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RESUMEN

La disponibilidad de los recursos hidricos a nivel mundial se ve afectada por el cambio climatico
y por la alta demanda de las diferentes actividades econdmicas, que tienen como objetivo
satisfacer las necesidades de la poblacibn que va en aumento, por consiguiente, las
organizaciones, instituciones y gobierno deben administrar de manera sostenible e involucrar

a los usuarios en el proceso de toma de decisiones.

Esto es posible mediante la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) y la Gobernanza
de agua los cuales son procesos que involucran a todos los actores que se ven afectados

directa e indirectamente en la toma de decisiones para la distribucion del vital recurso.

La presente investigacion toma como caso de estudio la Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande
gue comparte sus recursos con México y Estados Unidos, donde por medio del Tratado de
Aguas Internacionales de 1944 estipula la gestion de aguas entre ambos paises, sin embargo,
las condiciones naturales y actuales de la cuenca hacen dificil la gestién de sus aguas para
cada pais. En cuanto a la parte mexicana las autoridades que se encargan de gestionarla

necesitan tener un enfoque de participacion activa de los actores involucrados.

Por ello se propone la evaluacién de diferentes escenarios de manejo de agua, las cuales se
formularon a través de las bases de la Teoria de Juegos Cooperativos, y simulan las posibles
estrategias que pueden tomar las instituciones para satisfacer el déficit al dltimo afio de que

se cierre el ciclo.

Para ello se desarroll6 un modelo de optimizacion y un balance de masas que nos permitié
calcular el volumen de asignacion para los jugadores: {A} Rio Conchos, {B} Rio Salado, {C}
Bajo Rio Bravo y los usuarios afectados del Rio San Juan y del estado de Texas por parte de

Estados Unidos.

Una vez obtenidas las asignaciones tanto de agua como las econdémicas, finalmente se
demuestra que si todos los jugadores participan de manera colaborativa estas son mas justas

y equitativas.
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ABSTRACT

The availability of water resources worldwide is affected by climate change and by the high
demand of different economic activities, which aim to meet the needs of the growing population,
therefore, organizations, institutions and government must manage it in a sustainable way and

involve users in the decision-making process.

This is possible through Integrated Water Resources Management (IWRM) and Water
Governance which are processes that involve all actors that are directly and indirectly affected

in decision-making for the distribution of the vital resource.

This research takes as a case study the Rio Grande/Rio Grande Basin that shares its resources
with Mexico and the United States, where through the International Waters Treaty of 1944
stipulates the management of waters between both countries, however, the natural and current
conditions of the basin make it difficult to manage its waters for each country. As for the Mexican
side, the authorities in charge of managing it need to have an approach of active participation

of the actors involved.

Therefore, the evaluation of different water management scenarios is proposed, which were
formulated through the bases of Cooperative Game Theory and simulate the possible

strategies that institutions can take to satisfy the deficit in the last year of the cycle closing.

To do this, an optimization model and a mass balance were developed that allowed us to
calculate the allocation volume for the players: {A} Rio Conchos, {B} Rio Salado, {C} Bajo Rio

Bravo and the affected users of the San Juan River and Texas.

Once the allocations of both water and economic allocations have been obtained, it is finally
demonstrated that if all players participate collaboratively their allocations are more fair and

equitable.
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Introduccion

El acelerado crecimiento poblacional y el desarrollo econdmico marcan las tendencias en el
cambio climético y en la disponibilidad de los recursos naturales, uno de los recursos mas
afectados y de vital importancia, sin duda, es el agua, dicho recurso se ve sometido a una

fuerte presién ambiental, econémica, politica y social.

La problemética se agrava en cuencas transfronterizas debido a la necesidad de compartir
agua entre paises que usualmente tienen politicas de manejo distintas. Por ello, a nivel mundial
se han desarrollado y aplicado herramientas tanto politicas como técnico-administrativas para
sSu manejo, uso, distribucién, preservacion y el monitoreo de la calidad, entre otros, como es

el caso del uso de los modelos matematicos.

Los modelos matematicos se utilizan para analizar el comportamiento de distintos fenébmenos,
econdémicos, politicos, ambientales etc., y la relacion con su entorno. Ademas, brindan un
amplio panorama que permite a las instituciones y organismos, correspondientes de su
administracién, dar soluciones frente a las adversidades o situaciones extraordinarias como lo

es para el agua el cambio climatico, la poca disponibilidad y su correcta distribucion.

Por lo que la presente investigacién toma como caso de estudio a la cuenca del Rio Bravo/
Rio Grande, que al ser una cuenca transfronteriza se ve sometida a un estrés hidrico elevado,
aunado a su naturaleza por contar con un clima arido a semiarido, lo que dificulta la gestion

del agua entre México y Estados Unidos.

La asignacion de aguas entre ambos paises estd definida por el Tratado de 1944, donde
histéricamente México ha presentado dificultades para cumplir los compromisos acordados.
Debido a ello existe la necesidad de evaluar alternativas de estrategias de manejo de agua
gue permitan cumplir con los acuerdos de dicho tratado y que el envio de agua de México a

E.U. sea garantizado.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto de las decisiones politicas, técnico-
administrativas de los gobiernos y organizaciones mexicanas para dar cumplimiento con el
Tratado de 1944. Para ellos se determinan escenarios de estrategias de manejo de agua
utilizando como base la Teoria de Juegos Cooperativos y se establecen como jugadores a: la
cuenca del {A} Rio Conchos, el {B} Rio Salado y el {C} Bajo Rio Bravo y en cada escenario se

define la forma de colaboracién de cada uno de ellos.
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Para la evaluacion de los impactos, antes mencionados, se desarrolla un modelo de
optimizacion y se obtiene la extracciébn minima de las presas contempladas en el estudio.
Después se calculan las asignaciones de agua para los usuarios de la cuencay se les asigna

su productividad econdmica correspondiente.

Finalmente, se discuten las asignaciones obtenidas para cada escenario llegando a la
conclusion de que, es posible cumplir con el Tratado de 1944 y al mismo tiempo obtener una
asignacion mas equitativa si los jugadores formulan sus estrategias de manejo de agua de

manera cooperativa y racional.

Antecedentes

La gestidn del agua es un tema relevante y un reto para los organismos e instituciones que se
encargan de su administracion, de igual forma, tienen la obligacion de establecer politicas,
estrategias y obras hidraulicas para su regulaciéon y uso que permitan mitigar o0 en su caso
prevenir los efectos del cambio climatico, las problematicas sociales, econdémicas y politicas

gue se puedan presentar entorno a su distribucién y disponibilidad.

En consecuencia, el proceso de gestién del agua y su gobernanza es complicada a nivel
nacional, pero mas aun a nivel internacional tal es el caso de las cuencas transfronterizas
puesto que su importancia y dificultad para gestionar el agua radica en que los paises que la
comparten tienen intereses muy altos por este recurso. Ya que de su correcta gestion depende
el desarrollo y estabilidad de cada nacion, por lo que las relaciones diplométicas toman un

papel relevante al momento de negociar acuerdos.

Por ejemplo, la cuenca del Rio Bravo/ Rio Grande es una cuenca transfronteriza entre México
y Estados Unidos, y su importancia radica en el uso que se le ha dado al agua, debido a que
una de sus principales actividades econémicas es la agricultura, por lo que a lo largo de la

historia su gestion ha provocado conflictos politicos y sociales.

Como solucion a dichos conflictos se realizo la convencién de 1906 y posteriormente se firmé
el Tratado de Aguas Internacionales de 1944 que regula la distribucion de agua para cada
pais. Sin embargo, por la naturaleza de la cuenca y factores como el cambio climatico y el

incremento de la poblacion ha sido dificil para México cumplir como se debe el tratado de 1944.

Incluso esta cuenca ha sido objeto de estudio para diversos investigadores tratando las
muchas probleméticas que presenta como: la disponibilidad y escasez de agua, baja

productividad del agua y rentabilidad de algunas actividades econdémicas, agotamiento y
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contaminacion de los ecosistemas, contaminacion del agua en cauces y acuiferos,
marginacion social, deficiencias en la prestacibn de servicios, riesgos ambientales,
gobernabilidad del agua ineficaz, administracion del agua con insuficiente desarrollo, cultura
del agua y sistema financiero del sector agua (SEMARNAT, 2012), al mismo tiempo se ha

tratado con diferentes enfoques, como lo son: econdémicos, politicos y técnicos.

En el campo técnico como lo cita Sandoval-Solis (2011), una de las herramientas mas usadas
son los modelos que tienen como finalidad, entre otras, analizar el transporte de sedimentos,
la interaccion del agua subterranea, operacion de embalses (Cafion et al,.2009), (Ortiz-Partida
et al., 2019), gestién de sequias, gestion de agua (Safavi et al., 2016) y el cambio de las

condiciones climéaticas futuras.

De igual forma para el andlisis del comportamiento del agua en una cuenca y la consecuente
toma de decisiones, son de gran ayuda los modelos de planificacion hidrolégicas, tal como lo
expone Sandoval Solis (2011) y Teasley (2009), ambos utilizan WEAP para evaluar las
politicas actuales y las propuestas de gestion del agua especificamente en la cuenca del Rio
Bravo/ Rio Grande, lo que ayuda a tener un panorama mas amplio del manejo de la cuenca

en cuanto a las asignaciones destinadas a los usuarios.

Asi mismo la CONAGUA a través del Organismo de Cuenca del Rio Bravo (OCRB) y su grupo
especializado de modelacién, lleva a cabo un proyecto donde se presentan propuestas o
escenarios posibles de la distribucion mediante un modelo de simulacion que analiza los

escurrimientos de la cuenca.

Los estudios que realiza la CONAGUA y el OCRB tiene como fin cumplir con lo estipulado en
el acta 325 a la vez de dar soluciones a lo que se esta viviendo en la cuenca ante el ciclo 36
del Tratado de 1944, ya que de acuerdo con la IBWC (2022) el volumen asignado a Estados
Unidos por parte de México es el minimo histdrico, lo que enciende las alarmas pues ante este
escenario lo mas probable es que México no pueda cumplir con el tratado o pueda

comprometer la asignacién de los usuarios del lado mexicano.

Otros estudios que pueden aportar y mejorar el analisis de la cuenca son los publicados por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA (2017), los cuales se enfocan en la frontera
norte de México y la frontera sur en Estados Unidos, que tratan el cambio climatico. Aunque
también hacen énfasis en la cuenca del Rio Conchos uno de los principales afluentes que tiene

registradas aportaciones histéricas tanto para el Tratado como para la cuenca del vital liquido.
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Problematica de estudio

La presente investigacion considera como principal problematica el cumplimiento del Tratado
de 1944 y las asignaciones a los usuarios de la parte mexicana. Asi mismo se tiene en cuenta
que las actuales condiciones climaticas de la cuenca son un factor determinante para la

asignacion del recurso hidrico superficial.

Justificacion

Ante los diversos retos que presenta la Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande respecto al cambio
climatico, el crecimiento demografico, la demanda y escasez de agua se requiere de la
participacién de todos los actores para la toma de decisiones en torno a su gestion, a fin de
brindar alternativas o proponer soluciones en cuanto a la distribucién de agua superficial para
cumplir con los compromisos del Tratado de 1944, las necesidades y demandas de los

usuarios de la cuenca que permitan su pleno desarrollo.

Dichos actores deben de tomar sus decisiones con asertividad y basandose en la informacion
técnica que brindan los especialistas, ingenieros e investigadores. Considerando lo anterior la
presente investigacion propone un analisis de las asignaciones de agua para cumplir con el
tratado y la demanda de agua de los usuarios. En concreto, a partir de siete escenarios se
veran reflejado los beneficios o desventajas de cooperar o no, para cumplir con la asignhacion

a Estados Unidos.

Sin olvidar que es necesario tomar en cuenta las decisiones politicas pues de ello depende en
gran medida la productividad econémica del pais y una reglamentacion adecuada. Ademas,
es importante que la informacién que se brinde para la toma de decisiones sea analizada y

consensuada entre los diferentes actores y asi llegar a un acuerdo beneficioso para todos.
Hipotesis
La participacion colaborativa entre los usuarios de la Cuenca del Rio Bravo/Grande, podra

mejorar las asignaciones de los recursos hidricos y econdmicos para todos los usuarios.

Objetivo general
Analizar el impacto hidrico, econdmico, y social derivado de la toma de decisiones de

asignacion del recurso hidrico superficial en la cuenca del Rio Bravo/Grande.
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Objetivos especificos

Objetivo 1: Formular escenarios de manejo de agua.

Objetivo 2: Desarrollar un modelo de optimizacion para minimizar las extracciones de

agua y hacer la asignacién de agua para los usuarios de la cuenca.

Objetivo 3: Evaluar y discutir el impacto sociopolitico y econémico de las asignaciones

de agua de cada escenario.

Metodologia

1. Se formulan estrategias de manejo de agua de acuerdo con la Teoria de Juegos
Cooperativos definiendo a los jugadores, que podran ejecutar sus estrategias y decisiones de
manera individual o en coalicion, estos son las cuencas del: {A} Rio Conchos, el {B} Rio Salado
y el {C} Bajo Rio Bravo, asi mismo se establecen los afectados debido a las asignaciones al

Tratado de 1944 que son los usuarios del Rio San Juan y del estado de Texas.

Posteriormente se establecen las condiciones de inicio necesarios como los son los
escurrimientos de entrada, el almacenamiento de las presas en el periodo de analisis

considerado, el NAMINO vy las pérdidas en el sistema.

2. Se desarrolla un modelo de optimizacién que tenga por objetivo minimizar las extracciones
de las presas que se consideran en la presente investigacion que son: La Boquilla, Francisco
| Madero (Las Virgenes), Luis L Ledn (El Granero), Venustiano Carranza (Don Martin), San
Gabriel (Federalismo mexicano), Pico de Aguila, Internacional La Amistad (México),

Internacional Falcon (México), Marte R. Gbmez (Azlcar) y El Cuchillo.

Al mismo tiempo se establecen restricciones para cumplir con el tratado y representar las
estrategias que puede tomar cada jugador en los diferentes escenarios propuestos y

posteriormente obtener las extracciones de las presas antes mencionadas.

3. Se realiza un balance de masas que permite establecer las ecuaciones de almacenamiento
disponible para cada usuario, contemplado en este estudio, y se hace la asignacién de agua

y la econdmica para dos casos, al afio 2021 y al siguiente.

4. Finalmente se analiza el comportamiento de cada escenario y enseguida se realiza una
discusion, tomando en cuenta la importancia que los jugadores trabajen en conjunto para

obtener los mejores resultados o0 asignaciones.
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Figura 1. Metodologia general de la investigacion

Nota. Se emplea de acuerdo con los escenarios establecidos*
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1. MARCO TEORICO

1.1. Gestion del agua

En una cuenca se plantean dos tipos de enfoque para la gestion. El primero puede ser de
manera sectorial donde se toma en cuenta a uno de los elementos béasicos con el fin de
desarrollar planes o programas para optimizar su uso sostenible un ejemplo de ello es el agua.
El segundo, es el sistémico que pretende el estudio y andlisis de una cuenca de manera
dinamica, es decir, considera la interaccion de todos o la mayoria de los elementos que la

componen para optimizar todo el sistema (Moreno y Renner, 2007).

Por su parte la Ley de Aguas Nacionales (1992) define la Gestion del Agua como:
“Proceso sustentado en el conjunto de principios, politicas, actos, recursos, instrumentos,
normas formales y no formales, bienes, recursos, derechos, atribuciones y responsabilidades,
mediante el cual coordinadamente el Estado, los usuarios del agua y las organizaciones de la
sociedad, promueven e instrumentan para lograr el desarrollo sustentable en beneficio de los
seres humanos y su medio social, econémico y ambiental, (1) el control y manejo del agua y
las cuencas hidrol6gicas, incluyendo los acuiferos, por ende su distribuciéon y administracion,
(2) la regulaciéon de la explotacion, uso o aprovechamiento del agua, y (3) la preservacion y
sustentabilidad de los recursos hidricos en cantidad y calidad, considerando los riesgos ante
la ocurrencia de fenébmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios y dafios a ecosistemas vitales
y al medio ambiente. La gestién del agua comprende en su totalidad a la administracion

gubernamental del agua”

La gestion de agua ha sido un reto a nivel mundial ya que es un proceso que debe de involucrar
a factores que directa o indirectamente se relacionen con el agua asi como las repercusiones
en los diferentes sectores donde se desarrolla el ser humano que hace uso del recurso, es por
ello que no basta con solo estudiar o analizar el comportamiento de esta, es necesario ampliar
la vision y considerar diversos factores que intervienen en su gestion, puesto que todos

estamos sujetos a su disponibilidad y distribucién.

Teniendo en cuenta lo anterior nos percatamos que la Gestion de Agua no es el término
adecuado si se pretende estudiar el agua y su relacion con factores politicos sociales,
econdémicas, qué es lo que nos compete en mayor parte para el desarrollo de la presente
investigacion, por lo que un concepto que abarca todos estos componentes en un analisis que

permita evaluar las asignaciones de agua es la Gestion Integrada de Recursos Hidricos.
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1.2. Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

El término de Gestién Integrada de Recursos Hidricos fue introducido en la Conferencia de las
Naciones Unidas de 1977 en Mar de Plata y de acuerdo con the Global Water Partnership se
define como un proceso que promueve el desarrollo y la gestién coordinada del agua, suelo y
recursos relacionados que maximicen el bienestar econémico y social de manera equitativa y

sostenible (Ganoulis et al., 2013).

Por otro lado, la Ley de Aguas Nacionales (1992) define la Gestion Integrada de
Recursos Hidricos como un “proceso que promueve la gestion y desarrollo coordinado del
agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos y el ambiente, con el fin de maximizar el
bienestar social y econdémico equitativamente sin comprometer la sustentabilidad de los

ecosistemas vitales. Dicha gestion esté intimamente vinculada con el desarrollo sustentable”

Mientras que Nava (2014) lo define como “un enfoque comprehensivo que toma en
cuenta las multiples facetas que pueden estar relacionadas con los recursos del agua...incluye
dimensiones sociales, politicas, y ambientales relacionadas con el recurso, asi como los
procesos administrativos de su gestion, preservacién y conservacion...la participacion de las

partes interesadas en el proceso de toma de decisiones y de ejecucion de trabajos”

Por lo que se puede decir que la GIRH busca la mejor manera de conservar y distribuir el
recurso, teniendo como principal objetivo la sustentabilidad, mediante instrumentos y procesos

gue lareguleny la cuiden para satisfacer la demanda de cada usuario.

Pese a los esfuerzos por aplicar este término los resultados no han sido los esperados debido
a la falta de una visién a corto, mediano y largo plazo que sea coherente y sostenible, por lo
gue es necesario utilizar los principios de Gobernanza del Agua (Figura 2) en los diferentes
niveles de gobierno con el fin de fortalecer las instituciones y organismos que son responsables

de la GIRH y asi adaptarse a los desafios presentes y futuros (OCDE, 2015).

Pero ¢,qué es la gobernanza del agua y en qué ayuda a la GIRH? La OCDE (2015) la define
como un sistema articulado de reglas, practicas y procesos dentro del marco politico,
institucional y administrativo, mediante el cual los actores tienen el derecho de expresar sus
intereses e inquietudes mismas que deberdn ser consideradas al momento de tomar
decisiones referentes al recurso y en donde quienes toman estas decisiones deben de

entregar cuentas de la gestion del agua.
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Otros autores como Nava (2013) la definen como “un proceso integrador dentro de un
marco institucional — reglas, normas, procedimientos — para resolver problematicas e
inquietudes”. Teniendo en cuenta lo anterior la podemos definir como el un proceso de
integracion entre los actores y el Estado el cual tiene como fin administrar y preservar los
recursos naturales en una cuenca hidrogréfica por lo que es necesario establecer o desarrollar

cierto marco normativo que permita la toma de decisiones referentes a la gestion (Nava, 2013).

Debido a que no hay una solucién universal o sistematica que nos permita resolver los
problemas relacionados a la GIRH, ya que cada region se ve condicionada a varios factores,
como lo son las politicas, la naturaleza, el medio ambiente, el desarrollo econdémico, la
sociedad etc., es necesario recurrir a la gobernanza del agua que puede adaptarse a dichos
factores y disefiar en conjunto con el Estado y los actores involucrados mediante la toma de
decisiones responsables, sostenibles que se basen en los principios de gobernanza y en

estudios técnicos para obtener beneficios econdmicos, sociales y ambientales (OCDE, 2015).

GOBERNANZA DEL

AGUA
Efectividad Eficiencia Confianza y participacion
Capacitacion Datos e informacién Integridad y transparecia
. - : P Involucramiento de las
Coherencia de politicas Financiacion partes interesadas
Escalas aporpiadas dentro _ Arbitrajes entre usuarios,
de los sistemas de Marcos regulatorios areas urbanas y rurales y
cuencas generaciones
REIES i R Sl R ES Gobernanza inovadora Monitoreo y evaluacion

claras

Figura 2. Principios de la gobernanza del agua. Adaptado de (OCDE, 2015).
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Los conceptos anteriores son necesarios para entender la importancia de la participacion de
los actores a la hora de tomar decisiones en cuanto a la gestidn del agua dentro de una cuenca
hidrogréafica dado la importancia de cada uno de ellos al momento de dicho proceso ya que de

ellos depende el cumplimiento de los acuerdos o politicas a las que se hayan llegado.

1.2.1. Gestion Integrada de Recursos Hidricos en cuencas transfronterizas

Una cuenca transfronteriza se refiere a una cuenca la cual se comparte entre dos o mas
naciones (Teasley, 2009) debido a su localizacion geografica, esto implica que los recursos
son compartidos por los paises involucrados. Como lo expone Wolf et al. (1999) quien hace
referencia al segundo reporte de “Integrated River Basin Development” de 1978 donde se
registraron 214 cuencas internacionales, pero después de 22 afios este nimero incremento a
261, mientras que Ganoulis et al., (2013) hace referencia que en el 2002 se contabilizaron un
total de 263 cuencas transfronterizas en el mundo de las cuales 59 estan en Africa, 57 en Asia,
69 en Europa, 40 en América del Norte y Central y 38 en Sudamérica y aproximadamente el
40% de la poblacién mundial vive dentro de ellas, asi mismo argumentan que este nimero
puede cambiar con el tiempo, debido a las nuevas politicas, tecnologias y métodos
cartograficos empleados para definirlas. Por otro lado, el PNUMA (2016) expone que existen
286 cuencas fluviales transfronterizas donde habitan cerca de 2,800 millones de personas y

en las cuales existe un alto riesgo de estrés hidrico.

Las cuencas transfronterizas presentan un mayor estrés hidrico por el grado de presion
ambiental, social, econémica y politica a las que se ven sometidas puesto que cada uno de
los paises que la comparten tienen diferentes condiciones socioculturales, técnicas, juridicas,
administrativas y financieras (Mestre, 2016) que representan distintas visiones y por lo tanto
una manera diferente de gestionar el recurso. Ademas, que la GIRH en este tipo de cuencas
presenta mayores desafios en cuanto a la cooperacién politica (Wolf et al., 1999) ya que en
algunos casos las cuencas se ven fragmentadas por las diferentes instituciones encargadas
de su gestidon de ambos paises (Nava, 2014). En este sentido la gobernanza juega un papel
fundamental en la GIRH ya que busca la cooperacion principalmente en las politicas y en las

practicas legales e institucionales (GWP, 2012).

A continuacion, se presenta la Figura 3 que muestra las diferentes problematicas existentes
en las cuencas transfronterizas, las cuales el PNUMA (2016) toma como indicadores para

evaluar la situaciéon en dichas cuencas.

21| Pagina



Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Cantidad de los recursos naturales

*Estrés hidrico en el medio ambiente
*Estrés hidrico en los seres humanos
*Estrés hidrico en la agricultura

Calidad de los recursos hidricos

*Contaminacion por aguas residuales
«Contaminacion por nutrientes
«Contaminacion de los suelos

*Desconexién de los humedales

*Efectos de las presas u otro tipo de infraestructura hidraulica que influya sobre los
ecosistemas

*Amenaza de flora y fauna
*Riesgo de extincion

*Marco juridico
*Tension hidro-politica

Aspectos socioecondémicos

*Dependencia econdmica del recurso hidricos
*Bienestar social exposicion a inundaciones y sequias
*Respuesta a problemas de salud publica (ejemplo de ellos el COVID-19)

Figura 3. Problemas de las cuencas transfronterizas. Adaptado del PNUMA (2016).

Para darle solucion a dichas problematicas se han realizado varios estudios donde uno de los
métodos mas utilizados en dichas investigaciones son los modelos matematicos como los que

se mencionan a continuacion.

1.2.2. Modelos para la gestion de agua

Para la ciencia una de las herramientas que mas ha aportado en la resolucién de problemas
o conflictos de gran magnitud es la implementacion de modelos, ya que estos se caracterizan
por simplificar o imitar a una escala mas pequefia una realidad o proceso complejo, los
modelos sirven para el estudio y analisis de las probleméticas asociadas a variables de interés
y sus respectivas restricciones, lo que ayuda a comprender los problemas y asi proponer
soluciones que satisfagan todas o la mayoria de las restricciones que se presentan. Existen
diferentes tipos de modelos, los cuales son orientados de acuerdo con la problematica que se

desea estudiar, pueden ser modelos matematicos, hidrolégicos de optimizacién, etc.

22| Pagina



Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

El desarrollo de modelos matematicos sucede regularmente en el campo hidrolégico debido al
impacto e importancia que tiene el agua a nivel mundial, se puede hacer un contraste de que
en décadas pasadas lo que se buscaba era captar el agua ya que el recurso era muy
abundante, por lo que se utilizaban estos modelos para el control de avenidas, prediccion de
inundaciones y asi evitar dafios a la poblacién, y gracias a ello se han construido presas de
captacién en todo el mundo. Sin embargo, en décadas recientes la disponibilidad de agua ha
sido mermada debido a las acciones del hombre que han dado origen al cambio climatico,
ademas del crecimiento de la poblacion y con ello la demanda per capita dando lugar a la
busqueda de distribuir el agua de manera sostenible, sobre todo en las regiones aridas, y
cuencas transfronterizas debido a que el estrés que sufren las cuencas no solo es ambiental,

sino también social, politico y econémico.

Por otro lado, se tienen a los modelos hidrologicos, que como lo argumenta Silva (2010)
buscan imitar los componentes del ciclo hidroldégico a su vez que estos modelos tienen por
objetivo ser una herramienta para la toma de decisiones considerando aspectos fisicos,
naturales, sociales y econémicos es decir aquellos que interactien con la cuenca directamente
para asi tener un panorama mas amplio de lo que sucede en las cuencas hidrologicas y evitar

en lo posible las pérdidas en el sistema.

Una de las aplicaciones que se les ha dado a este tipo de modelos es a través de la Teoria de
Juegos que sin duda es una gran herramienta para la reparticién y evaluacion de los beneficios
a los actores involucrados a la hora de la toma de decisiones para su gestion, por lo que a
continuacién se expone como se ha implementado en las cuencas transfronterizas, esto es
importante debido a que en nuestra investigacion utilizamos esta teoria para establecer los
escenarios de manejo de agua y asignar los beneficios a los usuarios de la cuenca del Rio
Bravo haciendo uso de un modelo de optimizacion para obtener las extracciones de agua en

las presas del Rio Bravo.

1.3. Teoriade Juegos en la gestion del agua de cuencas transfronterizas

Esta Teoria de Juegos surgié en el afio 1944, sus creadores fueron Jonh Von Neumann y
Oskar Morgenstern, los cuales publicaron un libro titulado “Theory of Games and Economic
Behavior”, cabe mencionar que economistas como Cournot (1838) y Edgeworth (1881) asi
como los matematicos Zermelo (1923) y Borel (1921) fueron pioneros al aportar algunas ideas
que posteriormente sirvieron como base para formular la Teoria de Juegos clasica, sin
embargo no fue hasta la publicacién de Jonh Von Neumann y Oskar Morgenstern que se le
dié la debida importancia (Serrano, 2017: Cerda et al., 2004).
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En la presente investigacion se entiende que la Teoria de Juegos se encarga de estudiar
situaciones de conflicto y cooperacién, donde dichas situaciones se les considera “juegos” y
que interacttan individuos racionales a los cuales se les denomina “jugadores” quienes
analizan las alternativas o estrategias (Taha, 2012) y los resultados esperados que pueden

darse de manera individual o mediante acuerdos entre los jugadores (Cerda et al., 2004).

Una definicion de Teoria de Juegos méas acertada para nuestro estudio es la que proporciona
Teasley (2009) que puntualiza que esta teoria estudia la forma en que los jugadores toman
decisiones estratégicamente cuando los costos y beneficios de cada decision dependen de las

decisiones de otros jugadores.

La Teoria de Juegos se ha aplicado a aspectos econémicos, sociales y politicos, pero en
décadas recientes ha adquirido una gran relevancia en la gestion de recursos hidricos debido
a las crecientes problematicas en torno a su escasez, el crecimiento de la poblacion, el cambio
climatico, etc., donde todos estos factores se ven reflejados en la disponibilidad del agua a
nivel local, regional, estatal y nacional por lo que la TG se ha convertido en una herramienta
para el andlisis, evaluacion y creacion de estrategias referentes a la gestion y optimizacion de
recursos hidricos, donde se evaltan las decisiones de asignacion de costos y beneficios a los
actores involucrados, algunas aplicaciones se encuentran en la gestion de acuiferos,
instalaciones hidroeléctricas, abastecimiento de agua, plantas de tratamiento, tratamiento de
aguas residuales asi como en las disputas de las aguas transfronterizas, que implican el

suministro y almacenamiento de agua (Dinar y Hogarth, 2015).

Dinar y Hogarth (2015) dan a conocer que la aplicacion de la Teoria de Juegos a problemas
relacionados con la asignacion del agua ha incrementado desde 1950, para estos afios el
aumento de investigaciones no fue significativa, siendo los recursos hidricos subterraneos uno
de los menos investigados, pero que a partir de 1980 se vio reflejado un aumento significativo
en este campo, asi como también se empezaron a publicar nuevas investigaciones sobre los

recursos internacionales compartidos en 1990.

1.3.1. Juegos Cooperativos

Los juegos cooperativos se caracterizan por buscar el mejor beneficio para todos los
jugadores, es decir, se contempla que el mayor beneficio se dara cuando todos trabajen en
conjunto formando coaliciones para evaluar cada uno de ellos y asi obtener el mejor escenario
de asignacion en donde participan todos los jugadores (Gran Coalicion). Algunos de los

ejemplos aplicados a los recursos hidricos son los presentados por Akhmedjonov y
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Suyundikov (2011) que utiliza la TJC para determinar el nivel de agua 6ptimo que los usuarios
de la cuenca del Mar de Aral pueden hacer para que no ocasione salinizacion. Ansink (2009)
gue hace uso de los Juegos Cooperativos para demostrar que a pesar de la escasez debida
al cambio climatico es posible llegar acuerdos que se traduzcan a una asignacion de agua

suficiente para los usuarios, otras aplicaciones son mencionadas por Dinar y Hogarth (2015).

1.3.2. Juegos No Cooperativos
Los juegos no cooperativos por el contrario se caracterizan porque cada uno de los jugadores
formulan sus estrategias con el fin de obtener su mayor ganancia, sin importar las

consecuencias o repercusiones gue tendran los demas jugadores debido a sus decisiones.

La aplicacion de la Teoria de Juegos es muy amplia, sobre todo en los Juegos Cooperativos,
pues en la mayoria de los casos se buscan soluciones donde participen todos los actores

involucrados o que estén relacionados directamente con el recurso hidrico.

1.3.3. Conceptos basicos en la teoria de juegos cooperativos
Una vez establecido lo anterior se describiran los conceptos basicos de la Teoria de juegos

cooperativos.

- Jugadores: se les denomina asi a los participantes que forman parte del juego, los
cuales tienen que tomar decisiones razonables en base a estrategias grupales con el
objetivo de maximizar su beneficio (utilidad)

- Acciones de cada jugador: se refiere al conjunto de decisiones que los jugadores
pueden tomar.

- Resultado del juego: se denomina asi a los diferentes escenarios en los que puede
concluir el juego incluyendo las consecuencias o repercusiones que conlleva para cada
jugador.

- Pagos: este término hace referencia al pago o utilidad que recibe cada jugador al
concluir el juego y depende directamente del resultado que haya tenido este.

- Estrategias: son las opciones o acciones pensadas racionalmente por el jugador.

- Forma estratégica y forma extensiva: estas formas describen al juego, es decir,
especifican las acciones y los pagos para cada jugador, en la forma estratégica también
conocida como normal que centra su énfasis en las estrategias de los jugadores y la

forma extensiva que resalta la secuencia del juego mediante forma de arbol.

25| Pagina



Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

- Teoria de la utilidad: esta puede ser ordinal o cardinal, la primera se basa en la
preferencia de los resultados, es decir entre mayor utilidad tenga el jugador, mayor
ser& su preferencia.

- Coaliciones: son acuerdos vinculares que se establecen entre los jugadores antes del
juego, mediante las cuales se les asigna beneficios y costos de manera individual.

- Funcién caracteristica: es utilizada para expresar los beneficios de la coalicién, para

distribuir dichos beneficios se utilizan métodos de asignacion.
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2. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO BRAVO/RIO GRANDE (CRBG)

2.1. Descripcion de la Cuenca

México cuenta con ocho cuencas transfronterizas, tres de ellas en la frontera norte y cinco en
la frontera sur (ver Figura 4). Las cuencas transfronterizas del norte abarcan los estados de
Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas con Estados Unidos
de América como se aprecia en la Figura 5, y tiene una distancia total de 3,175 Km (CILA,
2017), mientras que las cuencas del sur abarcan Quintana Roo, Campeche, Tabasco y

Chiapas de Belice y Guatemala como se muestra en la Figura 6.
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Figura 4. Esquema de Aguas transfronterizas de México. Adaptado de (CONAGUA, 2017)
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Figura 5. Cuencas transfronterizas del Norte de México
(CONAGUA, 2017).
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Figura 6. Cuencas transfronterizas del Sur de México
(CONAGUA, 2017).
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En las Tablas 1 y 2 se indica de acuerdo con CONAGUA (2017) la superficie total de las
cuencas transfronterizas que comparte México en sus fronteras sur y norte y la superficie que
le pertenece a cada pais. En el caso del Rio Bravo autores como Patifio-Gomez (2005)
exponen que el area de esta cuenca es de 557.722 Km? donde a México le corresponde un
area de 225.38 Km? y a Estados Unidos un area de 242.994 Km?

Tabla 1. Distribucion de las cuencas transfronterizas del norte

FRONTERA NORTE

Nombre de la Superficie Supe_rficie en % Superfiqie en Estados %
cuenca Total Km? México Km? Unidos Km?
Rio Tijuana 4,424 3,203 72.40 1,221 27.60
Rio Colorado 634,840 3,840 0.60 631,000 99.40
Rio Bravo 444,560 214,762 48.30 229,798 51.70

Fuente. Datos de Estadisticas de Agua en México (CONAGUA, 2017).

Tabla 2. Distribucidn de las cuencas transfronterizas del sur

FRONTERA SUR

i Superficie Superficie en Superficie
Lemars e S“pe”'c"i en México % Guatemala % en Belice %
cuenca Total Km Km?2 Km?2 Km2

Rio Hondo 14,012 8,161 58.24 2,873 20.50 2,978 21.26
Rio Candelaria 12,083 10,525 87.10 1,558 12.90 - -
Rio Grijalva- 128,390 83,553 65.08 44,837 34.92 - -

Usumacinta

Rio Suchiate 1,497 203 13.56 1,294 86.44 - -

Rio Coatan 885 605 68.36 280 31.64 - -

Fuente. Datos obtenidos de Estadisticas de Agua en México (CONAGUA, 2017)

2.1.1. Ubicacion geografica

La cabecera del Rio Bravo/Rio Grande (RBG) esta ubicada en las montafias de San Juan,
pasa por los estados de Colorado y Nuevo México en Estados Unidos hasta llegar a México
por Ciudad Juéarez y termina desembocando en el Golfo de México (Nava y Sandoval -Solis,
2015). En Estados Unidos se le nombra Rio Grande al Rio Bravo, esto crea confusiones ya
gue se refiere al mismo cuerpo (Hoth Von Der Meden et al., 2010). La cuenca del Rio Bravo
abarca los estados de Colorado, Nuevo México y Texas en Estados Unidos y por parte de
México son Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leén y Tamaulipas. El Rio Conchos es una
de las cabeceras mas importantes de esta cuenca y se ubica en la Sierra Madre Occidental
en el Estado de Chihuahua (Sandoval-Solis y Ortiz-Partida, 2017)

28| Pagina



Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

2.1.2. Hidrologia

La corriente principal de la cuenca del RBG, es el Rio Bravo que es considerado como el
segundo mas largo de Estados Unidos (WWF, 2007) y nace de las montafias de San Juan en
el Estado de Colorado y desemboca en el Golfo de México, la cuenca se divide en la cuenca
superior gue va desde las fuentes en el Estado de Colorado hasta Fort Quitman, Texas, cuyo
escurrimiento proviene principalmente del deshielo en las Montafias Rocallosas y la inferior
gue va desde Fort Quitman hasta el Golfo de México (CILA, 2005) cuyo escurrimiento proviene

de los huracanes y tormentas tropicales del Océano Pacifico y del Golfo de México.

Los principales tributarios de esta cuenca son el Rio Pecos y el Rio Devils para Estados Unidos
(Hoth Von Der Meden et al., 2010) y el Rio Conchos, Rio Las Vacas, Rio San Diego, Rio San
Rodrigo, Rio Escondido, Rio Salado, Rio Alamos y Rio San Juan para México (Nava y
Sandoval-Solis, 2015). De acuerdo con Kim et al., (2002) uno de los tributarios mas
importantes para ambos paises, es el Rio Conchos ya que representa el 80% del caudal del

Rio Bravo/Grande arriba de las presas La Amistad y Falcon.

La Tabla 3 muestra las presas que mas destacan en cuanto a su capacidad e impacto

econdémico y social.

Tabla 3. Presas mds importantes en la Cuenca del Rio Bravo (CILA, 2005)

Texas — Coahuila Internacional La Amistad Rio Bravo 3887
Texas — Tamaulipas Internacional Falcén Rio Bravo 3273
Chihuahua La Boquilla Conchos 2903
Nuevo México Elephant Butte Rio Grande 2547
Nuevo México Abiquiu Chama 1481
Coahuila Venustiano Carranza Salado 1384
Nuevo Ledn El Cuchillo San Juan 1123

Fuente. Cumbre Binacional del Rio Bravo, Documento Base (CILA 2005)

2.1.3. Climay poblacién

El clima de la cuenca es arido por lo que presenta tendencias a sequias intensas y de larga
duracién. A pesar de esta aridez, el RBG abastece de agua a todas las actividades
economicas, de la cual se destaca la agricultura. En lo que se refiere a poblacién se estima
gue mas de 10.4 millones de personas habitan en la CRBG (Sandoval-Solis et al., 2022), y a
lo largo de toda la frontera se calcula una poblacién de 15.2 millones de personas de acuerdo
con el censo realizado por México y Estados Unidos en 2020 (EPA y SEMARNAT, 2020)
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2.2. Regio6n Hidrolégico - Administrativa (RHA) VI Rio Bravo

Derivado de los resultados de la GIRH la CONAGUA a nivel nacional ha realizado trece
divisiones (ver Figura 7), denominadas Regiones Hidrol6gico - Administrativas (RHA) con el
fin de gestionar y preservar las aguas de México asignado asi a cada RHA un Organismo de
Cuenca (CONAGUA, 2018). El caso de estudio de esta investigacion abarca una parte de la
RHA VI Rio Bravo.

