz,
Amistad y Limites.
Firmado el 2 de
febrero de 1848,

1905

TRATADO DE

DE GUADALUPE

TRATADO

1882.

TRATADO DE AGUA PARA
EL VALLE DE JUAREZ

Convencion para la equitativa
distribucion de Aguas del Rio Grande.
Firmada el 21 de mayo de 1906,

1933

1906

DE REMONUMENTACION

Convenci6n para reponer
monumentos que marcan
la linea divisoria entre el
Paso del Norte y el Océano
Pacifico. Firmado el 29 de

de 1889.

TRATATO DE 1937
Tratado entre México y EUA. (Derroga

el art. 8 del Tratado de 1853). Firmado

en la ciudad de Washinton, DC.,

firmado el 13 de abril de 1937

1944

1937

CREACION DE LA COMISION
INTERNACIONAL DE LIMITES
CON CARACTER TEMPORAL
Convencién para el establecimiento de
una Comision Internacional de Limites
que decida las cuestiones que susciten
en el cauce de los Rios Bravo del Norte

y Rio Colorado. Firmada el 1 de marzo

ELIMINACION DE BANCOS

Convencion para evitar las dificultades
originadas por los fre bi
en su cauce estan suj
Colorado. (Derrogado por el a
Tratado de limites de 1970). Firmada el 20 de
marzo de 1905

CONVENCION DEL
CHAMIZAL

Convencién entre México y EUA para
la solucion del problema del

Chamizal. Firmada el 29 de agosto de
1963.

1963

TRATADO DE TRATADO DE AGUAS TRATADO DE
RECTIFICACION DEL DE 1944 LIMITES
Rlo BRAVO Tratado son: distribucion de aguas Tre a resolver

Convencion para la rectificacion del Rio Bravo del
Norte (Grande) en el Valle de Jurez - El Paso.
Firmada el 1 de febrero de 1933.

y EUA. Firmado el 3

Rios Bravo y Colorado, como
frontera internacional entre
México y EUA. Firmado el 23 de
noviembre de 1970.

Figura 10. Tratadosy convenciones entre Méxicoy EUA, adaptado de (SRE a, 2014).
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El 3 de febrero de 1944, se firmo el “Tratado relativo al aprovechamiento de
las aguas de los rios Colorado y Tijuana y del rio Bravo (Grande) desde Fort
Quitman, Texas, hasta el Golfo de México entre los Estados Unidos
Mexicanos y los Estados Unidos de América”, el cual fue aprobado por
México el 29 de septiembre de 1945 y por Estados Unidos el 18 de abril de
ese mismo ano.

El Tratado decreta la asignacion de aguas del Rio Colorado, la cual
corresponde a una cantidad anual a México por 1,850 Mm?,

Ademads, establece las atribuciones de la Comisidn Internacional de
Limites creada en 1889, cambiando su nombre por el de Comision
Internacional de Limites y Aguas (CILA) México-Estados Unidos,
organismo binacional encargado de la solucion de cualquier conflicto que
surja entre ambos paises, respecto al uso y aprovechamiento de las aguas
internacionales en la frontera México-Estados Unidos (SRE b, 2015).

2.4 Actas
El Tratado de 1944 habilita a la CILA para aprobar Actas, a través de las
cuales se disponen soluciones a problematicas especificas que puedan
presentar y sean parte la jurisdiccion de esta Comision. En este contexto,
el Tratado asentd en su Articulo 25 la facultad de la CILA para suscribir
Actas Internacionales que den solucioén a las problematicas mencionadas.
Dicho Articulo sefala que (SRE ¢, 2023).:

“los acuerdos de la Comision se hardn constar en forma de actas,
levantadas por duplicado, en espanol y en inglés, firmadas por
ambos comisionados y bajo la fe de ambos secretarios, una copia
de las cuales sera enviada a cada Gobierno dentro de los tres dias
siguientes a su firma.”

En la actualidad se han suscrito 329 Actas, relativas a limites fluviales y
terrestres, linea divisoria, frontera maritima, saneamiento de la region
fronteriza, obras de proteccién y conservacion de los cauces, calidad de las
aguas, aguas subterraneas inversion conjunta en proyectos de generacion
y conservacion de agua, asi como preservacion del medio ambiente (SRE
c, 2023).

La tabla 4 muestra un resumen de las actas relacionadas con el Rio
Colorado desde la creacion del tratado hasta la actualidad.
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Tabla 4. Relacion de proyectos con actas de la CILA, adaptado de (CILA, 2023)

Proyecto Numero de Acta
Conservacion ambiental del Rio 306, 316,323
Colorado
Desmonte del Cauce del Rio Colorado 217

Entregas del agua del Rio Colorado 185, 188, 189, 191, 194, 195, 197, 208, 209, 211,
221, 246, 252, 256, 260, 263, 266, 267, 280,
287, 316, 317, 318, 319, 323, 327, 330

Obras del Tratado de Aguas de 1944 182
Planos del Limite Internacional del Rio 253
Colorado
Presa Morelos y Bordos 189, 195, 197, 208, 209, 211, 221
Salinidad de Rio Colorado 218, 241, 242, 248, 284, 316,323,330

Nota: Elaboracion propia adaptado de CILA (2023).

Las actas mas relevantes firmadas en los Ultimos anos, relacionadas con el
Rio Colorado son:

2.4.1 Acta 306
Marco conceptual entre México y Estados Unidos para el desarrollo de
estudios que permitan emitir recomendaciones respecto a la ecologia
riberena y del estuario del tramo limitrofe del Rio Colorado y su delta,
diciembre de 2000 (CILA, 2023; SRE c, 2023).

2.4.2 Acta 316
Uso del dren de desvio Wellton Mohawk y de la infraestructura necesaria
en Estados Unidos, para la conduccion de agua de México y las
organizaciones no gubernamentales de ambos paises, hacia el estero de
Santa Clara, durante la prueba piloto de la planta desaladora de Yuma,
abril de 2010 (CILA, 2023; SRE c, 2023):

» Constituye un ejemplo de disposicion tanto de EU, como de
México y las ONG's para destinar recursos y agua para fines
ambientales.

2.4.3 Acta 317
Marco conceptual para las conversaciones México - Estados Unidos,
relativas a las acciones de cooperacion sobre el Rio Colorado (CILA, 2023;
SRE c, 2023):
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» Crea un precedente importante para los proyectos que se
buscan desarrollar en el marco del Grupo Base de Acciones de
Cooperacion para la Cuenca del Rio Colorado, junio de 2010.

2.4.4 Acta 318
Ajuste del calendario de entregas de agua asignada a México para los anos
2010 hasta 2013, con motivo de los danos en la infraestructura del distrito
de riego 014, Rio Colorado, ocasionados por los sismos ocurridos en abril
de 2010 en el Valle de Mexicali, Baja California, noviembre de 2010 (CILA,
2023; SRE ¢, 2023).

2.4.5 Acta 319
Medidas interinas de cooperacion internacional en la Cuenca del Rio
Colorado hasta el 2017 y ampliacion de las medidas de cooperacion del
Acta 318, para atender los prolongados efectos de los sismos de abril de
2010 en el Valle de Mexicali, Baja California, noviembre de 2012 (CILA, 2023;
SRE c, 2023).

2.4.6 Acta 322
Ampliacion de las entregas temporales de emergencia de aguas del Rio
Colorado para su uso en Tijuana, Baja California, enero de 2017 (CILA, 2023;
SRE ¢, 2023).

2.4.7 Acta 323
Ampliacion de las medidas de cooperacion y adopcion de un plan
binacional de contingencia ante la escasez de agua en la Cuenca del Rio
Colorado, septiembre de 2017 (CILA, 2023; SRE c, 2023).

2.4.8 Acta 327
Entregas de emergencia de aguas del Rio Colorado para uso en la ciudad
de Tijuana, Baja California, enero de 2022 (CILA, 2023; SRE c, 2023).

2.4.9 Acta 330
Ampliacion de las medidas temporales en el Rio Colorado, marzo 2024
(CILA, 2023; SRE ¢, 2023).

2.5 Situacion actual

En 2017, la CILA firmo el Acta 323, en la que se especificaron reducciones
en las asignaciones del agua a México, conforme con las elevaciones de |a
presa Hoover ubicada en Estados Unidos (ver Tabla 5). Estas reducciones
pueden clasificarse en dos tipos: volumenes ahorrados y recortes de agua.
En el Foro Permanente de Aguas Binacionales, -Sandoval-Solis et al (2024),
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denominaron a estos recortes como “Agua Recuperable” y “Agua No-
Recuperable”, respectivamente.

Tabla 5. Ahorrosy reducciones de las asignaciones de agua en México, Acta 323.
Ahorros Recortes

(Agua (Agua No-
Recuperable) Recuperable)

Elevacion

Reduccion de

Presa Hoover la asignacion

psnm* Mm? Mm? Mm?
1090-1075 51 0 51
1075-1050 37 62 99
1050-1045 42 86 128
1045-1040 94 86 180
1040-1035 104 86 190
1035-1030 N3 86 199
1030-1025 125 86 211

<1025 185 154 339

Nota: *psmn. - pies sobre el nivel del mar. CILA (2023).

El Burd de Reclamacion en Estados Unidos hace una prediccion de los
niveles de agua en la presa Hoover cada mes, y en agosto se determinan
los volumenes de ahorro y recorte para México y Estados Unidos.

Los recortes iniciaron en el 2021, cuando el nivel estuvo por debajo de los
1075 psnm, desde entonces, México no ha recibido su asighacion completa
(ver Tabla 6).

Tabla 6. Ahorrosy recortesy reducciones histéricasy probables de las
asignaciones de agua en México, Acta 323.

Ahorros Recortes o
Reduccion de
(AR ERETLE la asignacién
Recuperable) Recuperable)
Mm3 Mm?3 Mm3
2021 51 0 51
2022 37 62 99
2023 42 86 128
2024 37 62 99
2025 37 62 99
2026 42 86 128

Notas. CILA (2023).
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De acuerdo con la prediccion del nivel de agua en la presa Hoover (Figura
1), se anticipan reducciones para 2024, asi como posibles cambios en las
reducciones esperadas para 2025y 2026.

Lake Mead End-of-Month Elevations
Projections from August 2024 24-Month Study Inflow Scenarios
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= Historical Elevations
= = August 2024 Probable Maximum Inflow with a Lake Powell release of 7.48 maf in WY 2024 and WY 2025
== = August 2024 Most Probable Inflow with a Lake Powell release of 7.48 maf in WY 2024 and WY 2025
== == August 2024 Probable Minimum Inflow with a Lake Powell release of 7.48 maf in WY 2024 and WY 2025 @
~— BUREAU OF —

RECLAMATION

Figura 1. Predicciéon del nivel de agua en la presa Hoover hasta el 2026 (USBR,
2024).

El 21 de marzo de 2024, la CILA firmoé el Acta 330, que establece una
disminucion a la asighacion anual de agua a México, esto adicional a las
reducciones existentes en el Acta 323. En Acta 330 se especifica la
reduccion total de 494 Mm?3y como se distribuiran anualmente (Tabla 7).
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Tabla 7. Ahorros, recortesy reducciones de las asignaciones a México, Acta 330

Ahorros Recortes .z

Reduccion de

(Agua (Agua No- la asi .2

gnacion

Recuperable) Recuperable) Mm?
Mm?3 Mm?3
2024 62 102 164
2025 93 154 247
2026 31 52 83

Total 186 308 494

Los numeros en negrita se especifican en el Acta 330 y los numeros en
italica son estimados por Sandoval-Solis et al. (2024).

En Tabla 8 se muestran los ahorros, recortes y reducciones de las
asignaciones en ambas actas, 323 y 330.

Tabla 8. Ahorros, recortesy reducciones de las asignaciones a México, Acta 323y

330
Actas
Acta 323 Acta 330 323y 330
Ahorros Recortes Ahorros Recortes Reduccién
(Agua (Agua No- (Agua (Agua No- de la
Recuperable) Recuperable)| Recuperable) Recuperable) | asignacion
Mm3 Mm?3 Mm?3 Mm3 Mm3
2021 51 0 NA NA 51
2022 37 62 NA NA 99
2023 42 86 NA NA 128
2024 37 62 62 102 263
2025 37 62 93 154 346
2026 42 86 31 52 211
Total 246 358 186 308 1098

Algo que es importante considerar es que, de las reducciones totales en la
asignacion de agua a México, y tomando en cuenta la primera reduccion
en 2021 hasta la proyeccion para 2026, México solo podra recuperar el 39%
de los volumenes reducidos, mientras que el 61% se perdera (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Total de reducciones en las asignaciones a México, Acta 323 y 330
Acta 323 + 330

Ahorros Recortes i CUEE G
(Agua (Agua No- q GG Ia. .
asignacion
Recuperable) Recuperable) Mm?
Mm?3 Mm3
2021 51 0] 51
2022 37 62 99
2023 42 86 128
2024 99 164 263
2025 130 216 346
2026 73 138 211
Total 432 666 1098
Porcentaje 39% 61% 100%

Otro aspecto relevante para considerar en este analisis es el econdmico. El
gobierno estadounidense pondra a disposicion del gobierno de México 65
millones de ddlares como compensacion por la reduccion de los 494 Mm?3

en su asignacion. Lo cual significa una compensacion de $2.5 por metro
cubico.

2.6 Usuarios del Rio Colorado en México

El rio Colorado proporciona agua potable a alrededor de 40 millones de
habitantes tanto en EUA como en México. En México, abastece a las
ciudades de Mexicali, Tecate, Tijuana, Rosarito y parte de Ensenada en Baja
California, asi como a San Luis Rio Colorado en Sonora. El principal usuario
de los recursos hidricos del rio Colorado es el Distrito de Riego 014 (DR-014)
conformado por los Valles agricolas de Mexicali y San Luis Rio Colorado
(CEABC, 2018) (ver figura 12).