Regiones Hidrolégico - Administrativas
Nombre

B . Peninsula de Baja California
Il Noroeste
B 1. Pacifico Norte
IV. Balsas
B V. Pacifico Sur
. VI RioBravo
Vil.  Cuencas Centrales del Norte
P Viii. Lerma - Santiago - Pacifico
B X. Golfo Norte
B <. Goifo Centro
0 Xi. Frontera Sur
B xiI. Peninsula de Yucatan
P Xill. Aguas del Valle de México

Figura 7. Mapa de la division de México por RHA (SEMARNAT, 2012)

Datos basicos de la RHA - VI Rio Bravo proporcionados por CONAGUA b (2019) en las

Estadisticas del Agua en México:

— Superficie continental: 390,440 Km?

— Agua renovable al 2018: 12.844 hm®/aiio

— Poblacion a mediados de 2018: 12.79 millones de hab.

— Agua renovable per cépita 2018: 1,007 m*/hab/afio

— Aportacion al PIB nacional 2017: 15.27%

— Estaciones climatolégicas operadas por CONAGUA: 237

— Estaciones hidrométricas operadas por CONAGUA: 52

— Agua renovable per cépita al 2018: 1,019 m3®/hab/afio

— Escurrimiento natural medio superficial total: 6,495 hm?3/afio

— Recarga media total de acuiferos: 6,350 hm?®/afio
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2.2.1. Localizacion geografica

La RHA VI Rio Bravo se encuentra al norte del pais y colinda con Estados Unidos, abarca los
Estados de Coahuila de Zaragoza, Chihuahua, Nuevo Le6n y Tamaulipas y cuenta con un
area aproximada de 225,242 Km? (CONAGUA b, 2019).

2.2.2. Hidrologia

Sus principales afluentes son el Rio Conchos, San Diego, San Rodrigo, Escondido, Salado y
Arroyo las Vacas, donde una parte de sus aguas se ven comprometidas para el cumplimiento
del tratado de 1944, el Rio Alamo, Santa Catarina y San Juan también son de gran importancia,
pero estos no se incluyen en el (SEMARNAT, 2012).

Cuenta con 102 acuiferos de los cuales 20 presentan sobreexplotacion y 8 problemas de
salinizacién de suelos y cuentan con una recarga media de 6,350 hm® (CONAGUA b, 2019),

cabe destacar que las aguas subterraneas no estan contempladas en el tratado de 1944.

Para fines de administracion y gestion del agua la RHA VI cuenta con el Organismo de Cuenca
Rio Bravo, el cual se conforma por un consejo de cuenca este se integra por diferentes grupos
de interés ademas cuenta con 6rganos auxiliares que son: un consejo de Cuenca del Rio
Bravo, una Comision de Cuenca del Rio Conchos, once Comités Técnicos de Aguas
Subterrdneas, un Comité de Cuenca Region Centro del Estado de Coahuila y Grupos
especializados de trabajo (SEMARNAT, 2012).

= Clima

Como lo indica SEMARNAT (2012) se han registrado 13 tipos de climas en la cuenca, donde
predomina el clima muy seco con un 37.2% en la cuenca y con un 34.4% seco, por lo que la

temperatura media anual predominante que esta presente en el 50% de la cuenca es de 26°C.
* Precipitacion pluvial

La precipitacion media anual en esta RHA es de 480 mm, dentro de esta Nuevo Leon registra
la mayor con 808 mm mientras que Chihuahua presenta la menor con 308 mm (CONAGUA,
2018). La Tabla 4 muestra la precipitacion mensual y anual de 1981 a 2010 y del afio 2018.

De igual manera es importante destacar la gran variabilidad climatica de un afio a otro y los
periodos intensos y de larga duracion de sequias que se han identificado en 1952 a 1957 y de
1993 a 2002 (SEMARNAT, 2012).
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Tabla 4. Precipitacion mensual y anual (CONAGUA b, 2019)

. N Mensual
Tipo de precipitacion Anual

Normal 1981-2010 18.6 11.3 10.6 16.6 28.0 40.3 63.0 61.5 63.7 31.5 11.8 14.9 371.7
Afo 2018 3.0 105 24 120 15.2 456 59.3 71.3 144.1 59.0 6.4 24.5 453.1
Fuente. CONAGUA b (2019)

= Sequias

La sequia es un fenémeno climatico, donde existe una reduccion importante de la precipitacion
pluvial que se extiende de manera irregular a través del tiempo y espacio, su grado de
severidad también depende de la duracion y la extension geografica, asi como de la demanda
del recurso hidrico para la preservacion de los sistemas (ecosistemas) naturales y satisfacer

la demanda de las actividades humanas (Ortega-Gaucin, 2013).

En la cuenca se han presentado sequias importantes por su intensidad y duracién, como
menciona Martinez (2018) con periodos de: 1948-1954, 1960-1964, 1993-1998, 2005-2008 y
2010-2012. Por otro lado, Ortega-Gaucin (2013) hace una caracterizacion de las sequias
hidrolégicas en la cuenca y expone por presa los periodos de sequia mas largos en cada una
de ellas como muestra la Tabla 5. Mientras que autores como Garza-Diaz y Sandoval-Solis
(2022) exponen la existencia de periodos largos de sequia inducidos por el hombre en toda la
cuenca del RBG ademas de que las cuencas de los Rios San Juan y Salado en su estado
natural presentan periodos humedos y muy secos, pero si se considera la influencia del

hombre se tiene un periodo de 1909 a 2009 con condiciones secas a extremadamente secas.

Tabla 5. Presencia de sequias en las presas de almacenamiento de a CRB

Afios con Periodo de sequia mas
Presa Afios secos
reglstro largo

San Gabriel 50.0 1997 — 2005
La Boquilla 78 39 50.0 1997 — 2005
Fco I. Madero 64 32 50.0 1997 — 2005
Luis L. Le6n 64 32 50.0 1994 — 2005
La Amistad 44 22 50.0 1994 — 2007
Centenario 25 13 52.0 2003 — 2006
San Miguel 25 13 52.0 2003 — 2008
La Fragua 78 39 50.0 1994 — 2006
Venustiano C. 73 37 50.6 1994 — 2006
Falcén 45 26 51.10 1993 — 2002

Fuente. Adaptada de Ortega-Gaucin (2013)
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En este aspecto el Monitor de Sequia de México (MSM) muestra informes quincenales de la
condicion de sequia a nivel de Estado y de Organismo de Cuenca. La Figura 8 muestra el
reporte de condiciones de la RHA VI al 31 de mayo del 2022 donde se indica que el 5.2 % de
su territorio no presenta sequia, el 9.7% presenta un clima anormalmente seco (DO0), el 24.6%
registra sequia moderada (D1), el 29.8% sequia severa (D2), el 26.8 % sequia extrema (D3)

y un 3.9 % de sequia excepcional (D4).

Monitor de Sequia de México

al 31 de mayo de 2022
Publicado el 3 de junio de 2022 N asia g

il S

¢ coNagua

Inten si
D0 Anormalmente seco
D1 Sequia moderada [y
D2 Sequia severa .

Il D2 Sequia extrema

Il D4 Sequia excepcional
Sin sequia

Tipos de impacto de sequia:

q
~* Delimita impactos dominartes
S= Corto periodo, tipicamente <6meses
(p.ej agricultura, pastizales)
L= Largo periodo, tipicamente »6 meses
(p.ej. hidrologia, ecologia)

Elaborado por: Subgesncia o¢ Climatologa y Servickos Climaticos o~
Ny 4

2022

MAY e [

Figura 8. Presencia de sequia en México al 31 de mayo 2022 (MSM, 2022)

Nota. Clasificacion de la Intensidad de la Sequia de acuerdo con el Monitor de Sequia de América del Norte
(NADM): Anormalmente Seco (D0): Condicién de sequedad, no es categoria de sequia. Se da al inicio de un periodo
de sequia: puede ocasionar el retraso de la siembra de los cultivos anuales, limitado crecimiento de los cultivos o
pastos y existe el riesgo de incendios, al final del periodo de sequia: puede persistir déficit de agua, los pastos o
cultivos pueden no recuperarse completamente. Sequia Moderada (D1): Presentan algunos dafios en cultivos y
pastos; alto riesgo de incendios, bajos niveles en rios, embalses, pozos, etc., se sugiere restriccion voluntaria en el
uso del agua. Sequia Severa (D2): Probables pérdidas en cultivos o pastos, alto riesgo de incendios, escasez de
agua, se deben imponer restricciones en el uso del agua. Sequia Extrema (D3): Pérdidas mayores en cultivos y
pastos, riesgo de incendios extremo, se generalizan las restricciones en el uso del agua (infobae, 2022: SMN,
2022). Sequia Excepcional (D4): Pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos o pastos, riesgo excepcional

de incendios, escasez total de agua en embalses, etc., probable situacion de emergencia (SMN, 2022).
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2.2.3. Poblacion

La poblacion de la RHA reportada en el portal de SINA (2018) es de 12°154,386 habitantes
abarcando un total de 144 municipios de los cuales 31 pertenecen a Coahuila de Zaragoza,
52 a Chihuahua, 51 son de Nuevo Le6n y 10 municipios de Tamaulipas (SEMARNAT, 2012).

2.2.4. Economia

El producto interno Bruto Interno Bruto (PIB) de la region al 2017 es de 15.21 %, por lo que es
la tercera RHA mas importantes del pais, siendo la primera la RHA XlIl Aguas del Valle de
México con un PIB de 24.20% y en segundo lugar la VIII Lerma-Santiago-Pacifico con un 20%
del PIB nacional (CONAGUA b, 2019). El sector agricola es la actividad econ6mica que
demanda més agua seguida de la industria manufacturera (SEMARNAT, 2012). La Frontera
agricola para los Distritos de Riego para el afio agricola 2016-2017 fue una superficie regada

de 6.9 millones de hectareas.

La Figura 9 muestra el precio promedio por un metro cliibico de agua en cada Distrito de Riego
de la region, de estos precios depende su productividad econémica. El precio por metro cubico
de agua fue obtenido de los datos de las Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego Afio
agricola del 2004 al 2017 publicado anualmente por la CONAGUA.

$16.06
$16

$14
$12
$10

$8 $6.80 $6.61

5.39
$6 $4.50 :

$4 $3.04 $3.15
. $1.74 $1.66

S-

$2.46

DR-004 DR-005 DR-009 DR-025 DR-026 DR-031 DR-050 DR-090 DR-103 DR-113

Figura 9. Promedio del precio por metro cubico de agua (SMXN/m?3) de los DR del 2021

2.2.5. Usos del agua

La tabla 6 muestra los titulos y volimenes de aguas nacionales concesionados a finales del
2021 se aprecia que los volimenes de extraccién superficiales representan casi el doble que
los de aguas subterraneas asi mismo los usos con mas titulos de concesion son el agricola,

pecuario y publico urbano, de acuerdo con el Organismo de Cuenca del Rio Bravo (OCRB).
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Tabla 6. Uso de agua superficial y subterrdnea de la CRB 2021

AGUAS SUPERFICIALES AGUAS SUBTERRANEAS

Volumenes de Volumenes de
USO TITULOS | ANEXOS | X880 | 1iTuLOS | ANEXOS |  SXTaceion |
Mm?/ aiio Mm?®/afio

Agricola 1,565 1,646 4,061 20,766 24,473 3,653 7,714
Agroindustrial 0 0 0 7 7 0 0
Domeéstico 8 8 0 2,499 2,522 3 3
Acuacultura* 9 10 27 6 6 0 27
Servicios 7 8 0 639 737 26 27
Industrial 10 11 63 969 1,350 239 302
Pecuario 2,930 2,933 11 2,780 3,394 16 27
Publico urbano 1,712 1,722 599 7,737 10,065 703 1,301
Mdltiples 65 75 32 4,156 5,362 209 240
Gen. Eléctrica* 6 6 4,613 1 4 0 4,613
Comercio 0 0 0 0 0 0 0
Otros 0 0 0 0 0 0 0
Comeeo” | 1| 1 9 0o o : 9

TOTALES 6,313 6,420 9,415 39,560 47,920 4,848 14,263

Fuente. Adaptado con datos del OCRB, diciembre 2021

* Usos no consuntivos

Por otro lado, SINA (2022) reporta los volimenes concesionados en hm?® por fuente de
abastecimiento (superficial o subterranea) con registros desde el 2008 al 2020. La Tabla 7
muestra el volumen superficial concesionado de 2012 a 2020 y se aprecia una reduccion al

uso agricola. En contraste, se tiene un aumento en el abastecimiento publico.

Tabla 7. Volumen concesionado superficial en la CRB del 2012 al 2020

Volumen concesionado (hm?3) por afio Fuente: Superficial

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Agricola 4273 4312  4322.6 4313 4320 4404 4420 4210 4211

Abastecimiento publico 548 549 549 549 549 570 570 599 599
Industria |, , 14 14 14 14 14 11 11 59
autoabastecida sin t.
Termoeléctricas* 53 523 53 53 53 53 53 53 5
Vol. Total

. 4888 4927 4938 4928 4935 5040 5054 4873 4874
concesionado
Fuente. Adaptado con datos de SINA (2022)

Por dltimo y de acuerdo con CONAGUA b (2019) en el afio 2018 se present6 un volumen total
de agua concesionado (superficial y subterraneo) de 9,776 hm®afo con 12,844 hm®afio de
agua renovable, asignando un grado de presién del 76% a esta cuenca que equivale a un nivel

alto dentro de su clasificacién de grado de presion.
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2.3. Regién Hidrolégica (RH) 24 - Bravo — Conchos

En la Figura 10 se observan las Regiones Hidrolégicas (RH) las cuales representan el limite
natural para las grandes cuencas de México y se utilizan para calcular el agua renovable. La
region hidroldgica RH 24 Bravo-Conchos es la que se toma en cuenta en el Tratado de 1944
para su asignacién de aguas con Estados Unidos (CONAGUA, 2018), por lo que a

continuacién se hace una breve descripcion de esta Region Hidrolégica.

Regiones hidrolégicas angeles

- Armeria-Coahuayana
I B.C Centro-Este
[ B.C. Centro-Oeste
|, B.C. Noreste
 B.C. Noroeste
|, BC. Sureste
~ B.C. Suroeste

Balsas

| Bravo-Conchos
I Coatzacoalcos
[ Costa Chica de Guerrero
[ Costa Grande de Guerrero
| Costa de Chiapas
I costa de Jalisco
[ Costa de Michoacén

. Costa de Oaxaca

Figura 10. Mapa de las Regiones Hidrolégicas de México (SINA, 2022)

Algunos datos importantes de la Regién Hidroldgica 24 Bravo-Conchos de acuerdo con el Atlas
de agua en México (CONAGUA, 2018).

— Extension territorial continental: 229,740 Km?

— Precipitacion normal anual (1981-2010): 399 mm

— Escurrimiento natural medio superficial interno: 5,672 hm®/afio
— Escurrimiento natural medio superficial total: 5,240 hm®/afio

— Numero de cuencas hidrolégicas: 37

Los datos que se presentan a continuacion fueron obtenidos del estudio de disponibilidad de
agua superficial de la Region Hidrologica niumero 24 Bravo-Conchos (DOF, 2011). Debido a
la poca disponibilidad del recurso hidrico superficial, dichos estudios se presentaron en

Monterrey en 2008 con el fin de gestionar las aguas superficiales (DOF, 2011).
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Esta RH se conforma por 37 Cuencas Hidroldgicas que se agrupan por Subregion Hidrol6gica

la Tabla 8 muestra esta agrupacion ademas de sefalar su ubicacion, superficie y poblacion.

Tabla 8. Superficie y poblacion de la Region Hidrolégica nimero 24 Bravo-Conchos.

Subregion L Nombre de la Cuenca o Sup. )
. . Division . . Descripcion Poblacion
hidrolégica Hidroldgica Km?

Desde la Presa derivadora internacional

Rio Bravo 1
B Ciudad Juarez hasta la EH Fort Quitman
Alto Bravo Unica . 7,082 | 1,237,754
Desde la EH Fort Quitman hasta la EH
Rio Bravo 2 -
Presidio
Rio Florido 1, Rio Florido 2,
Rio Florido 3, Rio Parral, Rio
Belleza, Rio Conchos 1, Rio
Conchos
San Pedro, Rio Conchos 2,
Rio Chuviscar, Rio Conchos || a5 cuencas hidrolégicas que conforman
Seis 3, Rio Conchos 4 la  Subregién Seis Tributarios
. . ; 136,804 | 1,831,704
Tributarios A.Vacas | Arroyo de las Vacas, corresponden al articulo 4 del Tratado de
San Diego | Rio San Diego Aguas Internacionales de 1944
San Rodrigo | Rio San Rodrigo
Escondido | Rio Escondido
Rio Sabinas, Rio Nadadores,
Salado .
Rio Salado
Rio Bravo 3, Rio Bravo 4, Rio
Medi Bravo 5, Rio Bravo 6, Rio Las cuencas hidrolégicas drenan por el
edio ;
B Unica Bravo 7, Rio Bravo 8, Rio cauce principal del Rio Bravo como indica | 39,726 = 631,033
ravo
Bravo 9, Rio Bravo 10, Rio el inciso d de la parte B del art.4
Bravo 11.
Alamo Rio Alamo Desde su origen hasta la EH Mier
Rio Salinas Desde su origen hasta la EH Icamole
i i Desde la EH Icamole hasta la EH Los
Rio Pesqueria
Herrera
Rio San Juan 1 Desde su origen hasta la Presa El Cuchillo
San Juan
Rio San J ) Desde EH Los Herreray Presa El Cuchillo
. io San Juan
BajO Bravo hasta EH Los Aldama 42,663 5,397,694
Desde la EH Los Aldama hasta la EH
Rio San Juan 3
Camargo
Desde Presa Falcony EH Mier y Camargo
. | RioBravo 12 |
Bravo abajo hasta EH Anzalduas
Falcon i Desde EH Anzaldlas hasta EH
Rio Bravo 13 .
Matamoros, Golfo de México
Total 226,275* 9,098,185

Fuente. Adaptado de DOF (2011) y DOF (2008). Los datos de la poblacion fueron obtenidos del XII Censo General
de Poblacién y Vivienda INEGI al afio 2000. *Superficie registrada al 2008
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e Poblacion

La poblacion se estima en poco mas de 9 millones con una densidad de 40 habitantes por
kilbmetro cuadrado para la RH 24 al afio 2010 y para el 2025 se estima una poblacién de
11'640,052 habitantes (DOF, 2011).

e Economia

Econémicamente la RH 24 tiene como principal actividad econémica al sector terciario que
aporta un 47% a su PIB, el sector secundario un 37% y el primario con las actividades

agropecuarias y de pesca un 9% (DOF, 2011).
e Uso de suelo

En cuanto a su uso de suelo domina la presencia de pastizales naturales, selva y matorrales
seguido del uso para la agricultura de riego y temporal. La vegetacion presente es el chaparral,
matorral desértico, pastizal natural, bosques de encino, bosques de pino, bosques de tascate,
vegetacion haldfila, agricultura de riego y temporal, candelilla, lechuguilla, palma ixtlera,
guayule, la gobernadora y nopal cardén (DOF, 2011). Las aguas superficiales provenientes de
los embalses, cauces y corrientes cubren un 85 % de las extracciones de agua mientras que
la extraida de acuiferos es de 14.22 % (DOF, 2011). La Tabla 9 muestra los Distritos de Riego

de acuerdo con la Subregion Hidrolégica.

Tabla 9. Distritos de Riego de la Region Hidrolégica nimero 24 Bravo-Conchos

004 Don Martin
005 Delicias

) 025 Bajo Rio Bravo
o ) 009 Valle de Juarez 006 Palestina _
Distritos de Riego o N i 026 Bajo San Juan
090 Bajo Rio Conchos 050 Acufia Falcon )
031 Las Lajas

103 Rio Florido
113 Alto Rio Conchos

Nota. Los datos mostrados se obtuvieron de DOF (2011).

2.4. Infraestructura hidraulica

Otro aspecto importante por mencionar es la infraestructura hidraulica existente en la cuenca
ya que con el tratado en vigencia México y Estados Unidos han llevado a cabo varias obras
transfronterizas, de las cuales se destacan por su impacto y magnitud las presas

internacionales La Amistad y La Falcon que a continuacion se describen.
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2.4.1. Presas internacionales

Presa Internacional La Amistad. Fue inaugurada el 8 de septiembre de 1969 por el
presidente de México Gustavo Diaz Ordaz y Richard M. Nixon presidente de Estados Unidos.
Se ubica sobre el Rio Bravo a 923.63 Km, aguas arriba del Golfo de México, es una obra
hidraulica que controla las avenidas y el almacenamiento para un uso municipal, de riego,
generacion de energia eléctrica y recreaciéon. Cuenta con una estructura de tipo mixto, su
seccion central es de concreto con longitud de 665 m, complementada con secciones de tierra
y roca por ambos lados que miden 6,560 m en la parte de México y 2,590 m en Estados Unidos,
la cortina tiene una longitud de 9,815 m. Su vaso de almacenamiento cuenta con una superficie

de 357 Km? a la elevacién maxima de almacenamiento y se extiende 138 Km (CILA, 2017).

Tabla 10. Elevacion, almacenamiento y drea de la presa Internacional La Amistad (CILA, 2017)

CAPACIDAD | ELEVACION ALMACENAMIENTO (Mm?) AREA DE EMBALSE
(VASO) | (MSNM) TOTAL (Has)

NAME 349.030 43.80 2,927.264 56.20 3,755.986 6,683.250 36,258

NAMO 340.462 43.80 1,769.662 56.20 2,270.663 4,040.325 26,546
Fuente. Estudio Topo - batimétrico de 2005 en reporte de la presa Internacional Falcon. Recuperado del reporte

emitido el 17 de octubre del 2017 por la CILA en: http://www.cila.gob.mx/inicio/piamistad.pdf

Figura 11. Presa Internacional La Amistad (CONAGUA, 2014).

Presa internacional Falcon. Fue inaugurada el 19 de octubre de 1953 por el presidente de
México Adolfo Ruiz Cortinez y Dwight D. Eisenhower presidente de Estados Unidos. Se ubica
sobre el Rio Bravo a 442.26 Km. aguas arriba del Golfo de México, su uso es para control de

avenidas y almacenamiento para uso municipal, riego y generacion de energia eléctrica.

La cortina esta conformada en cuatro zonas de materiales graduados, nucleo o corazén

impermeable sélido, roca seleccionada y material permeable, su longitud es de 8,014 m y
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4,926 m se encuentran en México y 3,088 m en Estados Unidos, la altura de cortina es de 50
m con anchura de 10.6 m en la corona y de base 30.5 m. Su vaso de almacenamiento tiene

una superficie de 463 Km? a la elevacion maxima de almacenamiento (CILA, 2017).

Tabla 11. Elevacion, almacenamiento y drea de la presa Internacional Falcon (CILA, 2017)

CAPACIDAD | ELEVACION ALMACENAMIENTO (mm?3) AREA DE EMBALSE
(vAsO) | (sNw) (Has)
NAME 95.768 41.10 = 2,013.254  58.60  4,862.932 4,862.932 45,476

NAMO 91.805 41.10 1,351.633 58.60  1,013.180 3,264.813 34,477
Fuente. Estudio Topo - batimétrico de 2005 en reporte de la presa Internacional Falcon. Recuperado del reporte

emitido el 17 de octubre del 2017 por la CILA en: http://www.cila.gob.mx/inicio/pifalcon.pdf

Figura 12. Presa Internacional Falcon (CILA, 2022)

Presa de derivacion Anzalduas. Se ubica sobre el Rio Bravo a 274.1 Km aguas arriba del
Golfo de México, es una presa de derivacion, agricultura y agua potable, esta conformada por

6 compuertas cilindricas de 140 ton, con un delantal unido para aumentar su altura a 6.40 m.

Figura 13. Presa Anzalduas (CILA, 2022)
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Cuenta con cubiertas con una instalacién catddica para protegerlas de la oxidacién apoyadas
en siete pilas de concreto y se complementa con un dique de tierra consolidada, con

enrocamiento de proteccién en el talud aguas arriba, en cada lado.

Su almacenamiento es de 17.1 Mm?3. Su obra de toma esta arriba de la presa y tiene seis
compuertas radiales de 6 m de ancho por 4.8 m de alto que son operadas por malacates
eléctricos. Cuenta con el Canal Anzaldlas, que es de tierra con un gasto de 250 m3/seg y
alimenta a los vasos del Culebron, Cardenas y Palito Blanco que riega 220,000 has (CILA,
2017)

2.4.2. Presas nacionales
La Tabla 12 muestra un listado de las presas que forman parte de la CRB y que se consideran

en la investigacion, mas informacion se puede consultar en el Anexo 1:

Tabla 12. Caracteristicas principales de las presas contempladas en el estudio

NAME | NAMO Vol. Med de
NOMBRE | -oMUN | CORRIENTE | MUNICIPIO | ESTADO ANO DE h? [0 | esc. anal
OFCIAL const. | ™) ™ md oI

(msnm) | (msnm) (Mm*/afio)

Lago Generacion 34536 28936
La Boquilla Toronto R. Conchos Franmsco Chihuahua DR 005 energia 1916 129.7 1,230.3
de Conchos Recreativo 1320.0 1317.0
Riego 477.6 355.3
gig ranciscol - Las o o ipedio Rosales  Chihuahua DRO05 — AguaPotable 1949 27 00
Madero virgenes
Recreativo 12426 1239.3
Ing. Luis L | Elgranero _ Riego 2925 236
825 Le6 (cuchillo  R.Conchos Aldama  Chihuahua DR 009 1968 22.1 610.0
eon parado) Abrevadero 10505  1034.8
Federalismo . . . 317.34 24543
1035 Mexicano San Gabriel  R.Florido Ocampo Durango DR 103 Riego 1979 178339 1777.90 34.0 139.5
. s Pico de . . . 86.8 51.2
867 Pico de Aguila Aguila R. Florido Coronado  Chihuahua DR 103 Riego 1993 16234 16169 10.7 0.0
Ve i _ R.Sabinas ) huil ] 13224 13129
gnustlano Don Martin Juarez Cc;a uila de DR 004 Riego 1930 30.0 39.0
arranza R. Salado aragoza 261.8 2618
Riego
i i DR 006 ua Potable 2707.4 1769.7
Internacional | . \nistad R, Bravo Acufta | CoBhuilade " , 1968 2670 27950
La Amistad Zaragoza DR 050 Gen. energia 349.0 3405
Recreativo
Riego
nt ional DR 025 Gen. eléctrica 1608.0 1351.6
nternaciona . )
Falcon Falcon R. Bravo Guerrero  Tamaulipas DR 026 Agua Potable 1953 958 918 249.8 1,050.0
Acuacultura,
pesca y recreativo
Riego 2208.7 781.7
B4gg| oS Rodolo | by icar | R.SanJuan | Camargo | Tamaulipas | DR 026 _ 1946 312 994.0
Gomez Recreativo 83.0 76.3
El Cuchillo - . . ) Riego 17843  1123.1
2689 Solidaridad El Cuchillo  R. San Juan China Nuevo Le6n DR 031 1994 202.3 0.0
olidaridal Agua Potable 166.7 162.4

Nota. Los ID de las presas corresponden al Sistema de Seguridad de Presas (CONAGUA b, 2012) obtenido de:
https://presas.conagua.gob.mx/inventario/hinicio.aspx
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2.4.3. Distritos de Riego (DR)

El desarrollo de los Distritos de Riego empezé en 1926 por disposicion del Gobierno Federal
(CONAGUA, 2015), estos proyectos de irrigaciobn contemplan obras como: vasos de
almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo, pozos, canales, caminos, etc. La
RHA VI cuenta con 13 Distritos de Riego que son: 004 Don Martin, 005 Delicias, 006 Palestina,
009 Valle de Juéarez, 025 Bajo Rio Bravo, 026 Bajo Rio San Juan, 031 Las Lajas, 042
Buenaventura, 050 Acufia-Falcon, 089 ElI Carmen, 090 Bajo Rio Conchos, DR 103 Rio Florido
y el mas reciente 113 Alto Rio Conchos.

En total conforman una superficie de 465,791ha con 40,162 usuarios, cuenta con una
superficie fisica regada de 384,225ha y un volumen distribuido de 3,108 hm?3, su valor de
cosecha fue de 12,509 millones de pesos y una productividad econémica de 4.71 $/m? para el
afo agricola 2017 — 2018 (CONAGUA a, 2019). La Tabla 13 presenta un resumen de los
principales datos de los Distritos de Riego que contempla la investigacion. Si se desea mas

informacién se puede consultar el Anexo 2.

Tabla 13. Resumen de los Distritos de Riego
| AGUA SUPERFICIAL |

SUPERF. SUPERF. | VOL. PRINCIPALES
NOMBRE | ESTADO MUNICIPIOS I'D'\IIE'(SS Pigi’gTDE TOTAL |USUARIOS | REGADA | UTILIZ CULTIVOS
G2)) (Ha) () (F=ENNES)

Don Coahuila- Juarez-Coahuila Venustiano buffel
Martin ~ Nuevo Le6n Anahuac -N.L 1931 Carranza 15612 5153 (zacate)(verde)

Camargo, la Cruz,

Saucillo. Delici La Boquillay ftalf d
DRO05 Delicias Chihuahua =~ S2UC"%DEICES, —ygp94  pranciscol. 73,002 8113 64,304 925 alfalfa (verde) y
Rosales, Meoqui y nogal (nuez)
: Madero
Julimes
L Matamoros, Valle . .
Bajo Rio Tamaulipas Hermoso, Rio Bravoy  1942* La Ams’t ady 202,549 15,728 176,748 489 baffel
Bravo Falcén (zacate)(verde)
Reynosa
Baio San Mier, Miguel Aleman, Marte R. alfazlfa (Zerdf),n;auffel
J Tamaulipas Camargo, Diaz Ordaz, 1943 GémezyEl 75366 3,802 66,834 430 (zacate)(verde),
Juan . ] nopal (verdura),
Reynosa y Rio Bravo Cuchillo P
sabila (aloe)
General Bravo, China,
] . Los Ramones, El Cuchillo y alfalfa (verde), buffel
DR 031 Las Lajas Nuevo Ledn Dr.Coss, Cadereytay 1947 Las Lajas 4,122 168 1,437 13 (zacate)(verde)
los Aldamas
Piedras Negras, Nava,
Acufia- Guerrero e Hidalgo - Internacional bffel
. Tamaulipas Coahuila, Colombia- 1953 - 14,036 527 2,332 11 (zacate)(verde) y
Falcon La Amistad
N.L, Nuevo Laredo y nogal (nuez)
Guerrero-Tamaulipas
DR090 BAORO cpjpanya  Olnaga Adamay 58 | ys 1eon 8080 955 3,222 79 alfalfa (verde) y
Conchos Coyame nogal (nuez)
. Lopez y Coronado- .
DR103 _"°  Chihuahua Chihuahua, Ocampo- 1952+ SN GaBMLY g ;1399 3602 64 alfalfa (verde) y
Florido Durango Pico de Aguila nogal (nuez)

Nota. Los datos referentes al agua superficial son del afio agricola 2019-2020 y fueron obtenidos de SINA (2022).
Afio en el que se dio el decreto presidencial*. El Distrito de Riego 005 Delicias es el Unico que utiliza agua
subterrdnea de un volumen de 51 Mm3 para una superficie de 6,390 ha.
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2.5. Marco politico — legal

Como se mencioné en el primer capitulo, para una buena GIRH es necesario desarrollar un
marco institucional que busque la distribucion sostenible del agua en la CRBG para el bienestar
de los que la habitan, asi como para la economia de los paises, protegiendo al medio
ambiente. Por otro lado, es necesario que se regulen y apliquen las leyes correspondientes,
ademas de fomentar una participacion colaborativa, por lo que la Gobernanza tiene un papel

muy importante en la cuenca.

2.5.1. Gestién y Gobernanza del Agua en la CRBG

La gestion del agua son las reglas que definen la distribucion de agua (superficial y
subterranea), un ejemplo de ello es la Ley de Aguas Nacionales (LAN) de México que define
el uso de prelacion para la asignacion de agua. La gobernanza del agua son las leyes,
instituciones, procesos de tomas de decisiones y las partes interesadas que participan en la
gestion del agua. La gestién y gobernanza del agua debe de ser un proceso coordinado, ya
gue una gestion sin gobernanza es imposible pues son dependientes una de la otra para poder
llevar con éxito una buena gestién. Sin embargo, Nava (2014) recalca desde la perspectiva
del marco binacional politico que se efectia una fragmentacion a la cuenca para realizar la
distribucion de las aguas superficiales mediante el Tratado de 1944 lo que significa que la

cuenca no es considerada como un Unico espacio territorial para su gestion.

2.5.2. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos es la ley maxima que rige los
aspectos econdmicos, sociales y politicos de México mediante 6rganos de autoridad
designando sus facultades, asi como limitaciones ademas plantea los derechos de los
individuos y las vias por las cuales se pueden hacer efectivos. Fue promulgada el 5 de febrero
de 1917 por Venustiano Carranza y tiene 136 articulos (Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, 2021).

Un articulo importante y referente a la gestion del agua es el articulo 27 que rige las tierras y

aguas nacionales ademas sienta las bases para la creacion de la Ley de Aguas Nacionales.

Asi mismo la Constitucién en su articulo 133 establece que los tratados de caracter
internacional que hayan sido celebradas por el presidente (art. 89) y aprobadas por el senado
(art. 76) seran La Ley Suprema de toda la Unién, por lo que se entiende que la Constituciéon
de los Estados Unidos Mexicanos y los tratados Internacionales estan en mismo nivel legal,

por ende, laimportancia de cumplir con el Tratado y darle su debida importancia legal y politica.
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2.5.3. Ley de Aguas Nacionales (LAN)

En México, la Ley de Aguas Nacionales (LAN) es el instrumento legal utilizado a nivel nacional
gue reglamenta al articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y
regula la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucion y control
ademas tiene como mision la preservacion de la cantidad y calidad del agua para su uso
sustentable (LAN, 2014).

La LAN designa responsabilidades a la CONAGUA de desarrollar con caréacter técnico,
normativo y consultivo la GIRH a nivel nacional, asi mismo a nivel Regional hidrolégico —
Administrativo se tienen a los Organismos de Cuenca (Marquez Gonzalez, 2020), que la LAN
(2014) los define como: “unidades técnicas, administrativas y juridicas especializadas, con
caracter autbnomo” y cada uno debera contar con un director general y con un Consejo
Consultivo. También es de las funciones de la CONAGUA establecer Consejos de Cuenca los
cuales deberan considerar los intereses, demandas y necesidades dependiendo de la cuenca
a la que correspondan y debera estar formada por un presidente, un secretario técnico y con
vocales (LAN, 2014). El consejo de Cuenca del Rio Bravo se cre6 en el afio 1999 con el fin de
aprovechar de manera racional el agua y plantear una relacién cooperativa entre los usuarios

de la cuenca (Nava, 2013).

2.6. Marco politico internacional
La cuenca del Rio Bravo ha significado a lo largo de los afios un tema relevante para ambas
naciones que lo comparten, por lo que se han hecho varios esfuerzos para dividir las aguas

en forma equitativa lo cual ha sido ejemplar incluso para otras naciones.

2.6.1. Convencion de 1906

La convencion de 1906 realizada en Washington, D.C. establece la entrega en el lecho del rio
arriba de la boca del Canal Mexicano de 60, 000 acres pies de agua al afio (74 hm? /afio) por
parte de Estados Unidos a México (SRE, 2022). Sin embargo, no fue suficiente puesto que los
conflictos en cuanto a el agua siguieron desarrolldndose, provocando asi una relacién distante
y tensa entre estas naciones de 1936 a 1939, pero para el afio 1940 se empezaron algunas

negociaciones las cuales dieron lugar al Tratado de 1944 (Sandoval-Solis, 2011).

2.6.2. Tratado de Aguas internacionales de 1944
El Tratado de Aguas internacionales de 1944 fue firmado el 3 de febrero en Washington D.C,
gue establece la asignacion de aguas transfronterizas entre México y Estados Unidos, para

los Rios Colorado, Tijuana y Bravo, desde Fort Quitman, Texas hasta el Golfo de México, y
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consta de 28 articulos y 7 secciones, y dio lugar a la creacién de la Comisién Internacional de
Limites y Aguas (CILA), la cual ya venia estableciendo sus bases desde 1889 (CILA, 2005),
este tiene el caracter de organismo internacional y se integra por una seccién mexicana y una
estadounidense que se encargan del desarrollo de soluciones en torno a las aguas
superficiales y subterraneas, calidad de agua, saneamiento, proyectos de cruce internacional

y limites territoriales como se indica en el articulo dos (CILA, 2020).

El articulo tres establece la preferencia para el uso de las aguas internacionales que son 1) el
uso doméstico municipal, 2) agricultura y ganaderia, 3) energia eléctrica, 4) uso industrial, 5)
navegacion, 6) pesca - cazay 7) usos benéficos establecidos por la Comision (CILA, 2017). El
articulo cuatro concreta la asignacion de aguas de la Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande para
México en el apartado A y para Estados Unidos en el apartado B, quedando de la siguiente

manera:
Asignacién para México:

a) 100 % del volumen para México que llegue al RBG provenientes del Rio San Juan y Rio
Alamo

b) 50 % del volumen escurrido por cuenca natural aguas abajo de la presa Falcdn para México

c) Dos terceras partes (2/3) del volumen que llegue al RBG proveniente de los rios Conchos,
San Diego, San Rodrigo, Escondido y Salado, y Arroyo de las Vacas.

d) 50 % de cualquier otro escurrimiento en el cauce principal no asignado en este articulo y

de todos los afluentes no aforados.
La asignacion para los Estados Unidos de América es:

a) 100% de los escurrimientos que lleguen al RBG provenientes de los rios Pecos y Devils,
del manantial Goodenough y de los Arroyos Alamito, Terlingua, San Felipe y Pinto.

b) 50 % del volumen escurrido aguas abajo de la presa Falcén para México

¢) Una tercera parte (1/3) del volumen que llegue al RBG proveniente de los rios Conchos,

San Diego, San Rodrigo, Escondido y Salado, y Arroyo de las Vacas.

México le asigna a Estados una tercera parte de agua de los afluentes antes mencionados,
lo cual no debe de ser menor de 431.721 Mm? por afio, lo que equivale en un ciclo de 5 afios
a un volumen de 2,158.605 Mm?®.

d) 50 % de cualquier otro escurrimiento en el cauce principal no asignados en el articulo 4 y

de todos los afluentes no aforados que llegan al cauce principal entre Quitman y Falcon
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También establece que de existir una extraordinaria sequia o de ocurrir un accidente critico en
los sistemas hidraulicos que afecten a los afluentes sefialados en el articulo cuatro que impida
cumplir con la entrega anual de 431.72 Mm? a Estados Unidos y por lo tanto exista faltante de
agua al final del ciclo de cinco afios, este se tendra que reponer al siguiente ciclo en su totalidad
y debe de proceder de los afluentes establecidos. Por otra parte, se podra cerrar un ciclo y

comenzar con uno nuevo si las presas internacionales de la parte estadounidense se llenan.

Si bien el tratado no especifica o define lo que es la extraordinaria sequia para el Rio
Bravo/Grande, autores como Collado (2022) hacen referencia a la interpretacion del Poder
Ejecutivo Federal de 1945 que la define como “Condicion que se presenta cuando en un ciclo
de cinco afios consecutivos, después de usar o retener 9,825 Mm? en los seis afluentes
mexicanos aforados, los escurrimientos excedentes hacia la corriente principal del Rio Bravo
son inferiores a 2,158.605 Mm?’. Sin embargo, solo es una interpretacion por lo cual no se

puede llevar a la préactica.

Por otro lado, los articulos cinco al nueve se refieren a las obras hidraulicas y el manejo del
agua de la Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande, los articulos diez al quince hacen referencia al
Rio Colorado, mientras que el articulo 16 se enfoca en el Rio Tijuana. Cabe destacar que el
Tratado sélo acuerda la asignacion de aguas superficiales y no considera las subterraneas.
Sin embargo, el Acta 242 firmada el 30 de agosto de 1973 hace mencion de que cada pais se
encargara del uso de estas aguas dentro de su mismo territorio hasta que se llegue a un
acuerdo, mientras esto no pase los dos paises tienen la obligacion de informar el desarrollo o
modificacion de proyectos de aguas subterraneas y superficiales que puedan tener una

repercusién desfavorable para uno de los paises.

2.6.3. Cumplimiento del tratado de 1944 en el RBG

Si bien, el tratado ha ayudado a la administracion de las aguas transfronterizas desde el inicié
de su contabilidad (con la operacién de la presa inferior principal internacional conocida como
Falcdn) el primero de octubre de 1953, sin embargo, se han presentado ciclos en los que
México no ha cumplido con lo establecido en el articulo cuatro, como ejemplo podemos
mencionar el primer ciclo que tuvo una duracion de cinco afios y finalizé con un déficit de 588
Mm? que fue pagado al siguiente, este caso no es aislado por lo que a continuacion, se
describen los ciclos de mayor dificultad para dar cumplimiento al tratado y a manera de
resumen se presenta la Tabla 16 que es una linea de tiempo con los hechos més importantes

entorno con el Tratado y la Tabla 17 que muestra datos de volimenes para cada ciclo.
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— Ciclo 25 (1992 — 1997)

A pesar de que los ciclos 17 al 24 tuvieron una duracién menor a cinco afios debido a que las
presas Internacionales La Amistad y Falcon por parte de Estados Unidos se llenaron de agua
propia (SEMARNAT, 2011), pero en los afios 1993 a 2007 se present6 el fendmeno de sequia
en el norte del pais lo cual afect6 las entregas del ciclo 25 que inici6 el primero de octubre de

1992 y cerré el 27 de septiembre de 1997 con una deuda de agua de 1,264 Mm?,

Ademads, Collado (2022) menciona gue incrementd el aprovechamiento de las aguas de los
afluentes mexicanos del Rio Bravo para los Distritos de Riego en 1993 y se presenté una
sequia extraordinaria desde 1994 ya que se calculé el escurrimiento promedio de los afluentes
al afio que fue poco mas de 431.72 Mm? para ese ciclo. Debido a esta situacion se firmo el
Acta 293 que aborda las medidas de cooperacién para cubrir las necesidades municipales de

la poblacién.
— Ciclo 26 (1997 — 2002)

El ciclo 26 inicio el primero de octubre de 1997 ya con una deuda de 1,624 Mm? que colocé a
México en una situacién critica ya que en este ciclo Collado (2022) afirma que la sequia se
agravo debido a que el escurrimiento promedio anual fue de 389.76 Mm?3. Ademas, durante su
segundo afio, el volumen que debid entregarse a Estados Unidos incrementd a 1,775 Mm? lo
gue causo6 un descontento entre ambos paises pues México argumentd que era por la sequia
extraordinaria mientras que Estados Unidos cuestioné la operacion de las presas mexicanas
(CONAGUA, 2011). Debido a estos conflictos el 16 de marzo de 2001 se firmé el acta 307 que
especifica la manera de cémo, cuando y de donde se debia de cubrir el déficit de México y el
acta 308 firmada el 28 de junio del 2002 establecié la asignacion para el tltimo afio del ciclo
(ver Anexo 3). Pese a los esfuerzos para cubrir el volumen faltante, el ciclo 26 vuelve a cerrar

con un déficit de casi 1,639 Mm?.
~ Ciclo 27 (2002 — 2007)

Después de las dificiles condiciones que presentdé México durante 10 afios para cumplir con
el tratado y las fuertes presiones politicas y sociales, se alcanz6 a pagar en su totalidad el
déficit a Estado Unidos con la ayuda de la aplicacion de las actas 308 y 309 terminado el ciclo
27 el 30 de septiembre del 2007 sin adeudo.
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Para los ciclos posteriores 28 al 33 (2007 al 2010) se pudo cumplir con el tratado debido a la
condicion de precipitacién existentes en esa época, ya que en julio de 2010 se presento el
Huracan Alex, que caus6 grandes dafos, al impactar como categoria 2 en la regién noreste
del pais afectando a Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Ledn donde las ciudades de Monterrey,
Reynosa, Ciudad Victoria, Matamoros, Nuevo Laredo y Saltillo presentaron los mayores dafios

(Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 29 de junio de 2020).
— Ciclo 34 (2010 - 2015)

Este ciclo inicié el 25 de octubre del 2010 y cerr6 el 24 de octubre del 2015 con un faltante de
324.71 Mm?® en el cual no se pudo justificar una extraordinaria sequia. El volumen faltante fue
cubierto en su totalidad en el primer afio del ciclo 35 aplicando lo estipulado en el acta 234,
por lo que para el cierre del ciclo 35 (2015 — 2020) a México no se le permitié pagar al siguiente
ciclo. CONAGUA hizo mencién en una de las reuniones que se tuvo con el Consejo de Cuenca
del Rio Bravo (CCBR) el 30 de septiembre de 2020, que de no cumplir con el tratado existen
tres posibles escenarios: 1) que E.U. denuncien el Tratado 2) que se solicite renegociar el
tratado bajo condiciones que pongan en desventaja a México 3) que se presente una demanda

por dafios y perjuicios lo cual pas6 a principios de los 2000.
— Ciclo 35 (2015 - 2020)

El ciclo inici6 el 25 de octubre del 2015 con un adeudo de 324.71 Mm?3 y la obligaciéon de
México fue cerrar el ciclo sin adeudos. Este ciclo fue uno de los mas complicados debido a los
conflictos sociales y politicos que suscitaron y marcaron la importancia de implementar un
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, pues hizo evidente la necesidad de la inclusion

de los actores en la toma de decisiones, algunos de estos hechos fueron:

El 15 y 16 de noviembre de 2018 se celebré el Primer Foro de Gobernanza del Agua en la
ciudad de Nuevo Ledn contd con la participacion de los gobiernos de los estados que
conforman la cuenca del Rio Bravo, asi como de diversas instituciones como el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, la Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n, Universidad
Auténoma de Chihuahua, El Colegio de la Frontera Norte, etc., donde trataron temas
referentes a la gobernanza y el cumplimiento del tratado. El 14 y 15 agosto del 2019 se llevd
a cabo la reunion del Consejo de Cuenca del Rio Bravo la cual se pretendio acreditar sin que

todos estuvieron presentes, lo que generd desconfianza y descontento, en noviembre de ese
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mismo afio se realizé una reunién con los usuarios de la cuenca, el Consejo y la CILA donde
se explico las funciones y competencias de cada organismo que se encarga del manejo de
agua, entre el mes de diciembre de ese afio y en enero del 2020 se hace una reunién con los
usuarios de Chihuahua donde se presentan las medidas para dar cumplimiento con el Tratado
de 1944, una de ellas era tomar 1,000 Mm?® de la presa La Boquilla, pero no fue aceptada por
los agricultores. Los hechos de mas tension se dieron a partir del mes de febrero del 2020 ya
gue al cuarto dia los agricultores y pobladores de la regién tuvieron un encuentro con la
Guardia Nacional ya que protestaban que no querian que se abrieran las compuertas de la
presa La Boquilla, pero al dia siguiente el Presidente Andrés Manuel Lopez Obrador informa
gue la Guardia Nacional se retir6 para evitar confrontaciones argumentando que habia agua
suficiente para todos, por lo que las medidas emprendidas por la CONAGUA para el manejo
de agua eran las 6ptimas. El 12 de febrero se tenia programada una mesa técnica pero debido
a la manifestacion de agricultores de Chihuahua fuera del Congreso del Estado se suspendio.
Para el 25 de marzo CONAGUA aumentaron las extracciones de la presa La Boquilla con el
objetivo de cumplir con el Tratado y asegurar el derecho de agua a los Distritos de Riego de
Tamaulipas, lo que provoco el descontento de los agricultores de los municipios de Camargo,
Meoqui y Delicias que son usuarios de las aguas de la presa La Boquilla, y al dia siguiente se
manifestaron quemando camionetas pertenecientes al gobierno, dada la situacion Javier
Corral quien era Gobernador de Chihuahua anuncia un acuerdo que disminuye las
extracciones de La Boquilla. Pese a los esfuerzos por cumplir con el Tratado, la deuda sigue
y el 7 de junio se abren las compuertas de la presa Luis L. Le6n para aminorar las tensiones
politicas con Estados Unidos, lo que resulta contraproducente ya que los agricultores se
manifestaron en Ojinaga tomando el puente internacional. El 8 de septiembre de ese mismo
afio acontecio un enfrentamiento entre los agricultores de Delicias y la Guardia Nacional lo que

dej6 heridos y la muerte de una mujer (Corral, 2020: Gonzalez, 2020).

El 31 de julio del 2020 México apenas habia entregado 1,672.1 Mm? (Secretaria de Relaciones
Exteriores, julio 2020) y al 28 de septiembre 2,213 Mm? y a pocos dias del cierre del ciclo a
México le faltaba suministrar 271 Mm® (CONAGUA, 30 sep 2020). Por este motivo el 21 de
octubre del 2020 se publicé el acta 325 que establece los términos de la solucion para que
México pueda cumplir con sus compromisos del ciclo 35 especificando que el pago de agua
sera por medio del trasvase de las presas internacionales. En esta misma acta México solicitd
ayuda humanitaria a E. U. en caso de ser necesario, debido a la poca disponibilidad de agua

en las presas mexicanas para abastecer las necesidades de la poblacién aguas abajo de las
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presas Amistad y Falcén ademéas de considerar el bajo porcentaje de almacenamiento
después de realizar el trasvase. Asi mismo se establecen medidas de cooperacién y la
formacion de un grupo de trabajo de hidrologia de la cuenca a fin de proporcionar confiabilidad
y predictibilidad en las entregas del agua. Es asi como el ciclo logra terminar sin un adeudo
por parte de México el 24 de octubre del 2020.

— El ciclo 36 (2020 - 2025)

El ciclo 36 inici6 el 25 de octubre del 2020 y a casi dos afios presenta condiciones
desfavorables, comparada con otros ciclos como lo muestra la Figura 14. Incluso, si se
compara con el compromiso minimo y con el patrén historico registrado de 1953 a 2015 (ver
Anexo 4) existe una diferencia de 534 Mm? al 2 de julio 2022 (CILA, 2022).

La situacion es alarmante ya que la frontera norte presenta escasez de agua, sobre todo en
Nuevo Ledn, ademas las presas nacionales (Tabla 14) e internacionales estan en niveles bajos
de almacenamiento para julio del 2022 en México la presa La Amistad y Falcén contaban con
un 12% y 13% respectivamente mientras que E.U. con un 35% y 14%. Otros datos de interés
son los que se muestran en la Tabla 15 en donde México ha entregado a Estados Unidos solo
87 Mm?3 de agua para el ciclo 36 al 13 de julio del 2022 (CILA, 2022).
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Figura 14. Volumen de los seis tributarios mexicanos al 2 de julio 2022 (IBWC, 2022)
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La Figura 14 muestra el comportamiento del ciclo 36 con respecto a los anteriores, y se
observa el riesgo de no cumplir con el Tratado lo que demuestra la importancia de plantear y
aplicar estrategias que lleven al cumplimiento de los compromisos del Tratado y al mismo

tiempo cubrir las necesidades de la poblacién ante las condiciones que presenta la cuenca.

Tabla 14. Aimacenamiento de las presas mexicanas del RB al 15 julio 2022

Capacidad Almacenamiento actual
. - Llenado %

Cuenca del Rio Conchos

Fco. I. Madero, Chi 333.414 106.551 106.383 31.94 6.000
La Boquilla, Chi 2,740.695 579.419 473.332 20.35 27.300
San Gabriel, Dgo. 235.991 51.273 41.833 20.89 4.300
Pico del Aguila, Chi. 43.842 22.081 17.673 45.76 3.200
Chihuahua, Chi. 22.644 11.227 10.488 48.01 0.090
El Rejon, Chi. 6.194 3.181 2.774 48.19 0.000
Luis I. Le6n 308.016 49.251 25.617 17.32 0.000
Cuenca del Rio San Diego
Centenario, Coah. 24.428 7.083 6.922 28.81 1.050
San Miguel, Coah. 20.834 6.872 6.538 32.46 0.000
Cuenca del Rio San Rodrigo
La Fragua, Coah. 37.885 11.480 2.070 24.27 0.000
V. Carranza, Coah. 613.697 79.081 79.081 12.89 0.000
Rio San Juan
El Cuchillo, N.L. 1,023.040 478.257 378.154 42.58 5.271
Marte R. Gbmez, Tam. 768.055 320.530 306.885 41.00 0.000

Nota. Adaptada de CILA (2022) de: http://www.cila.gob.mx/rb/almpremexcrb.pdf. para el Rio San Juan los datos se

obtuvieron de: http://www.cila.gob.mx/rb/precontav.pdf. El % de llenado es con respecto a la capacidad (til.

Tabla 15. Asignaciones de agua a E.U. de México del 25 de oct 2020 al 6 de oct 2022 en Mm?

2020 525 1725 0.31  25.81

2021 | 328 | 225 178 054 | 275 | 1154 | 11.15 10.78 1.99 2.82 0.78  0.79| 1.44

2022 | 1.18 | 0.90 0.61 0.50 | 2.74 1.50 2.76 | 51.89 | 187.08 15.32 - - 264.45
Total, del 25 de octubre 2020 al 13 de julio 2022 341.70

Fuente. Datos obtenidos de CILA (2022) a la fecha del 6 octubre 2022 de: http://www.cila.gob.mx/rb/raen3620.pdf

Algunos expertos afirman que el Tratado beneficia a ambas naciones y no recomiendan

modificaciones. Sin embargo, las condiciones de la cuenca han cambiado, por lo que se han
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realizado negociaciones legales asentadas en actas basadas en el articulo 25, que resuelven
situaciones no previstas en el Tratado (Linares, 2004). Las mas significativas para la CRBG
se describen en el Anexo 5 y en la Tabla 16 se muestra una linea de tiempo a manera de

resumen de los eventos mas importantes en torno al cumplimiento del Tratado.

Tabla 16. Linea de tiempo del cumplimiento del Tratado de 1944

1944 Firma del Tratado de Aguas Internacionales
1945 Se presenta el informe de Orive de Alba

- La presa Falc6n entra en operacién en octubre e inicia la contabilidad del 1er ciclo.
1954 JActa 201 Reglamento para el almacenamiento, conduccion y entrega de las aguas del RBG
1969 [ Acta 234 Manera de reponer faltantes de agua a E.U. en un ciclo de cinco afios.
1992
1995 JActa 293 A Medidas para asegurar el uso doméstico y municipal a México por la sequia ext.

Termina el ciclo 25 con un déficit de 1,264 Mm?3

Ciclo

2001 [ Acta 307 26 Firma del acta 307 que establece medidas para cubrir el déficit del ciclo 25 a E.U.

Firma del acta 308 que presenta propuestas de México para cubrir en el dltimo
afio del ciclo 26, pero el ciclo termina con un déficit de 1,639 Mm?

2002 [ Acta 308

2003 [ Acta 309 Firma del acta 309 que informa los avances de México para el ahorro de agua

El ciclo 27 logra terminar sin adeudo por parte de México

Periodo de Sequia (1993 — 2007)

2007
Debido a la precipitacion los ciclos lograron cerrar en menos de cinco afios

Presencia del huracan Alex dejando dafios en Coahuila, Tamaulipas y Nuevo

Ledn
Termina el ciclo 34 con un faltante de 325 Mm?

2015

Termina el ciclo 35 con el trasvase de las presas internacionales

Acta 325 El ciclo empieza el 25 de oct 2020. México manifiesta condiciones de sequia en
todo el territorio mexicano que afecta mas en la regién norte del pais y las presas
2022 v internacionales de ambas secciones presentan volimenes de almacenamiento
bajos.
PRESENTE

Nota. La tabla contiene hechos a la fecha de agosto del 2022 referentes al cumplimiento del Tratado. Las actas

mencionadas vienen especificadas en el Anexo 5. Las fechas exactas de inicio y fin de cada ciclo se especifican
en la Tabla 17.
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Tabla 17. Duracién de los ciclos del Tratado de 1944 (CONAGUA a, 2020: SRE, 2018).

VOLUMEN ASIGNADO A ESTADOS UNIDOS

cIcLo FECHA DURACION DEL VOLUMEN Mm?
COMIENZO FINAL CICLO COMPROMISO | ENTREGADO | DIFERENCIA

1 1 octubre 1953 30 septiembre 1958 5 2159 1571 -588
2 1 octubre 1958 30 septiembre 1963 5 2159 2835 676
3 1 octubre 1963 30 septiembre 1968 5 2159 2199 40
4 1 octubre 1968 21 agosto 1972 85 1679 2753 1074
5 22 agosto 1972 15 febrero 1973 0.5 209 297 88
6 16 febrero 1973 16 octubre 1974 1.7 719 1016 297
7 17 octubre 1974 8 diciembre 1976 2.1 926 1846 920
8 9 diciembre 1976 6 noviembre 1978 1.9 825 1399 574
9 7 noviembre 1978 16 noviembre 1978 0.02 12 47 35
10 17 noviembre 1978 7 septiembre 1979 0.8 349 692 343
11 8 septiembre 1979 11 junio 1981 1.8 758 1043 285
12 12 junio 1981 3 septiembre 1981 0.2 99 276 177
13 4 septiembre 1981 11 octubre 1981 0.1 45 152 107
14 12 octubre 1981 26 octubre 1981 0.038 18 54 36
15 27 octubre 1981 1 junio 1982 0.6 258 275 17
16 2 junio 1982 1 junio 1987 5 2159 1878 -281
17 2 junio 1987 23 junio 1987 0.06 26 93 67
18 24 junio 1987 2 agosto 1987 0.1 47 128 81
19 3 agosto 1987 31 agosto 1987 0.08 34 74 40
20 1 septiembre 1987 29 septiembre 1988 1.1 466 695 229
21 30 septiembre 1988 2 noviembre 1991 3.1 1335 2397 1062
22 3 noviembre 1991 17 diciembre 1991 0.1 53 31 -22
23 18 diciembre 1991 23 julio 1992 0.6 258 634 376
24 24 julio 1992 26 septiembre 1992 0.2 77 124 47
25 1 octubre 1992 30 septiembre 1997 5 2159 895 -1264
26 1 octubre 1997 30 septiembre 2002 3422 1783 -1639
27 1 octubre 2002 30 septiembre 2007 5 3798 3798 0*
28 1 octubre 2007 8 octubre 2008 1.0 441 985 544
29 9 octubre 2008 28 febrero 2009 0.4 168 475 307
30 1 marzo 2009 12 julio 2010 1.4 589 1245 656
31 13 julio 2010 19 agosto 2010 0.1 44 722 678
32 20 agosto 2010 3 septiembre 2010 0.04 17 126 109
33 4 septiembre 2010 24 octubre 2010 0.1 59 366 307
34 25 octubre 2010 24 octubre 2015 5 2159 1834 -325
35 25 octubre 2015 24 octubre 2020 5 2159 2159 o*

36** 25 octubre 2020 Vigente Vigente 2159 341.70** 2078.9

Fuente. Adaptada de la Presentacion de CONAGUA a (2020). Tratado de 1944, en la sesion VIl ante el (CCRB)
de la Comision de Operacion y Vigilancia (COVI) publicada el 30 de Septiembre 2020 en: https://static.s123-

cdn.com/uploads/690147/normal_5f7b9d56d314b.pdf. Debido a los intereses que representa el cumplimiento del

Tratado

la Secretaria de Relaciones Exteriores (2018) presenta

la contabilidad de

https://portales.sre.gob.mx/mex-eua/images/stories/PDF/actualizacion/f-RioBravo2018.pdf.

los ciclos en:

Nota. *Los ciclos 27 y 35 terminaran sin déficit debido al manejo de agua en las presas, mas no por la disponibilidad

del recurso y el **Volumen entregado a Estados Unidos para el Ciclo vigente 36 al 6 de octubre 2022.
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3. METODOLOGIA GENERAL
En este capitulo se explica de manera general los conceptos tedricos matematicos utilizados
en el procedimiento de la investigacion. Esta metodologia se divide en cuatro procesos o

etapas que basicamente consiste en lo siguiente:
— Definicion de estrategias de manejo de agua

Esta etapa consiste en establecer quienes estan directamente involucrados con el
cumplimiento del tratado y a quienes afecta la toma de decisiones de extraccion que se

realizan en las presas para poder asignar a Estados Unidos.

En esta misma etapa se hace la formulacién de los escenarios que tienen como base la
Teoria de Juegos Cooperativos, con el fin de se vea reflejado las ventajas y desventajas
de trabajar individual o colaborativamente. Ademas, se introducen las condiciones de inicio

(entradas) las cuales permitiran el desarrollo de la siguiente etapa
— Modelos de optimizacion

En esta etapa se plantean la variable de decision, funcion objetivo y restricciones
requeridas para poder realizar la simulacion de las estrategias de manejo de agua y asi

obtener el volumen minimo de extraccién en cada presa considerada para este estudio.
— Balance de masa

Esta etapa consiste en determinar el volumen disponible que se puede realizar a los

usuarios de cada jugador una vez que se haya realizado la extraccion.
— Evaluacion de escenarios

Una vez que se obtuvieron las extracciones (salidas) y las asignaciones de agua para cada
usuario, se pretende realizar una evaluacion que permita considerar la mejor distribucién

de recursos

Lo anterior se puede ver reflejado en la Figura 15 muestra un diagrama de los procesos,

subprocesos, entradas y salidas antes mencionados.
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Definicion Estrategias

de Manejo de Agua

. Alm. Actual (A,)
Jugadores Individual: {A}, {B}, {C} Esc. Entrada (Eg)
{A} Rio Conchos l Periodo de andlisis
{B} Rio Salado Coalicion: {A+B}, {A+C}, {B+C} NAMINO
{C} Bajo Rio Bravo I Pérdidas Cond (P()
Afectados Gran Coalicion: {A+B+C) Déficit p/cumplir tratado
Rio San Juan
Texas

A

Modelos de optimizacién

—»  Presas de los Tributarios — No
iSe
—»  PresasdelSanJuan @ — > cumple el —
tratado?

——  PresasInternacionales —

I
Si

v

Extraccion (Ext)

v

Balance de Masas

v v

Subprocesos
Asignacion de A Asignacion Econdmi
[ ]| entradas signac Oﬁ de Agua sig acoAr condmica
Salidas +

I:I:I:I Escenarios definidos Escenarios: 1, 2,3,4,5,6y7

Almacenamiento - .
Interno Evaluacion de escenarios:

» Extracciones
Decisiones

* Asignacion de agua
*  Productividad econdémica

Figura 15. Metodologia empleada para la investigacion
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3.1. Estrategias de manejo de agua
La TJC propone el trabajo colaborativo para obtener un mayor beneficio, por ello se analizan

las estrategias tomadas por cada jugador, dependiendo de las coaliciones formadas.

3.1.1. Jugadores
Es necesario establecer los jugadores que son los que tomaran las decisiones, estos podran

formar Coaliciones el nimero de coaliciones que se puede formar en la teoria de juegos

cooperativos se puede determinar mediante 2™ — 1 donde n es el nimero de jugadores.

3.1.2. Afectados
Los afectados son aquellos actores que se ven involucrados de manera indirecta por las

decisiones que toman los jugadores, estos no forman parte del juego.

3.2.  Modelo de optimizacion

Los modelos de optimizacién son parte de los modelos de investigacién de operaciones y se
les conocen asi porque el modelo es factible solo si, se satisfacen todas las restricciones
establecidas, por lo que resultara una solucion 6ptima, es decir que se obtiene el mejor valor
ya sea un maximo o un minimo, pero estara sujeta siempre a la precision de representacion
del sistema real. Asi mismo los modelos de optimizacion hacen uso de técnicas que permitan
la solucién del modelo pueden ser la programacion lineal, programacion entera, programacion
dindmica, programacion de red, programacién no lineal, para modelos muy complejos y que
no se pueda obtener una solucion dptima es recomendable que se busque solo la solucién
mediante la heuristica, la metaheuristica o reglas empiricas (Taha, 2012). Los elementos de

los modelos de optimizacién son los siguientes:

3.2.1. Funcion objetivo

Se define como una medida cuantitativa para el funcionamiento del sistema el cual se requiera
optimizar, ya sea que se maximicen los beneficios o se reduzcan las pérdidas (Ramos et al.,
2010). Donde se necesita encontrar los valores de las variables que permitan cumplir con el
objetivo del sistema (Winston, 2004).

3.2.2. Variables

Entonces las variables decisiébn que son necesarias para la funciéon objetivo e influyen
directamente en la solucién del sistema tendran que ser quienes maximicen o minimicen el
sistema para una solucién optima.

3.2.3. Restricciones

Las restricciones son un conjunto de condiciones que las variables de decision deben

satisfacer y que permiten la optimizacion del sistema.
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3.3. Balance de Masas

Se realiza un balance de masas que sirve para calcular el volumen de agua disponible, para
la extraccion y/o trasvase de las presas y cumplir el Tratado ademas de hacer la asignacion a
los usuarios de la cuenca del Rio Bravo. El balance de masas se deriva de la ecuacion de la
continuidad, que se fundamenta en la ley de la conservacién de la masa, se considera que el

flujo sera constante si el sistema es cerrado (Gonzalez-Escorcia, 2016).

Volumen de control: Si se tiene un volumen de control, un almacenamiento inicial (Storage) S,
y un cierto volumen que entra y que sale del volumen de control sera posible saber el cambio

de almacenamiento de agua hay dentro del volumen de control con la siguiente ecuacion:

Ecuacion de balance de masas
AS, = I, — O
Es decir:
AS. = Q" — QP

Qtin

Ast
4 QtOUt

/%//

Figura 16. Representacidn del balance de masas

La ecuacion de balance de masas indica el cambio de almacenamiento en un determinado
sistema o0 volumen de control es igual a las entradas de agua (Inflows) menos las salidas
(Outflows) que este tiene en un tiempo determinado (Sandoval-Solis, 2020), para el analisis

de una cuenca hidrogréfica se representa con la siguiente ecuacion:
AS; = Inflows; — Outflows;

Donde: AS;=S;—S;_; que es la diferencia entre el almacenamiento actual y el

almacenamiento anterior: S; — S;_; = Inflows; — Outflows;

Despejando S;
St = Si_1 + Inflows; — Outflows;
Donde:
S: = Almacenamiento en el periodo t
St—1 = Almacenamiento en el periodo anterior (t — 1)
Inflows, = Flujo de entrada en el periodo t

Outflows; = Flujo de salida en el periodo t
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3.3.1. Asignacién de agua

La asignacion de agua se realiza mediante los fundamentos mencionados del balance de
masas, en este caso como se calcula el almacenamiento disponible para cada jugador es
necesario tomar en cuenta su almacenamiento actual, extraccién de agua o trasvase, el nivel
minimo de operacion, las pérdidas por conduccién en el sistema y los escurrimientos de

entrada, como se muestra en el siguiente capitulo.

3.3.2. Asignacion del precio actual
Si se cuenta con el precio de afios anteriores de la variable de estudio y con la tasa de interés
anual para cada afo gque se tiene informacién, el valor actual se puede calcular con la siguiente

ecuacion:
Poctuar = P(l + i)T

Donde:
P,.tua1 = Precio calculado al afio 2021
P = Precio por metro cubico de agua de cada afio
i = Tasa de interés anual para cada afio

T = Periodo de tiempo entre el afio de analisis y actual (2021)

3.4. Evaluacion de escenarios
La evaluacion se deriva de las extracciones o trasvases y asignaciones de agua, asi como de
la productividad econdmica que los usuarios obtienen en cada escenario, de igual forma se

estudia el impacto que tienen estos factores sobre los afectados.

e Numero de escenarios: La evaluacion se hace conforme al nUmero de escenarios que
se define de acuerdo con el nUmero de permutaciones.

e Extraccion de presas: Se evalia el volumen de extraccion de presas que le
corresponde a la jurisdiccion de cada jugador, por ejemplo, las presas ubicadas en la
subcuenca de determinado jugador.

e Asignacién a usuarios: Es el volumen de asignacion una vez que se hayan realizado
las extracciones de las presas y se haya mandado el agua a la confluencia con el Rio
Bravo/Grande.

¢ Productividad Econ6mica: Es la valoracion econdmica de la asignacion de agua de

acuerdo con la produccion agricola de cada Distrito de Riego.
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4. APLICACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

4.1. Definicion de estrategias de manejo de agua

Para la formulacién de las estrategias de manejo de agua que permitiran su estudio y
evaluacioén, es necesario definir a los jugadores, en este caso, cada jugador esta conformado
por usuarios pertenecientes a una respectiva cuenca, dichos actores son quienes en teoria
plantean sus estrategias y tomaran las decisiones de extraccion de agua de sus presas, con
la finalidad de cumplir con el Tratado de 1944 y obtener una asignacion justa, cabe resaltar
gue estos escenarios estaran regidos y constituidos por coaliciones formadas con base a la

TJC. En seguida se menciona a cada jugador, asi como sus respectivos usuarios y presas.

4.1.1. Jugadores

Se considera como jugador {A} a la cuenca del Rio Conchos que se encuentra en el Estado
de Chihuahua y representa aproximadamente un 26% del territorio, figura un potencial
econdmico para dicho Estado y es el principal sistema que alimenta al Rio Bravo (Silva, 2010),
aportando casi el 80% de agua a este rio (Kim et al., 2002), y en lo que concierne al
cumplimiento del tratado es el que mayor volumen de agua ha aportado a su cumplimiento

como se muestra en las Figuras 17 y 18. En la Tabla 18 se muestran sus presas y usuarios.

Tabla 18. Presas y usuarios del Jugador {A}

Presas para la extraccién de agua Usuarios del jugador A

La Boquilla DR 005 Delicias

Francisco |. Madero Labores Viejas

Luis L, Ledn DR 090 Bajo Rio Conchos

Pico del Aguila Ag Abajo de LLL (Coyame)

Federalismo Mexicano San Gabriel DR 103 Rio Florido - San Gabriel M6dulo 1.

DR 103 Rio Florido - Pico de Aguila M6dulo 2

Se define como jugador {B} a la cuenca del Rio Salado, que en las ultimas dos décadas la
aportacion de agua para cumplir con el tratado ha incrementado de manera significativa como

se muestra en la Figura 18. En la Tabla 19 se muestran sus presas y usuarios considerados.

Tabla 19. Presas y usuarios del Jugador {B}

Presas para la extraccion de agua Usuarios del jugador B

Venustiano Carranza Distrito de Riego 004 Don Martin
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Como tercer jugador se define a {C} que representa al Bajo Rio Bravo donde sus distritos de
riego demandan una gran cantidad de volumen de agua lo que representa una mayor
productividad econémica para la region, ademas se consideran las dos presas internacionales,
las cuales han realizado trasvases para poder cerrar el ciclo 35. Las presas y usuarios

considerados en el estudio se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Presas y usuarios del Jugador {C}

Presas para el trasvase de agua Usuarios del jugador C
Presa Internacional La Amistad DR 025 Bajo Rio Bravo
Presa Internacional Falcon DR 026 Bajo Rio San Juan

DR 050 Acufa Falcon

En la Figura 17 y 18 se puede comparar la contribucién de los seis tributarios al tratado, de
hecho, se ve claramente la reduccion de las aportaciones del Rio Conchos del 19% en el
perdido de 1994 al 2019, mientras que los demas afluentes han tenido que designar mas agua

a la asignacion para los usuarios de Estados Unidos.

San Diego, Las V ) Las Vacas,
64 Mma' 11% Gal\ilmi’c?_i/l San Dlego, 7Mm3, 2%
r =70 56 Mm3, 15%
San Rodrigo,
45 Mm3, 8%
San Rodrigo,
39 Mm?3, 11% Rio Conchos,
130 Mm?3, 35%
Escondido, Rio Conchos, .
21 Mm3, 4% 311 Mm3, 54%
Rio Salado, Escondido,
126 Mm3, 22% 20 Mm3, 5%
Figura 17. Grdfica de la aportacion de los seis afluentes Figura 18. Grdfica de la aportacién de los seis afluentes
mexicano al tratado de 1954 a 1993 mexicano al tratado de 1994 a 2019

Fuente. Adaptada de la Presentacion de CONAGUA b (2020) Tratado de 1944, en la sesion VIII ante el Consejo de
Cuenca del Rio Bravo (CCRB) de la Comisién de Operacion y Vigilancia (COVI) publicada el 30 de septiembre
2020: https://static.s123-cdn.com/uploads/690147/normal_5f7b9d56d314b.pdf

La Figura 19 muestra un esquema general de los jugadores y afectados mientras que la Figura
22 muestra a detalle los usuarios de cada jugador. Ahora bien, es importante conocer la

concesion de cada uno de los usuarios de los jugadores con el fin de satisfacer su demanda.
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ESTADOS UNIDOS
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Figura 19. Esquema representativo de los Jugadores y Afectados del Rio Bravo
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Respecto a dichas concesiones, la Figura 20 las muestra por Distrito de Riego que compara
la concesion establecida entre la asignacion histérica promedio calculado con ayuda de las
Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego (EADR) del afio 2004 al 2017.

900
800
700
600
500
400
300
200

100 l
- = mm EB

- DR-004  DR-005* = DR-009 DR-025 DR-026 DR-031 DR-050  DR-090* DR-103
Historica 124 811 127 703 393 15 9 57 80
H Concesidn 207 850 115 861 464 24 29 64 105

Volumen (Mm3)

Figura 20. Grdfica del volumen histdrico utilizado y el volumen concesionado

Nota. *Las concesiones de los DR 005 y DR 090 eran de 941.6 Mm3y 85 Mm3 respectivamente, pero fueron

modificadas por el programa de PADUA en 2003 de acuerdo con el acta 309.

Los jugadores con mayor demanda de agua son el {A} con el DR 005 Delicias y {C} con los
DR 025 Bajo Rio Bravo y DR 026 Bajo Rio San Juan incluso se observa que al DR 050 Acufia-
Falcon se le ha asignado un volumen de agua menor a lo que le corresponde por derecho, la

Tabla 21 muestra los porcentajes de asignacion respecto al histérico entre su derecho de agua.

Tabla 21. Porcentaje del volumen histdrico entregado entre la concesion para los DRs

Distritos de Riego Concesion As!gn,a(_:lon Hlstorlcc_) ,VS
Histérica Concesion

DR-004 DON MARTIN 207 124 60%
DR-005* DELICIAS 850 811 95%
DR-009 VALLE JUAREZ 115 127 111%
DR-025 BAJO RiO BRAVO 861 703 82%
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 464 393 85%
DR-031 LAS LAJAS 24 15 64%
DR-050 ACUNA-FALCON 29 9 32%
DR-090* BAJO RiO CONCHOS 64 57 90%
DR-103 RIiO FLORIDO 105 80 76%

Dicha tabla muestra el porcentaje que realmente se ha asignado a los usuarios de los Distritos

de Riego y se aprecia que a la mayoria no se les entrega la totalidad de su concesién y donde
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el mas beneficiado es el DR 009 Valle Juarez que, aungue no se contempla para el presente

estudio es importante mencionarlo.

Un aspecto importante para la investigacion es el econémico debido a que se pretende evaluar
su desempefio, por lo que la Tabla 22 presenta los precios promedio del metro cubico de agua

para cada usuario en pesos mexicanos y en délares los cuales fueron calculados al afio 2021.

Tabla 22. Concesién y precio promedio al 2021 de cada usuario de los jugadores

Jugadores Usuario Co(nl\;lzri%on 35/,\';"%(2' %2?

DR 005 Delicias 850 $4.50 $0.19

Labores Viejas 114 $4.50 $0.19

: DR 090 Bajo Rio Conchos 64 $3.15 $0.13
RIDERINCrIe Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 $3.15 $0.13
DR 103 Rio Florido - San Gabriel Médulo 1 13 $3.15 $0.13

DR 103 Rio Florido - Pico de Aguila Médulo 2 92 $3.15 $0.13

IRIGISANABEIE DR 004 Don Martin 207 $1.74 $0.07

DR 025 Bajo Rio Bravo 861 $6.80 $0.07
DR 026 Bajo San Juan Ami-Fal 41 $5.39 $0.68
DR 050 Acufia-Falcén 29 $ 16.06 $0.07

4.1.2. Afectados
Con respecto a los actores que se veran afectados debido a estas decisiones, en este estudio

se consideran a los usuarios de la cuenca del Rio San Juan y a las WMS del estado de Texas.

Los usuarios de la cuenca del Rio San Juan afectados por la extraccion de agua son los que
muestra la Tabla 23. Referente a las extracciones de agua se consideran las presas Marte R.
Gbmez y El Cuchillo las cuales no se establecen como fuente para aportar al Tratado, pero en

caso de ser necesario una estrategia es disponer de su almacenamiento para dicho fin.

Tabla 23. Concesion y precio promedio del agua al 2021 de cada usuario de N.L

Usuarios Concesion (Mm3) = $ MXN /Mm3 = $USD /Mm3
Uso Domeéstico Municipal Abajo Amistad 221 $1.74 $0.06
< Cd. Monterrey 254 $1.88 $0.23
RIO SANJUAN ' 52 031 Las Lajas 24 $1.66 $0.23
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 $5.39 $0.29

Del mismo modo se consideran afectadas las Water Master Sections 2-13 en Texas,
presentadas en la Figura 23, por lo que se calculan sus demandas histéricas con los datos
que proporciona la IBWC (2022) de derivaciones y flujos de retorno en (m3/s) de 1950 a 2011,
asi como también se establecen ecuaciones para las WMS 2-6 mientras que paralas 7 a 13

se utiliza su respectiva estacion, este procedimiento se describe en el Apéndice E.
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Como resultado se presenta la Tabla 24 que es un resumen de los voliumenes histéricos, el

derecho de agua y el logrado que es el 70% del derecho establecido.

Tabla 24. Demanda histérica, derecho de agua y logrado de los usuarios de las WMS 2-13

1.00 0.70
Water Volumen Derecho EXTRACCION
Master Histérico | de Agua Lograsdo PLA’\;EADO REAL
Section (Mm?3) (Mm?3) (i - %
Middle Rio Grande WMS 2 -6 231 220 154 54% 146%
WMS 7 12 8 6 151% 216%
WMS 8 254 471 330 54% 7%
Lower Rio Grande WMS 9 242 358 250 68% 97%
WMS 10 528 954 668 55% 79%
WMS 11-12 128 160 11 80% 114%
WMS 13 3 42 29 7% 10%
Total = 1285 2214 1550 58% 83%

La Figura 21 muestra la variacién entre el derecho de agua, el volumen de agua histérico
calculado y el volumen logrado ademas se observa que el histérico calculado y el logrado no

hay gran variacion, por lo que se validan los datos calculados de las WMS.

1000
900
800
700
600
500
400

VOLUMEN (MM3)

300
200

100 ’_‘
O — R
WMS 2-6 WMS 7 WMS 8 WMS 9 WMS 10 WMS 11-12 WMS 13
Derecho 220 8 471 358 954 160 42

M Historico 231 12 254 242 528 128 3
Logrado 154 6 330 250 668 112 29

Figura 21. Grdfica de comparacion del volumen histdrico, planeado y real de los WMS

En la Tabla 25 se indican la concesion y los precios del agua de las WMS, asi como también
del Uso Doméstico Municipal de Texas.