El estado de Baja California es el usuario principal de los recursos hidricos
del Rio Colorado en México, cuenta con un litoral de 1,400 km, que se
dividen en las costas del Océano Pacifico y el Golfo de California que
representan aproximadamente el 12% del total de las costas del pais. Su
precipitacion promedio anual es de 176 mm, sin embargo, presenta una
gran variedad espacial, en la parte noroccidental las precipitaciones que
se presentan van de los 200 mm a los 400 mm promedio anual, a
diferencia del centro que varia de 100 mm a 600 mm que comprende
desde la linea de costa hasta la sierra de San Pedro Martir, y finalmente la

zona sur donde sus precipitaciones oscilan en 100 mm a 200 mm
(CONAGUA, EAM, 2016).
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Figura 12. a) Sistema en México del Rio Colorado.

z

T
1°N

b u.s.
Colerado River
b) Deliveries
1678 Mm
- 138 Mm®
Tijuana-
e ; o
: =
] —— H r
Irrl_gat_lon | °
District E
o
Mm3 2390 Mm? 3 +173 Mm?
BAJA
CALIFQRNIA Mexicali-SLRC
Groundwater System SONCRA
+870 Mm*
S
Colorado
River
NIB: Northerly International Boundary Delta
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+ water inputs
- water outputs

b) Distribucién simplificada de las

entregas del Rio Colorado en México (Hernandez-Cruz et al.,2023).

Actualmente, Baja California esta conformado por siete municipios:
Ensenada, Mexicali, Tecate, Tijuana, Playas de Rosarito, San Quintin y San
Felipe, de los cuales los primeros cinco reciben parte del agua del Rio
Colorado. En la Figura 13 se muestra la distribucion del agua disponible del
Rio Colorado entre los usuarios mexicanos, considerando también el agua

subterranea (de acuiferos).

Acuiferos

Rio Colorado

DR-014

Agua Disponible

Mexicali

== SLRC

Tecate
I Tijuana y Rosarito

Ensenada

Figura 13. Distribucion del agua disponible del Rio Colorado en México en los
usuarios mexicanos.
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3. DATOS Y METODOS

La metodologia se compone principalmente de dos fases. La primera es el
analisis hidrolégico, que consistid en la recopilacion y analisis de los
resultados de Hernandez-Cruz et al (2023). A partir de este analisis, se
recolectaron datos sobre los volumenes de agua disponible para
abastecimiento. Estos valores se calcularon considerando fuentes de
agua, demandas agricolas y urbanas, y condiciones hidroldgicas (entregas
de agua superficial y recarga/extraccion de agua subterranea). El objetivo
de esta etapa fue obtener una estimacion de los volumenes de
abastecimiento, a los que denomind “agua aplicada”.

La segunda fase de la metodologia fue el analisis econdmico. En esta
etapa, se realizé un estudio de los costos y beneficios asociados con el uso
del agua aplicada en diferentes actividades econdmicas. El resultado fue
un analisis de costos y beneficios que permitié estimar la productividad
econodmica del agua aplicada, es decir, una medida de cuan
eficientemente se utilizé el recurso hidrico para generar valor econémico.

Finalmente, los resultados del analisis hidrologico y del analisis econdmico
se integraron para desarrollar un MHE. Este modelo permitio evaluar de
manera conjunta los aspectos hidrolégicos y econdmicos, proporcionando
una herramienta integral para latoma de decisiones en la gestion del agua
(ver Figura 14).

BALANCE DE
ACTIVIDADES
MASAS 04 01 ' cconomicas

. USO DEL AGUA

RECARGA/
EXTRACCION 03 L

. COSTO -
03 BENEFICIO

ENTREGAS DE -+
AGUA

FUENTES DE 04 PRODUCTIVIDAD
ABASTECIMIENTO ECONOMICA

Figura 14. Metodologia general
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3.1 Anadlisis hidrolégico

El analisis hidroldgico se baso en el estudio reportado por Hernandez-Cruz
et al. (2023), quienes desarrollaron un modelo de asignacion de agua que
representa la demanda y el abastecimiento actual y futuro (escenario
hasta el 2050). En este modelo se caracterizan todas las demandas de
agua (DR-014, Mexicali, San Luis Rio Colorado, Tecate, Tijuana-Rosarito y
Ensenada). En este estudio, se corrieron escenarios individuales por
subsistema y posteriormente se analizé su impacto en todo el sistema
para identificar los factores de estrés hidrico y las estrategias que
favorecen el desempefo del sistema.

La metodologia (ver Figura 15) incluyd la compilacion de los datos, el
desarrollo del modelo, asi como su calibracion y validacion.
Posteriormente, se evaluaron estrategias individuales de manejo del agua,
asi como la evaluacion de meta-escenarios que combinan diferentes
escenarios, con el fin de identificar y analizar factores clave de estrés en el
sistema, tales como la asignacion y reduccion de agua, el cambio climatico
y la disminucioén del area irrigada.

Datos Modelo de Evaluacién
planeacion

Salidas:
_ -Demanda Criterios de
Estrategias de manejo -Abastecimiento desempefio:

Balance de agua

superficial-subterranea

Infraestructura y
Infraestructura reglas de operacion

Demandas de agua

Entregas rio Colorado Entradas
» Confiabilidad

« Resiliencia

agua « Vulnerabilidad

« Deéficit maximo

Extracciones y recarga
agua subterranea

Sistema de | -Deéficit
Figura 15. Metodologia del analisis hidrolégico (Hernandez-Cruz et al., 2023).

Para la calibracion se aplicé un enfoque de balance de masa para calcular
el suministro de agua subterranea (AS: y estimar el cambio en el
almacenamiento del acuifero Valle de Mexicali.

AS; = Recarga, — GW extraccion, Ec.

ConvLosses Ec.?2

Agew
Recarga; = Recarga®9SW + Recarga,; """ + Recarga

Donde los términos se definen de la siguiente manera:
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Recarga#9°". Recarga del acuifero debido a las pérdidas de riego
provenientes del uso de agua superficial.

Recarga#9°". Recarga del acuifero debido a las pérdidas de riego debido
al uso de agua subterranea por percolacion profunda.

Recarga:cenvtesses; Recarga por la pérdida de conduccion en canalesyy;

GW extraccion: Volumen de extraccion de agua subterranea mediante
bombeo.

El area de estudio fue dividida en tres subsistemas (ver figura 16 y 17):
Subsistema 1 (SS1) que comprende el DR-014, el delta del Rio Colorado y
las ciudades de Mexicali y San Luis Rio Colorado; Subsistema 2 (SS2) que
comprende las ciudades de Tecate y Tijuana-Rosarito; y el Subsistema 3
(SS3) que comprende la ciudad de Ensenada y las regiones de agricultura
del Valle de Guadalupe y Valle de Maneadero.

DR-014
SS1
Rio Colorado I Mexicali
en México SRLC
SS2 I Tecate
Tijuana
B ss3

== Ensenada
Valle de Guadalupe
Valle de Maneadero

Figura16. Distribucion del abastecimiento del sistema del Rio Colorado en México.
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Figura17. Area de estudio.

3.1.1 Escenario Histérico

El modelo utiliza como insumos las asignaciones de agua superficial del
rio Colorado, el area irrigada por cultivo y mddulo, los coeficientes de
cultivo, la evapotranspiracion de referencia y las eficiencias de riego. Para
verificar la idoneidad del modelo se compard el suministro de agua
estimado que procede de aguas superficiales y subterraneas con los
registros historicos. Se utilizaron datos mensuales del 2008-2013 para
comparar los valores observados (historicos) con los estimados por el
modelo, aplicando criterios de bondad de ajuste. El indice de
concordancia de Willmott arrojo un puntaje de 0.90, mientras que el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe fue de 0.64, lo cual se considera
un desempeno aceptable segun Moriasi et al. (2007).

El volumen de agua estimado por los autores para uso agricola en el DR-
014 fue de 2,376 Mm?3/afio, en comparaciéon con la estimacion de
CONAGUA de 2,479 Mm?3/afio, lo que representa una diferencia del 4%
(Figura 18).
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Figura 18. Escenario histérico (Hernandez-Cruz et al., 2023).

Ademas, los autores estimaron la recarga para el sistema de agua
subterranea de Mexicali-SLRC en 836.44 Mm?3/afio, cifra que se encuentra
dentro de los rangos reportados por Lesser et al. para CONAGUA (2006)
(902.6 Mm?3) y CEABC (2017) (766.29 Mm?3). La sobreexplotacion del acuifero
se estimdé en 10254 Mm3/afio (2008-2013), valor situado entre las
estimaciones del CEABC 2017 (132.27 Mm?3/afio) (2006-2016) y CONAGUA
2020 (95.00Mm?3/afio).

3.1.2 Escenario base

El escenario base (2015-2050) representa el sistema sin la implementacion
de ninguna estrategia de manejo ni disminucion en la oferta, tal como lo
establece el acta 323. En este escenario se mantuvieron constantes los
suministros de agua del rio Colorado (1,850Mm?) y se considera la
sobreexplotacion actual de aguas subterraneas. Las demandas agricolas
se mantuvieron constantes, y las demandas urbanas aumentan a medida
gue crece la poblacion (tasa de crecimiento 1%, CONAPO 2018). De acuerdo
con los resultados del escenario base para el solo se logra satisfacer al 89%
de la demanda total, esto representa un déficit de 321 Mm?.

Hernandez-Cruz et al (2023) obtuvieron un indice de sustentabilidad IS, (es

decir, compuesto de criterios de desempeno) para escenarios individuales
de gestion del agua para cada subsistema con y sin sobreexplotacion de
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agua subterranea. Los criterios pueden consultarse en el Apéndice 1 del
articulo de los autores.

Se utilizaron cinco criterios para evaluacion del desempeno en el modelo:
1) confiabilidad volumétrica, 2) confiabilidad en el tiempo, 3) resiliencia, 4)
vulnerabilidad y 5) déficit maximo. Los resultados se concentraron en un
valor unico de O a 100% utilizando el indice de sustentabilidad de los
recursos hidricos (SIVs*"), que representa la media geométrica de los (cinco)
criterios de desempeno.

El indice de sustentabilidad (IS) identifica politicas que preservan o
mejoran las caracteristicas deseadas del agua en la cuenca, al tiempo que
facilita la comparacion del desempeno entre distintas estrategias de
gestion del agua (Sandoval-Solis et al. 20T1). El indice de sustentabilidad
por subsistema (IS%) se empled para consolidar los resultados de todos los
usuarios de un subsistema dado en un solo valor, calculando como el
promedio ponderado de los IS individuales, ajustado segun la demanda
de agua de cada usuario. El IS es una integracion de los criterios de
desempeno que revelan las caracteristicas sustentables esenciales y
deseadas de la cuenca en estudio. El S| resume los parametros esenciales
de desempeno de la gestion del agua de una manera significativa, en
lugar de agregar factores generales, y el S| ha sido utilizado por la
comunidad cientifica. Las definiciones y procedimientos de los criterios de
desempeno y el Sl se presentan en Loucks (1997) y Sandoval-Solis et al.
(20M).

3.1.3 Escenarios individuales

La Tabla 10 resume las estrategias de gestion del agua para cada
subregion, que incluyen las que se describen en el Acta 323 (CILA,2017), el
Plan Hidrico de Baja California (CEAB, 2018) y las que se discutieron en
foros regionales organizados por la Secretaria de Manejo, Saneamiento y
Proteccion del Agua (SEPROA), el Consejo de Cuenca de Baja Californiay
de SLRC (2020-2021). En cada subsistema se implementaron estrategias
individuales, y posteriormente se analizd su impacto en el sistema en su
conjunto. Se generd un escenario base como escenario de referencia, el
cual representa el sistema sin ninguna estrategia de gestion alternativay
tomando en cuenta un suministro constante de agua (2015-2050).
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Subsistema

Escenario

Escenario Base

Tabla 10. Descripcion de escenarios del manejo del agua.

Valor de escenario

Reduccidon en las entregas
del Rio Colorado

Asignacion de agua:
1,850 Mm?*

-55 a3 -339 Mm?

Aumento en la
evapotranspiracion del
cultivo ETc (m/afio) debido al
cambio climatico

Trigogre: 0.57

B1.0.5898-0.5918

A22:0.5872-0.5928

Alfalfagrc: 1.93

B1: 2.0786-2.1034

A2:2.0864-2.1067

Algoddéner: 1.14

B1:1.1675-1.1832

A2:1.1705-1.1840

Otrosere: 1.19

B1:1.2501-1.2644

A2:1.2530-1.2661

Revestimiento del Canal

Contribucion del 14%

Contribucién del 0% en

SSI Todo Americano enla recarga del la recarga del acuifero
acuifero
Aumento de la eficiencia de E: 65% Eo: Aumento de 2.5-10%
aplicacion (E,)
Reduccion de superficie Area total irrigada: L ., 100
regada 192,214 ha Disminucién de 2.5-10%
Reduccion de la superficie Area irrigada de la o - o
regada de alfalfa alfalfa: 34,598 ha Disminucion de 2.5-10%
Incremento de la eficiencia o
de la red de distribucion de En: 83% Incremento de 2.5-10%
en Mexicali
agua (En)
. Asignacién de agua Asignacion de agua
Agua ambiental (Delta) ambiental: 0 Mm? ambiental: 27.5 Mm?3
Incremento de |la capacidad . ) o
del CRTA Capacidad: 5333l/s Incremento de 2.5-10%
Rehabilitacién de pozos del
SS2 acuifero de Tijuana UsodeOl/s Uso de 270 I/s
Incremento de la eficiencia
de la red de distribucion de En: 80% Incremento de 2.5-10%
agua (E») Tijuana
Asignacion total del Rio Ensenada recibe 116 Ensenada recibe 285 /s
Colorado I/s
Desalinizacién de aguade | Uso de 100 I/s/170.33
mar I/s (2018-2022) Uso de 250 /s
Incremento en el redso de
agua residual reciclada en el Usode 80 /s Uso de 200 I/s
SS3 Valle de Maneadero

Incremento en el redso de
agua residual tratada en el
Valle de Guadalupe

Usode O l/s de
Tijuana WWTP

Uso de 1000 I/s de
Tijuana WWTP

Incremento de la eficiencia
de la red de distribucién de
agua (E,) Ensenada

En: 83%

Incremento de 2.5-10%

Nota: Hernandez-Cruz et al (2023).
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3.2 Andlisis econémico (uso agricola, urbano y otros)

El analisis econdmico incluyo la estimacion de los beneficios derivados de
la productividad econdmica en funcion de su uso, asi como la estimacion
de los costos asociados. De acuerdo con la investigacion y el analisis
hidrologico, se consideraron los siguientes usos: agricola (DR-014, Valle
Guadalupe, Valle Maneadero), urbano (San Luis del Rio Colorado, Mexicali,
Tecate, Tijuana, Ensenada) y otros (Infraestructura, y otros escenarios).
Estos usos se agruparon en subsistemas, siguiendo la metodologia del
analisis hidrologico.