Tabla 25. Concesion y precio promedio al 2021 de los usuarios de Texas

Usuarios Concesién (Mm3) S MXN /Mm?3 SUSD /Mm?3
WMS (2-13) 2214 S 7.91 S 0.39

TEXAS
DMI* 370 S 30.60 S 1.53

Nota. *Las asignaciones del Uso Doméstico Municipal y de Irrigacién no se ven comprometidas en este estudio.
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Figura 22. Diagrama esquemdtico de los Jugadores y afectados mexicanos.
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4.1.3. Descripcion de los escenarios

Antes de establecer los escenarios debemos de calcular el nUmero de coaliciones, que se
determiné mediante: 2™ — 1 donde n es el nimero de jugadores, que en este caso son 3, por
lo que el numero de coaliciones que se pueden formar son 7, por lo tanto, tendremos siete

escenarios y cada uno de ellos contara con estrategias de manejo de agua.

Tabla 26. Resumen de los escenarios

Escenarios Condiciones

ArcLey = Aawp)
A = NAMINO
1. {A} Rio Conchos Apcrimy = Aacrim FCve) ve

AFC(IF) = NAMINO]F

2. {B} Rio Salado

3. {C} Bajo Rio Bravo

4. {A, B} Rio Conchos

+ Rio Salado

5. {A, C} Rio Conchos

+ Bajo Rio Bravo

6. {B, C} Rio Salado +
Bajo Rio Bravo

7.{A, B, C} Rio
Conchos + Rio Salado

+ Bajo Rio Bravo

AFC(LLL) = AA(LLL)
AFC(PA) = AA(PA)

AFC(SG) = AA(SG)

AFC(VC) = AA(VC)

AFC(IF) = AA(IF)
AFC(IA) = AA(IA)

AFC(LB) = AA(LB)
AFC(FIM) = AA(FIM)
AFC(LLL) = AA(LLL)

AFC(LB) =P=x AA(LB)
Apcrimy = P * Agrim

AFC(LLL) =P= AA(LLL)

AFC(VC) = AA(VC)

Apcsy = P * Aaun)
Apcrmy = P * Aarin
AFC(LLL) =Px AA(LLL)
AFC(PA) =P=x AA(PA)

Arcaay = NAMINO, ,

Apcusy = NAMINO 5

AFC(FIM) = NAMIN Oy
AFC(LLL) = NAMINO,,,,

AFC(PA) = NAMINOPA
AFC(LB) = NAMINOLB

AFC(FIM) = NAMINOgy
AFC(LLL) = NAMINO,,,,

AFC(PA) = AA(PA)
AFC(SG) = AA(SG)

AFC(PA) = AA(PA)
AFC(SG) = AA(SG)

Apcusy = NAMINO 5

AFC(FIM) = NAMIN Oy

AFC(LLL) = NAMINO,,,
Apcpay = NAMINOpy
Apcisey = P * Aacsey
Ayc =P x AA(VC)
Apcary = P * Aar)
AFC(IA) =P = AA(IA)

Areesey = NAMINOgg
Arcar) = NAMINO,;
AFC(IA) = NAMINOIA

AFC(PA) = NAMINOPA
Areesey = NAMINOgg
AFC(VC) = NAMINOVC

AFC(VC) = NAMINOVC
Apc(”::) = NAMINO[F

Arcaay = NAMINO,,
AFC(VC) = NAMINOVC

Apc(”::) = NAMINO[F
Arcay = NAMINO,

AFC(SG) = NAMINOSG
AFC([F) = NAMINOIF
Arcany = NAMINO,,

AFC(IF) =P AA(IF)

Arcaay = P * Ayqa
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Donde:

P = Porcentaje que afecta al almacenamiento al final del ciclo
Agc(i) = Almacenamiento al Final del Ciclo en la presa i

Aae) = Almacenamiento Actual en la presa i

Escenario 1. EI {A} Rio Conchos juega solo lo que significa que tiene como estrategia no hacer
o realizar la minima extraccion en sus presas, de esta manera sus usuarios obtendran la mayor
asignacion, pero provocara un descontento con los otros dos jugadores pues seran ellos

quienes deban de tomar el compromiso del Tratado dejando en desventaja a sus usuarios.
Escenario 2. El {B} Rio Salado juega solo y la presa Venustiano Carranza no libera agua.

Escenario 3. El {C} Bajo Rio Bravo no realizar trasvases de las presas Internacionales y las

extracciones de las presas del Rio San Juan
Escenario 4. La coalicién formada por {A, B} cooperan en lo minimo con las extracciones.
Escenario 5. Los jugadores {A, C} tratan de realizar la minima extraccion.

Escenario 6. La coalicién formada por {B, C} toman la decisidn de aportar lo minimo de agua

para cumplir con el Tratado.

Escenario 7. La Gran Coalicién {A, B, C} trabajan en conjunto para liberar un porcentaje

razonable de agua para las extracciones.

En general se tiene como condicion que 1) el Almacenamiento al Final del Ciclo sea mayor o
igual al Almacenamiento después de la toma de decision de los jugadores que 2) el
Almacenamiento al Final del Ciclo sea menor o igual que el Almacenamiento Actual y, por
ultimo, como se tiene que cumplir con el Tratado 3) el Déficit al Final del Ciclo debe ser igual

a cero. La Tabla 26 muestra las condiciones establecidas de acuerdo con cada escenario.

4.1.4. Condiciones de inicio

Una vez establecidas las estrategias de manejo de agua en cada escenario es necesario
declarar algunos datos como se indica en la Figura 15 debido a que estos son variables que
permiten definir el contexto en el que deseamos correr el modelo de optimizacion, y por ende
de ello dependen también los resultados obtenidos. A continuacidn, se menciona y explica

cada uno de estos.
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Periodo de analisis

El modelo se desarrollé para un afio antes de que termine el ciclo, por lo que el analisis se

puede hacer para 12, 9, 6, 3y 1 meses antes de que termine, se requiere ingresar:

— Semana de célculo: semana en la que se desea empezar el célculo puede ser a la
semana 1 que representaria el andlisis a un afio, a la semana 14 a 9 meses, la semana
27 a 6 meses, la semana 40 a 3 meses.

Semana de cierre: como es a un afio el andlisis debe ser a la semana 43 debido a que
el cierre del ciclo 35 fue el 24 de octubre del 2020 que corresponde a dicha semana
Meses: son los meses de analisis necesarios para tomar en cuenta la concesiéon que

corresponde a ese periodo de tiempo y puede ser 12, 9, 6, 3y 1 meses
Déficit para cumplir con el tratado

De la Figura 24 se hace una interpolacion de las entregas a Estados Unidos correspondientes
al ciclo 35 de esta manera se obtiene el volumen faltante por periodo de tiempo como lo
muestra la Tabla 27.

|
|

= =350 kaf Annual Average Target Delivery ==—10/03/1992 - 10/02/1997 i
=—10/03/1997 - 09/30/2002 =—=10/01,/2002 - 09/30/2007 !
1|===10/01/2007 - 10/08,/2008 10/09/2008 - 10/28/2008 1,750,000 AF (2,158.6 MCM)
10/29/2008 - 02/28/2009 =03/01,/2009 - 07/12/2010 i 7
———07/13/2010 - 10/24/2010 10/25/2010 - 10/25/2015 CICLO 34 i P
] =—10/25/2015 - 10/24/2020 CICLO 35 =—10/25/2020 -05/28/2022 CICLO 36 i P 7

[1,400,000 AF (1,726.9 MCM)

700,000 AF (863.4 MCM)
T T

1=~ I350,000 AF (431.7 McMm) |

ol

A un afio de
cerrar el ciclo

Figura 24.

Déficit obtenido para el modelo de optimizacion

500

DEFICIT

Accumulated Volume (MCM)

69| Pagina



Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Tabla 27. Déficit por periodo de andlisis

. e .
Deéficit (Mm®) Para la investigacion se usé el déficit a 12 meses lo que

1 mes 293.77 corresponde a 628.74 Millones de metros cubicos, el cual
3 meses 494.06 i o
6 meses 566.74 después de correr el modelo de optimizacion debe de quedar
9 meses 587.08 en ceros, cabe destacar que es un aproximado.

12 meses 628.74

Escurrimiento de Entrada (Eg)

El Ee se obtuvo de un andlisis de series de tiempo de los afluentes de la cuenca del Rio Bravo
utilizando los datos histéricos de descarga media diaria de la IBWC y los escurrimientos diarios
de las presas mexicanas en m®/s de la CONAGUA (ver Tabla 28). El procedimiento del calculo

de estos escurrimientos se explica en el Apéndice A.

Tabla 28. Estaciones utilizadas para el cdlculo de los escurrimientos de entrada

FUENTE ESTACION UBICACION PERIODO

MEXICO

08-3730.00 Rio Conchos near Ojinaga, Chih. 1955-2016

08-4520.00 Arroyo de Las Vacas at Cd. Acufia, Coahuila 1939-2016

08-4555.00 Rio San Diego near Jimenez, Coahuila 1933-2016

IBWC 08-4571.00 Rio San Rodrigo at El Moral, Coahuila 1962-2016
08-4581.50 Rio Escondido at Villa De Fuente, Coahuila 1932-2016

08-4597.00 Rio Salado near Las Tortillas, Tamaulipas 1954-2016

08-4642.00 Rio San Juan at Camargo, Tamaulipas 1954-2016

FD460VCA Venustiano Carranza 1932 -2016

FD320MRG Marte R. GOmez 1944-2016

CONAGUA FD104ECU El Cuchillo 1941-2016
2020100003 La Boquilla 1941-2000

2020100013 Francisco I. Madero 1941-2000

2020100004 Luis L. Le6n 1950-2000

ESTADOS UNIDOS

08-3740.00 Alamito Creek near Presidio, Tx 1940-2011

08-3745.00 Terlingua Creek near Terlingua, Tx 1940-2011

08-4474.10 Pecos River near Langtry, Tx 1967-2011

IBWC 08-4494.00 Devils River at Pafford Crossing near Comstock, Tx 1960-2011
08-4530.00 San Felipe Creek Near Del Rio, Tx 1932-2011

08-4550.00 Pinto Creek Near Del Rio, Tx 1930-2011

Nota. Para los puntos de Below Amistad y Above Falcon fueron utilizadas las series de tiempo Danner et al., (2006).
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Almacenamiento Actual (Aa)

Este almacenamiento de las presas corresponde al periodo de analisis que se eligi6, los datos
se pueden obtener en el portal de Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA) en la
seccion de Monitoreo de las Principales Presas de México. Para la investigacion se obtienen

los almacenamientos del miércoles, 1 de enero de 2020.

Tabla 29. Aimacenamiento de las presas para el modelo y el periodo de andlisis

Almacenamiento por periodo de andlisis (Mm?)

Presa
01/01/2020 01/04/2020 01/07/2020

La Boquilla 2003.4 1815.5 1251
Francisco | Madero 342.8 331.5 233.2
Luis L Ledn 219.4 216.8 132.0
Venustiano Carranza 455.9 349.3 245.2
San Gabriel 130.5 109.2 68.1

Pico de Aguila 14.8 24.3 18.4

La Amistad 79.9 139.9 89.1

Falcon 151.4 183.2 119.5

Marte R. GOmez 677.3 598 424.9

El Cuchillo 864.5 689.9 686.7

¢ Volumen minimo de operacion (NAMINO)

El Nivel de Aguas Minimas de Operacion (NAMINO) se obtuvo de los datos que publica la

CONAGUA en el Sistema de Seguridad de Presas y son lo que se muestran en la Tabla 30.

e Pérdidas por conduccion en el sistema (Pc)
Las pérdidas en el sistema se ingresan manualmente en el modelo, estos datos fueron
obtenidos del analisis realizado en WEAP de Danner et al., (2006) y Sandoval-Solis (2011) la

Tabla 31 muestra estos valores.

Tabla 30. NAMINO de las presas del RB Tabla 31. Pérdidas en el sistema
Pérdidas LB-LLL | 20%
La Boquilla 129.7 Chihuahua Pérdidas FIM-LLL 20%
Francisco | Madero 2.7 Pérdidas LLL-Ojinaga 17%
Luis L Lebn 22.1 Pérdidas PA-Confl 18%
Venustiano Carranza 30.0 Durango Pérdidas SG- PA 2%
San Gabriel 34.0 Coahuila Perdidas VC-Tortillas = 15%
Pico de Aguila 10.7 _ Pérdidas EC-MRG  10%
La Agls;:g 17214.36 Tamaulipas Pérdidas MRG-Confluencia 6%
Marte R. Gémez 31.2 Cauce Principal Ojinaga - Amistad  14%
El Cuchillo 202.3 Amistad - Falcon  26%
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4.2. Modelo de Optimizacién
El modelo de optimizacion tiene por objetivo minimizar las extracciones de agua para cumplir
con el Tratado en cada presa que se considera para el andlisis, se realizaron tres modelos de

optimizacion los cuales representan a los jugadores establecidos en las estrategias.

4.2.1. Funcién objetivo

Minimizar las extracciones de agua en las presas correspondientes al estudio.
Min (z) = Z x; o de otra manera:

Min (z) = x5 + Xpim + XLLL + Xy + Xsg + Xpa + X1am + Xigm + XMmrG + XEC

Donde:
x = Volumen de extraccion (Mm?®) de la presa i, donde i:
i = presa donde se realiza la extraccion o trasvase, para la presente investigacion se
consideran las siguientes:
LB = La Boquilla
FIM = Francisco | Madero (Las Virgenes)
LLL = Luis L Ledn (Cuchillo parado)
VC = Venustiano Carranza (Don Martin)
SG = San Gabriel (Federalismo mexicano)
PA = Pico de Aguila
IAM = Internacional La Amistad (México)
IFM = Internacional Falcon (México)
MRG = Marte R Gémez (Azucar)
EC = EIl Cuchillo
4.2.2. Variables
La variable de decisién es el volumen que debera extraerse de cada presa para cumplir con el

Tratado de 1944 en la Cuenca del Rio Bravo/Grande, y se representa como x;

4.2.3. Restricciones
A continuacién, se presentan las restricciones que se consideran para el cumplimiento del

tratado de 1944, asi como para las asignaciones a los usuarios de la cuenca

En general:
1) Agch) < Aag) 2) Agcqi) = Asc 3) Dgc =0
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Donde:

Ayiy = Almacenamiento actual en la presa i
Apciy = Almacenamiento al final del ciclo en la presa i
Asciy = Almacenamiento después de tomar la decision (por escenario)

Dy = Déficit al final del ciclo de 5 afios
Arc) = Eggy +Aag) — (Z EXt(i))

Eg;) = Escurrimiento de entrada en la presa i
Auiy = Almacenamiento actual en la presa i

Ext(;) = Extracciones de la presa i

4.3. Balance de Masas
Para nuestra investigacion la ecuacion de balance de masa en general se utiliza para la
estimacion del almacenamiento al final del ciclo (Agc) ya que como entradas al sistema
tenemos al Escurrimiento de Entrada (Ex) y el Almacenamiento actual (4,), y las extracciones
(Ext) de la presa que calculara el modelo de optimizacion una vez determinadas las estrategias
de manejo de agua

Agc = [Eg + Ap] — Ext

App = Almacenamiento al final del ciclo, tomando en cuenta cada escenario

La ecuacion de balance de masas se utiliza para calcular el Almacenamiento Disponible (4p)
la cual nos ayuda a hacer la asignacién de agua a cada usuario definido con la siguiente
ecuacion:

Ap = [(Eg + Ax) — NAMINO — Ext] * (1 — Pp)

La Tabla 32 muestra las entradas y salidas que se consideran para el balance de masas.

Tabla 32. Entradas y Salidas para el Balance de Masas

Inflows Outflows
Er = Escurrimiento de Entrada Ext = Extraccion de agua para el tratado
A, = Almacenamiento Actual NAMINO = Volumen minimo de operacion

P, =Pérdidas por conduccion en el sistema

73| Pagina



Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

4.3.1. Ecuaciones de asignacién de agua
Para establecer las ecuaciones de asignacion de agua se tiene que tomar en cuenta tres

conceptos:

1) Demanda: varia de acuerdo con el periodo de analisis que hayamos establecido 12, 9, 6 0
3 meses y se calcula con ayuda de la Tabla 33 que presenta el porcentaje de demanda por
mes la cual se multiplica por la concesion obteniendo asi la concesion para el periodo de

andlisis requerido.

Tabla 33. Porcentaje de concesion por mes de cada usuario

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DR 005 Delicias| 6.47 | 0.65 | 0.40 | 7.42 7.47 | 12.65 | 13.22 | 10.31 | 12.90 | 12.66 | 9.69 | 6.16

Labores Viejas| 6.47 | 0.65 | 0.40 | 7.42 7.47 | 12.65 | 13.22 | 10.31 | 12.90 | 12.66 | 9.69 | 6.16

DR 090 Bajo Rio Conchos| 4.07 | 4.47 6.02 878 | 9.47 | 10.19 | 11.07 | 9.33 | 11.32 | 11.00 | 8.95 5.33

Ag Abajo de LLL (Coyame)| 6.47 | 0.65 | 0.40 | 7.42 7.47 | 12.65 | 13.22 | 10.31 | 12.90 | 12.66 | 9.69 | 6.16

DR 103 Rio Florido - San Gabriel Modulo 1| 2.37 2.76 1.97 296 | 5.49 5.45 | 10.72 | 17.74 | 17.84 | 14.09 | 13.72 | 4.89

DR 103 Rio Florido - Pico de Aguila Modulo 2| 2.37 2.76 1.97 2.96 | 5.49 5.45 | 10.72 | 17.74 | 17.84 | 14.09 | 13.72 | 4.89

Uso Domestico Municipal Abajo Amistad| 8.12 8.42 8.72 7.72 7.32 8.22 7.62 8.42 8.52 9.32 9.02 8.62
Cd. Monterrey| 7.71 7.28 8.42 7.55 6.97 7.21 8.45 9.27 9.71 | 10.28 | 9.91 7.25

DR 031 Las Lajas| 3.02 0.46 133 | 1453 | 11.02 | 3.09 | 19.37 | 23.94 | 12.17 | 2.71 5.53 2.83

DR 026 Bajo SanJuan MRG| 7.30 3.70 3.60 9.40 5.80 5.60 | 14.60 | 16.90 | 10.20 | 6.70 | 10.00 | 6.20

WMS (2-13) 7.50 7.00 5.30 5.90 7.70 | 10.10 | 10.20 | 10.00 | 8.70 | 10.40 | 10.60 | 6.50

DMI 8.10 7.00 6.80 6.80 6.50 7.70 8.30 9.10 9.40 | 11.00 | 10.60 | 8.70

Fuente. Los porcentajes fueron obtenidos del estudio de Danner et al., (2006)

2) El almacenamiento disponible: se obtiene mediante la suma de los escurrimientos de
entrada y de los almacenamientos actuales menos el volumen minimo para su operacion y la

extraccién obtenida del modelo de optimizacién para cada presa.

3) El volumen asignado: para este caso se considera el minimo entre la demanda y el

almacenamiento disponible.

Una vez que se conocen los valores de inicio se establecen las ecuaciones de asignacion de
agua, donde se obtendra el volumen disponible para el afio actual y el afio siguiente lo que

permitira hacer la asignacion de agua y econémica para los usuarios de la cuenca.

Las ecuaciones de Almacenamiento Disponible para cada usuario y para los afectados se

muestra en el Apéndice F.
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4.3.2. Estimacion del precio actual del agua

Debido a que la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto econémico de
las decisiones de asignacion del agua superficial, fue necesario estimar el precio del valor de
agua superficial, basandonos en las Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego por afio

agricola del 2004 al 2017 de CONAGUA realizando el siguiente proceso.

1. Se realiz6 un concentrado por distrito de riego y afio agricola de los valores de cosecha en
miles de pesos y del volumen distribuido en miles de m?, con lo cual se obtuvo un valor en
pesos por metro cubico de agua haciendo una divisién entre estas:

Valor de cosecha (miles de $) _ $
volumen distribuido (miles de m3)  |m3

P Agua =

En la Tabla 34 se muestran los datos para el afio agricola 2004-2005 del DR 004 donde
se divide el valor de cosecha de 27,122 miles de pesos entre el volumen distribuido de
141,154 miles de m®y obteniendo asi el precio del agua en pesos por metro clbico.

27,122.32 miles de $

P, = =019 $/m3
Agua = 72756400 miles de m3 $/m

Tabla 34. Precio del agua en pesos por metro cubico para el afio agricola 2004-2005

VALOR DE VOLUMEN DISTRIBUIDO 3

DR-004  DON MARTIN $27,122 141,564 $0.19
DR-005  DELICIAS $ 934,269 604,940 $1.54
DR-006  PALESTINA $ 29,935 33,360 $0.90
DR-009  VALLE JUAREZ $ 177,387 128,155 $1.38
DR-025 BAJO RiO BRAVO $1,111,792 707,624 $1.57
DR-026  BAJO RIO SAN JUAN $ 662,199 506,589 $1.31
DR-031  LAS LAJAS $ 11,527 22,905 $0.50
DR-042  BUENAVENTURA $ 79,095 50,892 $1.55
DR-050 ACUNA-FALCON $ 55,336 12,080 $4.58
DR-089  EL CARMEN $ 384,443 125,659 $3.06
DR-090  BAJO RiO CONCHOS $ 54,247 54,039 $1.00
DR-103  RIO FLORIDO $ 64,323 74,754 $0.86

2. Se calcula el valor actual con la siguiente ecuacion:
— T
Pactual - P(l + l)

Donde:
P,.tuai = Precio calculado al afio 2021
P = Precio por metro cubico de agua de cada afio
i = Tasa de interés anual para cada afio

T = Periodo de tiempo entre el afio de analisis y actual (2021)
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3. Se obtiene el promedio del precio actual para cada Distrito de Riego al afio 2021, como se

muestra en la Tabla 35 en pesos mexicanos y también en ddlares.

Tabla 35. Medidas de tendencia y dispersion del precio al 2021 del agua

DR-004 Don Martin $1.74 $0.07 $187 $0.09 $0.63 $0.04 $054 $0.05
DR-005 Delicias $450 $0.19 $383 $0.18 $1.77 $0.12 $ 257 $0.13
DR-006 Palestina $143 $0.06 $146  $0.06 $0.43 $0.03 $045 $0.02
DR-009 Valle Juarez $3.04 $0.13 $296 $0.15 $0.72 $0.07 $0.67 $0.05
DR-025 Bajo Rio Bravo $680 $0.29 $502 $0.24 $5.43 $0.28 $348 $0.19
DR-026 Bajo Rio San Juan $539 $0.23 $4.44 $0.21 $3.64 $0.19 $145 $0.12
DR-031 Las Lajas $1.66 $0.06 $153 $0.07 $0.68 $0.05 $091 $0.05
DR-042 Buenaventura $347 $0.15 $349 $0.17 $0.99 $0.08 $1.41 $0.08
DR-050 Acufia-Falcon $16.06 $068 $1805 $0.62 $7.15 $0.44 $10.47 $0.62
DR-089 El Carmen $592 $0.25 $517 $0.26 $2.05 $0.14 $226 $0.16
DR-090 Bajo Rio Conchos $3.15 $0.13 $279 $0.11 $1.94 $0.11 $1.12 $0.06
DR-103 Rio Florido $246 $0.10 $229 $0.10 $0.86 $0.06 $1.03 $0.05
DR-113 Alto Rio Conchos* $2.04 $0.10 $6.12 $031 $3.50 $0.17 $326 $0.16

En la Figura 25 se observa que los precios mas altos por metro clbico de agua se presentan
para el jugador {C} con el DR 050 Acufa-Falcén que registra el mayor precio, seguido del DR
025 Bajo Rio Bravo y el DR 026 Bajo Rio San Juan, por lo que se espera que el desempefio

econdmico de este jugador tenga mas impacto que los otros dos.
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Figura 25. Grdfica del precio promedio 2021 del agua en pesos mexicanos y ddlares
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4.4. Procedimiento de operacién estandar

En este apartado se muestra el procedimiento para correr el modelo de optimizaciéon, como
ejemplo se tiene al escenario uno, ya que los datos de inicio son los mismos para los siete
escenarios y lo Unico que cambia es la prioridad que se le da para hacer las extracciones y los
almacenamientos deseados después de que los jugadores tomen su decision, los demas

escenarios se mostraran a manera de resumen en el Apéndice B.
Ejemplo del Escenario 1: {A} Rio Conchos

En este escenario Chihuahua juega individualmente por lo que toma la decisién de aportar la
menor cantidad de agua para la extraccion, es decir que el almacenamiento de las presas: La
Boquilla, Fco I. M., San Gabriel y Pico de Aguila seran igual después de tomar la decision, por
lo que el modelo evitara hacer la extraccién de esas presas y tomara como principal fuente de
extraccion la presa Venustiano Carranza, las Internacionales de la seccidn mexicana, y las del

Rio San Juan.

1. Como primer paso se define el escenario, el periodo de andlisis y el déficit:

ESCENARIO: 1.1. El Rio Conchos es el escenario uno.
PERIODO DE ANALISIS El periodo de analisis es a un afio = 12
0l-ene-20 Semana del calculo| 1 | meses. La semana de calculo es 1y la
24-oct-20 i q
SRR G R s semana de cierre es la 43 (24 de octubre
0l-ene-20 Semana Actual 1 . .
o del 2020 fecha en que se cerro el ciclo 35)
A un afio Meses 12
Distr. No Aforados 1.2. Se determina el porcentaje designado

México 50%
Estados Unidos 50%

<«—— de los afluentes no aforados para cada

pais como se especifica en el tratado.

Déficit actual = 629 e
Asignacién del San Juany P.l.=| 3623 1.3. Se ingresa el déficit existente para la
Asignaciona E. U.=[ 628.7 fecha que se esta analizando en Millones
Déficit al final del Ciclo=| 0.0 de metros clibicos (ver tabla 27).

2. Manejo de presas

El manejo de presas se refiere al tipo de escurrimiento que se presenta a la entrada de las
presas, su almacenamiento y el almacenamiento minimo que se desea después de realizar

las extracciones correspondientes. Se debe tener cuidado con los datos que se ingresan pues
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de ello dependen los escenarios que se estan analizando, la Figura 26 explica el orden con

que se deben ingresar estos datos.

a) Seleccionar el tipo de escurrimiento de entrada para cada presa, este puede ser:
Normal, Seco o Muy seco en las celdas que lo requieran (Figura 26a). Para el andlisis realizado
se elige un escurrimiento Muy Seco, considerando que el periodo para realizar las
extracciones y la asignaciéon de agua es a lo largo de un afio, en el cual la presencia de sequia
se fue agudizando en la RHA VI mostrando una condicién de sequia en al menos 81.8% de su

territorio para finales de octubre del 2020 (MSM, 2020) fecha en la que cerré el ciclo 35.

b) Ingresar el Almacenamiento Actual en millones de metros cubicos de cada presa
(Figura 26b). El andlisis considera la fecha de la semana actual del 01 de enero del 2020, los
almacenamientos se obtuvieron del Sistema Nacional de Informacion del Agua en la seccién
de Monitoreo de las Principales Presas de México que cuenta con una base de datos desde
el afio 2007 y se actualiza diariamente. También se pueden consultar en la pagina de la
Comisién Internacional de Limites y Aguas (CILA) seccién mexicana o en la pagina de la
International Boundary and Water Commission (IBWC) seccion estadounidense, sin embargo,

solo se pueden visualizar los datos actuales.

c) Ingresar el Almacenamiento por escenario al final del ciclo en millones de metros
cubicos (Figura 26d). Se establece de acuerdo con las estrategias definidas ya que depende
de las coaliciones formadas este debe especificar el almacenamiento que debe tener la presa
después de hacer la extraccién. En la Tabla 36 se muestran estos almacenamientos, los cuales

forman parte de las estrategias de manejo de agua establecidas anteriormente.

Tabla 36. AImacenamiento de las presas por escenario

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO POR ESCENARIO
Presa
-----n-

LaBoquilla 2003.4 = 2003.40 129.70 129.70 2003.40 901.53 = 1297  901.53
Francisco | Madero ~ 342.8 342.79 2.65 2.65 342,79 | 154.25 2.7 154.25
Luis L Le6n 219.4 219.36 2213 | 22.13 219.36 10968 221  109.68

_ 455.9 30.00 @ 455.88 | 30.00 45588 @ 30.00 4559 241.62

San Gabriel 130.453 = 130.45  34.02  34.02  130.45 130.45 34.02 130.45
14.805  14.81 = 10.74 1074 1481 1481 10736 1481
79.912 7134 7134 7134 7134 7134 7134 51.94
151.354 12457 12457 12457 12457 12457 12457 98.38
Marte R. Gémez 677.315 3123 3123 677.32  31.23 25452 25452 440.25

El Cuchilo 864.471  202.32 202.32 864.47 202.32 586.48 586.48 561.91

Pico de Aguila
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d) El Almacenamiento al Final del Ciclo (Figura 26d) no se tiene que ingresar debido a
gue se calcula mediante la suma de los escurrimientos de entrada y el almacenamiento actual

menos la extraccion para cumplir con el tratado como se especificé en la seccion 4.3.

Manejo de Presas

Esc. de Entrada® | Almacenamiento Extraccion Alm. por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm®) para cumplir del ciclo (Mm®* | final del ciclo (Mm?®)

a) b) * c) d)

Figura 26. Datos que ingresar para correr el modelo de optimizacion

*La extraccion de agua de cada presa para cumplir con el Tratado de 1944 se conocera
después de correr el modelo de optimizacidén ya que esta es la variable de decision.

e) Seleccionamos el tipo de escurrimiento por cuenta propia (Figura 27e) para los seis
afluentes mexicanos que se establecen en el articulo cuarto del Tratado. f) Se ingresa el
porcentaje de asignacion para ambos paises (Figura 27f), en este caso se considera 1/3 para

Estados Unidos y las dos terceras partes de agua del Rio Bravo/Rio Grande para México.

Escurrimientos Asignacion

Esc. X cuenca propia1 Escurrimiento en la Estados Unidos® México
Muy Seco Confl. con el Rio Bravo 0.33 0.67

e) f)

Figura 27. Escurrimientos por cuenca propia y asignacion a cada pais

3. Se corre el modelo de optimizacion

Una vez que le proporcionamos los datos de inicio se debe asegurar de que no haya datos en
la celda de Extraccion por cumplir asi que se oprime el botdn: “Set Values to 0” que los borrara
en caso de existir.

El boton 1) Presas de los Tributarios hace la extraccion

Set Values to 0

de las presas del Rio Conchos, Rio Florido y del Rio
1) Presas de los Tributarios

Salado, el 2) Presas internacionales representa los

2 i , .
) Preses Inteme diemnalzs trasvases y el 3) Presas del Rio San Juan considera la

3) Presas del Rio San Juan extraccion de las presas Marte R. Gémez y EIl Cuchillo.

Figura 28. Botones para correr el modelo

El modelo fue pensado para poder hacer extracciones de tres diferentes fuentes por lo que la
decision del orden en el que se deben utilizar estara ligado a la estrategia que se quiera

representar, ya que pueden existir mas combinaciones para realizar las extracciones.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos del modelo se presentan por escenario en el Apéndice B, donde se

puede visualizar las extracciones, asignacion de agua y econdémica para cada presa y usuario.

5.1. Extraccién de agua para cumplir con el tratado de 1944
En la Tabla 37 se observa que el cuarto escenario realizaria la menor extraccion de agua de

parte de México, pero las presas del Rio San Juan no les corresponde cumplir con el tratado.

Tabla 37. Extracciones por jugadores y escenarios

Extraccion (Mm3)
|  Escenarios:| 1 [ 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 |

{A} Rio Conchos  71.40 2582.90 1655.00 71.40 1471.50 2582.90 1471.50

(B} Rio Salado  426.40  0.50 42640 050  426.40 0.50 214.80
{C} Bajo Rio Bravo* 336.10  41.20 0.00  157.60  11.10 5.90 166.30
27.80  0.00 0.00 47460 4150 41.50 0.00
Total{A,B,C}+RS) | 8617 | 26246 | 20814 | 7041 | 19505 | 26308 | 18526 |

Por otro lado, la mayor extraccion se realizaria en el escenario seis ya que la mayor parte del
volumen de agua proviene del jugador {A} y debido a las pérdidas que hay en el sistema se

debe de realizar una mayor extraccién para cumplir con el déficit de 629 Mm?,

2500
— 2000
= -
E .
&0 1500 - ,
b= Rio San Juan
o
9 m {C} Bajo Rio Bravo*
< 1000
E B {B} Rio Salado
w

500 {A} Rio Conchos
[
0
{A} {B} {c} {A, B} {A, C} {B, C} {A, B, C}
1 2 3 4 5 6 7
ESCENARIOS

Figura 29. Grdfica de las extracciones de las presas por escenario
La Figura 29 muestra que el escenario siete tiene una aportacion mas equitativa respecto a

los demas escenarios, ademas las presas del Rio San Juan no resultan afectadas, ya que
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como se ha mencionado antes no deben de ser consideradas para aportar agua al tratado,

esto se traduce en que sus usuarios no resultarian afectados por el Tratado.

5.2. Asignacién de agua a los usuarios de cada jugador
Como se puede observar en la Tabla 38, el escenario donde se realiza la menor extraccion

para los usuarios mexicanos es el escenario dos, donde {B} no realiza extracciones.

Se aprecia que la suma de asignacion de los jugadores es la mayor para el escenario siete y
a pesar de que ninguno obtuvo la maxima asignacién, cosa que pasaria si alguno de ellos
jugara solo como es el caso de los escenarios uno, dos y tres, sus asignaciones no son bajas
si se comparan con la demanda anual. Por otra parte, los usuarios del Rio San Juan no
resultan perjudicados si se toma la decisiéon de que {A}, {B} y {C} trabajen juntos para cumplir
con sus obligaciones del tratado. Para el caso de Texas si bien sus usuarios no obtienen la
maxima asignacion como en el escenario cuatro, si presentan una asignacion mayor a la

histérica (ver Tabla 22), por lo que se espera no haya reclamos por parte de ellos.
Tabla 38. Volumenes de asignacion por jugador y escenario

VOLUMEN DE ASIGNACION Mm?3

| Coaliciones: | {A} | {B} | {¢} [{AB} [{AC}[{BC} [ {ABC} |
FUENTE -----n—
{A} Rio Conchos 1163 1139 0 756 1139 912 912
{B} Rio Salado 207 0 207 0 207 0 207 159
{C} Bajo Rio Bravo 931 0 589 510 0 452 612 295
922 814 922 922 553 922 922 922
Texas (WMS)* 2212 2139 2122 2087 2212 2100 2128 2125
Total, Jugadores {A, B, C} 2301 1139 796 1266 1346 1364 819 1367
Total México {A, B, C} +RSJ 3223 1953 1718 2187 1899 2286 1740 2288
Todos 5435 4092 3840 4274 4110 4385 3868 4413

A continuacién, se presenta la Figura 30 donde se aprecia el comportamiento de las
asignaciones de agua en millones de metros cubicos por escenario, el margen izquierdo
representa el volumen de agua para los usuarios de México y el eje derecho para los usuarios

de Texas.
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Figura 30. Grdfica del volumen asignado en Mm?3 por escenario

5.3. Asignacion econémica a los usuarios de la cuenca

Para hablar de la mejor asignacion econdmica se tiene que tomar en cuenta que el precio por
metro cubico de agua es mayor que en otras en algunas regiones (ver Figura 9), por lo que a
pesar de haber obtenido la mejor asignacion de agua no se traduce a una mayor productividad
econdmica. Sin embargo, el escenario siete representa para cada usuario una ganancia justa
de acuerdo con los precios de agua y a la regién a la que pertenecen, ya que en los demas
escenarios hay uno o dos jugadores quienes debido a su asignacion igual a cero no son

capaces de obtener ingresos (ver Tabla 39).

Tabla 39. Derrama econdémica de los usuarios por escenario

PRODUCTIVIDAD ECONOMICA (Millones de délares)
| Escenarios:| 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |

I T T T TR YR N Y

{A} Rio Conchos $206.13 $ 138.84 $206.13 $ 164.28 $ 164.28
{B} Rio Salado $0 $15.17 $0 $15.17 $0 $15.17 $11.64
{C} Bajo Rio Bravo $0 $174.68 $ 151.07 $ 0 $133.83 $181.37 $ 87.56

$12455 $132.45 $ 132.45 $ 65.34 $ 132.45 $ 132.45 $ 132.45
Texas (WMS) $843.56 $836.59 $ 822.90 $871.99 $ 827.94 $ 839.07 $ 837.75

Jugadores {A, B, C} 206 190 290 221 298 197 263
México {A, B, C} +SJ 331 322 422 287 431 329 396
Todos 1174 1159 1245 1159 1259 1168 1234
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En la Figura 31 se puede ver el desempefio econdmico que cada jugador y afectado obtienen

debido a las estrategias tomadas por escenario, estas ganancias se presentan para el afio

2021 en millones de délares, el eje izquierdo es para los usuarios mexicanos y el eje derecho

para Texas. Asi mismo se hace evidente que a excepcion del escenario siete los demas

presentan una gran desventaja para uno o0 dos jugadores considerados para esta

investigacion.
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Figura 31. Grdfica de la derrama econdmica por escenario en millones de ddlares
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5.1. Discusion de resultados
Los resultados obtenidos para cada escenario muestran que es posible cumplir con el tratado
a pesar de las condiciones climaticas, aunque seis de ellos dejan en desventaja a otros

jugadores y solo el escenario siete mostré una asignacion justa.

Por lo anterior los organismos mexicanos tienen la responsabilidad de apegarse a los
principios de gobernanza del agua y no deben fiarse de la presencia de fenédmenos como los

huracanes para poder asignar el agua a Estados Unidos en tiempo y forma.

Si bien la asignacion para los usuarios no fue al 100%, es necesario recalcar las condiciones
naturales de la cuenca, ademas que tiene tendencias a sequias de fuerte intensidad y larga
duracion, y de hecho también se debe considerar la presencia de usuarios ilegales, que hacen

dificil que se satisfaga la concesién de cada usuario por completo.

5.1.1. Repercusion sociopolitica

Como primer punto, tanto la CONAGUA como el CCRB deben de fomentar la confianza y
participacion de los usuarios en el proceso de toma de decisiones, asi mismo deberan de
monitorear y evaluar constantemente los resultados obtenidos de la aplicacién de este tipo de
estrategias de manejo de agua, con la finalidad de mejorar la gestion del agua. Ademas, estos
organismos deben de trabajar en conjunto con las instituciones afines para mejorar la GIRH,

tomando en cuenta también las instituciones por parte de Estados Unidos (ver tabla 40)

En segundo lugar, algo muy importante a considerar es la aplicacion de la justicia, es decir, es
necesario aprobar el reglamento propuesto ya hace varios afos para regular y aplicar las

respectivas sanciones a los usuarios ilegales quienes afectan la disponibilidad del recurso.

En cuanto a las relaciones binacionales entre México y Estados Unidos se espera que México
sea visto como un pais capaz de cumplir con los acuerdos evitando asi tensiones politicas que

puedan repercutir de manera desfavorable a los usuarios mexicanos.

Por ultimo, debe de tomarse en cuenta la existencia de la definicion de la sequia extraordinaria
ya que para el Rio Bravo/Rio Grande no se define concretamente, lo deja en desventaja a
México pues no tendria amparo si llega a presentarse, por el contrario, el caso del Rio
Colorado donde Estados Unidos si especifica las medidas que se pueden implementarse en

caso de gue ellos llegaran a presentar dicho fenbmeno.
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5.1.2. Repercusién econdmica

En lo que se refiere a repercusion econémica se debe de tener en cuenta que las principales

actividades econdémicas del Rio Bravo y para la region norte es la agricultura y si se busca

maximizar la productividad econémica es necesario tener en cuenta que los cultivos que

demandan mas lamina agua con la finalidad de proponer alternativas para minimizar las

demandas 0 en su caso proponer la tecnificacién de los Distritos de Riego.