La productividad econdmica del agua (Ec.3) se define como la relacion
entre el valor total o neto y la cantidad de agua aplicada o asignada. Este
indicador puede ser Util para definir los costos de oportunidad o los
posibles usos alternativos del recurso hidrico.

Valor de productividad ($)
Agua aplicada (m3) Ec.3

Productividad econdmica =

El valor de productividad se refiere a la cantidad, valor o facturacion totales
en pesos, generada por el cultivo. Por otro lado, el agua aplicada
corresponde a los volumenes de abastecimiento obtenidos del analisis
hidrologico.

3.2.1 Uso agricola

Para el uso agricola se analizé el DR-014 correspondiente al SS1, para ello,
se consultaron las estadisticas agricolas disponibles en el sitio web oficial
de CONAGUA (2023) de estas estadisticas se obtuvo la superficie cultivada,
el rendimiento, la produccion, el precio medio rural (PMR) y el valor de la
produccion.

Se calcularon dos productividades econdmicas del agua; la productividad
histérica (P,) con datos de las estadisticas y la [amina de cultivo, y la
productividad modelada (B,) calculada a partir de los valores de
productividad (facturacion total) y el agua aplicada (volumenes de
abastecimiento obtenido del analisis hidroldgico). Este procedimiento
permitio realizar una comparacion entre ambas productividadesy calibrar
el modelo.
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Tanto el rendimiento (R) como el valor de la produccion (F;) son datos
reportados por CONAGUA, y es importante conocer el origen de estas
variables. El rendimiento agricola R calculd de acuerdo con la Ec. 4.

Prod
R = Ec. 4

"~ Sup

Donde:

R = Rendimiento del cultivo (ton/ha)
Prod = Produccion (ton)

Sup = Superficie (ha)

El valor de la produccion o facturacion total (F; ) es el resultado de la
produccion por el PMR.

F, = Prod x PMR Ec.S
Donde:

Ft = Valor de la produccion ($)

Prod= Produccion (ton)

PMR= Precio medio rural ($/ton)

Para calcular la productividad histdrica (Py,), fue necesario obtener el valor
del agua aplicada. Este valor no se obtiene directamente de las
estadisticas agricolas de los distritos de riego de CONAGUA. Una forma de
estimar esta productividad econdmica del agua es calcular la ganancia por
hectarea (G,,) utilizando los datos disponibles en las estadisticas. Por lo
tanto, la primera variable econdmica modelada fue la ganancia por
hectarea (G,), de acuerdo con la Ec. 6:

Gna = R * PMR Ec.6

Donde:

Gne = Ganancia ($/ha)
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R= Rendimiento (ton/ha)
PMR= Precio medio rural ($/ton)
Una vez que se calculd la ganancia se procedid a calcular la productividad

historica (Py):

__ Gna Ec.7
L, * 10000

Py
P,= Productividad histérica ($/m?3)
Gne = Ganancia ($/ha)
L, = Lamina de agua (M)
Con el fin de calibra el modelo, se calculod la productividad modelada (B,)

utilizando los valores obtenidos del analisis hidroldgico.

Fy Ec.8

Donde:

P,, = Productividad modelada ($/m3)

F, = Facturacion total o valor de la productividad ($)
A,= Agua aplicada (m?)

Continuando con el analisis del uso agricola, se evaluaron los Valles de
Guadalupe y Maneadero, que pertenecen al Subsistema 3 y se obtuvo su
productividad econdmica. Las estadisticas agricolas de los valles de
Guadalupe y Maneadero se obtuvieron mediante una solicitud a la
SAGARPA, que proporciond informacion de las promotorias de Guadalupe
y Maneadero de los anos 2022 y 2023.

3.2.2 Uso urbano

El uso urbano se encuentra presente en los tres subsistemas, San Luis Rio
Colorado y Mexicali para el SS1, Tecate y Tijuana en el SS2 y finalmente
Ensenada en el SS3.

A través de la plataforma de transparencia se solicitd la informacion de las
tarifas a las comisiones de las diferentes ciudades como: Comisién Estatal
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de Servicios Publicos de Mexicali/ Tecate/ Tijuana/ Ensenada (CESPM,
CESPTE, CESPT y CESPE) y San Luis de Rio Colorado (OOMAPAS-SLRC).
Ademas, se utilizaron los indicadores de gestion de los organismos
operadores de sistemas de agua potable y alcantarillado, publicados por
la Secretaria para el Manejo, Saneamiento y Proteccion de Agua de la
Comision Estatal del Agua del estado de Baja California (CEABC).

Con esta informacion, se estimaron los costos del agua (C, ).
Fi
C, =+ Ec.9

Donde:
C, = Costo del agua $/m?
F, = Facturaciéon total $

A,= Agua aplicada m?

3.2.3 Valor presente

En un analisis econdmico, es importante calcular el valor presente o actual
(), para esto es necesario contar con los valores de anos anteriores,
ajustados por la inflacion para reflejar su valor en términos actuales. En
este caso se tiene la serie de valores historicos que permite realizar el
ajuste y proyectarlos al valor presente en el afno 2024 (Ec 10).

. Ec.10
Pyo2e = B (1 +0)T ¢

Donde:

P,024 = Precio por metro clbico de agua al 2024 ($/m3)
P, = Precio por metro cubico anual del anélisis ($/m?3)

i = Inflacion (%)

T= Periodo entre el ano de analisis y actual (anhos)

La tasa de inflacion fue obtenida mediante el portal del INEGI, (2024) del
Indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC).
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Una técnica muy utilizada para determinar como diferentes valores que
se asignan a una variable independiente interfieren a una variable
dependiente bajo ciertos supuestos es el analisis de sensibilidad. Este
analisis identifica como la incerteza de los resultados en un modelo o
sistema matematico puede atribuirse a distintas fuentes dentro de sus
variables de entrada (Sy-Corvo, 2021).

Se realizé un analisis de sensibilidad considerando un rango de tasas de
inflacion del 213 a 7.82 % de acuerdo con los datos de INEGI que varian en
los anos de 2008 a 2024. Se selecciond un precio unitario que se mantuvo
fijo del 2023 al 2050.

3.2.4 Beneficios Netos
Los Beneficios Netos se estiman mediante la resta de los beneficios y los
costos (Ec.11).

Beneficios Netos = Beneficios - Costos. Ec.M

Lo beneficios seran las productividades econdmicas de los usuarios
agricolas, y los costos seran tanto el costo del agua de las ciudades, es decir
lo que pagan los usuarios por el agua, como las inversiones necesarias para
aplicar los escenarios.
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4. RESULTADOS

4.1 Modelo
Las entradas del MHE incluyeron las variables correspondientes al analisis
hidrologico y las del analisis econdmico que fueron: las asignaciones de
agua superficial (ingresadas previamente a través del analisis hidroldgico),
tarifas urbanas, variables econdmicas y datos operativos (actas CILA,
asignaciones, infraestructura). Todos los datos econdmicos se convirtieron
a datos actuales considerando una inflacion del 5.54%.

4.2 Analisis de Escenarios

4.2.1 Escenario Base

Se realizd un analisis de un total de 35 anos, de enero de 2015 a diciembre
de 2050, de acuerdo con el analisis hidroldégico establecido en las
proyeccionesy planes de accion del Plan Hidrico de Baja California (CEABC
2018). Se utilizaron los afnos 2008-2015 como referencia para la calibracion
del modelo (escenario histoérico); este periodo considera la disminucion en
la recarga del acuifero de Valle de Mexicali, que de acuerdo con Garcia,
Lopez y Navarro (2009), contribuia al 14% de la recarga total del acuifero.

En el analisis hidroldégico inicial, se contemplaron las reducciones de 5]
Mm?3 a 339 Mm? establecidas por el Acta 323 (Tabla 5). Sin embargo, con la
entrada en vigor de la nueva Acta 330, se actualizaron los valores de
reduccion, que ahora son de 263 Mm?3 y 346 Mm3.Por lo tanto, fue
necesario agregar estas nuevas reducciones al modelo y realizar un nuevo
analisis en la herramienta WEAP para obtener la cantidad de agua
aplicada de estos escenarios (Tabla T1).

Tabla1l. Abastecimiento promedio debido a las reducciones

e e Abastecimiento promedio (Mm?3)

(Mm?3)
2,400
-5 2,354
-99 2,310
128 2,297
-180 2,283
-190 2,236
-199 2,219
-2 2132
-263 2,044
-339 1,973
-346 1,902
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Para caracterizar el SS1 se determinaron las productividades econdémicas
del Distrito de Riego 014, principal usuario del sistema. Las Tablas 12 y 13
muestran las productividades econdmicas histérica y modelada para el
ano 2015, respectivamente. Los valores proyectados para el periodo 2015-

2050 se incluyen en las Tablas 31y 32 de la seccion de Anexos.

Tabla12. Productividad econdmica del agua histérica DR-014

CULTIVO GANANCIA LAMINA (L.) PRODUCTIVIDAD
($/ha) (m) HISTORICA (P},) ($/m?)
Algodoén 28,304.96 11415 2.48
Alfalfa 30,766.34 1.8922 1.63
2015 Trigo Grano 25,046.93 0.5707 4.39
Otros Cultivos 116,246.54 1.1863 9.80
Total 40,524.78

Nota: Ejemplo del 2015

Tabla 13. Productividad econémica del agua modelada DR-014

ARO  CULTIVO  PRODUCTIVIDAD APLICADA (A) \,oRODUCTIVIDAD
(F7) ($) (m?) =
Algodon 599,102,777.35 338,292,203.66 1.77
Alfalfa 974,370,019.47 801,956,526.45 1.21
2015 Trigo Grano 2,661,186,245.20 782,886,969.24 3.40
Otros Cultivos 3,396,103,009.20 485,256,715.78 7.00
Total 7,630,762,051.23 2,408,392,415.13 3.7

Nota: Ejemplo del 2015
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Los beneficios netos (productividad econdmica total, BN) estimados en el
DR-014 fue de $15,954 millones de pesos por afio (MDP), en comparacion
con las estadisticas agricolas de CONAGUA de $15,804 MDP/afio, lo que
representa una diferencia del 1% (Figura 19).

BENEFICIOS NETOS DEL DR-014
$20,000
$18,000

$16,000 C ® & & & ® ® ®

$14,000

a $12,000
(@]

= $10,000

$8,000

$6,000

$4,000

$2,000
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Estadisticas CONAGUA  ==@==Modelo

Figura 19. Calibracién los beneficios netos del DR-014.

Para el uso rural se estimaron los costos del agua utilizando los indicadores
de gestion de los organismos operadores de sistemas de agua potable y
alcantarillado, publicados por SEPROA, lo datos mas recientes
corresponden a los primeros meses del 2022 (Tabla 14).

Tabla 14. Costos del agua en Baja California

2022 Mexicali Tecate URELLER P!ayas e Ensenada
Rosarito
Enero $10.05 $27.45 $25.16 $12.36
Febrero $11.17 $28.89 $23.18 $20.20
Marzo $9.77 $30.30 $25.46 $22.18
PROMEDIO| $10.33 $28.88 $24.60 $21.19
VALOR
ACTUAL $11.51 $32.17 $27.40 $23.60
2024

Nota: (SEPROA, 2022).
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En la Tabla 15 se presentan los costos del agua de uso urbano ($/m?3) por
subsistema.

Tabla15. Costo del agua por subsistema
COSTO DEL AGUA

SUBSISTEMA CIUDAD VOLUMEN m?3 $/m®
Mexicali 135,772,965 $11.51
SS1
SLRC 27,792,371 $11.51
Tecate 9,509,013 $32.17
552 Tijuana y Playas
de Rosarito 129,786,170 $27.40
SS3 Ensenada 20,049,912 $23.60

En el caso del sector agricola del SS3 se calculd la productividad
econdmica del agua con la Ecuacion 8, con datos proporcionados de la
SAGARPA del 2022 y 2023, (Tabla 16).

Tabla16. Productividad modelada de los Valles SS3
Valle de Guadalupe

Cultivo Fe ($) 4, (m?) o
Vid $ 296901317 | 13815150 | $ 22.84
Olivo $ 12876214 | 2454374 | $ 5.58
Otros $ 19438536 | 2324218 | $ 54.62
Total $ 429216067 | 18593742 | $ 29.04

Valle de Maneadero

Cultivo F, ($) A, (m?3)
Flor $ 413957121 3,436,658 $ 12.82
Espéarragos $ 176,277,302 2,628,032 $ 71.40
Jitomate $ 52,055,475 1,212,938 $ 45.68
Pepino $ 170,874,037 2,425,876 $ 74.98
Otros $ 217,367,544 10,512,129 $ 22.01
Total $ 657,969,479 20,215,633 $ 34.65

Nota: F; Valor de la productividad; A,: Agua aplicada, P,: productividad modelada
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Los Beneficios Netos en el Rio Colorado en México ascienden a $10, 469
millones de pesos (551 MDD) (Tabla 17).

Tabla 17. Beneficios Netos en la cuenca del Rio Colorado en México.

SUBSISTEMA BENEFICIOS NETOS (MDP)
ul SS1 (BENEFICIOS NETOS) $ 13,160
&
o SS2 (COSTOS) -$ 3,862
[a 4
§ SS3 (BENEFICIOS NETOS) $ 1171
0
i $ 10,469 MDP
TOTAL
$ 551 MDD
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4.2.2 Escenarios Individuales
Se analizd la inversion para los escenarios individuales para cada uno de
los subsistemas, algunos se vieron reflejados por una inversion y otros por
un cambio de costo del agua y cambio en la productividad.

Los escenarios que consideran una inversion son:
Subsistema 1:

El incremento en la evapotranspiracion en los cultivos debido al cambio
climatico (Tabla 18), tuvo un cambio en la productividad de los cultivos.

Tabla18. Cambio en la productividad de los cultivos debido al cambio climatico
Incremento en la eficiencia de la red de distribuciéon de agua

Productividad modelada ($/m3)

Cultivo  pBy.0.5898-0.5918 BI: 2.0786-2.1034 BI:1.1675-1.1832  BI:1.2501-1.2644%
A220.5872-0.5928 A2:2.0864-2.1067 A2:1.1705-1.1840 A2:1.2530-1.2661

Algodon 3.31 3.27 3.31 2.27
Alfalfa 6.67 6.59 6.64 6.58
Trigo 2.96 295 297 295
Otros 12.61 12.47 12.58 12.45

El aumento en la eficiencia de aplicacion (Tabla 19), para este escenario se
considerd un costo de 18MDP por millon de agua ahorrada (0.479MDP),
dato calculado y recuperado de Sandoval Solis, S. (2011).

Tabla19. Inversidon en el por el aumento de aplicacion en los cultivos DR-014

Aumento en la eficiencia de aplicacion (DR-014)

Incremento (%) Inversiéon (MDP)
25 71
5 141
7.5 212
10 282

Cambio en el costo por el incremento de la eficiencia de aplicacion en la
red de la ciudad de Mexicaliy SLRC con datos del CESPM (2019) (Tabla 20).
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Tabla 20. Cambio del costo por el incremento en la eficiencia de la red en Mexicali
y SLRC
Incremento en la eficiencia de la red de
distribucién de agua

Incremento (%) Mexicali/SLRC

($/m>)
2.5 12.47
5 13.47
7.5 14.53
10 15.65

Subsistema 2:

La inversion considerada en el SS2 corresponde a la rehabilitacion de
pozos (Tabla 21), con datos recuperados de CESPT (2023).

Tabla 21. Inversién por la rehabilitacion de pozos en Tijuana

Rehabilitaciéon de pozo (Tijuana)

Incremento (lps) Inversién (MDP)
270 3

Cambio de costo del agua por el aumento de la capacidad (5333l/s) del
acueducto rio Colorado-Tijuana (ARCT) (Tabla 22), tomando en cuenta
datos de la CEA (2021).

Tabla 22. Cambio del costo del agua por ampliacion del ARCT
Aumento de la capacidad del ARCT

Costo del agua ($/m?3)

Incremento (%)

L ELE! Tecate
25 28.11 33.01
5 28.86 33.88
7.5 29.66 34.81
10 30.49 35.79

Cambio en el costo por el incremento de la eficiencia de aplicacion en la
red de la ciudad de Tecate y Tijuana con datos del CESPM (2019) (Tabla 23).
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Tabla 23. Cambio del costo por el incremento en la eficiencia de la red en Tecate y
Tijuana

Incremento en la eficiencia de la red de distribuciéon de agua

Tijuana Tecate
Incremento (%) (;;/m3) ($/m3)
25 28.76 33.66
5 30.20 35.22
7.5 31.71 36.87
10 33.31 38.61

Subsistema 3:

En el SS3 se analiza una inversion para el redso de agua residual tratada
en los valles y desalinizacion de agua de mar (Tabla 24), con datos

recuperado de Proyectos México (2018,2024), CESPM (2019) y CESPT
(2024).

Tabla 24. Inversion de escenarios en el sistema SS3
Desalinizaciéon de agua de mar

Incremento (lps) Inversién (MDP)

Relso de agua residual tratada

Valle Inversiéon (MDP)
Maneadero 13
Guadalupe 49

Cambio en el costo por el incremento de la eficiencia de aplicacion en la
red de Ensenada con datos del CESPM (2019) (Tabla 25).

Tabla 25. Cambio del costo por el incremento en la eficiencia de la red en
Ensenada
Incremento en la eficiencia de la red de
distribucién de agua

Ensenada
Incremento (%) ($/m?)
25 24.87
5 26.20
7.5 27.60
10 29.08
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En el SS1 se observd que el escenario mas critico es el escenario de las
reducciones de las entregas del Rio Colorado, considerando la mayor
reduccion (-346 Mm?) se tendria un déficit del 26% en la productividad del

DR-014 (Tabla 21y Figura 26).

Tabla 26. Escenarios individuales del SS1

BENEFICIOS ABASTECIMIENTO
ESCENARIO NETOS (MDP) (Mm?) +/- IS (%)
Escenario base $13,160 2,400 68
$12,848 2,354 -2%
$ 12,552 2,310 -5%
$ 12,463 2,297 -5%
$12,374 2,283 -6%
Reduccidon en las entregas del Rio $ 12,054 2,236 -8% 43
Colorado $ 11,937 2,219 -9%
$ 11,348 2132 -14%
$10,760 2,044 -18%
$10,278 1,973 -22%
$ 9,797 1,902 -26%
$ 11,781 2,440 -10%
Aumento de la
evapotranspiracion de los cultivos $ 1,533 2448 -12% o5
ETC (m/aﬁo).de,bi.do al cambio $ 11,728 2,440 1%
climatico
$ 11,905 2,449 -10%
Revestimiento del Canal Todo
Armericano (CTA) $13,832 2,470 5% 77
$14,382 2,591 9%
Aumento de la eficiencia de $ 13,638 2,492 4% 63
aplicacion (Eq) $ 13,569 2,492 3%
$1,772 2,236 -1N%
$ 13,015 2,378 -1%
. . - $ 12,947 2,368 2%
Reduccién del area irrigada $12.879 2,358 % 94
$12,477 2,299 -5%
$ 13,155 2,399 0%
Reduccidon de la superficie $13,142 2,397 0% 65
irrigada de alfalfa $13,129 2,395 0%
$ 13,096 2,390 0%
Incremento de la eficiencia de |la $13,086 2,402 1%
red de distribucion de agua (En) $13,006 2,403 1% 66
Mexicali $12,921 2,405 -2%
$12,829 2,406 -3%
Agua ambiental (Delta) $12,987 2,374 -1% 60

Nota: +: Incremento (verde), -: decremento (rojo) en los beneficios netos.
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De acuerdo con las proyecciones para el 2025, se espera tener una
reduccion de 346 Mm?3en las entregas de aguas del Rio Colorado, lo que
se traduce a una disminucion del 26% de los beneficios netos (BN) en el
SS1, ademas de ser el escenario con el IS mas bajo de 43% (ver Figura 20)

Escenario de las reducciones en las entregas

2,700

2,600
T

2,500
3
.8
° 2,400 -99 Mm?3 o Escenario base
] °®
£ 51 Mm3
S 2300 180.Mm3 ..o
o 120 Mm. 128 Mm3
o .O
£ 2200 199 Mm3
.0
£ ® 211 Mm3
‘S 2,100
.g ®  -263Mm3
@ 2000
'3: ® 339 Mm3

346 MM3
1,900 ®
1,800
$9,000 $10,000 $11,000 $12,000 $13,000 $14,000 $15,000

Beneficios Netos (MDP)

® Reducciones entrega

Figura 20. Beneficios Netos con las reducciones en las entregas del Rio Colorado en
México

La Figura 21 muestra la relacion entre los beneficios netos y el
abastecimiento promedio de agua para los escenarios aplicados al SS1. En
general, la mayoria de los escenarios siguen una tendencia lineal, donde
los beneficios netos aumentan proporcionalmente con el abastecimiento
del agua. Sin embargo, se destacan los puntos en rojo que corresponden
al escenario del cambio climatico (aumento en la evapotranspiracion). A
pesar de tener un abastecimiento parecido al del escenario base, sus
beneficios son menores, esto refleja que, debido al cambio climatico, los
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cultivos requieren mas agua y a pensar de contar con la misma cantidad
de agua o incluso mas, la productividad se ve reducida. En el DR-014, la
mayor evapotranspiracion de los cultivos resulta en una pérdida de al
menos un 10% en los beneficios netos. Es importante destacar que el
cambio climatico no es un escenario hipotético, sino una realidad que ya
estamos experimentando, como consecuencias directas sobre la
productividad.

BENEFICIOS NETOS SSI1

2,700
2,600 -

2,500
» [ ]

2,400 ’}9‘. Escenario Base
2300 o

2,200
2,100

2,000

Abastecimiento promedio (Mm?3)
°
°

1,900 o

1,800
$9,000.00  $10,000.00  $11,000.00  $12,000.00  $13,000.00  $14,000.00  $15000.00

Beneficios Netos (MDP)

® Reducciones entrega ® Escenario base
® Cambio climatico o CTA
e Eficiencia aplicacion ® Reduccién area
Reduccién alfalfa ® Aumento eficiencia red de agua potable
® Delta

Figura 21. Beneficios Netos del Rio Colorado

El escenario de revestimiento del CTA, mas que un escenario futuro es un
analisis en retrospectiva. Los resultados muestran un incremento del 5%
en los beneficios netos, lo cual refleja la pérdida que se tuvo debido al
revestimiento del CTA, que de acuerdo con Garcia, Lopez y Navarro (2009)
contribuia al 14% de la recarga total del acuifero.

En cuanto a la eficiencia de aplicacion (representada por los puntos azul
marino Figura 21), se observéo que los beneficios netos podrian aumentar
entreun 3y un 9 %. Sin embargo, si se aplicara un aumento del 10% en la
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eficiencia, se produciria a un decremento casi equivalente en los
beneficios netos, es decir una pérdida del 11%. Esto se debe a que la mayor
eficiencia de aplicacion reducira la recarga al acuifero, lo que impactaria
negativamente en los beneficios econdmicos a largo plazo.

Por otro lado, una reduccion del 10% en el area total irrigada podria
implicar una pérdida del 5% de los beneficios netos. Sin embargo, este es
el escenario individual del SS1 con el mejor indice de sustentabilidad (1S),
alcanzando un 94% (IS: ©68%Escenario base). En otras palabras,
incrementar el IS en un 26% en este escenario conlleva un costo del 5% en
los beneficios netos. En contraste, en el escenario de reduccion del area
dedicada a la alfalfa, no se observa una variacion en los beneficios netos
del subsistema, aunque el IS disminuye en un 3% en comparacion con el
escenario base.

El escenario de incrementar la eficiencia de la red de distribucién no se
muestra un cambio significativo, mas bien la inversion trata de mantener
los beneficios netos, teniendo un déficit del 3%.

Finalmente, la asignacion de 27.5 Mm? al Delta del Rio Colorado es de los
escenarios individuales que menos afecta en los beneficios del
subsistema, ademas de que esta estipulado por el acta 323.

A diferencia del SS1y SS3, el SS2 presenta Unicamente costos e inversiones.
El incremento en la eficiencia de la red de distribucion de agua presenta
el mejor IS del subsistema con 75% los costos van de 5% al 31%
dependiendo el incremento de la eficiencia. El aumentar la capacidad del
ARCT incrementa los costos del 6 al 20% y la rehabilitacion de pozos un 9%.

Tabla 27. Escenarios individuales del SS2

ESCENARIO BENEFICIOS ABASTECIMIENTO IS

ESCENARIO BASE ESCENARIO NETOS (MDP) (Mm?) (%)

Escenario base $3,862 139 33
$4.113 145

Aumentar la capacidad del Capacidad: | Incremento $4,285 147 47
ARCT 5333l/s del 2.5-10% $4,467 149
$4,651 151

Rehabll|:caC|on de“pozos del Uso del O I/s Uso del 270 $4196 157 46

acuifero de Tijuana /s
| e la eficionc $4,051 142
ncremento de la eficiencia

4,438 145

de la red de distribucion de En: 80% Igglrezrgﬁg(‘)t/o i4 740 148 75

agua (Ep) Tijuana ’ ? !

$5,058 150
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En la Figura 22 se observa que la rehabilitacion de pozos (punto azul) tiene
un mayor abastecimiento con un menor costo en comparacion con los
demas escenarios, tiene un IS del 46%.

COSTOS DEL AGUA SS2

154

152

FE 150 Y e ARCT

= °

o 48 ° ® Baseline

-

[

2 146 ° S

£ ° e Rehabilitacién pozos
‘0 o

8 144

7] ® Aumento eficiencia red
S .o ° y = 0.0077x + 113.09 de agua potable

<

140
® Escenario Base

138
$3,700 $4,200 $4,700 $5,200

Costo (MDP)

Figura 22. Costos- Abastecimiento promedio en el SS2

Para el SS3 todos los escenarios estan por debajo del escenario base (Tabla
28) en cuanto a los beneficios netos, pero presentan una mejora en el IS.
Aumentando la desalinizacion de agua de mar o si Ensenada recibe la
asignacion total se presenta un IS de 72%, pero se tienen mayores
beneficios con la asignacion total.