Tabla 40. Instituciones vinculadas a la GIRH de México y Estados Unidos

Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE)
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)

Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

Consejo de Cuenca del Rio Bravo (CCRB)
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER)

Comisién Internacional de Limites y Aguas,

seccion mexicana (CILA)
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)

Monitor de Sequia de México (MSM)

State apartmment
US Department of the Interior.

Texas Commission on Environmental Quality
(TCEQ)

Rio Grande Watermaster

Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA)

International Boundary & Water Commission, united
state section (IBWC)

National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

Centro Nacional de Mitigacién de la Sequia (NDMC)
National Hurricane Center and Central Pacific

Hurricane Center
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Conclusiones

Para la presente investigacion se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

Primero, en cuanto a la hipétesis donde se plantea que, la participacién colaborativa de los
usuarios de la cuenca del Rio Bravo/Grande (definidos por la importancia que tienen al
momento de cumplir con el tratado), podra mejorar las asignaciones de los recursos hidricos
y econdémicos incluyendo a los usuarios del Rio San Juan y Texas (que se definieron como
afectados ya que no aportan agua al tratado, pero si se ven afectadas dependiendo de la
fuente de extraccion). Se llegd a la conclusion de que si, se puede realizar una mejor

asignacion si los actores involucrados en este caso {A}, {B} y {C} toman decisiones en conjunto.

El objetivo general de esta tesis fue analizar el posible impacto hidrico, econémico y social
derivado de la toma de decisiones de asignacion de agua superficial en la cuenca del Rio
Bravo/Rio Grande usando un modelo matematico, que se cumplié al plantear siete probables
escenarios con sus respectivas estrategias de manejo de agua (decisiones) por consiguiente
fue posible calcular la asignacion de agua y econdmica para los usuarios, asi como “predecir”

las repercusiones sociales que puede tener.

En cuanto a los objetivos especificos establecidos en el presente trabajo, donde el primero fue
formular escenarios de manejo de agua, si se cumplié al tomar como base la teoria de juegos
para crear diferentes ambientes que nos ayudaron a analizar el comportamiento y mejor

aprovechamiento del agua.

El segundo fue desarrollar un modelo de optimizacion para minimizar las extracciones de agua
y hacer la asignacion para los usuarios de la cuenca, al respecto, si, fue posible el desarrollo
de dicho modelo en consecuencia se realizaron las respectivas asignaciones de acuerdo con

los escenarios.

Finalmente, el tercer objetivo fue evaluar y discutir el impacto social, politico y econémico de
las asignaciones de agua de cada escenario que se pudo realizar gracias a la cuantificacion
de las asignaciones. Ademds, con los resultados obtenidos se puede afirmar que las
ecuaciones de disponibilidad de agua para México son la correctas debido a que los valores
obtenidos estan dentro de los rangos historicos que se obtuvieron de las estadisticas de los
Distritos de Riego de 2004 a 2017, asi como de las concesiones establecidas por CONAGUA.
En el caso de los usuarios de Texas también son correctas ya que estan entre la asignacion

histérica calculada y la real.
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También cabe destacar que, los escenarios uno al seis, aunque no fueron los mas equitativos
en cuanto asignacioén de agua, y que la condicion para de los escurrimientos de entrada fueron

muy secos, se pudo cumplir con la entrega de agua a Estados Unidos.

De manera general pero no menos importante, se puede concluir que las decisiones politicas
gue se han tomado para el cumplimiento del tratado deben incluir la participacién de todos los
actores involucrados. También se deben de basar en los andlisis técnicos que a su vez
deberan ser estudiados por las instituciones y organizaciones encargadas de la gestion del
agua como lo son la CONAGUA, la CILA 'y el OCRB, logrando con ello poner en practicar una
buena gobernanza en la cuenca que tome en cuenta todos los sectores en los que este recurso

repercute.

Este trabajo también muestra que el uso de las herramientas técnicas es vital para una mejor
toma de decisiones en cuanto a distribucién de agua. Ademas de buscar generar conciencia
con los mismos usuarios pues son quienes al final del dia se veran afectados en su consumo
y vida diaria, por lo que ellos son los primeros que deberian de estar de acuerdo para realizar

politicas que regulen y aseguren un mejor uso.

En cuanto al modelo de optimizacion se concluye que puede considerar periodos de analisis
mayores a un afio antes del cierre del ciclo, sin embargo, se debe poner mayor atencién al
escurrimiento de entrada y almacenamientos de las presas (debido a que las condiciones de

cambio climatico han afectado de manera significante a la disponibilidad de agua).

Respecto con el Balance de Masas se llega a la conclusion, que las condiciones que afectan
en mayor medida a la disponibilidad de agua son las entradas debido a la gran variabilidad

gue pueden sufrir por las condiciones climéticas.

Recomendaciones
Primeramente, en cuanto a los resultados obtenidos se recomienda que se presenten ante las
autoridades, instituciones y organismos de ambos paises, encargados de la GIRH. Ademas

de ser presentados ante los usuarios de la cuenca para concientizar su uso y cooperacion.

En cuanto al modelo de optimizacién se recomienda incrementar el periodo de andlisis que
actualmente es a un afio antes del cierre del ciclo de cinco afios, ademas de considerar el
volumen de agua que demandan los diferentes cultivos a manera de optimizar el agua

requerida para su riego, asi mismo contemplar el incremento de la poblacion ya que de esta
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depende la disponibilidad y demanda de agua y tomar en cuenta las pérdidas debido de los

usuarios ilegales que existen en la cuenca.

Esta investigacion se puede complementar con un analisis de coOmo estas asignaciones
pueden afectar la calidad del agua, asi como su disponibilidad. También se sugiere darle un

enfoque de Ordenamiento Ecoldgico.

En lo referente a las estrategias de manejo de agua se recomienda hacer una comparacion

para diferentes periodos de tiempo y condiciones de escurrimiento.

Ante las condiciones que presenta la cuenca y la importancia del agua se recomienda planear
obras hidraulicas como lo son las plantas de tratamiento de agua residual, y cuando las

condiciones de precipitacion lo permitan se puede realizar la recarga de acuiferos.

Asi mismo se debe prestar mas atencion a los tipos de cultivos de esa region, ya que algunos
como lo es el nogal necesitan una mayor cantidad de agua lo que ocasiona una menor

disponibilidad del recurso superficial, ademas de causar la sobre explotacion de los acuiferos.
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Apéndice A

Calculo del Escurrimiento de Entrada

1.- Conversion de los gastos (m?/s) en volumen mediante la siguiente ecuacion

(QpromAfluente),g6400+(DM)

VmensualAfluente —
106

= Mm?]

Donde:
Vmensual = Volumen en Millones de metros clbicos (Mm3)
Qprom = Gasto promedio mensual (m3/seg)
DM= Numero de dia del mes (Tabla Al)

Tabla Al1. Numero de dias por mes
Nimero de Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUm. dias del mes (DM) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

2.- Se suman los volumenes diarios, obteniendo el volumen por afio, luego se enumeran los
datos de 1 an que es el tamafio de la muestra para asignar un percentil el cual nos permitira

clasificar la condicion climética en:

P,y = Aflo muy humedo (very wet)
P,s = Afio humedo (wet)

Psy, = Ao normal

P,z = Aio seco (dry)

Pyy = Afio muy seco (very dry)

3.- Se obtienen los afios en los que se presentd la condicién climatica: muy hiimedo, hiumedo,

normal, seco y muy seco para México (Tablas A2 a A5) y Estados Unidos (Tablas A6 y A7).

Tabla A2. Percentiles de los seis afluentes mexicanos

Percentll
R|o Conchos | Arroyo Las Vacas | San Diego | San Rodrigo | Escondido | Rio Salado
Condicién Climatica

Muy hdmedo: 0.10 1992 1971 1941 1971 1986 1967
Humedo: 0.25 1973 1991 1980 1980 1973 1975
Normal: 0.50 1961 1995 2012 1977 1953 2015
Seco: 0.75 2007 1960 1943 1983 2006 1960

Muy seco: 0.90 2001 1962 1937 1995 1952 1997
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Tabla A3. Percentiles del Rio San Juan

Cond. Climatica: Percentil

Muy hdmedo: 0.10 2004
Humedo: 0.25 1977
Normal: 0.50 1964
Seco: 0.75 1963

Muy seco: 0.90 1994

Tabla A4. Percentiles de las presas del Rio Conchos y Rio Salado

Cond. Climética: P La Boquilla Abv. D.M. Blw. D.M.

Muy himedo: 0.10 1941 1974 1996 2004 1991 1980
Humedo: 0.25 1944 1981 1970 2007 2000 1974
Normal: 0.50 1983 1973 1980 1940 1941 1989
Seco: 0.75 1977 1983 1951 1957 1951 1954

Muy seco: 0.90 1969 1998 1965 2006 1951 1966

Tabla A5. Percentiles de las presas del Bajo Rio Bravo

Cond. Climatica: Percentil El cuchillo

Muy himedo: 0.10 1981 1944
Hdmedo: 0.25 1984 1972
Normal: 0.50 2001 1974
Seco: 0.75 1999 1994

Muy seco: 0.90 1954 1959

Tabla A6. Percentiles para Estados Unidos

Muy humedo: 0.10 1943 1957 1946 1974 2004 1972
Hamedo: 0.25 1966 1979 1979 1964 1990 2005
Normal: 0.50 1953 1954 1951 1968 1980 1979
Seco: 0.75 1950 1952 1962 1994 1985 1973

Muy seco: 0.90 1999 1944 1983 1951 1970 1984

Tabla A7. Percentiles para Estados Unidos (continuacion)

C.C:P San Felipe Pinto B.IW Laredo Abv Falcon
Amistad

Muy himedo: 0.10 1977 1957 1949 1957 1971
Hdmedo: 0.25 1981 1973 1991 1958 1979
Normal: 0.50 1965 1942 1983 1988 1994
Seco: 0.75 1962 1980 1981 1950 1992

Muy seco: 0.90 1944 1988 1960 1984 1996
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4.- Se organizan los datos dependiendo del percentil que les corresponde y su volumen al
mes, como se muestra para el Rio Conchos y para el Arroyo las Vacas en la Tabla A8, los

demas afluentes se presentan en las Tablas A9 - A16.

Tabla A8. Escurrimiento mensual del Rio Conchos y Arroyo Las Vacas de acuerdo con la condicion climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3

very wet wet normal dry verydry verywet wet normal dry verydry
Mes/Afo 1992 1973 1961 2007 2001 1971 1991 1995 1960 1962
1 263.66 26.87 73.11 4.10 46.28 0.44 0.61 0.45 0.29 0.66
2 203.22 19.75  51.26 1.94 24.44 0.46 0.65 0.29 0.64 0.63
3 89.93 12.04 40.15 56.52 4.69 0.47 0.54 0.31 0.48 0.52
4 80.01 8.54 16.67  17.33 5.41 2.92 0.73 0.69 0.33 0.80
5 211.23 2497 2475 2281 6.45 0.26 1.59 8.40 0.13 0.41
6 361.84 47.18 63.87 32.28 5.40 1.80 0.33 0.32 0.10 0.42
7 135.16 142.16 68.17 44.94 10.41 0.69 0.65 0.12 0.85 0.15
8 102.80 300.55 8240 62.02 14.84 16.85 0.11 0.11 0.26 0.11
9 46.09 243.44 55.68  44.56 4.52 7.45 13.96 0.62 0.13 0.83
10 34.28 30.78 55.97  24.09 2.56 1.23 0.84 0.11 4.31 0.69
11 37.24 29.60 36.09 2.79 0.76 0.81 0.50 0.13 0.26 0.29
12 15.43 22.71  34.36 2.46 1.01 0.83 1.37 0.11 0.54 0.27

SUMA = 1580.89 908.60 602.48 315.84 126.78 34.21 21.88 1166 8.32 5.78

Tabla A9. Escurrimiento mensual del Rio San Diego y del Rio San Rodrigo de acuerdo con la condicion climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3

Rio San Diego Rio San Rodrigo

very wet wet normal dry verydry verywet wet normal dry  verydry

Mes/Afio 1941 1980 2012 1943 1937 1971 1980 1977 1983 1995
1 5.63 6.85 394 490 5.33 5.07 1.14 1455 1.47 0.00
2 4.07 3.37 292 348 3.83 2.99 0.50 10.88 0.93 0.00
3 3.33 2.93 3.65 3.49 4.90 1.95 0.33 9.63 121 0.04
4 3.28 2.90 473 4.97 3.74 1.04 0.10 770 0.94 0.00
5 8.86 6.74 18.88 851 3.90 0.42 0.55 9.28 055 1.93
6 6.19 2.57 5.00 10.38 2.32 5.80 0.04 513 0.20 0.00
7 9.59 1.43 1.36 10.47 2.53 15.55 0.03 3.81 0.00 0.00
8 4.65  48.67 1.10 3.80 2.50 109.84  59.07 2.69 0.00 0.00
9 104.38 28.47 31.66 4.83 3.04 28.00 44.45 1.87 6.59 2.23
10 86.44 5234 3739 6.06 241 59.62  28.49 2.17 6.57 0.15
11 47.02 3942 1259 6.19 2.60 23.77 7.13 2.08 8.56 0.42
12 17.86  34.25 6.03 6.13 3.97 18.58 5.93 1.73 3.22 0.00
SUMA = 301.29 229.94 129.24 73.22 41.08 272.64 14776 7152 30.24 4.76
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Tabla A10. Escurrimiento mensual del Rio Escondido y del Rio Salado de acuerdo con la condicion climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3
Escondido Rio Salado

very wet wet normal dry verydry verywet wet normal dry verydry
Mes/Afo 1986 1973 1953 2006 1952 1967 1975 2015 1960 1997
1 2.27 7.75 0.33 3.85 0.91 0.24 6.63 1055 3.23 0.00
2 1.59 6.88 0.31 3.77 0.92 0.00 3.96 7.24 2.63 0.00
3 1.31 5.89 0.64 2.63 1.01 0.13 5.30 9.62 1.54 16.83
4 0.36 3.44 0.81 1.79 1.09 7.15 3.88 1762 2.01 3.18
5 1.16 2.27 0.62 1.36 251 0.86 18.69 7.52 1.57 18.18
6 2.23 2.35 0.11 0.34 0.43 9.99 13.58 4.86 9.60 6.41
7 1.14 2.24 0.12 0.36 2.09 0.00 106.60 2.06 4.06 0.00
8 1.78 1.65 3.33 0.19 0.13 64.29 16.81 0.69 20.10 0.12
9 37.06 2.96 26.64 0.76 0.13 606.18 83.20 276 22.59 3.14
10 35.30 15.52 0.38 0.55 0.13 103.15 31.83 3.49 7.84 5.12
11 23.71 8.33 0.46 0.68 0.27 35.83 21.24 3.54 4.60 1.68
12 19.31 6.18 0.41 1.06 0.36 21.31 1456 99.00 5.09 0.00

SUMA = 12721 65.46 34.16 17.35 9.98 849.13 326.26 168.96 84.85 54.67

Tabla A11. Escurrimiento mensual del Rio San Juan de acuerdo con la condicion climdtica

Escurrimiento mensual en Mm? Rio San Juan

very wet wet normal dry very dry
Mes/Afo 2004 1977 1964 1963 1994

1 8.80 118.25 0.39 0.44 0.14

2 1.38 79.34 0.52 0.31 0.21

3 0.42 26.32 0.30 0.26 0.00

4 200.76 3.65 5.22 0.22 0.01

5 422.24 25.27 15.86 4.21 0.02

6 177.87 0.77 0.79 0.52 0.13

7 110.62 0.70 0.86 0.35 2.24

8 5.35 0.52 0.20 0.20 1.23

9 217.17 39.70 10.21 1.69 0.08

10 79.23 5.31 0.24 3.92 0.73

11 0.00 9.56 0.16 0.48 0.03

12 0.00 8.65 0.20 0.38 0.02

SUMA = 1223.83 318.06 34.92 12.99 4.84
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Tabla A12. Escurrimiento mensual de presa La Boquilla y Fco I. Madero de acuerdo con la condicion climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3

La Boquilla Fco I. Madero

very wet wet normal dry very dry very wet wet  normal dry very dry
Mes/Afo 1941 1944 1983 1977 1969 1974 1981 1973 1983 1998
1 18.13 22.66 0.00 19.82 16.30 6.23 7.15 6.99 5.72 4.54
2 28.34 80.79 91.64  26.16 24.37 4.82 4.92 6.67 5.49 3.04
3 16.75 84.45 197.98 29.93 24.45 451 4.13 5.76 8.35 2.24
4 40.89 41.52 52.80 26.51 26.35 2.43 3.68 3.76 2.45 2.74
5 41.94 38.69 60.63  26.87 27.12 1.31 5.78 3.56 1.36 1.15
6 49.63 53.49 51.63 56.00 24.26 1.14 7.90 1.51 4.99 2.21
7 302.50 92.45 67.87 132.44 131.56 30.98 13.93 35.62 2.17 2.86
8 676.95 162.43 221.33 105.53 43.82 84.86 208.63 157.56 105.53 38.10
9 624.51 739.69 119.39 104.31 37.24 589.19 208.09 55.71 22.81 31.74
10 45.76 42.64 7256 53.01 11.67 47.96 22.54 9.20 11.07 13.95
11 28.43 16.44 24.78 12.76 0.32 17.18 7.33 6.53 7.52 5.86
12 65.66 35.58 29.73 0.00 3.56 11.28 6.36 5.77 5.51 5.40

SUMA = 1939.49 1410.83 990.34 593.33 371.01 801.89 500.43 298.66 182.97 113.84

Tabla A13. Escurrimiento mensual de la presa Luis L. Ledn y Venustiano Carranza de acuerdo con la condicion climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3

Luis L. Lebn Venustiano Carranza

very wet wet normal dry very dry verywet wet normal dry verydry
Mes/Afio 1996 1970 1980 1951 1965 2004 2007 1940 1957 2006

1 0.00 30.44 0.00 0.00 0.00 2.28 0.42 0.04 0.00 0.07
2 0.00 1.03 0.00 0.18 0.00 1.02 0.01 0.04 0.01 0.09
3 0.00 0.00 16.67 5.68 0.00 4.43 0.01 0.27 0.00 0.10
4 0.00 0.00 8.35 3.86 0.00 15.78 0.31 0.25 0.07 0.23
5 0.00 0.00 12.63 3.26 0.00 7.09 1.37 155 4.03 0.01
6 38.92 2.58 2.89 3.45 0.00 4.84 3.69 2.50 0.50 0.06
7 0.00 0.00 0.00 1.62 0.00 2.24 9.31 0.59 0.01 0.05
8 0.00 0.00 18.81 6.53 0.00 7.41 12.64 2.17 0.01 0.01
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.34 8.62 3.01 0.32 0.71
10 119.00 75.58 0.00 3.86 0.00 7.97 3.32 1.07 0.07 0.01
11 0.00 32.52 0.00 0.00 0.00 4.61 0.48 0.48 0.06 0.00
12 84.01 14.20 0.00 0.00 0.00 1.90 1.72 0.33 0.03 0.37

SUMA = 241.93 156.35 59.35 28.45 0.00 69.91 4191 1231 5.12 1.69
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Tabla A14. Escurrimiento mensual de la presa San Gabriel y Pico del Aguila de acuerdo con la condicién climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3

San Gabriel Pico del Aguila

very wet wet normal dry verydry verywet wet normal dry verydry
Mes/Afo 1966 1976 1945 1963 1940 1966 1976 1945 1963 1940
1 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
6 0.00 0.61 0.20 0.00 0.00 0.00 0.57 0.18 0.00 0.00
7 0.30 26.02 5.69 0.00 0.00 0.28 2424  5.30 0.00 0.00
8 29.82 3.44 2.28 1.07 0.00 27.78 3.21 2.12 0.99 0.00
9 49.51 15.91 1.43 7.92 0.00 46.12 14.82 1.33 7.38 0.00
10 6.27 2.23 9.99 0.19 1.48 5.84 2.08 9.30 0.17 1.38
11 0.44 0.56 0.42 0.04 0.24 0.41 0.53 0.39 0.04 0.22
12 0.00 0.38 0.05 0.05 0.03 0.00 0.36 0.05 0.05 0.03
SUMA = 86.35 49.16 20.33 9.26 1.75 80.43 45.79 18.94 8.63 1.63

Tabla A15. Escurrimiento mensual de la cabecera de San Gabriel a Pico del Aguila y de San Gabriel a la confluencia de la
presa Pico del Aguila de acuerdo con la condicién climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3

Cabecera San Gabriel - Pico del Aguila San Gabriel - Pico del Aguila Confluencia

very wet wet normal dry verydry verywet wet normal dry verydry
Mes/Afio 1968 1987 1961 2003 1965 1973 2006 1970 2001 1962
1 1.71 0.22 0.70 0.85 0.80 0.59 0.97 0.00 0.77 0.06
2 1.70 1.59 0.30 0.56 0.20 1.27 0.00 0.48 0.91 0.65
3 1.80 0.32 0.10 0.26 0.07 3.22 0.00 1.10 0.00 1.33
4 1.14 0.30 0.00 0.22 0.12 2.81 0.00 1.35 0.00 1.57
5 0.63 2.78 0.00 3.94 0.19 4.34 0.00 2.43 0.00 2.55
6 0.34 1.08 5.20 5.70 0.84 2.70 0.04 1.10 0.00 1.54
7 56.25 72.67 16.60 5.94 0.94 11.43 1845 1.47 10.76 0.96
8 30.38 57.48 21.70 1.77 1.03 95.92 2455 212 8.41 2.32
9 191.50 50.80 23.50 12.02 12.06 72.77 4455  0.00 0.00 0.00
10 6.57 10.00  7.50 8.74 2.05 4.84 291 37.09 173 0.00
11 1.56 0.91 1.30 0.78 1.13 0.54 0.00 0.00 0.81 0.00
12 0.91 0.50 0.70 0.18 0.55 0.14 0.00 0.00 1.04 0.21

SUMA = 20450 198.65 77.60  40.95 19.98 200.58 91.47 47.13 2443 11.20
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Tabla A16. Escurrimiento mensual de la presa Marte R. Gomez y el Cuchillo de acuerdo con la condicion climdtica

Escurrimiento mensual en Mm?3
Marte R. Gomez El Cuchillo

very wet wet normal dry very dry verywet wet normal dry very dry
Mes/Afo 1981 1984 2001 1999 1954 1944 1972 1974 1994 1959
1 3.37 14.08 0.91 0.28 0.16 19.87 25.65 67.21 18.39 56.50
2 2.77 11.17 1.01 0.24 0.00 9.40 16.92 28.49 13.85 32.02
3 2.46 2.31 0.67 0.57 0.05 8.15 23.66 34.21 14.34 24.25
4 16.72 0.53 0.59 0.37 1.23 4.97 14.47 20.07 10.32 9.59
5 29.17 3.11 0.80 0.88 0.75 10.40 115.39 16.48 15.03 24.32
6 27.35 3.07 2.76 2.12 0.94 38.66 352.29 19.29 26.51 19.75
7 18.62 4.18 0.41 2.28 0.12 62.67 122,77 11.64 37.48 7.91
8 17.77 3.89 0.44 3.38 0.08 24490 53.01 7.41  48.55 22.62
9 24.30 27.21 14.05 1.16 0.24 505.11  74.77 249.09 97.01 33.86
10 19.84 16.49 1.86 1.70 1.31 255,60 78.81 102.25 39.56 21.33
11 11.77 9.64 23.48 0.75 0.44 82.01 43.00 43.79 23.99 9.94
12 9.16 5.19 0.83 0.75 0.01 53.92 33.88 2351 26.43 5.84

SUMA = 18330 100.87 47.81 14.49 5.34 1295.66 954.63 623.44 371.46 267.95

5.- Se obtiene el Escurrimiento de cada afluente por semana el cual se obtiene para cada uno

mediante:

n
Zi=Enero EMeS
No.Semanas en el mes i

Esemana =

Donde:
n = semanas en el mes
i = Mes de andlisis

Se obtiene la suma de las semanas 38 a la 43.

Finalmente se obtienen los escurrimientos por condicién climéatica para México (Tabla A17) y
Estados Unidos (Tabla A18), pero se debe de tomar en cuenta que estos datos no son fijos ya

gue se necesitan afectar por las pérdidas en el sistema.

Estos valores cambian ya que dependen del periodo de analisis para este caso los valores
gue se presentan son a un afio, ademas estos se afectaran por las pérdidas de conduccién en
el sistema y por el porcentaje de los tributarios no aforados, que para este caso es del 50%
para México y 50% para Estados Unidos debido al articulo 4 del Tratado de 1944.
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Tabla A17. Escurrimientos por condicion climdtica de México

Escurrimientos por cuenca propia México

60 84

Rio Conchos 206 51 5
Arroyo Las Vacas 7 11 1 3 1
Rio San Diego 143 61 52 8 4
Rio San Rodrigo 66 55 3 10 2
Rio Escondido 54 14 20 1 0
Rio Salado 532 86 5 23 6
Rio San Juan 222 34 8 4 1
La Boquilla 503 587 144 118 37
Fco | Madero 478 173 49 25 34
Luis L Ledn 89 57 0 3 0
Venustiano Carranza 0 0 0 14 0
Abv. D.M. 0 96 0 26 302
Blw. D.M. 382 337 29 31 12
Marte R. Goméz 33 33 12 2 1
El Cuchillo 571 115 264 102 41

Tabla A18. Escurrimientos por condicion climdtica de E.U.

Escurrimientos por cuenca propia E.U.

Arriba de Ojinaga 46 11 3 0 0
Below QOjinaga 114 27 0 34 4
Alamito 7 16 4 0 1
Terlingua 20 0 13 9 5
Ojinaga - Johnson 2 0 36 21 17
Johnson - Foster 315 191 77 45 52
Foster - Amistad 162 0 60 0 0
Pecos 639 0 13 21 19

Devils 78 348 11 107 11

San Felipe 15 18 15 8 3

Pinto 4 1 0 0 0

Amistad - Laredo 117 261 136 54 66
Laredo - Falcon 684 11 24 13 34
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Apéndice B

Resumen de las extracciones y asignaciones obtenidas para cada escenario

En el siguiente Apéndice se muestran las Tablas de extracciones y asignaciones de agua y

econdémicas de cada presa por escenario establecido para el afio actual 2021 y el siguiente.

Escenario 1: {A} Rio Conchos. Se establece como estrategia que el jugador {A} no haga

extracciones de agua de sus presas, por lo que la presa Venustiano Carranza tiene que pagar

la mayor cantidad de agua para el tratado.

Tabla B1. Extracciones de agua del primer escenario para cumplir con el Tratado de 1944

Manejo de Presas

Esc. de Entrada’

Almacenamiento

Extraccion

Alm. por Escenario

Almacenamiento al

Muy Seco Actual (Mm®) | para cumplir | delciclo (Mm®? | final del ciclo (Mm?)
La Boquilla 35.83 2003.4 35.8 2003.4 2003.4
Rio Conchos Fco | Madero (Las Virgenes) 33.47 342.8 33.5 342.8 342.79
Luis L Leon (Cuchillo parado) 0.00 219.4 0.0 219.36 219.36
Las Vacas
Cuatro San Diego
Tributarios San Rodrigo
Rio Escondido
IR venustiano Carranza (Don Martin) 0.52 455.9 426.4 30.00 30.00
495.7
. . San Gabriel (Federalismo Mex.) 1.09 130.5 1.1 130.5 130.45
Rio Florido - ——
Pico de Aguila 1.01 14.8 1.0 14.8 14.81
2.1
Presas Internacionales
Esc. de Entrada® | Almacenamiento Trasvase Alm.por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) para cumplir }l final del ciclo (Mm final del ciclo (Mm®)
La Amistad 66.54 79.9 75.1 71.3 71.3
- Falcon 234.26 151.4 261.0 124.6 124.6
231.3 336.2

Manejo de Presas

Esc. de Entrada®

Almacenamiento

Extraccion para

Extraccion para

Alm. por Escenario

Almacenamiento al

Muy Seco Actual (Mm3) | Asig. (Mtyy 026) | Tratado (Mm?®) | final del ciclo (Mm®) | final del ciclo (Mm®)
Rio/Sanluan Marte R. Gomez (Azucar) 1.13 677.3 422.8 27.8 31.2 227.8
El Cuchillo 40.43 864.5 278.0 0.0 202.3 626.9
27.8
Tabla B2. Asignacion de agua para los usuarios del escenario uno
AR .
Usuario Concession Asignacion Afio Actual (Mms) Asignacion Afio Siguiente Mm3)
(Mm®) Alm Disp. | Demanda | Asignacion (%) SMill.Dollars | Alm Disp. | Asignacién (%) |SMill.Dollars
DR 005 Delicias 850 1601 850 850 100% | $ 161.33 903 850 100% | $ 16133
Labores Viejas 114 215 114 114 100% | $  21.63 121 114 100% | S 2163
DR 090 Bajo Rio Conchos 64 114 64 64 100% | $ 8.46 60 60 94% | $ 7.95
Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 54 30 30 100% S 3.99 28 28 924% | S 3.75
DR 103 R.F.-San G. M. 1 13 10 13 10 77% $ 1.31 2 2 15% | $ 0.26
DR 103 R.F.-Pico de A. M. 2 92 71 92 71 77% $ 9.42 14 14 15% | $ 1.89
207 0 207 0 0% $ 0 0 0% |-$ 0.00
861 0 861 0 0% $ 0 0 0% | -
41 0 41 0 0% $ 0 0 0% | -
29 0 29 0 0% $ - 0 0 0% | S -
Uso D. Mpal. Abajo Ami 221 113 221 113 51% $ 8.30 90 90 41% | $ 6.64
Cd. Monterrey 254 558 254 254 100% | $ 1863 337 254 100% | $  18.63
DR 031 Las Lajas 24 53 24 24 100% $ 1.53 32 24 100% | $ 1.53
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 582 423 423 100% | $ 96.09 185 185 44% | 5 42.00
3222.22 3,370.32 | 3,222.21 1,952.61 $ 330.67 | 1773.51 1621.83 $  265.60
2214 2139 2212 2139 97% $  843.56 0 0 0% | -
DMI 370 2145 370 370 100% | $ 566.17 0 0 0% [ -
2583.77 4,284.87 | 2,581.56 2,509.45 $ 1,409.72 0.00 0.00 $ -
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Escenario 2: {B} Rio Salado. {B} juega de manera independiente y minimiza sus extracciones

para asignar a E.U. y los otros jugadores asumen la responsabilidad del Tratado por lo que

solo es necesario hacer la extraccion de las presas del Rio Conchos y de las internacionales.

La Tabla B4 muestra las asignaciones de agua y econdmicas del escenario dos.

Tabla B3. Extracciones de agua del segundo escenario para cumplir con el Tratado de 1944

Manejo de Presas

Esc. de Entrada®

Almacenamiento

Extraccion

Alm. por Escenario

Almacenamiento al

Muy Seco Actual (Mm®) para cumplir del ciclo (Mm?®)? final del ciclo (Mm?)
La Boquilla 35.83 2003.4 1909.5 129.7 129.7
Rio Conchos Fco | Madero (Las Virgenes) 33.47 342.8 373.6 2.7 2.65
Luis L Leon (Cuchillo parado) 0.00 219.4 197.2 22.13 22.13
Las Vacas
Cuatro San Diego
Tributarios San Rodrigo
Rio Escondido
IRl Vnustiano Carranza (Don Martin) 0.52 455.9 0.5 455.88 455.88
2480.9
. ) San Gabriel (Federalismo Mex.) 1.09 130.5 97.5 34.0 34.02
Rio Florido - r—
Pico de Aguila 1.01 14.8 5.1 10.7 10.74
102.6

Presas Internacionales

Esc. de Entrada’

Almacenamiento

Trasvase

Alm.por Escenario

Almacenamiento al

Muy Seco Actual (Mm3) | para cumplir | al final del ciclo (Mm®) | final del ciclo (Mm®)
La Amistad 1033.96 79.9 0.0 71.3 1113.9
Falcon 55.68 151.4 41.2 124.6 165.8
231.3 41.2

Manejo de Presas

Esc. de Entrada’

Almacenamiento

Extraccion para

Extraccion para

Alm. por Escenario

Almacenamiento al

Muy Seco Actual (Mm3) | Asig. (Mty y 026) | Tratado (Mm?®) | final del ciclo (Mm?) | final del ciclo (Mm?)
. Marte R. Gomez (Azucar) 1.13 677.3 422.8 0.0 31.2 255.7
Rio San Juan -
El Cuchillo 40.43 864.5 278.0 0.0 202.3 626.9
Tabla B4. Asignacion de agua para los usuarios del escenario dos
SCENARIO 2
Usuario Conces:ion Asignacion Afio Actual (Mma) Asignacion Afio Siguiente (Mma)

(Mm”) Alm Disp. | Demanda | Asignacién | (%) [S$Mill.Dollars | AIm Disp. | Asignacién (%) $Mill.Dollars
DR 005 Delicias 850 0 850 0 0% | S 0.01 0 0 0% $ 0.00
Labores Viejas 114 0 114 0 0% | S 0.00 0 0 0% S 0.00

DR 090 Bajo Rio Conchos 64 0 64 0 0% |S - 0 0 0% S -

Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 0 30 0 0% |S - 0 0 0% S -
DR 103 R.F.-San G. M. 1 13 0 13 0 0% | S - 0 0 0% $ 0.00
DR 103 R.F.-Pico de A. M. 2 92 0 92 0 0% |$ - 0 0 0% $ 0.00
207 319 207 207 100% | $  15.17 219 207 100% | $ 1517
861 545 861 545 63% | $ 156.37 403 403 47% $ 11572
41 26 41 26 63% | $ 5.94 19 19 47% S 4.39
29 18 29 18 63% | $ 12.37 14 14 47% S 9.15
Uso D. Mpal. Abajo Ami 221 1197 221 221 100% | 5 16.20 957 221 100% | S 16.20
Cd. Monterrey| 254 558 254 254 100% | S 18.63 337 254 100% | S 18.63
DR 031 Las Lajas 24 53 24 24 100% | $ 1.53 32 24 100% | $ 1.53
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 608 423 423 100% | 5  96.09 211 211 50% S 47.94
3222.22 3,325.24 3,222.21 1,717.87 $ 32231 | 2192.96 1352.81 $ 22875

e 2214 2122 2212 2122 96% | $ 836.59 0 0 0% $ -

DMI 370 2451 370 370 100% | $ 566.17 0 0 0% $ -

2583.77 4,572.33 2,581.56 2,491.79 $ 1,402.76 0.00 0.00 $ -
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Escenario 3: {C} Bajo Rio Bravo. Ahora {C} decide no apoyar, no realizan trasvases de las

presas internacionales ni de las presas del Rio San Juan y las presas de {A} y {B} tendran que

extraer la mayor cantidad de volumen como se muestra en la Tabla B5, asi mismo en la Tabla

B6 se muestran las asignaciones de agua y economicas.

Tabla B5. Extracciones de agua del tercer escenario para cumplir con el Tratado de 1944

Manejo de Presas

Esc. de Entrada’ | Almacenamiento Extraccion Alm. por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mms) para cumplir del ciclo (Mma)2 final del ciclo (Mms)
La Boquilla 35.83 2003.4 1086.1 129.7 953.1
Rio Conchos Fco | Madero (Las Virgenes) 33.47 342.8 373.6 2.7 2.65
Luis L Leon (Cuchillo parado) 0.00 219.4 197.2 22.13 22.13
Las Vacas
Cuatro San Diego
Tributarios San Rodrigo
Rio Escondido
IR venustiano Carranza (Don Martin) 0.52 455.9 426.4 30.00 30.00
2083.4
, . San Gabriel (Federalismo Mex.) 1.09 130.5 1.1 34.0 130.45
Rio Florido - —
Pico de Aguila 1.01 14.8 1.0 10.7 14.81
2.1
Presas Internacionales
Esc. de Entrada’ | Almacenamiento Trasvase Alm.por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) para cumplir |al final del ciclo (Nlm3) final del ciclo (Mms)
La Amistad 689.72 79.9 0.0 71.3 769.6
Falcon 234.26 151.4 0.0 124.6 385.6
231.3 0.0
Manejo de Presas
Esc. de Entrada® | Almacenamiento | Extraccion para Extraccion para Alm. por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) | Asig. (Mty y026)|  Tratado (Mm?) final del ciclo (Mm®) | final del ciclo (Mm?)
Rio SanJuan| Marte R. Gomez (Azucar) 1.13 677.3 422.8 0.0 677.3 255.7
| El Cuchillo 40.43 864.5 278.0 0.0 864.5 626.9
0.0
Tabla B6. Asignacion de agua para los usuarios del escenario tres
Usuario Concession Asignacion Afio Actual (Mm?) Asignacion Afio Siguiente (Mm?)
(Mm?®) Alm Disp. | Demanda | Asignacién (%) $Mill.Dollars | Alm Disp. | Asignacién | (%) |$Mill.Dollars
DR 005 Delicias! 850 595 850 595 70% S 112,96 107 107 13% | $ 20.33
Labores Viejas 114 80 114 80 70% S 15.14 14 14 13% | $ 2.73
DR 090 Bajo Rio Conchos 64 0 64 0 0% S - 0 0 0% S -
Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 0 30 0 0% S - 0 0 0% |$ -
DR 103 R.F.-San G. M. 1 13 10 13 10 77% S 1.31 2 15% | S 0.26
DR 103 R.F.-Pico de A. M. 2 92 71 92 71 77% S 9.42 14 14 15% | $ 1.89
207 0 207 0 0% $ - 0 0 0% |$ -
861 471 861 471 55% S 135.24 344 344 40% | $ 98.81
41 23 41 23 55% S 5.13 17 17 40% | $ 3.75
29 16 29 16 55% S 10.70 12 12 40% |$ 7.81
Uso D. Mpal. Abajo Ami 221 1072 221 221 100% S 16.20 858 221 100% | S 16.20
Cd. Monterrey 254 558 254 254 100% S 18.63 337 254 100% | S 18.63
DR 031 Las Lajas 24 53 24 24 100% S 1.53 32 24 100% | $ 1.53
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 608 423 423 100% S 96.09 211 211 50% | S 47.94
3222.22 3,557.68 3,222.21 2,187.31 S 42236 1948.38 1219.95 $ 219.90
2214 2087 2212 2087 94% S 822.90 0 0 0% S -
DMI 370 2457 370 370 100% | S 566.17 0 0 0% |[$ -
2583.77 4,544.07 2,581.56 2,457.06 $ 1,389.06 0.00 0.00 $ -
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Escenario 4: {A} Rio Conchos + {B} Rio Salado. En esta coalicion {A} y {B} deciden trabajar

en conjunto, pero de manera desfavorable para el Tratado ya que realizan la minima extraccion

de agua (Tabla B7), lo que afectar4 de manera directa a los usuarios del Rio San Juan.