El escenario de redso de agua residual tratada varia entre el Valle de
Guadalupe y Valle de Maneadero. En el primero, se planea incrementar
este uso, lo que resultaria en un aumento del 12% en el IS y generaria un
beneficio neto de $788. En contraste, el Valle de Maneadero, la
implementacion de este escenario incrementaria el IS un 21%, y el
beneficio neto seria $709.

Al incrementar la eficiencia de la red de distribucién de agua, hay un
decremento notable en los BN, oscilan entre 38% al 44% y el IS solo
aumenta un 15%.
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Tabla 28. Escenarios individuales del SS3
VALOR DEL

VALOR DEL BENEFICIOS ABASTECIMIENTO 0
23 e ESCBE :&Rlo ESCENARIO NETOS (MDP) (Mm?3) L)
Escenario base NA NA $1,171 59 40
Asignacion total del rio Ensenada Ensenada
Colorado recibe 116 I/s | recibe 285 I/s $788 8 72
Desalinizacién de agua Uso de 100
de mar g I/s /17033 l/s | Uso de 250 I/s $721 58 72
(2018-2022)
Aumento de redso de
aguaresidual tratada | o o 80 I/s | Uso de200 Ifs $788 55 52
en el Valle de
Maneadero
Uso de relso de agua Useof Ol/s | Uso de 1000 I/s
residual tratada en el | from Tijuana de Tijuana $709 53 61
Valle de Guadalupe WWTP WWTP
Incremento de la $726 60
eficiencia de la red de . a0 Incremento $782 60
distribucién de agua En:83% del 2.5-10% $670 59 65
(En) Ensenada $654 58

BENEFICIOS NETOS SS3

6l

60 e .
e ® Baseline

29 ® Escenario Base @

58 ° e ) ® Asignacion total RC

57 ® Desalinizacion

56 Agua reciclada (V.Man)

55

® Agua reciclada (V.Gpe)
54

Abastecimiento promedio (Mm?3)

e ® ® Aumento eficiencia red agua

potable
$600 $700 $800 $900 $1,000 $1100 $1200
Beneficios Netos (MDP)

Figura 23. Beneficios Netos del SS3

En todos escenarios se requiere hacer una inversion por lo tanto los BN
son menores al escenario base, sin embargo, son necesarios para
mantener el abastecimiento promedio como se observa en la Figura 23.
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4.2.3 Escenarios Combinados
Los escenarios combinados (meta escenarios) estan representados por
seis escenarios, considerando una disminucidon en al abastecimiento
(reducciones, afectacion por el cambio climatico) y la implementaciéon de
acciones de manejo (Tabla 29).

Tabla 29. Meta Escenarios

ESCENARIO DESCRIPCION

Metal El sistema experimenta el cambio mas drastico en la oferta (cambio en
el abastecimiento debido a: maxima reduccién y mayor afectaciéon por
el cambio climatico). Sin acciones adicionales (manejo)

Meta2 El sistema experimenta el cambio menos drastico en la oferta (minima
reduccidon y menor afectacién por el cambio climatico). Sin acciones
adicionales (manejo)

Meta3 Sistema experimenta el cambio mas drastico en la oferta. Se toman las
acciones de manejo mas drasticas

Meta4 Sistema experimenta el cambio mas drastico en la oferta. Se toman las
acciones de manejo menos drasticas

Meta5 Sistema experimenta el cambio menos drastico en la oferta. Se toman
las acciones de manejo mas drasticas

Metab Sistema experimenta el cambio menos drastico en la oferta. Se toman
las acciones de manejo menos drasticas

Las acciones de manejo mas drasticas abarcan los escenarios con mayor
impacto en la demanda de agua. Estas acciones drasticas incluyen, por
ejemplo, una reduccion maxima de hectareas del 10%. Por otro lado, las
acciones menos drasticas corresponden a estrategias de menor impacto
y menor inversion en la demanda de agua. Por ejemplo, la reduccion
minima del 2.5% en las hectareas, y aplican de manera similar en los demas
escenarios (ver Tabla 30).
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Tabla 30. Indicador de color de los Meta Escenarios

A 0 ~
= cl U
U < d o d d < U U d

Escenario base

Meta 1

Meta 2

Meta 3

Meta 4

Meta 5

Meta 6

Cambio en el abastecimiento Indicador de color

Mas drastico

Menos drastico

El IS de todos los Meta Escenarios del SS1 estan por debajo del escenario
base, a diferencia del SS2 y SS3 que si hay un incremento y superan los
90% y 80% del IS respectivamente, sin embargo, los beneficios netos
obtenidos son menores para todas las permutaciones en el SS1y SS3 y el
costo-inversion mayor en el SS2.

Tabla 31. Beneficios Netos-IS del sistema del Rio Colorado en México

SS1 ' Beneficios Netos (MDP) IS (%) |
Escenario base $13,160 68%
Meta 1 $9,896 50%
Meta 2 $12,010 54%
Meta 3 $9,1M 53%
Meta 4 $9,330 51%
Meta 5 $10,784 57%
Meta 6 $11,298 57%

SS2 | Costos (MDP) IS (%) |
Escenario base $3,862 32%
Meta 1 $3,879 33%
Meta 2 $3,879 33%
Meta 3 $4,905 9%
Meta 4 $3,461 71%
Meta 5 $4,875 87%
Meta 6 $3,805 73%

SS3 \ Beneficios Netos (MDP) IS (%) \
Escenario base $1171 40%
Meta 1 $1,074 38%
Meta 2 $1,086 40%
Meta 3 $718 87%
Meta 4 $724 82%
Meta 5 $718 87%
Meta 6 $761 84%

PAGINA|69




Debido a las reducciones en la entrega de agua del Rio Colorado, el SS1 se
ve altamente vulnerado y ni con las reducciones de area cultivada, la
eficiencia de aplicacion en los cultivos o cualquier otro escenario
propuesto en este trabajo logra igualar o superar el IS del escenario base
(Figura 24). Si se considera el escenario mas positivo en el abastecimiento
(reduccion en las entregas de -51 Mm3 incremento de Ila
evapotranspiracion de solo el 25%), el IS estaria 14% por debajo del
escenario base. Por consecuencia los beneficios netos se reducen en por
lo menos 9% (Meta 2). En el escenario mas drastico en abastecimiento, se
tiene un IS del 50% (Meta 1) lo que equivale un 18% menos del escenario
base, pero al implementar acciones aumentaria al 53% (Meta 3), lo que
costaria 6% de los beneficios netos.

70%
@)

— Escenario base

[72)]

= 65%

©

©

-_9 0 Baseline
-fEU 60% O Metal
'E Meta 5 Meta 6

o O Meta 2
1] . . Meta 2

@ 55% o Meta 3
% Meta 3 O @ Meta 4
o Q® etas

) @ @ Meta 5
BT 50% O Metal
£ o Meta 6

45%
$8,500 $9,500 $10,500 $11,500 $12,500 $13,500

Beneficios Netos

Figura 24. Beneficios Netos SS1 (escenarios combinados)

El SS2 representa Unicamente costos e inversion, en el caso de los
escenarios Escenario base, Meta 1y Meta 2 no tiene ninguna inversion, ya
gue se consideran acciones, entonces solo serian costos, pero en el caso
de los Meta 3,4,5y 6 es una combinacion de Costos e Inversion (Figura 25).
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Figura 25. Costos e Inversion del SS2 (escenarios combinados)

El Escenario base, Meta 1y 2, se encuentran practicamente en las mismas
condiciones de costos e IS (32-33%), Meta 4y 6 (71-73%),y el Meta 3y 5 (91
y 97%) estos dos ultimos siento los mas costos, debido a que son los que
tienen una mayor inversion.

En el SS3, la grafica en dos blogques (Figura 26), los escenarios que no
tienen acciones (Escenario base, Meta 1y Meta 2), y los que tienen acciones
(Meta 2, Meta 3, Meta 4, Meta 5, Meta 6), el primer blogque tiene mayores
beneficios netos, pero el IS es muy bajo (38-40%) en comparacion con el
segundo bloque que su IS llega hasta un 87%, aunque disminuye hasta un
39% de los BN.
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Figura 26. Beneficios Netos SS2 (escenarios combinados)

El resumen de los escenarios combinados del sistema total queda de la
siguiente manera (ver Tabla 32), todos los metas estan por debajo del IS
del escenario base, sin embargo, hay que considerar que el escenario base
Nno esta considerando el cambio climatico (que ya esta presente), ni
reducciones en las entregas de agua (acta 323 y 330).

Tabla 32. Beneficios Netos-IS en la cuenca del Rio Colorado en México (escenarios).

ESCENARIOS BENEFICIOS NETOS

Escenario base $ 10,469 65%
Metal $ 7,249 49%
Meta2 $ 9,216 52%
Meta3 $ 5,050 55%
Meta4 $ 6,593 52%
Meta5s $ 6,752 60%
Meta6 $ 8,420 58%

Nota: *IS: Indice de Sustentabilidad
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Los metas con mayor IS son el 5 y 6 los cuales consideran la
evapotranspiracion en cultivos mas baja y la reduccién menor, lo cual
serian los escenarios “mas favorables”, considerando la situacion actual y
las tendencias en los niveles de |la presa Hoover.

Beneficios Netos-SI Rio Colorado en México

70%
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o 65% e)

:% Meta 5 O Baseline
g 60% . Meta 6 O Metal
f‘c_{ Meta 3 ¢ O Meta 2
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.g 50% ° Meta 1 @ Meta 5
L @ Meta 6

45%
$4,500 $5,500 $6,500 $7,500 $8,500 $9,500 $10,500 $11,500
Beneficios Netos

Figura 27. Beneficios Netos del Rio Colorado en México.

Los Meta Escenarios con cambios mas drasticos en la oferta, son el Meta T,
Meta 3y Meta 4, es por lo que tienen menores beneficios, como se observa
en la Figura 28, en contraste con los Meta Escenarios con cambios menos
drasticos en la oferta, que son el Meta 1, Meta 5y Meta 6.

Los Meta 3 y Meta 5 son los escenarios con un costo mayor y con mayor
inversion, estos son los que aplican las acciones mas drasticas (Figura 29).

Haciendo una consolidacion de los resultados, obtenemos que, si se aplica
la reduccion mas drastica (-346 Mm?), el Meta 4 (acciones menos drasticas)
es el mas recomendable y si se aplica la reducciéon menos drastica (-
51IMm?), es el Meta 6 (acciones menos drasticas), porgue cuesta menos el
incremento del IS.
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Beneficios del Rio Colorado en México
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Figura 28. Beneficios de Rio Colorado en México

Costos e Inversion del Rio Colorado en México
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Figura 29. Costos e Inversion en el Rio Colorado en México
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5. DISCUSIONES
5.1 Reducciones en el Rio Colorado

La disminucidén en la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Colorado
ocasionada por la reduccion en las asignaciones binacionales y los efectos
del cambio climatico tiene impacto en la seguridad hidrica de los usuarios
en México. Este analisis evidencia que los sectores agricola y urbano
enfrentan desafios considerables para mantener su productividad
econdmica y garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico.

Se desarrollé un modelo hidro-econdmico con el propodsito de abordar la
escasez hidrica en la cuenca del Rio Colorado, optimizando la relacion
costo-beneficio y promoviendo la sostenibilidad del recurso hidrico en
México. Este modelo considerd las reducciones en las asignaciones de
agua debido al acta 323 y 330, los aumentos de evapotranspiracion
esperados por el cambio climatico, y otros estresores, permitiendo
cuantificar el abastecimiento de agua de los diferentes usuarios del Rio
Colorado en México. Ademas, se obtuvieron las productividades de los
usuarios agricolas, los costos del agua de los usuarios urbanos y las
inversiones necesarias para los escenarios propuestos.

El sector agricola del DR-014 es particularmente vulnerable debido al uso
intensivo del agua. El cultivo de trigo, que consume un volumen estimado
de 643 Mm?, se alinea con datos reportados previamente (Flores et al,,
2016; Camacho, 2010; CONAGUA, 2009). Sin embargo, a pesar de su alta
demanda de agua, la productividad econdmica de este cultivo es baja,
alcanzando $3.06/m?, valor cercano al reportado por Flores et al. (2016)
($2.39/m3). En contraste, cultivos como el esparrago en el Valle de
Maneadero ($71.40/m3) y la vid en el Valle de Guadalupe ($22.84/m3)
presentan una productividad alta a pesar de utilizar menos del 2% del
agua demandada en el DR-014. Estas regiones agricolas han adoptado
medidas para optimizar el uso del recurso hidrico, como la tecnificacion
de los sistemas de riego (por goteo) y el redso de aguas residuales tratadas.

Ademas, considerando las proyecciones de reducciéon en los niveles de la
presa Hoover las reducciones podrian estan oscilando de 128 a 199 Mm? o
gue representa pérdidas del 5 al 9% de los beneficios netos del SSI,
afectando directamente al sector agricola. Para 2025, con la
implementacion del acta 330, se estima una reduccidon maxima de 346
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Mm?3, equivalente al 26% de los beneficios netos agricolas, lo que supone
un desafio para este sector.

Entre los escenarios evaluados, la reduccion del area irrigada mostro el
mayor aumento en el indice de sustentabilidad del DR-014, con una
pérdida maxima proyectada del 5% en los beneficios netos.

En el acta 330, firmada el 21 de marzo del presente ano, disminuye la
asignacion de agua a México, adicional al acta 323 firmada en el 2017. Se
pretende tener un ahorro de un volumen acumulado (2024 a 2026) de 493
Mm?3, lo que equivale al abastecimiento acumulado de Mexicaliy SLRC.

Como compensacion, el pais vecino otorgara 65MDD al gobierno
mexicano por el ahorro de los 493Mm?3 es decir un precio de $2.5 por m3
(tipo de cambio $19MXN). Sin embargo, se reporta que la USBR pagard 776
ddlares por acre-pie ($11.95 por m?) a sus propios usuarios, cinco veces mas
que la compensacion recibida por México. En contraste, el costo promedio
del agua en Mexicali es de $11.51 por m?.

Para los subsistemas SS2 (Tecate y Tijuana/Playas de Rosarito) y SS3
(Ensenada, Valle de Guadalupe y Valle de Maneadero) se determind que la
combinacion de las estrategias propuestas, mejoran su desempeno
sustentable. Para el SS2, las estrategias mas efectivas incluyen el aumento
en la eficiencia en la red urbana, la rehabilitacion de pozos y el aumento
en la capacidad del Acueducto Rio Colorado-Tijuana (ARCT) Y en el SS3, la
combinacion de estrategias de reuso de aguas residuales tratadas, el
aumento en la capacidad de una planta desaladora, el aumento en la
eficiencia de laredy la asignacion completa del acuifero de SLRC, mejoran
significativamente el desempeno del subsistema. En ambos subsistemas
se recomienda iniciar por las acciones menos drasticas debido a que su
costo unitario es menor en comparacion con las acciones mas drasticas.

5.2 Limitaciones del modelo
El modelo hidro-econdmico desarrollado proporciona una base sdlida
para analizar los impactos de la escasez hidrica y evaluar estrategias de
manejo, pero presenta limitaciones que deben abordarse en futuras
investigaciones.

Aunque el cambio climatico fue considerado, es necesario integrar su
impacto desde el escenario base, debido a que es un escenario actual y
permitiria analizar de manera mas completa su progresion temporal.
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Ademas, en el estudio no se incluyeron costos especificos segun el sistema
de riego, lo que limita la precision del analisis econémico en zonas con
infraestructura variada, como los valles de Guadalupe y Maneadero.

Finalmente es importante incluir diversos factores como: las diferentes
productividades como sociales, horarias (cantidad de horas de trabajo),
para hacer un analisis a con mayor detalle del costo-beneficio, en este se

podrian integrar los empleos generados, horas invertidas de trabajo, y su
ganancia, entre otros.
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CONCLUSIONES

El Estado de Baja California y San Luis Rio Colorado son altamente
vulnerables ya que dependen de fuentes externas para el suministro del
agua y la principal fuente es el Rio Colorado. Este riesgo se agrava con el
avance del cambio climatico, los procesos antropicos y las decisiones de
manejo, poniendo en evidencia la necesidad de estrategias integrales para
gestionar este recurso critico.

En respuesta, se desarrollé un modelo hidro-econdmico que busca auxiliar
el proceso de toma de decisiones considerando los efectos adversos y
formas de optimizar la relacion costo-beneficio en la region de estudio.

Es un hecho que el Distrito de Riego 014 se vera afectado, a pesar de todas
las posibles combinaciones de escenarios, se genera un déficit, y la causa
principal son las reducciones en la asignhacion del Rio Colorado. Las
reducciones actuales ya generan una pérdida de mas de un 25% en los
beneficios netos del distrito, disminuyendo su IS a un 43% Aunque las
estrategias propuestas no logran restablecer la productividad agricola a
niveles 6ptimos, la inaccidon conduciria a un punto critico de dificil retorno

Con relacion a Tecate, Tijuana y Playas de Rosarito hay una mejora en el IS
de 32% a 91%, esto generaria un cambio en el costo y una inversion, que
oscila del 5% al 30% dependiendo la combinacion de estrategias. Las
acciones para tomar pueden ser la rehabilitacion de pozos, la ampliacion
de la capacidad del ARCT o el aumento en la eficiencia de la red de
distribucion de las ciudades.

Ensenada y sus valles son los ultimos usuarios en el sistema del Rio
Colorado, en este caso el objetivo es mantener su abastecimiento, en el
orden de prioridad de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales (LAN)
priorizando a la ciudad de Ensenada, por tal motivo sus beneficios netos
disminuyen, ya que se requiere de inversiones, para aumentar la eficiencia
en la red de distribucion, el uso de redso de agua para los valles, aumento
de la capacidad de la plata desalinizadora y la asignacion completa de los
recurso del Rio Colorado, con estas estrategias el IS aumenta a un 87%.

En conjunto, las estrategias propuestas demuestran que, aunque nNo es
posible eliminar completamente los desafios asociados a la disponibilidad
de agua, es factible reducir su impacto y mejorar la sustentabilidad del
sistema mediante una gestion integral basada en criterios hidrolégicos,
economicos y ambientales.
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Tabla 33. Estadisticas agricolas del DR-014

AREA R PMR
CULTIVO | “'ha)  (ton/ha) ($/ton)

2008 | Algodon | 22,786 42 94,562 3606 | $340,990211.40
2008 | Alfalfa | 34,853 157 526,629 2000 | $1,053.257,660.00
2008 | Trigo 39,516 6.4 640,383 3766 | $2,413,565528.64
2008 Otros 42912 13.3 572,659 2,992 $1,713,595,750.09
2008 | Total | 200,067 9.2 1,834,733 3,009 | $5,521,409,150.13
2009 | Algoddn 20,039 4.0 80,757 3,606 $291,210,355.02
2009 Alfalfa 34,331 14.5 497,800 2,000 $995,599,000.00
2009 | Trigo | 104535 6.5 682,614 3967 | $2707.927.95285
2009 | Otros | 38459 203 780,610 1541 | $1203,273723.84
2009 | Total | 197,364 103 2,041,780 2,546 | $5198,01,031.71
2010 | Algodon | 22163 42 93,306 6275 | $585523,652.06
2010 | Alfalfa | 35395 18 453,056 1726 | $781.829,678.08
2010 | Trigo | 102616 6.5 662,899 2706 | $1.793.805,66816
2010 Otro 58,050 13 774,787 2,418 $1,873,717,449.26
2010 | Total | 196,061 101 1,984,048 2,538 | $5,034,876,447.56
2011 Algodon 36,723 4.3 157,174 8,800 $1,383,135,072.00
2011 Alfalfa 31,314 14.1 440,588 2,257 $994,424,694.38
201 | Trigo | 90030 6.5 583,394 3579 | $2,087,764369.56
201 | Otros | 29,993 18 530,368 4185 | $2219.801140.76
201 | Total | 188,060 91 1,711,525 3,906 | $6,685,125,276.70
2012 | Algodén | 36,610 42 153,396 8643 | $1325751,677.01
2012 | Alfalfa | 29,000 581 1,685,770 557 $939,614,482.60
2012 | Trigo 85,601 6.5 552982 3565 | $1,971,598133.06
2012 | Otros | 30,490 22 678.960 3850 | $2.613,690.977.86
2012 | Total | 181,701 169 3,071,108 2231 | $6,850,655,270.53
2013 | Algodon | 24,662 48 17,145 7862 | $920,990,059.00
2013 | Alfalfa | 29,299 582 1705495 555 $946,941,872.25
2013 | Trigo | 98505 63 619,596 3607 | $2234,88439515
2013 | Otros | 32,656 20 646,844 4315 | $2.791.02575216
2013 | Total | 185,22 16.7 3,089,080 2232 | $6,893,842,078.56
2014 | Algodén | 32,040 4.9 156,035 8177 | $1275919,964.82
2014 | Alfalfa | 28862 56.0 1617426 555 $898,043,704.49
2014 Trigo 94,876 6.4 604,360 3,603 $2,177,557,861.17
2014 | Otros 29,131 20 570,904 4672 | $2.667.245507.63
2014 | Total | 184,909 15.9 2,048,725 2380 | $7,018,767,038.11
2015 | Algodén | 21166 43 89,972 6,659 | $599102,777.35
2015 Alfalfa 31,670 541 1,711,764 569 $974,370,019.47
2015 | Trigo | 106248 59 629,519 4227 | $2,66118624520
2015 | Otros 29.215 21 601,608 5645 | $3,396103,00920
2015 | Total | 188,299 16 3,032,863 2516 | $7,630,762,051.23
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CULTIVO (ton/ha)

2016 | Algodén | 12,776 43 55,065 7,351 $404,757,004.09
2016 | Alfalfa 34,091 51.3 1747164 N $1,591,666,176.25
2016 | Trigo 113,865 5.7 652,446 3,712 $2,422,076,956.34
2016 | Otros 32,471 19 623,191 6,955 $4,334,369,461.51
2016 | Total 193,203 15.9 3,077,866 2,844 | $8,752,869,598.18
2017 | Algodén | 31,058 56 174,857 10,458 | $1,828,728,380.76
2017 | Alfalfa 33 411 51.8 1,729,019 916 $1,583,781,633.00
2017 | Trigo 78,783 5.8 454,578 3,740 $1,700,075,925.61
2017 | Otros 35,341 23 811,537 7197 $5,840,265,870.37
2017 | Total 178,593 17.7 3,169,991 3,455 | $10,952,851,809.74
2018 | Algodén | 38,300 48 184,606 10,480 $1934,717,031.50
2018 | Alfalfa 34148 51.2 1748378 913 $1,596,268,748.80
2018 | Trigo 56,559 6.1 343313 4182 $1,435,646,248.25
2018 | Otros 4228 23 986,189 6,121 $6,036,385,261.03
2018 | Total 171,135 19.1 3,262,486 3,373 | $11,003,017,289.57
2019 | Algodén | 37,940 44 165,798 8,791 $1,457,563,277.34
2019 | Alfalfa 35,520 46.0 1,633,920 3197 $5,224,442,860.80
2019 | Trigo 50,998 6.3 321,797 3,879 $1248,168,614.45
2019 | Otros 44184 26 1162,593 4453 $5,177,033,054.13
2019 | Total 168,642 19.5 3,284,108 3991 | $13,107,207,806.72
2020 | Algodén | 22,730 3.8 87,283 8,935 $779,895,427.64
2020 | Alfalfa 38,601 48.0 1,852,848 2,677 $4,960,981,991.52
2020 | Trigo 43,815 6.1 269,024 5,452 $1,466,625246.76
2020 | Otros 45741 23 1,073,277 5,348 $5,739,427,995.36
2020 | Total 150,887 21.8 3,282,432 3944 | $12,946,930,661.28
2021 | Algodén | 15252 4.0 61,161 9,545 $583,777,163.40
2021 | Alfalfa 38,596 45.0 1,736,820 3,290 $5,714,276,745.60
2021 Trigo 56,715 6.3 354,469 5,876 $2,082,681,140.63
2021 | Otros 47236 23 1,094,801 6,580 $7,203,287,613.46
2021 Total 157,799 20.6 3,247,250 4,799 | $15,584,022,663.08
2022 | Algodén | 20,863 46 95,344 12,285 $1,171,341,885.67
2022 | Alfalfa 40,159 45.8 1,838,077 3,350 $6,157,246,917.34
2022 | Trigo 47205 6.3 298,808 8,279 $2,473,792,677.43
2022 | Otros 48,431 26 1,276,350 4864 | $6,208349,420.40
2022 | Total 156,658 22.4 3,508,579 4,563 | $16,010,730,900.84
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Tabla 34. Productividad histérica del DR-014

R PMR GANANCIA L,
SEIRAS (ton/ha) ($/ton)

2008 | Algodén 42 3,606 $340,990,211.40 14,965 11415 1.31 31
2008 | Alfalfa 15.1 2,000 | $1,053,257,660.00 30,220 1.8922 1.60 378
2008 Trigo 6.4 3,766 | $2,413,565,528.64 24,253 0.5707 425 10.07
2008 Otros 13.3 2,992 $1,713,595,750.09 39,933 11863 3.37 7.98
2008 | Total 9.2 3,009 | $5,521,409,150.13 27,598

2009 | Algodén 4.0 3,606 $291,210,355.02 14,532 11415 1.27 2.86
2009 | Alfalfa 14.5 2,000 | $995,599,000.00 29,000 1.8922 153 3.44
2009 Trigo 6.5 3,967 | $2,707,927,952.85 25,905 0.5707 454 10.19
2009 Otros 20.3 1,541 $1,203,273,723.84 31,287 11863 2.64 592
2009 Total 10.3 2,546 $5,198,011,031.71 26,337

2010 | Algododn 42 6,275 $585,523,652.06 26,419 11415 2.31 492
2010 | Alfalfa 12.8 1,726 $781,829,678.08 22,089 1.8922 117 2.48
2010 Trigo 6.5 2,706 | $1,793,805,668.16 17,481 0.5707 3.06 6.52
2010 Otros 13 2,418 $1,873,717,449.26 32,278 11863 272 5.79
2010 Total 10.1 2,538 | $5,034,876,447.56 25,680

201 | Algodén 43 8,800 | $1,383,135,072.00 37,664 11415 3.30 6.65
201 Alfalfa 14.1 2,257 $994,424,694.38 31,757 1.8922 1.68 3.38
201 Trigo 6.5 3,579 | $2,087,764,369.56 23,190 0.5707 4.06 8.19
2011 Otros 18 4185 $2,219,801,140.76 74,011 11863 0.24 12.58
2011 Total 9.1 3,906 | $6,685,125,276.70 35,548

2012 | Algodén 42 8,643 $1,325,751,677.01 36,213 11415 317 6.06
2012 | Alfalfa 58.1 557 $939,614,482.60 32,400 1.8922 1.71 3.27
2012 Trigo 6.5 3,565 $1,971,598,133.06 23,032 0.5707 4.04 7.71
2012 Otros 22 3,850 | $2,613,690,977.86 85,723 11863 7.23 13.80
2012 Total 16.9 2,231 | $6,850,655,270.53 37,703

2013 | Algodén 4.8 7,862 $920,990,059.00 37,345 11415 3.27 592
2013 | Alfalfa 58.2 555 $946,941,872.25 32,320 1.8922 1.71 3.09
2013 Trigo 6.3 3,607 | $2,234,884,39515 22,688 0.5707 398 7.19
2013 Otros 20 4,315 $2,791,025,752.16 85,467 11863 7.20 13.04
2013 Total 16.7 2,232 | $6,893,842,078.56 37,239