Tabla B7. Extracciones de agua del cuarto escenario para cumplir con el Tratado de 1944

Manejo de Presas

Esc. de Entrada’ | Almacenamiento | Extraccion Alm. por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) para cumplir del ciclo (Mms)2 final del ciclo (Mm3)
La Boquilla 35.83 2003.4 35.8 2003.4 2003.4
Rio Conchos Fco | Madero (Las Virgenes) 33.47 342.8 33.5 342.8 342.79
Luis L Leon (Cuchillo parado) 0.00 219.4 0.0 219.36 219.36
Las Vacas
Cuatro San Diego
Tributarios San Rodrigo
Rio Escondido
IEBEEEEEN  vcnustiano Carranza (Don Martin) 0.52 455.9 0.5 455.88 455.88
69.8
. . San Gabriel (Federalismo Mex.) 1.09 130.5 1.1 130.5 130.45
Rio Florido " P
Pico de Aguila 1.01 14.8 1.0 14.8 14.81
2.1
Presas Internacionales
Esc. de Entrada® | Almacenamiento Trasvase Alm.por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) para cumplir [al final del ciclo (Mms) final del ciclo (Mm3)
La Amistad 66.54 79.9 75.1 71.3 71.3
Falcon 55.68 151.4 82.5 124.6 124.6
231.3 157.6

Manejo de Presas

Esc. de Entrada’

Almacenamiento

Extraccion para

Extraccion para

Alm. por Escenario

Almacenamiento al

Muy Seco Actual (Mm3)  [Asig. (Mtyy 026]  Tratado (Mm®) final del ciclo (Mm®) | final del ciclo (Mm®)
—— Marte R. Gomez (Azucar) 1.13 677.3 162.3 474.6 31.2 416
El Cuchillo 40.43 864.5 278.0 0.0 202.3 626.9
474.6
Tabla B8. Asignacion de agua para los usuarios del escenario cuatro
SCENARIO 4
Usuario Conces:ion Asignacion Afio Actual Mm3) Asignacion Afio Siguiente (Mma)
(Mm”) Alm Disp. | Demanda | Asignacién | (%) |SMill.Dollars [ Alm Disp. | Asignacién | (%) [SMill.Dollars
DR 005 Delicias 850 1601 850 850 100% | S 161.33 903 850 100% | S 161.33
Labores Viejas 114 215 114 114 100% | $ 21.63 121 114 100% | S 21.63
DR 090 Bajo Rio Conchos 64 114 64 64 100% | S 8.46 60 60 94% | S 7.95
Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 54 30 30 100% | $ 3.99 28 28 924% | s 3.75
DR 103 R.F.-San G. M. 1 13 10 13 10 77% | S 1.31 2 2 15% | S 0.26
DR 103 R.F.-Pico de A. M. 2 92 71 92 71 77% | $ 9.42 14 14 15% | S 1.89
207 319 207 207 100% | $ 15.17 219 207 100% | S 15.17
861 0 861 0 0% |$ - 0 0 0% |3 -
41 0 41 0 0% |$ - 0 0 0% S -
29 0 29 0 0% |S$ - 0 0 0% S -
Uso D. Mpal. Abajo Ami 221 113 221 113 51% | S 8.30 90 90 41% | S 6.64
Cd. Monterrey 254 558 254 254 100% | $ 18.63 337 254 100% | S 18.63
DR 031 Las Lajas 24 53 24 24 100% | $ 1.53 32 24 100% | S 1.53
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 162 423 162 38% | S 36.89 10 10 2% S 2.21
3222.22 3,269.81 3,222.21 1,898.97 $  286.65 1817.47 1653.63 $  240.99
e 2214 2229 2212 2212 100% | S 871.99 0 0 0% S -
DMI 370 1967 370 370 100% | S 566.17 17 17 5% S 26.69
2583.77 4,195.84 2,581.56 2,581.56 $ 1,438.15 17.45 17.45 $ 26.69
100 |Pagina
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Escenario 5: {A} Rio Conchos + {C} Bajo Rio Bravo. La coalicién entre {A} y {C} deciden
aportar lo minimo de extracciones, dejando la responsabilidad de cumplir con el tratado al
jugador {B} que como se observa en la Tabla B9. La Tabla B10 muestra las asignaciones de

agua y econémicas del escenario cinco.

Tabla B9. Extracciones de agua del quinto escenario para cumplir con el Tratado de 1944

Manejo de Presas
Esc. de Entrada’ | Almacenamiento Extraccion Alm. por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mma) para cumplir del ciclo (Mma)2 final del ciclo (Mma)
La Boquilla 35.83 2003.4 1137.7 901.5 901.5
Rio Conchos Fco | Madero (Las Virgenes) 33.47 342.8 222.0 154.3 154.25
Luis L Leon (Cuchillo parado) 0.00 219.4 109.7 109.68 109.68
Las Vacas
Cuatro San Diego
Tributarios San Rodrigo
Rio Escondido
IEEEEE venustiano Carranza (Don Martin) 0.52 455.9 426.4 30.00 30.00
1895.8
. ) San Gabriel (Federalismo Mex.) 1.09 130.5 1.1 130.5 130.45
Rio Florido - P
Pico de Aguila 1.01 14.8 1.0 14.8 14.81
2.1
Presas Internacionales
Esc. de Entrada® | Almacenamiento Trasvase Alm.por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) para cumplir |al final del ciclo (Mma) final del ciclo (Mma)
La Amistad 609.98 79.9 0.0 71.3 689.9
- Falcon 234.26 151.4 11.1 124.6 374.5

Manejo de Presas
Esc. de Entrada® | Aimacenamiento |Extraccion para Extraccion para Alm. por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) |Asig. (Mtyy 026]  Tratado (Mm®) final del ciclo (Mm®) | final del ciclo (Mm®)
Rio San Juan Marte R. Gomez (Azucar) 1.13 677.3 422.8 1.1 254.5 254.5
El Cuchillo 40.43 864.5 278.0 40.4 586.5 586.5
41.6
Tabla B10. Asignacion de agua para los usuarios del escenario cinco
SCENARIO 5
Usuario Conces:ion Asignacion Aiio Actual (Mmg) Asignacion Afio Siguiente Mms)
(Mm”) Alm Disp. | Demanda | Asignacion | (%) |SMill.Dollars | Alm Disp. | Asignacion | (%) |$Mill.Dollars
DR 005 Delicias 850 668 850 668 79% | S 126.68 120 120 14% | S 22.80
Labores Viejas 114 90 114 90 79% | S 16.98 16 16 14% | S 3.06
DR 090 Bajo Rio Conchos 64 51 64 51 79% | S 6.72 8 8 12% | S 1.01
Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 24 30 24 79% | S 3.17 4 4 12% | S 0.48
DR 103 R.F.-San G. M. 1 13 10 13 10 77% | S 1.31 2 2 15% | S 0.26
DR 103 R.F.-Pico de A. M. 2 92 71 92 71 77% | S 9.42 14 14 15% | S 1.89
207 0 207 0 0% | S 0.00 0 0 0% | S 0.00
861 418 861 418 49% | $ 119.81 301 301 35% | $ 86.47
41 20 41 20 49% | S 4.55 14 14 35% | $ 3.28
29 14 29 14 49% | S 9.48 10 10 35% | S 6.84
Uso D. Mpal. Abajo Ami 221 982 221 221 100% | $ 16.20 785 221 100% | S 16.20
Cd. Monterrey 254 526 254 254 100% | $ 18.63 305 254 100% | S 18.63
DR 031 Las Lajas 24 50 24 24 100% | S 1.53 29 24 100% | S 1.53
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 607 423 423 100% | S 96.09 210 210 50% | $ 47.70
3222.22 3,528.89 3,222.21 2,285.59 $ 430.57 1818.89 1198.30 $ 210.15
exa 2214 2100 2212 2100 95% | S 827.94 0 0 0% | S -
DMI 370 2417 370 370 100% | S 566.17 0 0 0% | S -
2583.77 4,516.98 2,581.56 2,469.84 $ 1,394.11 0.00 0.00 $ -
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Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Escenario 6: {B} Rio Salado + {C} Bajo Rio Bravo. En esta coalicién {A} extrae la mayor

cantidad de agua de sus presas, mientras que las de los jugadores {B} y {C} aportan la menor

cantidad de agua y es necesario de las presas del Rio San Juan como (ver Tabla B11).

Tabla B11. Extracciones de agua del sexto escenario para cumplir con el Tratado de 1944

Manejo de Presas

Esc. de Entrada’ | Almacenamiento Extraccion Alm. por Escenario | Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mmg) para cumplir del ciclo (Mmg)2 final del ciclo (Mm3)
La Boquilla 35.83 2003.4 1909.5 129.7 129.7
Rio Conchos Fco | Madero (Las Virgenes) 33.47 342.8 373.6 2.7 2.65
Luis L Leon (Cuchillo parado) 0.00 219.4 197.2 22.13 22.13
Las Vacas
Cuatro San Diego
Tributarios San Rodrigo
Rio Escondido
_ Venustiano Carranza (Don Martin) 0.52 455.9 0.5 455.88 455.88
2480.9
, . San Gabriel (Federalismo Mex.) 1.09 130.5 97.5 34.0 34.02
Rio Florido - —
Pico de Aguila 1.01 14.8 5.1 10.7 10.74
102.6
Presas Internacionales
Esc. de Entrada’ | Almacenamiento Trasvase Alm.por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) para cumplir | al final del ciclo (Mma) final del ciclo (Mms)
La Amistad 1033.96 79.9 0.0 71.3 1113.9
- Falcon 55.68 151.4 5.9 124.6 201.1
231.3 5.9

Manejo de Presas

Esc. de Entrada® | Almacenamiento |Extraccion para|Extraccion para| Alm. por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3)  [Asig. (Mty y 026] Tratado (Mm?®)| final del ciclo (Mm®) | final del ciclo (Mm®)
. Marte R. Gomez (Azucar) 1.13 677.3 422.8 1.1 254.5 254.5
Rio SanJuan .
El Cuchillo 40.43 864.5 278.0 40.4 586.5 586.5
41.6

Tabla B12. Asignacion de agua y econdmica para el afio actual y siguiente los usuarios del escenario seis

ARIO 6
Usuario Conces:ion Asignacion Afio Actual Mms) Asignacion Afio Siguiente (Mma)

(Mm”) Alm Disp. | Demanda | Asignacién | (%) |SMill.Dollars | AlmDisp. | Asignacién | (%) |SMill.Dollars
DR 005 Delicias 850 0 850 0 0% |$ 0.01 0 0 0% |$ 0.00
Labores Viejas 114 0 114 0 0% S 0.00 0 0 0% |$ 0.00

DR 090 Bajo Rio Conchos 64 0 64 0 0% S - 0 0 0% |$ -

Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 0 30 0 0% S - 0 0 0% |$ -
DR 103 R.F.-San G. M. 1 13 0 13 0 0% S - 0 0 0% S 0.00
DR 103 R.F.-Pico de A. M. 2 92 0 92 0 0% |$ - 0 0 0% |5% 0.00
207 319 207 207 100% | S 15.17 219 207 100% | S 15.17
861 566 861 566 66% S  162.36 420 420 49% | S 120.51
41 27 41 27 66% S 6.16 20 20 49% | S 4.57
29 19 29 19 66% S 12.84 14 14 49% | S 9.53
Uso D. Mpal. Abajo Ami 221 1232 221 221 100% | $ 16.20 986 221 100% | $ 16.20
Cd. Monterrey 254 526 254 254 100% | S 18.63 305 254 100% | S 18.63
DR 031 Las Lajas 24 50 24 24 100% | S 1.53 29 24 100% | S 1.53
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 607 423 423 100% | S 96.09 210 210 50% | $ 47.70
3222.22 3,346.84 3,222.21 1,740.44 $  329.00 2202.99 1369.80 $ 233.86

2214 2128 2212 2128 96% | S 839.07 0 0 0% |$ -

DMI 370 2451 370 370 100% | S 566.17 0 0 0% S -

2583.77 4,578.62 2,581.56 2,498.08 $ 1,405.24 0.00 0.00 $ -

102 |Pagina



Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la

Cuenca del Rio Bravo/Rio

Grande

Escenario 7: {A} Rio Conchos + {B} Rio Salado + {C} Bajo Rio Bravo. Este escenario

representa la Gran Coalicién, donde los jugadores toman decisiones en conjunto para obtener

los mayores beneficios, es decir, todos buscan una asignacién equitativa que les permita

obtener una ganancia razonable al mismo tiempo de cumplir con el Tratado de 1944.

Tabla B13. Extracciones de agua del séptimo escenario para cumplir con el Tratado de 1944

Manejo de Presas

Esc. de Entrada® | Aimacenamiento Extraccion Alm. por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm®) para cumplir del ciclo (Mm®)* final del ciclo (Mm?)
La Boquilla 35.83 2003.4 1137.7 901.5
Rio Conchos Fco | Madero (Las Virgenes) 33.47 342.8 222.0 154.25
Luis L Leon (Cuchillo parado) 0.00 219.4 109.7 109.68 109.68
Las Vacas
Cuatro San Diego
Tributarios San Rodrigo
Rio Escondido
_ Venustiano Carranza (Don Martin) 0.52 455.9 214.8 241.62 241.62
1684.2
, . San Gabriel (Federalismo Mex.) 1.09 130.5 1.1 130.45
Rio Florido - ——
Pico de Aguila 1.01 14.8 1.0 14.81
2.1
Presas Internacionales
Esc. de Entrada’ | Almacenamiento Trasvase Alm.por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3) para cumplir | al final del ciclo (Mms) final del ciclo (Mma)
La Amistad 609.98 79.9 20.8 669.1
- Falcon 145.52 151.4 145.5 151.4
231.3 166.3

Manejo de Presas

Esc. de Entrada® | Almacenamiento |Extraccion para| Extraccion para | Alm. por Escenario Almacenamiento al
Muy Seco Actual (Mm3)  |Asig. (Mty y 026] Tratado (Mm®) | final del ciclo (Mm®) | final del ciclo (Mm?)
. Marte R. Gomez (Azucar) 1.13 677.3 422.8 0.0 440.3 255.7
Rio San Juan -
El Cuchillo 40.43 864.5 278.0 0.0 561.9 626.9
0.0

Tabla B14. Asignacion de agua y econdomica para el afio actual y siguiente los usuarios del escenario siete

ARIO
Usuario Concession Asignacion Ao Actual (Mms) Asignacion Afio Siguiente (Mms)

(Mm®) Alm Disp. Demanda | Asignacién (%)  |$Mill.Dollars |  Alm Disp. Asignacion (%) |$Mill.Dollars
DR 005 Delicias 850 668 850 668 79% S  126.68 120 120 14% | S 22.80
Labores Viejas 114 90 114 90 79% S 16.98 16 16 14% | S 3.06
DR 090 Bajo Rio Conchos 64 51 64 51 79% S 6.72 8 8 12% S 1.01
Ag Abajo de LLL (Coyame) 30 24 30 24 79% | S 3.17 4 4 12% | $ 0.48
DR 103 R.F.-San G. M. 1 13 10 13 10 77% | S 1.31 2 2 15% | $ 0.26
DR 103 R.F.-Pico de A. M. 2 92 71 92 71 77% | S 9.42 14 14 15% | S 1.89
207 159 207 159 77% S 11.64 53 53 26% | S 3.88
861 273 861 273 32% S 78.39 186 186 2% | S 53.33
41 13 41 13 32% | S 2.98 9 9 2% | S 2.02
29 9 29 9 32% | S 6.20 6 6 22% | $ 4.22
Uso D. Mpal. Abajo Ami 221 738 221 221 100% | $ 16.20 590 221 100% | S 16.20
Cd. Monterrey 254 558 254 254 100% S 18.63 337 254 100% | S 18.63
DR 031 Las Lajas 24 53 24 24 100% | S 1.53 32 24 100% | $ 1.53
DR 026 Bajo San Juan MRG 423 608 423 423 100% | $ 96.09 211 211 50% | S 47.94
3222.22 3,323.80 3,222.21 2,288.19 $  395.94 1588.00 1127.38 $  177.26

e 2214 2125 2212 2125 96% S 837.75 0 0 0% S -

DMI 370 2328 370 370 100% | S 566.17 0 0 0% S -

2583.77 4,453.13 2,581.56 2,494.73 $ 1,403.92 0.00 0.00 $ =
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Apéndice C

Calculo del precio actual del agua para el 2021

Tabla C.1. Cdlculo del precio actual del agua para el 2021 con valores de cosecha de los DR obtenidos de las Estadisticas

Agricolas de Riego del 2004 al 2017, para el DR 113 del 2013 al 2017.

VALOR DE VOLUMEN SUPERFICIE | NUMERO | LAMINA PRECIO ACTUAL [PRECIO ACTUAL
No. | DISTRITODERIEGO| COSECHA DISTRIBUIDO REGADA DE BRUTA | ($/m?) AL 2021 AL 2021

(Miles $) (Miles m®) TOTAL (Ha) |USUARIOS| (cm) ($MXN/m?) ($usp/m?)
DR-004 DON MARTIN $  27,122.32  141564.00 7532.00 681 18 $ 019 S 032 $ 0.02
DR-004 DON MARTIN $ =
DR-004 DON MARTIN $  41,027.01 35630.00 3060 232 16  $ 115 $ 193 $ 0.10
DR-004 DON MARTIN $  87,400.46  136578.00 8566 617 159 $ 064 $ 1.46 $ 0.07
DR-004 DON MARTIN $ 138316.52  192967.00 10021 767 193 $ 072 S 1.09 $ 0.05
DR-004 DON MARTIN $ 180,773.98  143139.00 10 108 700 142 $ 126 S 203 $ 0.10
DR-004 DON MARTIN $ -
DR-004 DON MARTIN $ 190,592.90  140166.00 9978 759 140 $ 136 $ 1.86 $ 0.09
DR-004 DON MARTIN $ 21898411  159617.00 9912 701 161 $ 137 $ 1.87 $ 0.09
DR-004 DON MARTIN $ 153,000.09  133003.00 8199 635 162 $ 115 S 152 $ 0.08
DR-004 DON MARTIN $  210,255.07 93162.00 5684 410 164 $ 226 S 256 $ 0.13
DR-004 DON MARTIN $  169,364.35 97960.00 4580 358 214§ 173 $ 204 $ 0.10
DR-004 DON MARTIN $ 171,007.24 91250.00 4195 319 218 $ 1.87 $ 244 % 0.12
DR-005 DELICIAS $ 934,268.71  604940.00 31148.00 3296 194 $ 154 $ 261 $ 0.13
DR-005 DELICIAS S -
DR-005 DELICIAS $1,687,134.72  857272.00 54617 5030 157 $ 197 $ 330 $ 0.16
DR-005 DELICIAS $2,015,933.41  702399.00 52323 9650 134 $ 287 S 6.53 $ 0.33
DR-005 DELICIAS $1,602,541.64  986112.00 53200 8113 185 $ 163 S 248 $ 0.12
DR-005 DELICIAS $1,974,606.31  873901.00 55286 8113 158 $ 226 S 363 $ 0.18
DR-005 DELICIAS S -
DR-005 DELICIAS $2,244,819.14  958073.00 56 454 5701 170 $ 234 S 321 $ 0.16
DR-005 DELICIAS $1,700,571.76  526673.00 36335 5701 145 $ 323 $ 441 S 0.22
DR-005 DELICIAS $2,191,075.54  756460.00 54096 8108 140 $ 290 $ 383 $ 0.19
DR-005 DELICIAS $4,065,810.82  901343.00 61361 7749 147 $ 451 S 512 $ 0.26
DR-005 DELICIAS $4,985,059.56  884856.00 61443 8107 144 $ 563 S 6.65 $ 0.33
DR-005 DELICIAS $5,178,437.77  873321.00 62219 8113 140 $ 593 $ 771 % 0.38
DR-006 PALESTINA $  29,935.34 33360.00 3152.00 665 106 $ 090 $ 152 $ 0.08
DR-006 PALESTINA S -
DR-006 PALESTINA $  15,728.98 24061.00 2324 330 104 $ 065 $ 1.10 $ 0.05
DR-006 PALESTINA $  20,507.79 40842.00 3449 495 18 $ 050 $ 114 $ 0.06
DR-006 PALESTINA $  41,290.04 58162.00 3851 580 151 $ 071 S 1.08 $ 0.05
DR-006 PALESTINA $  25,170.24 17488.00 2366 365 74 $ 144 S 231 $ 0.12
DR-006 PALESTINA S -
DR-006 PALESTINA $  60,332.06 55240.00 4962 643 11 $ 1.09 $ 1.50 $ 0.07
DR-006 PALESTINA $  47,158.34 44194.00 4067 549 09 $ 1.07 $ 1.46 $ 0.07
DR-006 PALESTINA $  56,000.89 59814.00 4185 554 143 $ 094 S 124 $ 0.06
DR-006 PALESTINA $  33,304.25 19256.00 2113 319 91 $ 173 S 1.9 $ 0.10
DR-006 PALESTINA $  39,607.34 28840.00 2579 1154 12 $ 137 $ 162 $ 0.08
DR-006 PALESTINA $ 2338435 38178.00 1570 136 243 $ 061 $ 0.80 $ 0.04
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 177,387.19  128155.00 10100.00 1033 127 6 138 $ 234 % 0.12
DR-009  VALLE JUAREZ $ -
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 167,797.11  126137.00 9896 1105 127  $ 133 S 223 $ 0.11
DR-009  VALLEJUAREZ S 188,840.15  126900.00 9724 1078 131 $ 149 S 339 $ 0.17
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 223,893.43  155370.00 10079 1271 154 $ 144 S 220 $ 0.11
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 274,686.30  148939.00 9485 1064 157 S 184 $ 29 $ 0.15
DR-009  VALLE JUAREZ S -
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 244,5538.60  118026.00 8791 989 134 $ 207 S 284 $ 0.14
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 257,482.07  114188.00 8918 1038 128 $ 225 $ 3.08 $ 0.15
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 316,137.69  112449.00 8530 1000 132 $ 281 S 372 $ 0.19
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 320,681.96  124048.00 8525 933 146 $ 259 $ 293 $ 0.15
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 354,627.28  133528.00 9266 1017 144 S 266 S 313 $ 0.16
DR-009  VALLEJUAREZ  $ 398,456.98  111179.00 8 885 995 125 $ 358 $ 466 S 0.23
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...Continuacion Tabla C.1.

VALOR DE VOLUMEN SUPERFICIE | NUMERO | LAMINA PRECIO ACTUAL | PRECIO ACTUAL
No. | DISTRITO DE RIEGO COSECHA DISTRIBUIDO REGADA DE BRUTA | ($/m?) AL 2021 AL 2021

(Miles $) (Miles m®) TOTAL (Ha) |USUARIOS| (cm) ($MXN/m?) ($UsD/m?)
DR-025 BAJORIOBRAVO  $1,111,792.31  707624.00 183992.00 12983 38 $ 157 $ 265 $ 0.13
DR-025 BAJO RiO BRAVO $ -
DR-025 BAJORIOBRAVO  $1,740,578.83  692151.00 183433 13 162 38 $ 251 $ 422 % 0.21
DR-025 BAJORIOBRAVO  $2,268709.34  1029262.00 186 956 15 826 55 $ 220 $ 502 $ 0.25
DR-025 BAJORIOBRAVO  $1,987,505.95  948119.00 193 157 15 062 49 $ 210 $ 319 $ 0.16
DR-025 BAJORIOBRAVO  $2,050,929.10  475916.00 136 915 10 458 35 $ 431 $ 6.92 $ 0.35
DR-025 BAJO RiO BRAVO $ =
DR-025 BAJORIOBRAVO  $3,524,186.11  1014631.00 184 999 14 356 55 $ 347 $ 476 $ 0.24
DR-025 BAJORIOBRAVO  $3,179,717.77  664363.00 192 438 14 697 35 $ 479 $ 6.54 $ 0.33
DR-025 BAJORIOBRAVO  $3,044,382.19  504041.00 186 146 14 303 27 $ 604 $ 7.99 $ 0.40
DR-025 BAJORIOBRAVO  $3,142,120.65  160534.00 60 040 14 678 27 $19.57 $ 2221 S 1.11
DR-025 BAJORIOBRAVO  $3,374,824.41  511139.00 145 064 14 282 35 $ 660 $ 7.79 S 0.39
DR-025 BAJORIOBRAVO  $2,797,226.58  1028424.00 188 567 15 732 55 $ 272§ 353 $ 0.18
DR-026 BAJORIOSANJUAN $ 662,199.14  506589.00 70512.00 3012 72 $ 131 $ 221§ 0.11
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN $ -
DR-026 BAJORIOSANJUAN $ 881,709.90  381827.00 69 649 3681 55 $ 231 $ 3.87 $ 0.19
DR-026 BAJORIOSANJUAN $ 995251.38  529558.00 68923 4023 77 $ 1.8 $ 428 $ 0.21
DR-026 BAJORIOSANJUAN $ 827,743.30  468862.00 69 308 4010 68 $ 177 S 269 S 0.13
DR-026 BAJORIOSANJUAN $ 747,331.03  270384.00 62181 4086 43 $ 276 S 4.44 S 0.22
DR-026 BAJO RO SAN JUAN $ -
DR-026 BAJORIO SANJUAN $1,804,468.13  488874.00 67 746 4086 72 $ 369 $ 5.06 $ 0.25
DR-026 BAJORIO SAN JUAN $1,420,017.83  423549.00 69 017 3861 61 $ 335 § 458 $ 0.23
DR-026 BAJORIO SANJUAN $1,638,248.43  332987.00 68 956 3861 48 $ 492 $ 6.51 $ 0.32
DR-026 BAJORIO SAN JUAN $1,436,049.30  103610.00 34186 3861 30 $13.86 $ 1573 $ 0.78
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN $1,593,000.85  323983.00 67 065 3848 48 $ 492 $ 5.80 $ 0.29
DR-026 BAJO RIO SAN JUAN $1,557,937.05  494311.00 70 345 3848 70 $ 315 $ 410 $ 0.20
DR-031 LAS LAJAS $  11,527.06 22905.00 1834.00 85 125  $ 050 $ 0.85 $ 0.04
DR-031 LAS LAJAS $ -
DR-031 LAS LAJAS $  6,637.16 10055.00 1532 83 66 $ 066 $ 111 $ 0.06
DR-031 LAS LAJAS $  15,663.34 20546.00 1774 124 16 $ 076 S 173 $ 0.09
DR-031 LAS LAJAS $  10,848.33 19946.00 1774 124 112 $ 054 $ 0.83 $ 0.04
DR-031 LAS LAJAS $  9393.25 10207.00 1386 124 74 $ 092 $ 1.48 $ 0.07
DR-031 LAS LAJAS $ -
DR-031 LAS LAJAS $  21,586.29 19470.00 1756 124 11 $ 111§ 152§ 0.08
DR-031 LAS LAJAS $  27,367.34 16710.00 1878 124 89 $ 164 $ 224 S 0.11
DR-031 LAS LAJAS $  20,477.83 9956.00 1791 124 56 $ 206 $ 272 S 0.14
DR-031 LAS LAJAS $  12,083.02 $ -
DR-031 LAS LAJAS $  16,680.07 7477.00 1611 124 46 $ 223§ 263 $ 0.13
DR-031 LAS LAJAS S 19,622.63 16638.00 1618 124 103 $ 118 S 153 S 0.08
DR-042 BUENAVENTURA $  79,094.50 50892.00 2051.00 914 248§ 155 $ 262 $ 0.13
DR-042 BUENAVENTURA $ -
DR-042 BUENAVENTURA $ 133,019.09 94553.00 5061 900 187 S 141 $ 236 S 0.12
DR-042 BUENAVENTURA $ 133,099.14 76661.00 4221 546 182 S 174 $ 395 $ 0.20
DR-042 BUENAVENTURA $ 135472.63  100427.00 5863 953 171 $ 135 § 205 $ 0.10
DR-042 BUENAVENTURA $ 146,984.12 91612.00 5120 958 179 $ 160 $ 258 $ 0.13
DR-042 BUENAVENTURA $ -
DR-042 BUENAVENTURA $ 142,700.33 57222.00 3339 989 171 $ 249 § 342 S 0.17
DR-042 BUENAVENTURA $ 106,850.58 41804.00 2816 994 148 S 256 $ 349 $ 0.17
DR-042 BUENAVENTURA $ 181,019.63 58883.00 3924 1091 150 $ 3.07 $ 407 $ 0.20
DR-042 BUENAVENTURA $ 297,181.89 86334.00 5278 1075 164 S 344 § 391 $ 0.19
DR-042 BUENAVENTURA $ 309,864.36 82444.00 4633 1077 178 $ 376 S 443 S 0.22
DR-042 BUENAVENTURA $ 359,549.25 88347.00 4800 1079 184 S 4.07 S 529 $ 0.26
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...Continuacion Tabla C.1.

VALOR DE VOLUMEN SUPERFICIE NUMERO | LAMINA PRECIO ACTUAL | PRECIO ACTUAL
No. DISTRITO DE RIEGO COSECHA DISTRIBUIDO REGADA DE BRUTA ($/m3) AL 2021 AL 2021

(Miles $) (Miles m?) TOTAL (Ha) [USUARIOS| (cm) (SMXN/m?) ($USD/m’)
DR-050 ACUNA-FALCON $  55,336.39 12080.00 1886.00 89 64 $ 458 $ 7.74 S 0.39
DR-050  ACUNA-FALCON $ -
DR-050 ACURNA-FALCON $  34,696.77 5561.00 2117 72 26 $ 624 $ 10.46 $ 0.52
DR-050 ACUNA-FALCON $  65,987.25 7427.00 2338 93 32 $ 8588 $ 2022 $ 1.01
DR-050 ACUNA-FALCON $  71,942.44 11100.00 2195 86 51 $ 648 $ 9.87 $ 0.49
DR-050 ACURNA-FALCON $ 110,252.92 6254.00 1002 46 62 $17.63 $ 2831 ¢ 1.41
DR-050  ACUNA-FALCON S -
DR-050 ACUNA-FALCON $ 121,605.22 9238.00 2246 58 41 $13.16 $ 18.05 $ 0.90
DR-050 ACURNA-FALCON $ 120,780.17 9022.00 2376 82 38 $13.39 $ 18.28 $ 0.91
DR-050 ACURNA-FALCON $ 113,941.11 12146.00 2120 63 57 $ 938 $ 12.41 $ 0.62
DR-050 ACUNA-FALCON $ 166,372.62 7866.00 2039 60 39 $21.15 $ 24.00 $ 1.20
DR-050 ACUNA-FALCON $  43,263.08 8094.00 2149 66 38 $ 535 § 631 $ 0.31
DR-050 ACURNA-FALCON $ 217,327.43 13418.00 2213 74 61 $16.20 $ 21.05 $ 1.05
DR-089 EL CARMEN $ 384,443.17  125659.00 8609.00 960 146 S 3.06 $ 517 $ 0.26
DR-089 EL CARMEN $ -
DR-089 EL CARMEN $ 259,026.72  162397.00 10391 700 156 $ 160 $ 267 $ 0.13
DR-089 EL CARMEN $  305,448.16 90637.00 7503 969 121 $ 337 § 7.67 $ 0.38
DR-089 EL CARMEN $ 368,609.06  156115.00 9833 936 159 $ 236 $ 3.60 $ 0.18
DR-089 EL CARMEN $ 593,850.02  141444.00 9949 983 142 S 420 S 6.74 $ 0.34
DR-089 EL CARMEN $ -
DR-089 EL CARMEN $ 492,553.97  133403.00 9497 940 140 $ 369 $ 506 $ 0.25
DR-089 EL CARMEN $ 381,669.80  108020.00 8688 940 124 $ 353 S 482 S 0.24
DR-089 EL CARMEN $ 517,461.28  132484.00 10507 935 126 $ 391 ¢ 517 $ 0.26
DR-089 EL CARMEN $ 880,408.99  155683.00 10623 931 147 S 566 S 6.42 $ 0.32
DR-089 EL CARMEN $1,189,357.62  144550.00 10 240 662 141 $ 823 § 9.71 $ 0.48
DR-089 EL CARMEN $ 837,330.00  134720.00 9705 960 139  $ 622 S 8.08 $ 0.40
DR-090 BAJO RIO CONCHOS $  54,247.25 54039.00 2847.00 454 190 $ 100 $ 170 $ 0.08
DR-090 BAJO RiO CONCHOS $ -
DR-090 BAJORIO CONCHOS $  61,389.28 46106.00 3317 496 139 $ 133 $ 223 $ 0.11
DR-090 BAJO RiO CONCHOS $  46,860.72 56502.00 3484 515 162 $ 083 $ 1.89 ¢ 0.09
DR-090 BAJORIO CONCHOS $  61,921.25 51657.00 2881 472 179  $ 120 § 1.83 $ 0.09
DR-090 BAJO RIO CONCHOS $  85,308.56 62062.00 3478 565 178 $ 137 S 221§ 0.11
DR-090 BAJO RiO CONCHOS $ -
DR-090 BAJO RiO CONCHOS $ 127,427.98 62731.00 4503 700 139 $ 203 $ 279 S 0.14
DR-090 BAJO RIO CONCHOS $ 140,776.65 59236.00 4209 612 141 S 238 § 324 $ 0.16
DR-090 BAJO RIO CONCHOS $ 137,287.55 59013.00 3795 509 156 $ 233§ 3.08 $ 0.15
DR-090 BAJO RiO CONCHOS $ 170,391.10 62653.00 3746 536 167 S 272§ 3.09 $ 0.15
DR-090 BAJO RiO CONCHOS $ 218,992.80 64451.00 3988 540 162 S 340 $ 401 $ 0.20
DR-090 BAJO RIO CONCHOS $ 352,846.60 53367.00 3865 741 138 $ 661 S 859 $ 0.43
DR-103 RIO FLORIDO $  64,322.85 74754.00 3957.00 798 189 $ 086 $ 1.45 $ 0.07
DR-103 RIO FLORIDO $ -
DR-103 RIO FLORIDO $  92,351.32 95142 5256 638.00 181 $ 097 S 163 $ 0.08
DR-103 RIO FLORIDO $  129,992.42 70237.00 5251 747 134 $ 185 $ 421 $ 0.21
DR-103 RIO FLORIDO $ 11991615  112263.00 6272 810 179 $ 107 $ 163 $ 0.08
DR-103 RIO FLORIDO $  144,030.01 89101.00 6619 1330 135 $ 162 § 260 $ 0.13
DR-103 RIO FLORIDO $ -
DR-103 RIO FLORIDO $  208,977.54 80783.00 5124 1330 158 S 259 $ 355 $ 0.18
DR-103 RIO FLORIDO $  76,356.20 45507.00 3017 783 151 $ 168 $ 229 $ 0.11
DR-103 RIO FLORIDO $  95250.49 64805.00 4266 1330 152 $ 147 S 194 $ 0.10
DR-103 RIO FLORIDO $  160,092.00 87238.00 4965 889 176 $ 184 $ 208 $ 0.10
DR-103 RIO FLORIDO $  161,642.42 69880.00 4670 1392 150 $ 231 $ 273 S 0.14
DR-103 RIO FLORIDO $  206,909.30 92585.00 5 044 1369 184 $ 223 § 290 $ 0.14
DR-113 ALTORIO CONCHOS $ 211,804.97 75125 3434 776 219 S 282 $ 373 $ 0.19
DR-113 ALTORIO CONCHOS $ 412,567.52 92351 4412 1026 209 S 447 S 507 $ 0.25
DR-113 ALTORIO CONCHOS $ 470,098.19 77390 4253 2699 182 $ 607 $ 717 S 0.36
DR-113 ALTORIO CONCHOS $ 593,342.00 73487 4402 2699 167 $ 807 $ 1049 $ 0.52
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Apéndice D
Calculo del escurrimiento anual para México
Tabla D.1. Cdlculo del escurrimiento anual en Mm? del Rio Conchos de 1954 al 2016

Units:" MCM  [Mm®]  Escurrimiento mensual y anual en el Rio Conchos ANUAL
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | [Mm?]
1955 17.07 14.51 7.83 0.35 0.39 1.48 84.51| 181.68 86.84| 155.70 34.43 22.92| 607.71
1956 19.94 23.25 15.70 3.49 7.92 13.88 12.05 29.91 35.73 25.05 25.24 23.48| 235.64
1957 24.58 26.08 15.69 8.69 33.52 26.26 16.54 54.55 24.02 91.15 27.86 25.84| 374.78
1958 21.64 19.26 11.44 1.77 4.78 9.45 2.71 18.63| 846.68|1198.11| 132.48 68.07|2335.01
1959 45.55 23.48 23.50 21.40 27.87 21.77 65.09| 152.47| 171.12 33.83 34.61 35.95| 656.63
1960 63.82 89.11 63.54 27.94 19.83 25.17| 160.30| 248.64| 138.29 44.52 63.12 76.88|1021.14
1961 73.11 51.26 40.15 16.67 24.75 63.87 68.17 82.40 55.68 55.97 36.09 34.36| 602.48
1962 33.49 25.32 24.74 11.68 11.18 22.67 75.95 19.85| 126.33 83.26 39.98 40.78| 515.23
1963 34.97 23.21 18.83 13.21 23.91 34.77 65.35 77.77 98.19 39.18 37.70 29.60| 496.70
1964 25.03 29.17 30.91 14.41 21.47 79.18 30.89| 43.04 57.62 42.15 35.68 36.04| 445.58
1965 37.25 39.10 31.05 15.00 16.15 26.89 15.72 55.56 80.53 37.46 44.38 32.19| 431.27
1966 25.85 22.53 15.14 8.01 18.46 65.21 50.48| 339.21| 749.70| 105.59 49.42 35.53|1485.12
1967 37.50 28.14 27.86 15.58 23.97 77.23 66.79 56.20| 167.76 73.07 55.34 37.92| 667.37
1968 24.52 4.12 5.14 11.39 13.49 7.41| 115.66| 142.91| 578.21| 234.17| 154.54 43.21|1334.77
1969 | 161.88| 153.37| 160.68 94.17 32.97 58.10 95.46 39.13 57.93 56.18| 41.52 37.09| 988.48
1970 32.24 27.95 22.46 14.64 15.85 35.38 29.40 53.44| 118.75| 184.81| 102.22 59.01| 696.15
1971 35.38 34.97 33.32 23.51 23.57 35.86 35.83| 112.67 78.98 85.82 9.23 63.05| 572.18
1972 | 115.80 34.76 58.17 49.97 56.68 70.88 90.99| 130.66| 324.64 76.92 32.44 29.90/ 1071.82
1973 26.87 19.75 12.04 8.54 24.97 47.18| 142.16| 300.55| 243.44 30.78 29.60 22.71| 908.60
1974 29.08 23.73 32.11 53.69| 152.69| 113.19 45.44 41.94| 379.14| 279.87 79.02 38.69|1268.58
1975 32.04| 105.99| 248.16| 106.30 40.72 34.23 52.63 63.14 48.56 28.47 28.34 30.41| 818.96
1976 26.12 12.02 11.34 6.86 24.22 88.56| 190.70| 199.20 98.57 39.69 18.32 24.06| 739.65
1977 17.75 12.57 77.45| 107.86| 106.76 41.14 45.58 82.70 22.06 20.82 18.29 21.42| 574.41
1978 18.35 16.99 14.77 79.95 94.32 49.13 47.90| 195.57| 550.32| 809.04| 169.50 49.16| 2095.00
1979 70.04 60.72| 118.29| 110.85| 115.55| 172.74| 125.96| 151.60 30.18 22.92 19.49 16.93|1015.28
1980 21.91 19.88 46.26 47.81 89.10 11.18 22.63| 112.65| 163.46 82.76 34.74 28.46| 680.84
1981 60.43 90.79| 113.19 99.42 58.79 86.59 61.24| 138.91| 341.76| 211.97 92.41 81.36|1436.86
1982 38.01 44.05 68.31 98.49| 122.93| 103.57 49.33 47.81 39.32 23.45 14.58 9.10| 658.96
1983 14.03 13.47 16.31 23.46 84.59 29.66 20.54 78.56 36.22 52.79 51.47 18.75| 439.86
1984 32.24 41.57 24.16 14.45 38.85| 157.09| 100.25| 211.58 81.68 68.39 28.13 30.64| 829.04
1985 35.53 32.86 37.32 35.72 43.74 36.29 56.13 65.08| 122.89| 120.25 35.24 29.21| 650.24
1986 27.92 20.65 25.43 20.00 27.27| 120.30 98.25| 126.62| 355.41| 108.81 35.92 43.75|1010.34
1987 17.01 25.08 106.63 97.73 89.86 94.26 99.58| 138.17 77.16 92.90 32.27 27.65| 898.30
1988 24.26 22.83 17.06 18.76 32.42 75.35| 133.17| 203.04| 112.81 68.67 58.24 35.99| 802.61
1989 31.59 32.59 23.93 17.65 30.87 27.66 38.52| 107.10 75.41 77.71 31.38 22.87| 517.27
1990 16.26 46.48 49.27 25.32 24.86 17.79| 126.02| 708.50| 437.54| 468.52| 156.15 20.70/2097.41
1991 53.06 57.08 78.60| 81.32 60.11 51.17| 151.57| 455.89|1285.55| 289.41 13.04 59.92|2636.72
1992 | 263.66| 210.48 89.93 80.01| 211.23| 361.84| 135.16| 102.80 46.09 34.28 37.24 15.43|1588.15
1993 13.49 10.89 15.71 15.09 18.10| 143.44| 297.61 65.39 69.38| 45.01 36.40 34.49| 765.02
1994 35.14 30.91 39.50 43.27 93.11 23.41 22.71 17.19 24.75 13.18 6.72 5.67| 355.56
1995 4.99 3.28 2.99 9.88 4.61 7.41 7.56 7.14 20.16 2.95 1.96 2.09| 75.04
1996 2.12 1.97 1.35 1.16 1.05 5.32 6.23 50.32 28.80| 117.91 6.30 4.84| 227.37
1997 3.04 4.15 3.65 2.99 53.95 28.16 29.50 17.14 9.35 7.98 6.72 4.52| 171.14
1998 3.79 2.78 3.24 4.55 8.96 9.25 11.69 23.33 4.58 10.74 3.80 4.27| 90.98
1999 3.27 3.48 3.88 5.45 8.44 27.70 20.35 19.91 10.74 5.04 3.88 4.26| 116.40
2000 5.55 5.96 9.77 5.28 14.60 80.44 12.21 11.86 5.91 22.54 5.49 17.78| 197.39
2001 46.28 24.44 4.69 5.41 6.45 5.40 10.41 14.84 4.52 2.56 0.76 1.01| 126.78
2002 1.10 0.98 2.21 4.39 3.53 12.73 31.70 23.35 3.98 1.25 1.30 1.21| 87.75
2003 0.94 4.15 0.87 1.30 3.58 17.62 18.17 12.27 6.59 73.37 4.02 3.82| 146.69
2004 10.51 2.36 60.67 3.72 6.34 16.40 37.65 62.97| 100.92 24.61 84.18 9.47| 419.79
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2005 19.33 28.07 6.53 3.49 6.96 3.27 5.60 38.22 9.80 31.75 4.41 3.79| 161.23
2006 1.91 1.40 18.13 30.16 14.33 2.28 7.40 36.94| 256.65 80.20 8.55 4.63| 462.59
2007 4.10 1.94| 56.52 17.33 22.81| 32.28| 4494, 62.02| 44.56| 24.09 2.79 2.46| 315.84
2008 2.18 2.13 3.71 2.71 3.53 6.73 39.27 46.88| 1873.43| 689.64 36.40 14.81|2721.43
2009 10.80 5.09 7.70 3.75 96.82| 102.37 20.56 16.31 20.05 91.26 14.37 10.93| 400.01
2010 3.93| 75.73 6.59 5.50 3.04 435/ 27.43| 89.38| 130.65| 65.50 3.38 2.47| 417.95
2011 2.04 1.81 2.30 2.78 3.25 9.64 58.79 8.12 16.73 5.47 1.80 1.76| 114.49
2012 1.51 1.00 1.66 3.71 12.33 2.14 61.24 22.30 22.74 5.10 1.23 0.98| 135.95
2013 6.82 0.67 1.16 1.74 5.30| 43.73| 212.78| 270.48| 226.83| 58.24| 33.30| 29.01| 890.04
2014 20.56 9.61 4.19 2.71 2.44 10.42 3.88 29.95| 313.38| 117.10 59.52 37.75| 611.51
2015 8.14 4.99 10.40 2.07 2.72 5.66 39.84 7.30 13.97| 47.63 55.45 49.68| 247.84
2016 4.60 1.68 2.61 1.84| 10.29 15.34 495| 40.14| 109.52| 60.66 14.84| 29.52| 296.00
PROMEDIO:| 731.22
Tabla D.2. Cdlculo del escurrimiento anual en Mm? del Arroyo Las Vacas
Units:" MCM  [Mm®]  Escurrimiento mensual y anual en el Arroyo Las Vacas ANUAL
ANO 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 | [(Mm?
1939 0.20 0.17 1.26 0.21 0.60 0.15 0.64 1.49 0.90 0.30 0.26 0.16| 6.33
1940 0.22 0.31 2.79 5.65 0.92 1.18 0.59 2.03 0.56 0.55 0.53 0.42| 15.74
1941 0.49 0.47 0.65 0.58 0.41 0.40 0.57 0.46 8.45 0.57 0.45 0.72| 14.21
1942 0.86 0.68 0.75 0.82 0.86 0.63 0.57 1.47 1.84 0.46 0.66 0.87| 10.45
1943 0.56 0.49 0.81 2.07 5.31 0.45 8.69 0.29 0.29 0.28 2.06 0.70| 22.00
1944 0.73 1.70 0.79 0.43 3.66 1.45 0.28 0.68 0.86 11.59 0.47 0.57| 23.21
1945 1.12 0.78 3.20 0.61 1.45 0.27 0.22 0.16 0.12 1.39 0.24 0.23| 9.80
1946 0.22 0.19 0.20 2.93 1.21 4.82 0.34 0.20 0.35 0.41 0.29 0.32| 11.46
1947 0.75 0.50 0.69 0.40 2.88 2.70 0.51 2.42 3.16 0.70 0.40 0.42| 15.52
1948 0.36 0.34 0.36 0.28 0.33 1.39 10.15 0.23 5.57 0.41 0.26 0.33| 20.03
1949 0.34 7.35 1.83 3.08 0.95 0.46 0.33 4.74 1.45 0.64 0.55 0.54| 22.26
1950 0.83 0.49 0.46 0.32 0.27 0.52 1.49 0.18 0.23 0.14 0.14 0.15| 5.22
1951 0.11 0.13 0.14 0.15 6.27 0.17 0.12 0.09 0.79 0.07 0.06 0.05| 8.15
1952 0.05 0.06 0.07 0.19 1.81 0.12 0.07 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03| 2.55
1953 0.46 0.14 1.40 0.09 0.11 0.05 0.03 1.24 2.31 0.06 0.04 0.05| 5.99
1954 0.04 0.04 0.08 3.64 3.22 15.16 0.44 0.17 6.47 9.56 0.33 0.32| 39.47
1955 0.41 0.45 0.36 0.46 0.60 0.80 0.74 0.61 0.38 0.32 0.28 0.28| 5.68
1956 0.28 0.21 0.27 0.25 0.20 0.19 0.12 0.11 2.90 2.42 0.10 0.12| 7.17
1957 0.13 0.11 2.23 20.48 5.07 0.81 0.27 0.18 0.31 2.46 0.41 0.27| 32.74
1958 0.47 0.45 0.53 0.34 11.19 3.39 1.25 0.29 8.19 1.85 1.35 0.96| 30.26
1959 0.78 0.81 0.76 0.84 3.83 2.39 0.56 0.38 0.35 1.38 0.33 0.39| 12.80
1960 0.29 0.66 0.48 0.33 0.13 0.10 0.85 0.26 0.13 4.31 0.26 0.54| 8.34
1961 0.58 0.34 0.20 0.12 0.11 77.11 3.13 1.32 0.60 1.23 0.75 0.88| 86.38
1962 0.66 0.63 0.52 0.80 0.41 0.42 0.15 0.11 0.83 0.69 0.29 0.27| 5.78
1963 0.27 0.28 0.33 0.28 1.29 1.09 0.16 0.11 0.18 0.14 0.06 0.05| 4.24
1964 0.06 0.05 0.07 0.92 1.67 0.09 0.14 1.05 61.16 2.53 0.96 0.88| 69.60
1965 0.91 0.88 0.60 0.64 1.59 2.08 0.24 1.42 0.14 0.11 0.25 0.24| 9.10
1966 0.28 0.23 0.30 4.61 0.37 0.55 0.12 0.59 0.16 0.17 0.11 0.11| 7.62
1967 0.11 0.11 0.16 0.11 0.31 0.08 0.13 0.15 4.63 0.20 0.19 0.21| 6.40
1968 0.23 0.23 0.31 1.92 0.20 0.34 0.38 0.06 0.05 0.08 0.05 0.05| 3.91
1969 0.07 0.86 0.15 7.52 2.02 0.11 0.10 6.71 0.17 25.22 1.52 0.91| 45.37
1970 0.77 0.40 0.48 0.29 0.13 0.10 0.05 0.20 11.49 0.43 0.27 0.44| 15.05
1971 0.44 0.46 0.47 2.92 0.26 1.80 0.69 16.85 7.45 1.23 0.81 0.83| 34.21
1972 0.89 0.78 0.63 0.82 2.21 1.16 0.53 2.83 0.39 0.36 0.41 0.43| 11.43
1973 0.49 0.51 0.55 0.36 0.26 0.16 0.22 0.15 0.14 4.31 0.72 0.60| 8.48
1974 0.59 0.52 0.51 0.41 0.35 0.17 0.09 1.81 9.13 0.93 0.72 0.56| 15.80
1975 0.93 0.81 0.51 0.46 0.53 0.26 17.45 0.78 0.60 0.55 0.57 0.72| 24.16
1976 0.67 0.60 0.51 1.27 0.90 0.26 20.25 0.93 0.63 0.75 1.00 1.32| 29.08
1977 0.96 0.89 0.90 1.33 1.21 0.43 0.25 0.23 0.28 2.90 0.52 0.32| 10.22
1978 0.34 0.39 0.35 0.82 0.89 1.54 0.56 0.15 0.71 0.35 3.52 0.46| 10.09
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1979 0.57 0.51 0.83 0.70 1.65 5.03 0.23 0.56 0.14 0.14 0.16 0.18| 10.69
1980 0.21 0.19 0.21 0.15 1.24 0.13 0.15 24.53 0.20 0.15 0.32 0.60| 28.09
1981 0.58 0.40 0.50 7.54 1.47 4.52 0.42 0.29 0.23 6.36 0.61 0.61| 23.53
1982 0.66 0.78 0.76 0.49 0.55 0.25 0.17 0.12 0.14 0.15 0.18 0.23| 4.49

1983 0.33 0.28 0.28 0.21 0.51 0.36 0.07 0.11 0.18 7.55 1.10 0.38| 11.37
1984 0.59 0.36 0.34 0.29 3.75 0.19 0.97 0.10 0.40 0.38 0.20 0.68| 8.25

1985 0.69 0.39 0.36 2.96 0.54 2.47 3.20 0.16 0.11 0.22 0.18 0.16| 11.44
1986 0.30 0.19 0.17 0.22 1.54 4.85 0.21 0.10 0.96 6.13 0.70 0.89| 16.26
1987 0.87 0.80 0.66 1.31 1.86 9.52 0.82 0.54 0.64 0.50 0.54 0.76| 18.82
1988 0.84 0.79 0.76 0.53 0.26 0.20 0.72 0.25 1.53 0.47 0.37 0.49| 7.21

1989 0.63 0.50 0.69 0.41 0.24 0.14 0.11 0.10 3.69 0.21 0.19 0.21| 7.12

1990 0.22 0.24 3.21 4.45 0.74 0.24 1.60 0.44 7.28 1.30 0.62 0.59| 20.96
1991 0.61 0.65 0.54 0.73 1.59 0.33 0.65 0.11 13.96 0.84 0.50 1.37| 21.88
1992 1.42 2.35 2.65 1.03 2.72 1.99 5.65 0.84 0.48 0.67 0.74 0.95| 21.49
1993 1.22 0.88 0.64 0.35 0.33 1.82 0.38 3.18 0.94 0.34 0.37 0.41| 10.86
1994 0.64 0.65 1.01 0.48 1.69 0.21 1.58 0.15 2.83 0.51 0.29 0.53| 10.56
1995 0.45 0.29 0.31 0.69 8.40 0.32 0.12 0.11 0.62 0.11 0.13 0.11| 11.66
1996 0.12 0.16 0.18 0.20 0.22 0.06 0.03 2.57 5.97 0.30 0.15 0.27| 10.24
1997 0.27 0.93 2.14 1.30 1.26 2.22 0.19 0.10 0.39 0.20 0.19 0.25| 9.45

1998 0.39 0.36 0.56 0.29 0.15 0.06 0.03 31.97 1.06 0.34 0.47 0.49| 36.17
1999 0.35 0.29 1.03 1.25 0.70 4.37 0.95 4.04 0.49 0.50 0.53 0.66| 15.17
2000 0.69 0.71 0.56 1.21 0.34 1.83 0.33 0.25 0.19 1.55 1.10 0.74| 9.50

2001 0.72 0.64 0.44 0.32 0.12 0.10 0.73 0.82 2.77 0.08 0.10 0.13| 6.97

2002 0.18 0.16 0.18 0.68 0.81 1.89 1.66 0.10 0.46 21.05 0.96 0.72| 28.86
2003 0.74 0.65 0.67 0.42 2.68 1.00 3.21 1.27 1.80 4.11 0.71 0.70| 17.96
2004 0.84 0.77 1.80 2.57 1.14 1.16 0.80 0.67 1.38 8.65 2.51 1.34| 23.65
2005 1.15 1.20 1.07 0.66 1.29 0.48 0.56 0.38 0.18 13.25 0.72 0.93| 21.88
2006 0.79 0.71 0.71 0.44 1.06 0.23 0.17 0.16 0.31 0.23 0.28 0.43| 5.54

2007 0.96 0.61 1.73 0.65 4.27 1.10 1.66 1.00 2.96 0.69 0.65 0.98| 17.25
2008 0.83 0.69 0.77 0.42 0.21 0.20 0.42 9.96 1.19 0.89 0.63 1.06| 17.28
2009 1.17 0.81 1.17 0.75 0.28 0.98 0.22 0.13 0.74 0.33 0.27 0.57| 7.42

2010 1.09 1.22 0.80 4.15 12.06 1.46| 123.46 2.14 2.48 1.83 1.78 2.16| 154.62
2011 2.02 1.07 1.06 0.71 0.67 0.23 0.15 1.83 0.95 0.33 0.34 0.59| 9.94

2012 0.59 0.71 0.64 0.84 2.64 0.39 0.42 0.23 9.89 0.69 0.59 0.76| 18.41
2013 0.95 0.64 0.67 0.55 0.58 0.85 1.33 0.29 1.42 1.24 0.81 0.89| 10.22
2014 0.87 0.76 0.75 0.66 1.00 28.51 0.75 0.51 1.59 1.14 1.46 0.89| 38.89
2015 0.91 0.80 0.98 0.84 3.51 1.20 0.57 0.33 0.23 2.08 0.78 0.72| 12.96
2016 0.78 0.56 0.88 1.95 0.59 0.51 0.19 9.08 2.59 1.19 1.17 1.53| 21.02
PROMEDIO:| 18.77
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Apéndice E

Célculo del volumen de agua anual historico para los usuarios de Texas

Ecuaciones para obtener el volumen anual histérico de Texas
WMS 2 = Div(MavC) — Ret(MavC_Powr_Plant + Extension_Mav(C)
WMS (2 — 6) = Div(MavC) — Ret(MavC_Powr_Plant + ID_abv_EaglePass + ID_blw_EaglePass )

Donde:

Div(MavC) = Diversions from the Rio Grande Maverick Canal at Mile 13 Near Quemado
Ret(MavC_Powr_Plant) = Return Flow to the R.G from The Maverick Canal at Maverick Power
Plant Near Eagle Pass

Ret(Extension_MavC) = Maverick Canal Extension Below the Power Plant Near Eagle Pass
ID_abv_EaglePass = Return Flow to the R.G from The Maverick ID Above Eagle Pass
ID_blw_EaglePass = Return Flow to the R.G from The Maverick ID Below Eagle Pass

Tabla E1. Derivaciones y Flujos de retorno para calcular la demanda histérica de los WMS 2 -13

WMS UBICACION

WMS 2  08-4539.00 Diversions from The Rio Grande Maverick Canal at Mile 13 Near Quemado, Texas

Return Flow to The Rio Grande from The Maverick Canal at Maverick Power Plant Near
08-4575.00
Eagle Pass, Tx.

WMS 2-6 08-4576.00 Maverick Canal Extension Below the Power Plant Near Eagle Pass, Texas
08-4577.00 Return Flow to The Rio Grande from The Maverick Irrigation District Above Eagle Pass, Tx
08-4586.00 Return Flow to The Rio Grande from The Maverick Irrigation District Below Eagle Pass, Tx

WMS 7  08-4646.00 Diversions From The Rio Grande United States Side, Falcon Dam to Rio Grande City

WMS 8  08-4684.00 Diversions from The Rio Grande United States Side, Rio Grande City to Anzalduas Dam
WMS 9  08-4732.00 Diversions From The Rio Grande United States Side, Anzalduas Dam to Progreso
WMS 10 08-4736.00 Diversions From The Rio Grande United States Side, Progreso to San Benito

WMS 11-12 08-4749.00 Diversions From The Rio Grande United States Side, San Benito to Brownsville

WMS 13  08-4753.00 Diversions From The Rio Grande United States Side, Brownsvil Le to The Gulf Of Mexico
Fuente. Datos historicos obtenido de la IBWC (2022)
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Tabla E.2. Cdlculo del vol. de agua anual histérico (Mm?3) de WMS 2 con datos de escurrimientos de IBWC de 1950 a 2011

WMS 2 = Div(MavC) - Ret(MavC_Powr_Plant + Extension_MavC)

Units:™ MCM [Mms] Volumen Histérico WMS 2

Ao | 1 2 [ 3 | a s | e | 7 [ 8 | 9 [ 10 | 1 | 1
1950 7.74 8.52 10.57 7.49 6.69 718  11.76  10.16 9.48 8.07 9.80 10.29
1951  10.85 8.77 7.64 8.71 6.56 8.53 13.73 8.63 7.61 6.05 6.17 6.03
1952 7.17 854  13.04 1224 1078 1594 1340 1676  12.68 11.74 10.50 3.69
1953 1334 13.49 17.58 2135 1888 1666  11.49 13.03 8.89 13.58 12.71 10.61
1954 1048 9.25 15.71 1015 12.60 6.14 6.25 12.47 1230  13.60 11.20 9.88
1955 1026 1245 1265 1267 1609  19.42 1814 1111 9.47 11.68 10.57 7.43
1956 4.16 7.55 11.96 1440 1439 1458  12.53 11.15 10.82 11.44 13.44 8.37
1957 8.36 5.69 7.83 10.75 3.31 857 1576  13.76  11.90 6.71 7.61 10.23
1958 7.87 4.92 841 1229 1094 1591 16.87 14.48 9.82 5.63 5.23 7.77
1959 7.01 514 1051  12.32 807 1019 854 1212 11.19 8.08 7.01 7.72
1961 5.24 5.65 11.15 10.74 9.41  17.25 13.35 9.75 970 10.30 6.21 17.36
1962 6.31 5.08 1191 1386 1117  15.10 9.57 860 1422 11.16 11.17 12.62
1963  11.22 12.78 1442 1242 1372 927 1286  10.33 8.65 7.46 11.02 10.87
1964 8.86 6.76 11.18 1206 1068  13.67  16.04  17.72 11.48 14.18 12.97 9.40
1965 1271 7.95 11.87 1026 1048  17.39 1880  14.59 10.71 5.36 12.00 9.18
1966  14.62 770 13.14 9.83 594  11.00  20.49 15.47 1424 1235 11.73 4.83
1967 5.15 6.93 9.73 8.44 6.62 1346 17.86  10.80 444 1334 14.33 14.75
1968 1116 1164 1410 1238 2007 2011 19.14 1947 6.73 9.73 9.41 12.37
1969 8.81 8.95 872 1320  15.03 16.39 13.93 18.48 12.47 10.77 13.88 7.43
1970  10.62 1124 1257 10.74 8.48  18.81 19.95 16.91 4.56 8.86 8.01 5.94
1971 6.07 7.90 652  11.98 9.88  17.26  13.24 9.61 7.40 8.08 10.17 8.73
1972 1065 10.64 1522 1806 1604 1152 11.72 3.87 9.77 4.01 6.65 6.99
1973 8.02 5.53 1211 13.92 1063 6.37 8.45 5.83 7.71 6.55 5.33 477
1974 3.24 294  10.36 9.07 1500  11.44 9.93 15.94 8.04 3.01 6.36 6.98
1975 6.68 7.69 830 1720 1177  17.89 17.76  12.94 7.22 8.55 5.77 7.25
1976 7.16 750  12.04 9.91 8.22 10.94 9.62 1650  11.29 12.40 8.46 8.02
1977 1087 1410 1253 5.89 446 1372 544 1289 13.05 4.74 4.21 7.18
1978 6.35 494 1149 8.96 578 1747 2034  17.73 14.30 9.41 8.42 10.55
1979 8.75 10.05 13.17 12.13 1136 1026 2021 10.95 2.84 2.59 6.48 9.06
1980 4.13 6.41 9.83 8.17 7.78 798 1448 1596  10.92 14.24 7.75 10.60
1981 7.04 8.98 1259 12.25 649  15.65 18.51 1024 14.9 10.83 5.30 4.07
1982 6.37 6.35 12.26 1315 13.65 696 1328 1666 1154  10.66 12.29 10.40
1983 5.26 2.33 861 1428  13.94 1678 1684 1818 16.18 14.40 6.04 4.81
1984 8.99 6.45 1225 1178 1171 1426  16.04  13.27 5.97 3.21 4.90 5.24
1985 3.53 994 1261 10.80 280  10.30 6.92 6.94 471 437 3.42 4.93
1986 2.74 3.24 2.86 6.28 4.69 6.21 6.53 10.65 3.42 3.75 5.43 4.77
1987 5.66 2.02 0.98 2.22 4.42 0.95 4.74 8.56 5.08 3.71 4.97 4.21
1988 7.60 2.12 3.78 7.29 5.91 3.23 8.17 9.25 8.14 9.17 5.17 4.64
1989 4.08 830  10.93 9.44 1215 14.67 5.97 10.66 9.57 11.40 9.65 9.48
1990  10.99 5.47 17.50 1224 1089 1471 14.79 11.38 11.88 10.03 4.62 6.60
1991 5.65 530  14.02 5.32 6.44 1350  10.55 15.48 6.56 4.43 1.46 1.92
1992 0.82 5.18 1091 12,01 7.27 8.71 570  10.33 2.79 7.77 6.20 1.94
1993 3.44 3.70 6.86 1.14 017 1137 9.97 11.10 8.49 8.98 11.98 9.18
1994 9.03 4.67 18.20 18.92 2.77 9.55 9.81 18.65 9.19 8.84 9.65 9.52
1995 7.45 3.43 681  13.40 464 1263 15.77 17.40 5.03 8.75 9.45 11.70
1996 6.19 4.59 3.54 9.45 7.38 4.19 6.75 12.89 7.71 5.04 4.10 8.83
1997 1017 7.45 15.50 13.77 1495 15.49 17.85 19.92 11.38 11.00 7.34 6.45
1998 4.29 3.58 5.73 5.56 9.08 668 1560 1570  10.39 6.96 5.60 7.67
1999 5.52 5.12 7.13 9.47 1236 1010  11.80 7.02 4.36 3.94 232 3.23
2000 3.77 4.51 7.33 8.14 5.38 5.58 8.24 9.62 3.92 5.39 6.09 5.87
2001 1.13 4.65 11.85 1312 11.99 664  14.41 12.47 11.03 4.58 5.30 5.19
2002 4.96 6.13 6.82 10.97 1607  17.09 15.82 19.30 6.87 8.10 5.44 2.63
2003 5.63 2.79 4.76 1090  12.22 13.75 736 1234 5.91 4.48 2.99 6.08
2004 3.09 0.98 6.44 1159  15.44 8.63 2.93 10.16 4.92 4.40 1.54 4.28
2005 3.88 3.48 0.22 3.91 299 1275 7.09 6.64 4.10 2.79 4.52 3.51
2006 5.06 0.83 208 1167 7.42 8.23 14.38 720 1617 9.50 3.72 5.34
2007 6.95 6.13 6.45 1168 791  17.63 15.61 19.04 7.34 7.37 7.27 4.42
2008 5.13 3.37 11.63 10.45 4.36 3.07 2.95 5.94 2.84 4.96 4.18 9.30
2009 838 1101 1214 12.80 826  17.69 7.34 114 3.82 7.84 6.78 5.34
2010 8.46 5.91 9.37 2.64 6.55 1248  13.32 2.57 297  -13.70 1.87 7.59
2011 3.65 4.44 3.90 15.94 131 13.04 778 15.29 13.14 3.44 2.64 10.71
PROMEDIO:

ANUAL
107.76
99.27
136.47
171.60
130.03
151.96
134.78
110.47
120.14
107.91
126.10
130.74
135.02
145.00
141.29
141.34
125.87
166.31
148.06
136.70
116.84
125.15
95.22
102.32
129.03
122.05
109.09
135.74
117.85
118.25
126.91
133.58
137.65
114.07
81.26
60.57
47.52
74.48
116.31
131.10
90.62
79.62
86.04
128.79
116.47
80.65
151.26
96.84
82.38
73.85
102.35
120.20
89.21
74.38
55.89
91.60
117.81
68.19
102.53
60.04
95.30
111.90
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Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Tabla E.3. Cdlculo del volumen de agua anual histérico en Mm?3 de las WMS 2-6 con datos proporcionados de escurrimientos
de la IBWC de 1960 a 2011

WMS (2-6) = Div(MavC) - Ret(MavC_Powr_Plant + ID_abv_EaglePass + ID_blw_EaglePass )

Units:™ MCM [Mma] Volumen Histérico WMS 2-6
[afo [ 12 [ 2 [ 3 [ a4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11 12 ANUAL
1960 2.84 416 1125  11.89 1190 2565  11.77 8.42 8.42 5.20 124 1106  113.80
1961 254 118 13.65  15.04 824 1605  11.22 827 1422 1130 9.39 9.46  120.56
1962 847 1379 1697 1273 1805 1628  19.82 1623 1048  10.79  10.99 741 162.01
1963  5.38 514 1618  11.92 1020  18.83 2332 2460 1081  13.06 9.52 413 153.07
1964 8.70 741 1336 17.42 1031 2635 3279 1677  11.53 334 1059 6.18  164.76
1965 6.07 3.05 1421 1011  -0.90 1433  31.03 2296  13.89 9.59 730 -3.02 12863
1966 -0.71 3.08 1046 727 003 1503  23.00  12.11 058 1242 1456 1313  109.74
1967 836 1147  14.00 897 2617 2754 2676  23.41 1.41 6.04 4.93 710  166.16
1968 3.34 5.83 3.89 9.88 9.15 2454 1280  22.13 5.40 5.59 9.76 383  116.13
1969  6.86 808 1753 1679 1014 2941 2898  19.68 3.75 4.60 4.14 270 152.66
1970 2.73 5.24 775 2011 11.96 2207  21.89 1448 1250 1091 1576  10.43  155.83
1971 1518 1465 2414  27.44 2681 1589  12.25 -0.60 8.65 -0.41 6.66 721 157.86
1972 10.85 740 1817 2621 1395  13.22  20.33 797 1319 12.98 8.97 673  159.97
1973  3.08 -2.07 860 1179 2437 1274 1193 2215 9.18 -0.80 589 1176  118.62
1974 808  11.25 931 2526 1646  29.08 3322  20.70 6.48 1137 5.70 8.62 18552
1975  6.62 9.00 2076 1321 1529  13.98  13.87  25.3 6.61 1497 1297 1131  164.43
1976 1323 1860  19.98 5.90 437 24.9% 139 1698  14.38 232 1.01 406  127.18
1977 5.14 523 1643  10.83 432 2409 2978 2706 1930 1153 1175  13.50  178.96
1978 1217 1279 2212 2055 1734 1674 3602 1799  -0.35 3.45 7.06 9.01  174.89
1979  4.63 671  13.29 874  11.60 752 2686 2828 1772 2067 1228  12.06  170.36
1980 895  13.55 2131 22.69 9.16 2515 3403 1813 2244  17.42 5.05 3.49  201.38
1981  5.79 7.40 1415 962 1160 275 1844 2293 1474  13.80 1509  11.85  148.17
1982  7.57 424 1079 2171 1026 20.58  27.00  29.07 2528  19.03 8.03 420  187.77
1983  8.67 683 1590 2070  19.90  18.87  26.48  23.33 7.16 5.17 7.27 754  167.82
1984 286 1191 1716  17.28 1053  20.90  18.79  17.87 4.97 3.24 5.06 490  135.48
1985  1.09 3.33 2.04 9.45 833 1123 1314 2146  11.18 5.39 4.95 518  96.77
1986 4.91 1.51 2.72 5.98 6.00 195 1056  15.26 7.04 2.46 4.34 311 65.85
1987 7.43 1.83 4.29 9.13 7.28 410 1067 1280 1083  12.43 7.63 848  96.91
1988  4.23 930 1500 1629  21.66 2413  12.85  13.88 1097  13.94  10.98  11.66  164.87
1989 9.77 526 2349  17.87  13.02 1979 2314 2080 2018  14.50 6.77 7.00  181.60
1990 6.58 417 11.42 3.05 623 2108 1587 1553 6.21 4.97 0.17 151 96.79
1991  0.59 499 1437 1238 1627 1291  10.85  17.87 1.63 7.71 7.02 322 109.81
1992 2.19 1.63 7.34 1.14 314 1140 1610 1610 1429  12.09 1460 1020  110.21
1993 10.40 293 1930 2542 1435 1212 1589  26.85 6.67 9.07 1056  11.36  164.91
1994 8.16 3.16 6.88  16.02 722 1537 2277 20.10 9.28 9.13 7.81 810  134.00
1995 571 4.53 486  10.91 9.82 1122 834  14.40 6.06 4.63 1.64 590  88.03
1996 10.17 745 1550 1377 1495 1549  17.85  19.92 1138  11.00 7.34 6.45  151.26
1997 2.04 1.48 2.97 2.89 6.90 479 13.38  13.46 8.14 4.81 3.52 574 7011
1998  3.62 3.42 4.99 7.24 9.87 7.75 9.07 1.89 2.46 1.63 0.71 214 54.78
1999  2.45 2.70 4.90 5.64 3.07 3.13 5.41 6.98 1.65 2.98 4.03 267 4561
2000 -0.66 237 1019 8.34 9.01 403 11.39 9.39 7.99 1.18 3.12 313 69.48
2001 3.20 4.34 4.37 7.66  13.04 1425 1310  16.33 4.08 5.83 3.62 124 91.06
2002 4.30 1.71 3.30 8.25 858 1119 4.69 9.41 2.86 033 0.23 375 5858
2003 114  -0.97 3.85 776  10.97 5.27 -0.41 6.14 1.39 2.27 0.63 3.02 4106
2004  3.06 274 -0.42 3.22 235 1140 4.76 5.14 3.33 1.25 2.98 210 41.90
2005 3.75 -0.02 0.98 9.83 5.34 710 1213 559  14.09 7.01 0.43 1.86  68.09
2006 3.38 3.36 3.89 9.52 659 1370 1334 1541 4.48 4.88 5.22 110 84.87
2007 2.59 1.17 9.86 7.21 1.98 1.31 0.89 3.41 0.19 3.27 2.36 7.80 4202
2008 6.97 9.08 9.47  10.39 597  15.80 4.87 -0.71 1.19 4.40 5.21 364 7627
2009 6.79 4.26 6.27 0.33 441 1033 9.67 -1.03 0.97  -16.15 -1.24 557 2825
2010 163 3.13 1.86  13.13 -1.85  10.39 598 1352  11.94 1.69 1.01 9.45 7188
2011 -9.77 2.48 8.29 5.72 318 1388 1351 1337  10.56 -425  11.04 178 69.79

PROMEDIO: 119.16
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Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Tabla E.4. Cdlculo del volumen de agua anual histérico en Mm?3 de las WMS 7 con datos proporcionados de escurrimientos de
la IBWC de 1960 a 2011

Units:”  MCM [Mms] Volumen Histérico WMS 7

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANUAL

1960 1.49 1.82 1.22 1.50 2.70 3.22 1.63 1.00 1.10 1.23 0.81 0.47| 18.18

1961 0.60 1.20 2.03 2.33 2.16 2.08 1.34 0.95 0.56 1.05 0.26 1.04| 15.62

1962 0.98 1.65 1.08 1.16 3.24 2.22 0.87 1.00 0.75 0.85 0.96 0.63| 15.38

1963 0.70 1.46 2.27 2.12 1.14 1.59 0.65 0.67 0.50 0.57 0.38 0.60| 12.66

1964 0.74 0.37 1.11 1.19 0.95 0.81 0.71 0.67 0.48 1.33 1.02 0.63| 10.00

1965 1.59 0.57 2.03 0.57 1.85 2.06 1.43 0.99 1.19 0.51 0.39 0.18| 13.36

1966 0.20 0.27 0.73 0.62 0.31 0.70 0.84 1.15 0.80 0.91 1.05 1.06/ 8.65

1967 0.85 0.94 1.99 1.92 1.40 1.65 1.05 0.73 0.22 0.81 0.30 0.32| 12.17

1968 0.37 0.56 0.82 0.44 0.32 0.77 0.34 0.59 0.26 0.51 0.63 0.54| 6.14

1969 0.98 0.67 1.16 1.19 0.86 1.13 1.03 0.68 0.53 0.86 0.53 0.30| 9.94

1970 0.26 0.68 0.64 1.00 1.01 1.14 0.59 0.59 0.35 0.44 0.46 0.59| 7.75

1971 0.97 1.14 1.32 1.27 1.21 0.95 0.64 0.54 0.41 1.13 0.94 0.68| 11.20

1972 1.07 1.42 1.25 1.57 0.26 0.26 0.61 0.71 0.64 0.56 0.29 0.60| 9.24

1973 0.26 0.37 0.78 0.87 0.56 0.63 0.50 0.35 0.44 0.47 0.63 0.76| 6.60

1974 0.61 1.57 1.31 1.37 1.10 1.44 0.86 1.23 0.57 0.84 0.48 0.52| 11.90

1975 0.93 1.66 1.54 1.82 1.39 0.93 0.98 0.83 0.50 0.99 0.53 0.43| 12.54

1976 1.83 2.20 1.84 0.87 0.86 0.83 0.59 0.83 0.58 0.52 0.26 0.58| 11.76

1977 0.97 1.20 1.66 2.71 1.35 0.88 0.74 1.54 0.70 1.91 0.81 1.11| 15.58

1978 1.44 1.04 2.20 1.82 1.74 0.70 0.73 0.76 0.48 1.11 0.78 0.81| 13.59

1979 1.08 1.34 1.91 1.34 1.07 0.70 1.29 0.96 0.58 1.09 1.06 0.49| 12.91

1980 0.96 1.25 1.89 2.57 1.09 1.28 0.86 0.71 1.30 0.99 0.57 0.36| 13.82

1981 0.53 0.66 0.68 1.06 0.53 0.49 0.90 0.60 0.68 0.91 1.02 0.71| 8.76

1982 1.20 1.03 1.88 1.78 0.28 0.43 0.84 0.92 0.81 0.68 0.86 0.92| 11.65

1983 0.85 0.47 0.55 1.75 1.36 0.39 0.56 0.64 0.63 0.86 1.35 0.59| 10.01

1984 0.57 0.40 1.31 4.09 1.81 1.65 1.02 0.84 0.81 0.94 0.28 0.99| 14.70

1985 0.98 1.23 1.82 1.92 0.81 0.87 0.64 0.67 1.20 0.78 1.18 0.65| 12.75

1986 0.78 1.26 2.11 2.06 0.70 0.42 0.87 1.80 0.93 1.08 0.93 0.57| 13.51

1987 0.46 0.96 0.86 1.07 1.48 0.27 1.00 1.13 0.92 2.11 0.68 0.63| 11.55

1988 0.78 1.07 1.45 2.39 1.18 1.70 1.54 0.79 1.29 1.83 1.13 1.45| 16.60

1989 1.35 1.37 2.38 2.75 1.55 1.89 1.70 1.05 1.75 1.85 1.80 1.05| 20.51

1990 1.58 1.80 2.25 1.64 1.61 2.00 1.02 1.00 0.97 1.34 1.12 1.49| 17.81

1991 0.88 1.49 2.56 1.72 1.00 1.17 0.78 1.43 0.58 1.35 1.36 0.92| 15.23

1992 0.55 1.19 1.89 1.25 1.27 0.70 1.33 1.37 1.01 1.80 0.74 0.80| 13.89

1993 1.38 1.45 1.27 2.46 1.92 0.58 1.10 1.20 0.82 1.66 0.67 0.86| 15.36

1994 1.25 1.33 1.67 2.22 1.22 1.09 1.90 0.99 0.73 1.62 0.69 1.16| 15.87

1995 0.94 1.68 1.83 2.01 2.74 1.53 1.58 1.14 0.97 1.32 0.70 0.88| 17.32

1996 1.20 1.70 1.96 1.89 1.84 1.99 1.11 0.87 0.76 1.24 1.20 0.82| 16.60

1997 0.96 1.12 1.20 0.58 1.01 0.85 0.70 0.99 0.69 0.95 0.95 0.41] 10.43

1998 1.21 0.98 0.98 1.36 1.59 0.82 0.77 1.03 0.62 1.11 0.47 0.76| 11.70

1999 1.39 1.37 1.35 0.94 1.11 0.65 0.79 0.71 0.78 1.13 0.71 0.87| 11.79

2000 1.02 1.06 1.46 1.75 0.98 0.76 1.01 0.60 1.13 0.60 0.53 0.65| 11.57

2001 0.60 0.87 1.50 1.36 1.28 0.82 0.62 0.64 0.48 0.83 0.68 0.64| 10.32

2002 0.50 0.87 1.47 1.39 1.30 0.99 0.57 0.93 0.50 0.81 0.51 0.20| 10.04

2003 0.59 0.64 0.58 1.20 1.39 0.77 0.71 0.97 0.59 0.74 0.74 0.66| 9.59

2004 0.81 0.85 0.90 0.84 0.62 1.20 0.94 0.89 111 0.88 0.63 0.46| 10.13

2005 0.64 0.61 0.64 1.50 1.01 0.96 1.11 0.86 0.67 0.92 0.91 0.86| 10.68

2006 0.86 1.37 1.55 1.47 1.25 1.00 0.74 1.04 0.93 0.92 0.93 0.94| 12.99

2007 0.62 0.73 1.32 1.06 0.99 1.36 0.70 0.62 0.95 0.98 0.79 0.91| 11.02

2008 1.32 1.06 1.35 1.77 1.39 1.35 0.77 0.93 0.73 0.96 0.80 0.83| 13.26

2009 0.88 1.33 1.39 1.94 1.34 1.20 1.32 1.07 0.72 0.72 0.67 0.80| 13.38

2010 0.85 0.72 0.98 0.91 1.44 1.09 0.81 0.99 0.80 1.16 0.58 0.51| 10.83

2011 0.53 0.56 0.73 0.74 0.91 0.43 0.79 0.87 0.80 0.65 0.69 0.57| 8.26

PROMEDIO:| 12.44
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Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Tabla E.5. Cdlculo del volumen de agua anual histérico en Mm?3 de las WMS 8 con datos proporcionados de escurrimientos de