2014 | Algoddn 49 8,177 $1,275,919,964.82 39,823 11415 3.49 598
2014 | Alfalfa 56.0 555 $898,043,704.49 31,115 1.8922 1.64 2.82
2014 Trigo 6.4 3,603 $2.177,557,861.17 22,952 0.5707 4.02 6.90
2014 Otros 20 4,672 | $2,667,245,507.63 91,560 11863 7.72 13.23
2014 Total 15.9 2,380 | $7,018,767,038.11 37,958

2015 | Algodén 43 6,659 $599,102,777.35 28,305 11415 2.48 4.03
2015 Alfalfa 541 569 $974,370,019.47 30,766 1.8922 1.63 2.64
2015 Trigo 59 4,227 $2,661,186,245.20 25,047 0.5707 4.39 7.3
2015 Otros 21 5645 | $3,396,103,009.20 116,247 11863 9.80 15.92
2015 Total 16.1 2,516 | $7,630,762,051.23 40,525
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R PMR GANANCIA La

CUETIVE (ton/ha) ($/ton)

2016 | Algodén 4.3 7,351 $404,757,004.09 31,681 11415 278 4.27
2016 | Alfalfa 51.3 on $1,591,666,176.25 46,689 1.8922 2.47 3.80
2016 Trigo 5.7 3,712 | $2,422,076,956.34 21,271 0.5707 373 574
2016 | Otros 19 6,955 | $4,334,369,461.51 133,484 1.1863 11.25 17.32
2016 | Total 15.9 2,844 | $8,752,869,598.18 45,304

2017 | Algoddn 56 10,458 | $1,828,728,380.76 58,881 11415 516 7.52
2017 | Alfalfa 51.8 916 $1,583,781,633.00 47,403 1.8922 2.51 3.65
2017 Trigo 5.8 3,740 | $1,700,075,925.61 21,579 0.5707 3.78 5.52
2017 | Otros 23 7197 | $5,840,265,870.37 165,255 1.1863 13.93 20.32
2017 | Total 17.7 3,455 | $10,952,851,809.74 61,329

2018 | Algoddn 4.8 10,480 | $1,934,717,031.50 50,515 11415 4.43 6.12
2018 | Alfalfa 512 913 $1,596,268,748.80 46,746 1.8922 2.47 3.41
2018 Trigo 6.1 4182 | $1,435,646,248.25 25,383 0.5707 4.45 6.15
2018 | Otros 23 6,121 $6,036,385,261.03 143,287 11863 12.08 16.69
2018 | Total 19.1 3,373 | $11,003,017,289.57 64,294

2019 | Algoddn 4.4 8,791 $1,457,563,277.34 38,418 11415 3.37 4.41
2019 | Alfalfa 46.0 3197 | $5,224,442,860.80 147,085 |1.8922 7.77 10.18
2019 Trigo 6.3 3,879 | $1,248,168,614.45 24,475 0.5707 4.29 5.62
2019 | Otros 26 4,453 | $5]177,033,054.13 117,170 11863 9.88 12.93
2019 | Total 19.5 3,991 | $13,107,207,806.72 77,722

2020 | Algoddn 3.8 8,935 $779,895,427.64 34,311 11415 3.01 373
2020 | Alfalfa 48.0 2,677 | $4,960,981991.52 128,520 1.8922 6.79 8.43
2020 | Trigo 6.1 5452 | $1,466,625246.76 33,473 0.5707 5.87 7.28
2020 | Otros 23 5348 | $5,739,427,995.36 125,477 1.1863 10.58 13.12
2020 | Total 21.8 3,944 | $12,946,930,661.28 85,805

2021 | Algodon 4.0 9,545 $583,777,163.40 38,275 11415 3.35 3.94
2021 | Alfalfa 45.0 3,290 | $5,714,276,745.60 148,054 | 1.8922 7.82 9.20
2021 Trigo 6.3 5876 | $2,082,681,140.63 36,722 0.5707 6.43 7.56
2021 Otros 23 6,580 | $7,203,287,613.46 152,496 1.1863 12.85 15.11
2021 Total 20.6 4,799 | $15,584,022,663.08 98,759

2022 | Algodoén 4.6 12,285 $1,171,341,885.67 56,144 11415 4.92 5.48
2022 | Alfalfa 45.8 3,350 | $6,157,246,917.34 153,322 1.8922 8.10 9.03
2022 | Trigo 6.3 8,279 | $2,473,792,677.43 52,405 0.5707 9.18 10.23
2022 | Otros 26 4,864 | $6,208,349,420.40 128,190 1.1863 10.81 12.04
2022 | Total 22.4 4,563 | $16,010,730,900.84 | 102,202
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Tabla 35. Productividad modelada del DR-014

A, total A. RC A; acuifero P ($/m?) Pm actual
WEAP) m3 (WEAP) m®* (WEAP) m?
2008 | Algodén | $340,990,211.40 336,906,388 233,567,430 | 103,338,958 1.01 2.40
2008 | Alfalfa | $1,053,257,660.00 | 853,255204 590,232,951 | 263,022,253 123 2.93
2008 | Trigo $2,413,565,528.64 731,071,444 500,687,514 | 230,383,929 3.30 7.82
2008 | Otros $1,713,595,750.09 638,983,113 415,563,088 | 223,420,024 2.68 6.35
2008 | Total $5,521,409,150.13 | 2,560,216,149 |1,740,050,984 | 820,165,165 216 51
2009 | Algodon | $291,210,355.02 293,299,237 199,776,819 93,522,418 0.99 2.23
2009 | Alfalfa $995,599,000.00 831,983,465 57413,643 | 257,869,822 1.20 2.69
2009 | Trigo $2,707,927,952.85 | 764,579,091 523,605,563 | 240,973,528 3.54 7.95
2009 | Otros | $1,203273,723.84 | 586,864,312 385,191,957 | 201,672,355 2.05 4.60
2009 | Total $5,198,011,031.71 | 2,476,726,105 | 1,682,687,982 | 794,038,123 210 4.7
2010 | Algodoén | $585,523,652.06 322,815,618 223,083,889 | 99,731,728 1.81 3.86
2010 | Alfalfa $781,829,678.08 859,578,514 | 582,823,584 | 276,754,929 0.91 1.93
2010 Trigo $1,793,805,668.16 | 748,708,856 514,152,550 | 234,556,306 2.40 510
2010 Otros $1,873,717,449.26 552,054,925 361,683,566 | 190,371,359 3.39 7.22
2010 | Total |$5,034,876,447.56| 2,483,157,913 | 1,681,743,591 | 801,414,322 2.03 4.31
201 | Algoddn | $1,383,135,072.00 | 554,801,682 | 380,567,344 | 174,234,338 2.49 5.03
20M Alfalfa $994,424,694.38 757,541,018 520,800,024 | 236,740,994 1.31 2.65
201 Trigo | $2,087,764,369.56 | 659,895,803 | 447,895303 | 212,000,500 316 6.38
20M Otros $2,219,801,140.76 492,507,337 329,057,015 | 163,450,322 4.51 9.08
2011 Total $6,685,125,276.70 |2,464,745,840 | 1,678,319,686 | 786,426,154 2.71 5.47
2012 | Algodén | $1,325,751,677.01 549,756,627 376,850,716 | 172,905,910 2.4] 4.61
2012 | Alfalfa $939,614,482.60 745,345,027 511,515,802 233,829,225 1.26 2.41
2012 | Trigo $1,971,598,133.06 | 634,949,604 | 431,462,051 | 203,487,553 3.1 593
2012 | Otros | $2,613,690,977.86 | 520,491,766 347,910,352 | 172,581,414 5.02 9.59
2012 | Total |$6,850,655,270.53 |2,450,543,024 | 1,667,738,922 | 782,804,102 2.80 534
2013 | Algoddn | $920,990,059.00 | 357,945922 | 249,357,776 | 108,588,147 2.57 4.66
2013 | Alfalfa $946,941,872.25 751,664,253 517,964,719 | 233,699,535 1.26 2.28
2013 | Trigo $2,234,884,395.15 | 737,909,203 | 499,870,086 | 238,039,117 3.03 5.48
2013 | Otros $2,791,025,752.16 556,539,631 371,344,250 | 185,195,381 5.01 9.08
2013 | Total |$6,893,842,078.56 | 2,404,059,010 | 1,638,536,830 | 765,522,179 2.87 5.19
2014 | Algoddn | $1,275,919,964.82 508,200,136 413,345,390 | 94,854,746 2.51 4.30
2014 | Alfalfa $898,043,704.49 756,048,169 616,283,415 | 139,764,754 119 2.04
2014 Trigo $2,177,557,861.17 732,282,755 600,551,594 131,731,161 297 510
2014 Otros $2,667,245507.63 | 551,048,473 463,424,053 | 87,624,420 4.84 8.30
2014 Total $7,018,767,038.11 | 2,547,579,533 |2,093,604,452 | 453,975,081 2.76 4.72
2015 | Algodoén | $599,102,777.35 338,292,204 278,339,199 | 59,953,005 1.77 2.88
2015 | Alfalfa $974,370,019.47 801,956,526 652,885,468 | 149,071,059 1.21 1.97
2015 Trigo $2,661,186,245.20 | 782,886,969 645,506,703 | 137,380,266 3.40 552
2015 Otros $3,396,103,009.20 485,256,716 407,374,270 | 77,882,446 7.00 1n.37
2015 Total $7,630,762,051.23 | 2,408,392,415 | 1,984,105,640 | 424,286,776 3.17 5.15
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Tabla 36. Productividad econdmica del Valle de Maneadero

Valle de Maneadero

Volumen (m3)

Produccion ($)

Productividad $/m?3

2022 20,215,633 $ 569,912,688 $ 30.75
2023 20,215,633 $ 746,026,269 $ 38.54
2024 20,215,633 $ 746,026,269 $ 34.65
2025 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2026 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2027 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2028 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2029 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2030 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2031 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2032 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2033 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2034 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2035 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2036 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2037 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2038 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2039 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2040 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2041 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2042 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2043 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2044 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2045 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2046 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2047 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2048 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2049 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
2050 20,215,633 $ 700,397,137 $ 34.65
Prom 20,215,633 $ 699,044,510 $ 34.65

PAGINA|92



Tabla 37. Productividad econdmica del agua de la Flor en el Valle de Maneadero

Valle de Maneadero

Cultivo: Flor

Volumen (m3)

Produccion ($)

Productividad $/m?

2022 3,436,658 $ 35,855,165 $ 11.38

2023 3,436,658 $ 46,935,076 $ 14.26
2024 3,436,658 $ 46,935,076 $ 12.82
2025 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2026 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2027 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2028 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2029 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2030 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2031 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2032 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2033 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2034 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2035 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2036 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2037 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2038 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2039 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2040 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2041 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2042 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2043 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2044 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2045 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2046 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2047 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2048 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2049 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
2050 3,436,658 $ 44,064,390 $ 12.82
Prom 3,436,658 $ 43,979,292 $ 12.82
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Tabla 38. Productividad econdmica del agua de los esparragos en el Valle de
Maneadero

Valle de Maneadero

Cultivo: Esparragos

Volumen (m3) \ Produccién ($) Productividad $/m?
2022 2,628,032 $ 152,685,913 $ 63.37
2023 2,628,032 $ 199,868,690 $ 79.43
2024 2,628,032 $ 199,868,690 $ 71.40
2025 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2026 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2027 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2028 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2029 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2030 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2031 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2032 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2033 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2034 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2035 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2036 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2037 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2038 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2039 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2040 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2041 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2042 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2043 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2044 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2045 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2046 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2047 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2048 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2049 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
2050 2,628,032 $ 187,644,141 $ 71.40
Prom 2,628,032 $ 187,281,757 $ 71.40
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Tabla 39. Productividad econdmica del agua del jitomate en el Valle de Maneadero

Valle de Maneadero
Cultivo: Jitomate
Produccion ($)

Productividad $/m?

Volumen (m3)

2022 1,212,938 $ 45,088,833 $ 40.55
2023 1,212,938 $ 59,022,118 $ 50.82
2024 1,212,938 $ 59,022118 $ 45.68
2025 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2026 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2027 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2028 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2029 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2030 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2031 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2032 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2033 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2034 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2035 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2036 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2037 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2038 1,212,938 $ 55,412,154 $ 45.68
2039 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2040 1,212,938 $ 55,412,154 $ 45.68
2041 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2042 1,212,938 $ 55,412,154 $ 45.68
2043 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2044 1,212,938 $ 55,412,154 $ 45.68
2045 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2046 1,212,938 $ 55,412,154 $ 45.68
2047 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2048 1,212,938 $ 55412154 $ 45.68
2049 1,212,938 $ 55,412,154 $ 45.68
2050 1,212,938 $ 55,412,154 $ 45.68
Prom 1,212,938 $ 55,305,140 $ 45.68
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Tabla 40. Productividad econémica del agua del pepino en el Valle de Maneadero

Volumen (m3)

Valle de Maneadero

Cultivo: Pepino
Produccion ($)

Productividad $/m3

2022 2,425,876 $ 148,005,774 $ 66.55
2023 2,425,876 $ 193,742,301 $ 83.41
2024 2,425,876 $ 193,742,301 $ 74.98
2025 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2026 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2027 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2028 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2029 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2030 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2031 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2032 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2033 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2034 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2035 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2036 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2037 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2038 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2039 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2040 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2041 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2042 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2043 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2044 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2045 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2046 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2047 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2048 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2049 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
2050 2,425,876 $ 181,892,459 $ 74.98
Prom 2,425,876 $ 181,541,183 $ 74.98
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Tabla 41. Productividad econdmica del agua de otros cultivos en el Valle de
Maneadero

Valle de Maneadero

Cultivo: Otros
Volumen (m3) Produccién ($) Productividad $/m?3

2022 10,512,129 $ 188,277,002 $ 19.54
2023 10,512,129 $ 246,458,085 $ 24.49
2024 10,512,129 $ 246,458,085 $ 22.01
2025 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2026 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2027 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2028 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2029 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2030 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2031 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2032 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2033 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2034 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2035 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2036 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2037 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2038 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2039 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2040 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2041 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2042 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2043 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2044 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2045 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2046 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2047 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2048 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2049 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
2050 10,512,129 $ 231,383,993 $ 22.01
Prom 10,512,129 $ 230,937,138 $ 22.01
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Tabla 42. Beneficios Netos-Abastecimiento de escenarios individuales del SS1

VALOR DEL

VALOR DEL BENEFICIOS NETOS ABASTECIMIENTO
ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO (MDP) (Mm?)
BASE
Escenario base $ 13,160 2,400
-5TMm3 $12,848 2,354
-99 Mm3 $ 12,552 2,310
-128 Mm3 $ 12,463 2,297
Reduccion en las . . "180 Mm3 $12374 2,285
entregas del Rio Asignacion de -190 Mm3 $ 12,054 2,236
Colorado agua: 1,850 Mm3 -199 Mm3 $ 11,937 2,219
-211 Mm3 $ 11,348 2,132
-263 Mm3 $10,760 2,044
-339 MmM3 $10,278 1,973
-346 MmM3 $ 9,797 1,902
B11:0.5898-0.5918
T
. ., rNgoOete. L. L L. -Z.
eva&?&@fggﬁﬁfg rf:'s) los Alfalfarc: 1.93 A2: 2.0864-2.1067 $1,533 2,448
debido al cambio Algododner.: 1.14 B1:1.1675-1.1832 $ 11728 5 440
climéatico Otroser.: 1.19 A2:1.1705-1.1840 ' '
B1:1.2501-1.2644 $11.905 5 449
A2:1.2530-1.2661 ! '
Revestimiento del Canal Contribucién del | Contribucién del 0 %
. 14 % en la recarga en la recarga del $13,832 2,470
Todo Americano (CTA) . "
del acuifero acuifero
$14,382 2,591
Aumento de la eficiencia £ 65% E.. Aumento de 2.5- $13,638 2,492
de aplicacién (Eq) & 10% $ 13,569 2,492
$ 1,772 2,236
Area total 313,015 2,378
Reduccion del area . ) Disminucioén de 2.5- $ 12,947 2,368
irrigada 'rr'gad2'192'214 10% $12,879 2,358
@ $12,477 2299
. P L $ 13,155 2,399
e | MO | biminucion de2s. [ $151e
Slfalfa ha ! 10% $13,129 2,395
$ 13,096 2,390
Incremento de la $ 13,086 2,402
eficiencia de la red de £ 83% Incremento de 2.5- $ 13,006 2,403
distribucién de agua (En) " 10% en Mexicali $12,921 2,405
Mexicali $12,829 2,406
Asignacion de Asignacién de agua
Agua ambiental (Delta) |agua ambiental: 0 $ 12,987 2,374

Mm3

ambiental: 27.5 Mm?3
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Figura 31. Beneficios NetosSS1. Escenario base.
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Figura 32. Beneficios Netos SS1. Reducciones en las entregas del agua.
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Figura 33. Beneficios Netos SS1. Cambio Climatico.
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Figura 34. Beneficios Netos SS1. Canal Todo Americano.
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Figura 35. Beneficios Netos SS1. Eficiencia de aplicacion.
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Figura 36. Beneficios Netos SS1. Reduccién de ha de totales.
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Tabla 43. Beneficios Netos SS1. Reduccidén de alfalfa.
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Figura 37. Beneficios Netos SS1. Aumento en la eficiencia de red de agua potable

PAGINA|102



Beneficios Netos SS1
2,700

2,600
2,500
2,400
2,300
2,200
2,100

2,000

Abastecimiento promedio (Mm?3)

1,900

1,800
$9,000 $10,000 $11,000 $12,000 $13,000 $14,000 $15,000

Beneficios Netos (MDP)
® Delta

Figura 38. Beneficios Netos SS1. Delta
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Figura 39. Relacion del incremento del costo-abastecimiento SS2.
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Uso del WEAP con Excel.

Se utilizo el programa WEAP, version 2019. Las entradas incluyeron las
asignaciones de agua superficial (ingresadas previamente a través del
analisis hidroldégico), tarifas urbanas, variables econdmicas y datos

operativos (actas CILA, asignaciones, infraestructura).

Para poder ingresar los valores al programa fue necesario identificar las
variables econdmicas a utilizar: rendimiento, PMR, produccion, valor de la
productividad, ganancia y productividad econdmica del agua.

( Demanda ]

|

Urbana
Agricola

)

ENTRADAS
( Suministro ] ( Tarifas ( Operacién ]
Agua superficial Urbana Actas CILA
Agua subterrénea Agricola Asignaciones
Infraestructura

|

MODELO
HIDRO-ECONOMICO 7

[ ESCENARIOS @J—'

l

( SALIDAS

Escenario

- Demanda

- Suministro entregado

- Cobertura

- Confiabilidad del sitio de demanda
efc. efc.

- Productividad econdmica

- Facturacion total (Productividad
economica total del agua)

-

&,

Gestion integral de los
recursos hidricos

Figura 40. Metodologia en WEAP para cargar las variables y sus valores.

Para poder usar Excely WEAP de manera conjunta el primer paso en Excel
es agregar las variables econémicas, tanto las numéricas como las de
cadena, en cada uno de los subsistemas, (ver imagen 21y 22).

PAGINA|104



Porcentaje de médulo 1

Acuifero 99.6434 Acuifero 31.4168 Acuifero 19.642 Acuifero 98.9388
Rio Colorado 0.35662 Rio Colorado £8.5832 Rio Colorado 80.358 Rio Colorado 10612
Superficie Total | 643997 Superficie Total | 4.13338 Superficie Total | 7.22381 Superficie Total | B5.25724

Porcentaje de mddulo 5

Acuifero 98.4842 Acuifero £9.7748 Acuifero 92.2248 Acuifero 9.92923
Rio Colorado 151582 Rio Colorado 30.2252 Rio Colorado 7.77523 Rio Colorado 90.0708
Superficie Total | 3.39248 Superficie Total | 3.16981 Superficie Total | 565064 Superficie Total 458571

Porcentaje de médulo 9A

Acuifero 452979 Acuifero 47.2899 Acuifero 6.62227 Acuifero 1]
Rio Colorado 54.7021 Rio Colorado 52.7101 Rio Colorado 93.3777 Rio Colorado 100
Superficie Total | 5.12841 Superficie Total | 518582 Superficie Total | 6.59674 Superficie Total 4.43834

Porcentaje de médulo 12

Acuifero 50 Acuifero 1} Acuifero 0 Acuifero 450884
Rio Colorado 50 Rio Colorado 100 Rio Colorado 100 Rio Colorado 95.4912
Superficie Total | 503904 Superficie Total | 4.85831 Superficie Total | 590077 Superficie Total 4.4624

Porcentaje de médulo 17

Acuifero 15.465

Rio Colorado 84.535

Superficie Total | 4.77793

Porcentaje de médulo 21

Acuifero 0

Rio Colorado 100

Superficie Total | 257263

VARIABLES ECONOMICAS AGRICOLA: DR-014

Porcentajes de modulos

Porcentaje de médulo 2

Porcentaje de médulo 6

Porcentaje de médulo 9B

Porcentaje de médulo 14

Porcentaje de médulo 18

Acuifero

Rio Colorado 100

Superficie Total | 31778

Porcentaje de médulo 22

Acuifero 0

Rio Colorado 100

Superficie Total | 275193

Porcentaje de médulo 3

Porcentaje de médulo 7

Porcentaje de médulo 10

Porcentaje de médulo 15

Porcentaje de médulo 19

Acuifero

Rio Colorado 100

Superficie Total | 227463

Porcentaje de médulo 4

Porcentaje de médulo 8

Porcentaje de médulo 11

Porcentaje de médulo 16

Porcentaje de médulo 20
Acuifero
Rio Colorado 100

Superficie Total 192216

Figura 41. Variables econdmicas agricolas numéricas en Excel

VARIABLES ECONOMICAS AGRICOLA DR-014

Produccion total Produccién pozo Valor de productividad
M1M2M3 ReadFromFile(produccion_total.csv, 1) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 1) ReadFromFile{ingresos.csv, 1)
Ma ReadFromFile{produccion_total.csv, 2) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 2) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
M5 ReadFromFile{produccion_total.csv, 3) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 3) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
Me ReadFromFile{produccion_total.csv, 4) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 4) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M7 ReadFromFile{produccion_total.csv, 5) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 5) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M3 ReadFromFile{produccion_total.csv, 6) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 6) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
M9A ReadFromFile{produccion_total.csv, 7) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 7) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
M3B ReadFromFile{produccion_total.csv, 8) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 8) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M10 ReadFromFile{produccion_total.csv, 9) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 9) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M11 ReadFromPFile{produccion_total.csv, 10) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 10) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M12 ReadFromFile(produccion_total.csv, 11) ReadFromFile(produccion_pozo.csv, 11) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
M14 ReadFromFile(produccion_total.csv, 13) ReadFromFile(produccion_pozo.csv, 13) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
M15 ReadFromFile{produccion_total.csv, 14) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 14) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M16 ReadFromFile{produccion_total.csv, 15) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 15) ReadFromFile{ingresos.csv, 1)
M17 ReadFromFile(produccion_total.csv, 16) ReadFromFile(produccion_pozo.csv, 16) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
Mi18 ReadFromFile(produccion_total.csv, 17) ReadFromFile(produccion_pozo.csv, 17) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
M19 ReadFromPFile{produccion_total.csv, 18) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 18) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M20 ReadFromFile{produccion_total.csv, 19) ReadFromFile{produccion_pozo.csv, 19) ReadFromFile{Ingresos.csv, 1)
M21 ReadFromFile(produccion_total.csv, 20) ReadFromFile(produccion_pozo.csv, 20) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)
M22 ReadFromFile(produccion_total.csv, 21) ReadFromFile(produccion_pozo.csv, 21) ReadFromFile(Ingresos.csv, 1)

Porecentaje de produccién Porcentaje de ingresos

Algodon  ReadFromFile{porcentajes_produccion.csv, 1, , Repeat ReadFromFile(porcentajes_ingresos.csv, 1, , Repeat)
Alfalfa ReadFromFile(porcentajes_produccion.csv, 2, , Repeat ReadFromFile(porcentajes_ingresos.csv, 2, , Repeat)
Trigo ReadFromFile{porcentajes_produccion.csv, 3, , Repeat ReadFromFile{porcentajes_ingresos.csv, 3, , Repeat)
Otros ReadFromFile(porcentajes produccion.csv, 4, , Repeat ReadFromFile(porcentajes _ingresos.csv, 4, , Repeat)

Figura 42. Variables econémicas agricolas de cadena en Excel

Los valores que se obtienen del analisis (las tarifas) se deben agregar en el
dashboard de Excel.
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Productividad Econémica ($/m3)

Baseline Escenario Porcentaje Volumen

$3.39 16.3%

57.17 32.3%

Trigo $3.06 28.8%

Otros $13.29 22.6%
Tarifas

Baseline Escenerario

MXL $10.33
SLRC $10.33

Figura 43. Dashboard de Excel, variables econdémicas.

Una vez que se agregaron las variables, declaran las variables en Visual
Basic para poder correrlas en WEAP.

' VARIABLES ECONGMICAS (numericas)
'PORCENTAJES DE MODULOS

'Porcentaje de médulo 1
PR M1 = Range ("RGS")
PRC_M1 = Range ("AGS")
PST M1 = Range ("AGL0™)
'Porcentaje de mddulo 2
PR _M2 = Range ("RJE")
PRC_M2 Range ("AJS")
PST_M2 Range ("AJ10™)

'Porcentaje de mddulo 3
PA M3 = Range ("AEMB")
PRC_M3 = Range ("AMS")
PST_M3 = Range ("AM10™)
'Porcentaje de médulo 4
PA_M4 = Range ("APE"™)
PRC_M4 = Range ("APS")
PST_M4 = Range ("AP10"™)
'Porcentaje de médulo 5
PR_M5 = Range ("AG17")
PRC_M5 Range ("2G18")
PST_M5 Range ("RG19%")

"Porcentaje de modulo 6
PR_M6 = Range ("AJ1T")
PRC_M& = Range ("AJ18")
PST_M& = Range ("AJ19™)
'Porcentaje de médulo 7
PR M7 = Range ("RM17")
PRC M7 Range ("AM18™)
PST M7 Range ("AM15™)

Figura 44. Variables econémicas agricolas en Visual Basic.
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GLOSARIO

Siglas | Nombre Definicién Unidades

A, Agua aplicada Volumen de agua (abastecimiento promedio) m?

Ca Costo del agua Costo del agua en las diferentes ciudades $

Fe Valor de la Valor/ cantidad/facturacion total de la produccion | $
produccién en pesos

Gha Ganancia El producto del rendimiento por el precio medio $/ha

rural

IS indice de El IS es un compuesto de criterios de desempeno | %
sustentabilidad

Ls Ldmina de agua | Ld&mina de agua del cultivo m

PMR PMR Precio medio rural. Es el precio promedio que $/ton

recibe el producto por cada uno de los productos
agricolas, pecuarios y forestales, al primer nivel de
comercializacion, dentro del municipio.

Prod Produccion Cantidad total del cultivo ton

R Rendimiento Cantidad de cultivo cosechado por area del ton/ha
cultivo

Ve Valor presente

Es el valor presente o actual
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