la IBWC de 1960 a 2011
Units:” MCM [Mm3] Volumen Histérico WMS 8
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANUAL
1960 23.87 19.99 14.38 33.10 34.78 73.85 48.74 24.08 11.55 20.15 8.16 4.29| 316.94
1961 4.58 11.68 50.83 43.78 54.97 40.10 35.63 31.50 19.61 37.50 22.35 20.17| 372.70
1962 31.84 47.61 22.12 22.82 49.10 37.55 14.18 19.50 15.50 23.94 18.14 12.16| 314.45
1963 7.08 18.92 37.78 44.48 12.53 32.68 13.20 24.75 13.24 17.98 8.87 3.31| 234.80
1964 10.85 7.39 23.93 28.21 24.09 13.89 21.12 19.43 16.49 30.51 25.67 13.52| 235.12
1965 35.46 9.56 31.63 30.58 25.20 38.95 38.38 22.25 23.00 9.88 6.22 3.16| 274.26
1966 2.71 4.09 8.29 14.24 4.93 13.18 12.71 30.83 29.99 13.32 15.80 18.23| 168.32
1967 10.81 13.05 30.20 38.52 22.70 28.47 32.81 22.33 5.10 4.36 3.61 3.09| 215.06
1968 2.48 4.04 8.33 9.61 12.10 23.59 9.83 25.09 24.94 16.91 27.06 21.72| 185.68
1969 30.00 23.52 19.29 38.38 22.80 36.31 33.88 19.10 8.97 24.42 19.26 8.07| 284.00
1970 3.55 9.62 16.78 34.56 17.39 9.81 8.33 26.39 11.48 12.53 17.72 23.16| 191.33
1971 23.47 34.32 36.76 19.48 27.30 24.62 11.12 14.12 13.72 9.37 22.70 22.03| 259.01
1972 29.03 18.52 17.28 36.79 3.92 6.18 18.83 28.36 29.86 33.90 24.73 14.07| 261.47
1973 3.40 7.79 10.17 30.89 39.90 25.29 16.54 20.86 8.58 7.94 18.50 18.81| 208.67
1974 21.58 33.41 28.74 19.88 24.08 35.75 25.34 44.24 19.41 9.30 10.44 11.34| 283.52
1975 16.32 12.90 38.14 51.82 45.29 8.97 12.46 8.47 6.28 18.89 17.47 21.48| 258.50
1976 20.48 35.17 41.02 17.65 20.61 41.77 14.78 23.94 19.83 13.32 4.46 3.60| 256.62
1977 4.93 5.87 33.89 34.16 33.23 29.63 34.22 44.75 12.02 34.60 27.09 26.20| 320.57
1978 20.33 8.09 40.41 39.21 55.74 34.98 49.24 39.18 15.16 15.94 21.48 25.04| 364.80
1979 13.46 17.24 44.38 28.30 16.17 17.08 42.82 36.69 7.65 46.57 33.96 5.70| 310.03
1980 26.33 19.52 47.72 53.08 37.88 39.11 57.27 14.13 20.57 17.27 13.77 7.37| 354.02
1981 7.32 8.64 21.42 36.78 14.86 19.24 21.36 39.71 29.42 27.27 23.65 30.83| 280.51
1982 33.47 29.94 36.85 41.31 14.01 29.39 54.49 37.43 42.89 36.23 31.02 21.11| 408.14
1983 20.32 20.03 14.58 47.75 48.08 23.72 24.01 35.00 28.41 27.59 23.49 27.58| 340.57
1984 13.18 9.84 30.22 49.75 32.81 24.07 29.86 22.94 11.62 18.16 19.00 17.83| 279.29
1985 8.92 16.75 13.68 31.42 25.69 20.53 12.40 37.04 23.45 13.86 21.67 14.48| 239.89
1986 17.42 16.17 35.73 40.44 24.45 8.56 31.03 31.13 19.76 25.26 14.21 9.22| 273.39
1987 6.34 17.65 19.21 29.39 25.03 8.28 33.37 34.05 30.01 26.94 22.44 18.79| 271.51
1988 10.24 14.50 35.35 42.34 45.51 40.67 32.73 27.23 13.78 38.46 26.84 30.10| 357.76
1989 32.27 24.80 51.49 43.45 42.38 38.12 31.58 36.02 38.34 42.83 31.38 12.11| 424.78
1990 18.37 22.96 24.34 18.94 19.35 51.24 24.67 28.64 15.68 26.76 18.58 24.37| 293.91
1991 19.78 16.97 39.95 27.58 21.61 39.36 13.63 35.20 9.87 27.99 14.12 14.87| 280.93
1992 4.18 10.84 32.35 17.67 9.52 20.05 40.20 33.73 28.86 25.19 13.26 9.99| 245.84
1993 17.40 25.91 16.19 31.14 29.92 12.65 24.94 38.07 25.32 30.72 45.17 13.40| 310.82
1994 7.48 16.97 25.27 32.05 19.54 23.64 40.79 33.07 19.30 14.13 20.57 16.52| 269.32
1995 11.22 29.15 28.88 33.43 45.82 27.02 35.46 18.57 15.95 26.03 10.01 12.84| 294.38
1996 18.57 29.15 37.00 34.20 34.89 30.25 27.74 22.12 7.73 16.88 21.86 18.01| 298.41
1997 20.48 17.12 10.78 4.22 10.44 19.98 24.59 25.80 16.02 8.55 8.11 11.78| 177.86
1998 18.41 7.35 15.03 27.00 28.02 24.45 21.99 19.53 6.08 8.75 7.28 10.28| 194.18
1999 16.92 21.81 26.00 12.28 20.48 15.62 6.97 16.67 9.78 13.08 18.86 13.72| 192.18
2000 10.63 14.67 17.43 24.47 21.86 10.38 26.35 20.87 19.30 13.80 18.91 9.37| 208.04
2001 10.00 11.37 23.21 23.70 17.65 17.73 22.02 22.71 9.30 14.37 13.94 5.67| 191.68
2002 13.04 11.37 23.04 23.06 29.43 19.69 10.11 20.98 10.52 9.13 5.25 8.25| 183.87
2003 10.50 8.51 6.76 16.94 26.59 16.25 14.23 16.12 5.14 4.88 5.02 7.81| 138.74
2004 9.17 8.92 11.19 6.85 9.06 19.08 14.19 20.94 9.47 12.88 15.19 12.90| 149.83
2005 11.35 12.22 18.43 27.37 25.98 23.39 16.94 18.58 16.70 17.84 17.23 12.79| 218.84
2006 20.22 19.90 27.32 27.61 27.44 18.60 13.56 22.37 12.00 6.73 11.67 10.55| 217.96
2007 4.98 9.05 20.21 20.54 22.45 18.23 4.97 4.97 9.72 15.44 16.85 14.54| 161.94
2008 16.64 18.29 28.24 29.36 26.06 25.83 8.20 7.20 6.16 12.79 17.00 12.40| 208.17
2009 18.79 21.33 22.69 28.33 29.41 17.76 24.18 31.02 14.81 15.72 16.85 5.65| 246.54
2010 8.93 6.49 15.83 12.79 18.48 16.74 3.59 13.14 13.02 16.04 20.36 18.86| 164.27
2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00, 0.00
PROMEDIO:| 253.72
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Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Tabla E.6. Cdlculo del volumen de agua anual histérico en Mm?3 de las WMS 9 con datos proporcionados de escurrimientos de

la IBWC de 1960 a 2011
Units:” MCM [Mm3] Volumen Histérico WMS 9
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANUAL
1960 24.59 16.52 14.46 21.74 23.71 51.85 44.20 14.44 7.37 19.98 11.06 4.16| 254.07
1961 3.91 13.33 44.55 23.57 39.60 35.09 29.25 23.85 16.26 32.84 15.77 19.80| 297.82
1962 25.98 35.20 17.56 24.67 40.91 40.70 19.39 18.78 14.97 24.06 11.63 11.22| 285.07
1963 7.02 16.14 29.58 28.20 7.19 45.02 16.16 15.66 10.95 17.67 4.94 2.44| 200.96
1964 7.38 6.89 16.93 19.14 18.82 18.08 19.94 9.77 13.10 36.05 28.15 13.95| 208.20
1965 41.76 8.34 28.16 28.02 25.43 49.51 45.98 14.47 22.68 7.87 5.31 2.79| 280.32
1966 2.32 2.52 7.93 13.31 3.81 18.97 28.00 27.36 28.68 9.91 21.19 21.01| 185.03
1967 12.56 17.02 22.25 31.74 27.53 34.23 32.58 17.92 3.97 2.54 1.25 3.99| 207.58
1968 0.89 3.68 8.66 12.74 14.89 38.82 20.86 21.18 19.48 14.98 21.08 17.18| 194.43
1969 43.14 12.06 10.79 32.16 19.80 54.96 35.82 12.13 7.00 20.82 14.91 7.24| 270.83
1970 2.75 6.79 14.48 25.02 17.74 19.22 13.41 12.17 6.11 7.66 11.39 12.52| 149.26
1971 19.71 22.96 28.11 10.43 27.93 27.09 8.14 9.19 9.43 5.52 18.36 9.96| 196.83
1972 28.21 16.56 13.75 27.81 1.01 6.58 22.58 17.05 26.38 24.62 15.70 11.78| 212.03
1973 2.50 5.10 7.92 19.59 34.21 30.46 21.24 16.84 11.26 12.60 13.43 17.86| 193.02
1974 21.12 27.27 21.12 20.11 45.36 45.16 21.83 33.96 19.22 7.97 9.25 11.22| 283.58
1975 18.65 12.23 33.99 48.45 50.16 20.09 13.51 10.04 4.95 21.10 15.58 19.05| 267.80
1976 21.24 28.57 33.67 11.28 25.44 44.83 10.27 12.69 10.16 9.51 3.84 2.28| 213.80
1977 4.45 3.48 29.99 16.48 25.49 25.04 34.80 32.79 11.31 25.07 16.93 22.32| 248.15
1978 18.65 3.91 30.07 32.89 53.21 36.71 44.52 25.64 11.08 13.24 12.28 16.91| 299.10
1979 14.44 11.90 37.62 23.53 21.86 22.66 44.69 27.24 5.54 30.38 24.52 4.52| 268.91
1980 20.33 12.46 37.43 43.19 32.65 52.30 49.91 13.92 15.30 17.51 10.68 6.54| 312.21
1981 7.45 6.21 15.86 32.03 8.05 23.75 23.96 28.98 23.96 21.10 17.93 24.62| 233.91
1982 37.77 26.14 23.85 30.48 10.16 35.61 45.63 32.64 33.91 20.72 17.81 12.59| 327.30
1983 20.95 16.43 9.17 38.86 42.36 22.53 25.79 24.02 21.18 20.07 18.18 20.61| 280.17
1984 14.29 5.90 24.80 45.77 30.20 36.55 29.91 23.47 4.44 10.68 11.25 10.40| 247.68
1985 4.44 8.95 9.83 21.30 26.81 26.08 17.97 27.47 19.58 13.17 19.25 15.11| 209.97
1986 19.37 12.67 32.85 32.14 28.71 5.18 26.74 22.67 18.09 23.47 13.56 7.62| 243.08
1987 3.06 12.31 15.98 29.19 22.07 14.28 38.40 26.52 20.81 21.42 17.01 16.51| 237.57
1988 7.67 8.76 22.77 27.55 45.02 42.35 36.99 19.89 11.25 28.25 23.52 23.03| 297.07
1989 35.09 21.36 40.07 36.82 50.78 46.42 33.52 30.41 34.88 38.51 22.54 8.13| 398.54
1990 21.73 24.35 26.29 30.67 32.33 59.90 34.51 30.00 12.60 22.41 16.68 21.71| 333.18
1991 26.14 12.79 35.83 29.21 35.58 50.69 11.68 33.32 10.22 25.97 8.42 10.57| 290.43
1992 4.45 6.11 26.83 8.69 5.25 28.56 36.12 27.58 19.40 19.20 7.50 7.88| 197.57
1993 18.69 22.17 15.77 39.32 29.37 16.73 32.93 32.99 21.40 22.91 41.71 16.62| 310.59
1994 18.66 19.23 21.35 32.11 25.24 31.29 45.09 32.36 8.08 14.05 16.41 10.00| 273.86
1995 17.04 28.46 20.81 24.52 53.45 27.67 31.01 15.13 14.61 15.79 7.93 8.92| 265.36
1996 13.90 27.09 26.19 35.76 44.42 32.98 25.49 17.42 8.01 9.93 13.60 17.75| 272.52
1997 17.74 19.52 6.92 3.76 18.23 21.48 30.81 21.22 13.92 9.47 6.84 10.96| 180.86
1998 19.94 8.21 14.82 29.21 38.19 31.55 23.08 16.99 6.58 7.49 5.19 8.88| 210.14
1999 16.39 18.27 25.98 18.22 24.73 26.90 10.11 15.94 9.29 16.79 16.21 15.14| 213.97
2000 13.56 19.43 19.39 31.52 28.65 15.99 26.97 18.00 15.27 12.36 13.78 7.28| 222.22
2001 18.09 13.23 24.85 27.95 34.59 25.17 19.97 22.47 7.66 19.04 13.04 5.99| 232.05
2002 19.25 13.23 22.53 25.35 34.89 29.74 9.36 21.73 4.48 11.83 5.47 8.98| 206.82
2003 11.05 11.16 13.05 21.76 39.28 28.14 17.63 17.81 6.00 6.87 9.57 11.41| 193.73
2004 15.38 13.81 14.22 8.34 25.36 24.49 23.67 21.72 8.20 15.06 15.95 12.07| 198.28
2005 18.22 18.64 23.39 41.11 38.15 36.07 21.98 19.67 13.34 18.07 13.29 13.69| 275.62
2006 27.46 23.77 32.48 35.99 36.57 36.18 17.45 22.35 11.18 7.04 13.07 7.15| 270.69
2007 8.64 7.57 24.38 27.30 38.00 24.68 4.50 4.50 6.53 11.18 13.68 14.79| 185.75
2008 18.00 21.20 30.43 43.54 39.64 36.97 8.57 12.38 6.84 13.98 10.98 12.50| 255.03
2009 29.48 22.47 28.21 39.48 37.97 23.72 27.84 36.66 11.19 15.86 16.55 5.44| 294.85
2010 7.74 3.72 18.75 14.38 31.66 25.72 9.10 18.84 9.73 18.40 17.29 15.53| 190.87
2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
PROMEDIO: | 241.90
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Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la
Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Tabla E.7. Cdlculo del volumen de agua anual histérico en Mm?3 de las WMS 10 con datos proporcionados de escurrimientos

de la IBWC de 1960 a 2011
Units:” MCM [Mm3] Volumen Histérico WMS 10
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANUAL
1960 84.55 37.62 26.62 52.05 47.14 152.29 78.13 30.85 18.51 29.41 14.02 11.22| 582.42
1961 19.07 22.60 66.88 47.50 91.87 79.74 40.69 22.21 19.81 42.67 16.83 39.02| 508.89
1962 89.05 55.94 29.38 48.80 92.05| 120.35 27.88 28.99 32.73 31.76 21.46 32.00| 610.39
1963 33.12 40.51 52.76 92.08 21.86 106.89 16.14 40.90 17.60 37.33 9.70 8.22| 477.11
1964 23.05 19.76 31.96 50.23 59.10 59.57 47.98 21.92 27.02 71.74 54.73 38.95| 506.02
1965 100.40 22.57 34.78 69.66 82.61 136.99 95.15 16.70 51.57 14.34 15.50 8.50| 648.77
1966 12.88 6.37 11.41 33.84 12.78 57.91 49.44 40.08 48.64 16.00 39.15 40.72| 369.23
1967 61.78 31.80 35.87 88.21 89.43 99.98 59.55 37.44 5.31 6.35 5.98 8.44| 530.14
1968 6.01 5.93 9.56 32.33 26.58 66.22 35.57 27.32 28.13 26.35 36.91 28.04| 328.93
1969 119.81 33.64 10.15 60.43 50.51 132.56 67.76 31.55 6.57 18.92 31.15 18.84| 581.89
1970 14.10 8.25 26.04 45.42 64.88 29.76 21.09 35.55 18.52 11.35 22.95 38.99| 336.91
1971 76.64 61.48 52.61 29.82 86.91 85.79 13.94 15.70 22.33 10.32 23.86 18.16| 497.56
1972 67.61 24.12 16.86 66.84 11.45 18.12 42.36 16.93 47.54 36.20 38.60 20.22| 406.86
1973 10.44 13.19 10.30 37.94 89.67 91.08 33.67 16.00 13.40 13.10 16.73 27.41| 372.92
1974 74.28 40.14 40.45 62.09 74.36 88.24 51.97 79.18 34.19 20.32 16.85 21.81| 603.87
1975 46.15 24.02 57.16| 121.53| 104.61 54.92 26.02 25.81 15.94 31.29 29.19 35.42| 572.06
1976 74.81 59.25 54.02 18.47 25.44 93.92 30.40 32.86 18.40 22.35 7.85 14.37| 452.16
1977 7.32 10.67 42.04 35.34 50.64 68.49 47.22 63.24 22.56 45.57 20.96 34.27| 448.31
1978 53.25 8.11 43.68 54.89 136.23 73.94 93.75 54.04 16.53 33.24 17.61 23.29| 608.55
1979 23.51 15.13 54.17 48.83 33.43 50.79 78.40 47.39 9.61 53.66 31.57 12.30| 458.80
1980 49.99 27.65 55.38 102.79 100.44 136.16 110.26 27.41 46.13 31.91 22.11 13.30| 723.51
1981 28.18 12.58 16.52 85.24 17.16 49.87 37.46 77.26 33.16 40.35 17.25 38.73| 453.75
1982 102.17 55.51 23.78 73.23 17.35 89.35 108.88 79.14 65.96 54.17 32.92 16.79| 719.26
1983 39.36 25.29 18.78 87.69 124.87 38.61 56.80 47.23 35.77 23.89 25.77 34.29| 558.36
1984 39.99 10.21 33.92| 125.38 98.02 95.31 69.59 51.84 18.21 15.42 20.51 21.18| 599.59
1985 17.11 18.87 19.14 40.36 86.42 71.06 28.21 63.31 34.89 13.76 19.17 24.63| 436.93
1986 69.95 27.57 51.05| 110.10 97.86 13.73 56.17 57.77 21.40 31.54 20.54 9.22| 566.89
1987 7.62 19.81 17.80 43.45 50.87 33.60 97.96 51.45 46.16 35.42 30.28 25.32| 459.75
1988 25.27 10.77 33.14 58.76 111.72 123.23 96.27 42.07 22.14 42.53 40.45 41.09| 647.45
1989 102.78 49.25 84.84 73.98 104.19 132.62 73.68 48.51 68.83 64.58 45.84 19.38| 868.48
1990 75.71 75.23 27.48 39.89 86.33 162.18 63.09 59.45 42.84 54.31 34.68 55.79| 776.99
1991 102.88 27.55 49.53 28.80 70.54 146.61 22.40 70.39 14.64 34.61 17.49 21.20| 606.64
1992 7.50 10.51 40.29 15.30 8.41 60.96 100.90 61.65 39.15 39.71 14.69 13.41| 412.48
1993 39.67 17.32 31.95| 108.79 52.33 39.14 75.03 88.37 37.88 46.15 66.00 34.48| 637.11
1994 25.74 29.37 30.11 83.13 62.98 90.95 114.35 63.18 50.14 31.07 37.36 37.63| 655.99
1995 52.32 47.60 33.08 73.39| 168.69 51.61 85.65 35.10 22.15 24.56 11.04 13.20| 618.40
1996 22.43 40.50 63.96 92.68 149.31 100.80 49.48 41.71 9.06 12.98 21.28 14.40| 618.59
1997 39.08 46.75 17.44 4.33 17.19 86.46 104.17 59.44 33.54 16.70 9.66 18.20| 452.97
1998 44.50 12.52 20.71 74.87 114.07 96.00 44.17 28.39 40.20 17.47 4.25 7.36| 504.49
1999 20.62 30.13 46.43 38.66 94.64 56.39 23.01 46.84 12.37 25.45 30.39 22.31| 447.24
2000 33.46 34.48 40.66 78.05 77.77 43.03 86.32 53.99 35.76 17.85 19.57 15.02| 535.96
2001 52.75 15.98 30.85 89.29 62.57 75.19 67.25 61.76 19.33 17.83 22.79 5.30f 520.89
2002 27.64 15.98 38.87 62.56 82.33 54.27 36.49 45.78 32.15 12.09 6.30 10.71| 425.18
2003 14.70 8.08 14.63 44.59 92.85 51.18 33.65 45.54 19.00 4.89 8.03 8.68| 345.82
2004 37.11 23.04 20.80 12.13 58.64 46.75 37.70 51.03 15.01 18.64 25.72 25.16| 371.73
2005 39.96 28.02 34.98 117.42 115.75 93.51 58.68 62.23 38.07 42.56 25.64 22.67| 679.49
2006 70.41 69.72 78.21| 103.97| 108.16 87.12 62.56 54.83 46.10 17.79 19.08 16.46| 734.41
2007 10.43 13.16 33.61 63.10 110.72 51.33 9.73 9.73 19.97 18.29 32.21 29.33| 401.60
2008 59.08 32.13 68.99 117.10 98.08 101.76 24.09 19.80 5.06 21.72 19.92 26.65| 594.38
2009 62.98 61.92 59.68| 102.65| 139.71 66.47 80.90| 100.65 27.74 17.76 21.63 11.09| 753.17
2010 11.67 7.45 24.34 37.22 69.33 68.58 16.58 48.96 16.65 26.85 34.16 40.36| 402.16
2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
PROMEDIO: 527.53
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Evaluacion de la asignacion del agua debido de las decisiones politicas para cumplir el Tratado de 1944 en la

Cuenca del Rio Bravo/Rio Grande

Tabla E.8. Cdlculo del volumen de agua anual histérico en Mm? de las WMS 11-12 con datos proporcionados de
escurrimientos de la IBWC de 1960 a 2011

Units:” MCM [Mm3] Volumen Histérico WMS 11-12
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANUAL
1960 27.32 14.50 5.22 11.01 10.61 36.91 18.79 7.33 3.72 8.06 2.86 3.76| 150.09
1961 4.69 8.02 18.75 9.19 21.09 21.06 14.74 6.82 2.46 4.12 3.02 8.53| 122.48
1962 22.95 14.88 9.97 12.10 15.80 34.75 7.44 8.60 6.53 8.39 8.17 11.78| 161.37
1963 25.82 15.16 10.69 26.91 5.05 27.17 4.55 12.66 6.45 11.54 3.86 4.37| 154.22
1964 6.61 5.52 8.56 12.61 20.86 14.30 18.88 11.25 10.21 13.85 11.13 11.24| 145.01
1965 25.03 7.05 11.49 21.77 34.12 39.81 28.55 5.29 11.95 5.43 6.03 2.67| 199.18
1966 1.87 1.27 3.64 15.93 3.16 16.45 12.28 13.05 14.80 4.00 7.16 10.53| 104.14
1967 17.47 9.81 11.04 24.55 30.61 29.23 21.48 9.84 1.08 1.96 4.44 4.03| 165.54
1968 2.24 2.52 3.67 9.10 6.72 10.34 14.31 11.34 5.49 7.47 7.66 10.15| 91.01
1969 30.28 11.71 1.78 13.57 13.39 35.59 27.07 10.02 2.89 5.35 5.87 3.80| 161.33
1970 2.55 1.91 10.81 9.85 19.42 10.03 12.43 9.70 6.03 2.50 4.63 8.26| 98.12
1971 26.83 18.79 15.78 11.40 23.71 22.57 4.99 5.01 5.09 3.32 4.56 3.97| 146.02
1972 17.86 9.07 2.56 18.68 3.19 8.25 11.17 9.00 10.09 7.32 5.01 6.61| 108.82
1973 4.22 2.52 2.50 12.82 27.68 23.11 8.61 7.92 5.51 3.46 4.03 8.40| 110.78
1974 21.18 19.34 12.69 16.29 22.95 26.20 13.94 17.95 12.46 7.36 5.19 7.82| 183.39
1975 15.64 14.42 17.24 34.24 32.62 12.84 5.72 6.86 2.27 9.53 6.87 6.83| 165.09
1976 21.68 25.45 16.32 4.08 3.58 23.77 7.02 14.19 3.90 4.54 2.22 2.49| 129.25
1977 4.52 4.17 13.48 10.34 11.16 17.77 12.07 15.30 8.32 11.90 7.66 10.08| 126.77
1978 14.80 4.42 7.62 10.80 34.57 21.26 22.21 10.18 6.45 4.70 4.26 5.21| 146.47
1979 3.42 3.12 9.84 9.63 10.48 9.04 19.27 9.97 2.18 7.94 6.14 3.17| 94.20
1980 6.70 5.33 7.63 19.95 24.21 30.87 23.48 4.02 14.46 9.84 7.11 2.61| 156.21
1981 5.39 4.11 3.53 14.05 11.14 4.67 8.06 10.39 4.24 8.73 7.10 6.36| 87.78
1982 22.13 22.20 10.41 16.70 1.95 13.80 22.11 17.43 11.97 10.33 5.98 4.51| 159.53
1983 6.53 6.61 4.18 17.27 28.45 13.50 11.60 8.82 4.03 5.23 5.16 6.26| 117.65
1984 12.89 2.92 6.56 22.50 22.97 23.82 22.24 11.03 6.65 2.89 6.18 3.06| 143.68
1985 8.75 6.08 6.65 9.51 24.92 18.00 7.63 15.94 8.31 4.13 6.28 6.95| 123.15
1986 20.49 14.58 17.52 20.69 22.83 4.61 15.14 12.71 13.48 9.03 4.75 3.14| 158.97
1987 3.11 3.37 4.35 8.76 13.59 13.77 29.62 16.80 11.55 6.51 3.93 4.72| 120.09
1988 3.18 2.34 7.24 12.78 27.50 22.20 20.41 15.12 4.10 11.29 7.67 8.90| 142.73
1989 17.50 6.24 14.13 16.81 16.87 28.86 15.42 7.98 13.65 14.51 6.86 4.37| 163.20
1990 13.18 13.25 8.71 3.61 14.74 38.62 18.61 16.35 8.49 11.37 7.79 10.36| 165.08
1991 27.57 11.09 14.33 5.18 12.58 27.39 6.52 15.82 6.47 7.19 6.21 8.09| 148.44
1992 3.91 2.35 8.30 6.01 7.00 13.26 24.57 15.55 9.29 11.90 4.95 2.87| 109.96
1993 3.09 4.88 4.05 18.40 59.79 6.52 18.63 21.68 10.58 7.97 9.33 5.98| 170.90
1994 7.72 4.88 5.21 16.20 21.97 18.42 24.28 12.79 9.22 7.06 5.91 6.64| 140.30
1995 12.68 16.58 10.12 16.37 34.70 22.13 16.93 11.04 8.42 3.62 3.23 3.98| 159.79
1996 4.64 7.61 11.92 20.18 22.13 22.18 14.67 14.01 7.58 3.03 3.59 6.66| 138.20
1997 6.85 14.46 8.22 2.82 3.44 11.32 17.22 17.09 11.03 3.92 3.59 5.71| 105.67
1998 5.96 9.02 5.39 20.14 29.62 20.88 12.85 10.05 8.58 5.38 3.09 3.80| 134.76
1999 7.81 7.99 9.28 6.38 21.32 14.22 5.49 15.92 6.07 5.98 9.98 7.24| 117.66
2000 14.26 14.17 12.17 14.23 15.61 17.18 18.45 14.02 8.31 7.79 4.82 8.41| 149.43
2001 8.91 7.50 11.81 10.80 13.63 17.81 8.12 14.94 10.24 4.87 8.86 4.73| 122.22
2002 8.99 7.50 8.50 13.26 17.29 12.81 12.93 9.92 9.30 3.74 2.38 2.74| 109.36
2003 3.91 3.01 6.51 7.55 20.98 10.08 7.39 9.61 3.93 2.08 2.97 3.23| 81.24
2004 8.26 4.97 4.41 3.00 4.42 8.15 10.05 12.98 6.81 6.54 4.20 4.23| 78.04
2005 6.36 7.16 6.76 21.62 16.22 14.25 12.41 11.18 6.64 9.63 6.05 5.19| 123.45
2006 8.31 12.86 13.83 17.77 16.48 12.41 11.28 10.39 9.17 4.98 4.53 6.51| 128.53
2007 3.16 3.14 4.58 6.75 18.55 9.51 3.17 3.17 4.92 4.68 5.24 5.89| 72.76
2008 7.36 9.30 16.13 18.61 12.59 18.40 3.69 4.50 0.48 1.37 1.01 2.28| 95.72
2009 6.34 6.89 7.41 14.47 14.51 7.93 8.84 14.89 4.31 3.29 3.69 0.70| 93.26
2010 1.75 0.92 0.97 3.77 7.77 7.45 1.78 7.96 2.09 3.69 7.29 5.95| 51.39
2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00{ 0.00
PROMEDIO:| 127.55
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Tabla E.9. Cdlculo del volumen de agua anual histérico en Mm?3 de las WMS 13 con datos proporcionados de escurrimientos

de la IBWC de 1960 a 2011
Units:” MCM [Mms] Volumen Histérico WMS 13
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ANUAL
1960 1.33 0.43 0.15 0.18 0.16 1.09 0.17 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00| 3.72
1961 0.03 0.04 0.27 0.22 0.65 0.51 0.33 0.39 0.20 0.01 0.00 0.13| 2.77
1962 0.77 0.46 0.24 0.07 0.26 1.04 0.11 0.26 0.15 0.16 0.24 0.41| 4.17
1963 1.57 0.51 0.19 0.78 0.17 0.41 0.05 0.08 0.03 0.11 0.31 0.02| 4.23
1964 0.21 0.10 0.37 0.21 0.28 0.47 0.46 0.13 0.01 0.23 0.17 0.24 2.87
1965 1.58 0.19 0.20 0.56 0.71 1.72 0.96 0.10 0.09 0.03 0.10 0.00/ 6.22
1966 0.00 0.00 0.09 0.23 0.22 0.56 0.25 0.19 0.03 0.08 0.17 0.14| 1.96
1967 0.47 0.28 0.18 0.55 1.67 0.85 0.52 0.17 0.00 0.01 0.05 0.23| 4.97
1968 0.00 0.03 0.03 0.14 0.00 0.16 0.48 0.33 0.03 0.13 0.12 0.04| 1.48
1969 0.78 0.83 0.04 0.21 0.51 1.16 0.28 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00/ 3.88
1970 0.00 0.09 0.13 0.05 0.79 0.02 0.41 0.22 0.09 0.01 0.15 0.13| 2.09
1971 1.29 0.73 0.77 0.40 0.40 0.29 0.01 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 3.99
1972 0.35 0.35 0.00 0.04 0.03 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00/ 0.82
1973 0.00 0.00 0.00 0.11 0.53 0.40 0.00 0.11 0.07 0.00 0.08 0.04| 1.33
1974 0.61 0.72 0.29 0.37 0.74 0.61 0.06 0.11 0.09 0.15 0.04 0.11| 3.88
1975 0.91 0.68 0.48 1.17 0.90 0.05 0.07 0.09 0.00 0.08 0.08 0.03| 4.54
1976 0.04 0.15 0.13 0.04 0.02 0.20 0.03 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00/ 0.67
1977 0.00 0.00 0.02 0.15 0.01 0.31 0.03 0.08 0.06 0.08 0.06 0.07| 0.86
1978 0.25 0.00 0.05 0.10 0.80 0.91 0.67 0.13 0.03 0.08 0.03 0.04| 3.08
1979 0.00 0.03 0.05 0.09 0.09 0.29 0.11 0.13 0.01 0.18 0.07 0.03 1.08
1980 0.25 0.08 0.06 0.28 0.49 1.39 0.29 0.04 0.01 0.05 0.03 0.04| 3.00
1981 0.09 0.08 0.03 0.33 0.51 0.00 0.00 0.10 0.08 0.15 0.13 0.33 1.83
1982 1.31 1.11 0.32 1.19 0.11 0.39 0.34 0.11 0.10 0.11 0.03 0.13| 5.24
1983 0.23 0.30 0.06 0.43 0.94 0.36 0.28 0.02 0.08 0.04 0.07 0.06| 2.87
1984 0.28 0.05 0.22 0.30 1.17 0.49 0.42 0.14 0.03 0.02 0.04 0.03| 3.18
1985 0.05 0.07 0.06 0.02 0.48 0.63 0.01 0.18 0.02 0.03 0.02 0.08| 1.66
1986 0.59 0.87 0.31 0.97 0.69 0.16 0.16 0.18 0.03 0.11 0.03 0.00/ 4.11
1987 0.00 0.01 0.04 0.07 0.20 0.15 0.21 0.07 0.17 0.01 0.00 0.10/ 1.04
1988 0.05 0.05 0.03 0.20 0.99 0.69 0.42 0.05 0.02 0.08 0.04 0.61 3.23
1989 0.73 0.35 0.22 0.78 0.39 1.30 0.22 0.05 0.14 0.06 0.04 0.05| 4.34
1990 0.02 0.26 0.13 0.03 0.24 1.63 0.18 0.04 0.03 0.06 0.03 0.10| 2.74
1991 0.92 0.60 0.10 0.17 0.09 1.05 0.09 0.04 0.02 0.02 0.03 0.56| 3.69
1992 0.20 0.00 0.07 0.03 0.00 0.25 0.61 0.04 0.03 0.06 0.26 0.06| 1.61
1993 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.05 0.50 0.11 0.00 0.02 0.27 0.06| 1.19
1994 0.00 0.00 0.15 0.37 0.20 0.88 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32| 217
1995 0.10 0.26 0.13 1.13 1.12 0.96 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00| 3.77
1996 0.00 0.13 0.80 1.00 0.99 1.00 0.14 0.08 0.00 0.00 0.00 0.20| 4.35
1997 0.36 0.58 0.35 0.00 0.00 0.09 0.47 0.27 0.06 0.04 0.01 0.04| 2.28
1998 0.04 0.50 0.29 0.45 1.33 0.90 0.09 0.11 0.00 0.00 0.02 0.03| 3.75
1999 0.10 0.43 0.60 0.05 0.59 0.28 0.08 0.02 0.08 0.21 0.26 0.03| 2.73
2000 0.18 0.77 0.43 0.48 0.73 0.49 0.36 0.18 0.26 0.08 0.12 0.03| 4.10
2001 0.30 0.22 0.26 0.80 1.21 0.63 0.04 0.11 0.06 0.52 0.29 0.07| 4.51
2002 0.67 0.22 0.23 0.46 1.02 0.42 0.23 0.44 0.44 0.00 0.02 0.00/ 4.15
2003 0.02 0.07 0.15 0.71 1.01 0.24 0.38 0.17 0.01 0.00 0.02 0.04| 2.81
2004 0.24 0.22 0.09 0.06 0.04 0.19 0.26 0.24 0.09 0.09 0.10 0.16/ 1.80
2005 0.03 0.03 0.12 1.19 0.41 0.17 0.07 0.29 0.38 0.31 0.17 0.15| 3.33
2006 0.06 0.16 0.52 0.66 0.44 0.11 0.22 0.07 0.13 0.03 0.29 0.14| 2.81
2007 0.12 0.07 0.11 0.33 1.05 0.20 0.00 0.00 0.02 0.15 0.19 0.20| 2.44
2008 0.06 0.06 0.60 0.57 0.06 0.51 0.03 0.05 0.00 0.00 0.04 0.01 1.98
2009 0.12 0.22 0.17 0.80 0.34 0.04 0.34 0.23 0.02 0.03 0.07 0.00| 2.37
2010 0.00 0.00 0.01 0.02 0.17 0.15 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00/ 0.38
2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00/ 0.00
PROMEDIO: 2.85
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Apéndice F
Ecuaciones de Almacenamiento Disponible

1) Almacenamiento Disponible (4p)

a) Rio Conchos ‘

DR 005 Delicias

Aporoosy = [(Eews)y + Eegrimy + Aaws) + Aaemn)) — (NAMINO 1,5y + NAMINO (gypy )

D
DR005 ) % (1 - PC(LB—FIM))

- (EXt(LB) + EXt(FMI))] * <—DDR005 n DLV

Donde:

Ap@) = Almacenamiento disponible del usuario j

Eg(y = Escurrimiento de entrada en la presa i

Apgy = Almacenamiento actual en la presa i

NAMINO ;) = Almacenamiento minimo de operacion en la presa i
Ext(;) = Extraccion en la presa i

D(; = Demanda del usuario j

P¢(i-iy = Pérdidas por conduccion entre presas

Labores Viejas
Apwyy = [(Eews) + ExEmy + Aawsy + Aagemny) — (NAMINO gy + NAMINO (g1pp))

Drv

— (Ext(p) + Exteemn)] * ( ) * (1= Pcap-rim))

Dproos + DLy

DR 090 Bajo Rio Conchos

DDR090

AD(DRO90) = [(EE(LLL) + AA(LLL)) — NAMINO 11y — EXt(LLL)] * ( ) * (1 - PC(LLL))

Dprogo + DaaLLL

Aguas Abajo de Luis L. Ledn (Coyame)

DaaLLL

ApaaLLL) = [(Egqiry + Aaqiry) — NAMINO 1) — Extoppy] * ( ) * (1 —PceiLy)

Dprogo + DaaLLL

DR 103 Rio Florido San Gabriel M6dulo 1

Appriosm1) = [(Egse) + Egpa) + Aacsey + Aacpay) — (NAMINO sy + NAMINO pa))

D
_ (EXt(SG) + EXt(PA))] * (1 - PC(SG)) * (1 - PC(PA)) * ($)
Dsg + Dpa
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DR 103 Rio Florido Pico del Aguila Médulo 2

Appriosmz) = [(Egesa) + Expa) + Aacse) + Aacpay) — (NAMINO sg) + NAMINO pa) )

D
— (Bxt(sq) + Extpay)] * (1= Pecsa)) * (1= Peceay) * (—PA )
Dsg + Dpa

b) Rio Salado

Dproos

Apaariy) = [(Beve) +Aavey) — NAMINO(yc) — Extycy] * ( ) * (1= Pewoy)

DDROO4—

c) Bajo Rio Bravo

v D
Ap(DRoz5) = (AD(UDM) - ( —— )) * ( (DR025) ) * (1 —Pca-p) * (1 = Peey)

1-Pca-F) D(pRroso)+D(DRroz6)TD(DRo25)

1-Pc(a-F) D(proso)*+D(pRroz26)+D(DRo25)

A" D
Ap(DRo25) = <AD(UDM) - ( o )) * ( — ) * (1= Pca-p) * (1 = Peery)

\" D
Ap(DRo25) = <AD(UDM) - ( o )) * ( e ) * (1 =Pea-p) * (1 = Peery)

1-Pc(a-F) D(proso)+D(pRroz6)+D(DRo25)

a) Rio San Juan

Uso doméstico municipal Debajo de Amistad

Apwpm) = [(Eeaamy + Egarmy + Aaaamy + Aaarmy) — (Extaamy + Extgpm)
— (0.438 * NAMINOjam) + 0.414 * NAMINO (1) )| + Extram-mr

* (1= Pevrgy) + (EXtTAM—EC *(1- PC(EC))) * (1 = Peemra))
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Donde:
Extpam = Extraccion de Tamaulipas (DR 025, Marte R. Gémez o el Cuchillo)

0.438 = Capacidad util de México en la presa La Amistad (43.80%)
0.414 = Capacidad util de México en la presa Falcon (41.40%)

Ciudad de Monterrey

Dem )

Ap(cmy = [(Egcec) + Aacec)) — NAMINO gy — (Extrameec) + Extece))] * (—
Dcm + Dprost

* (1= Peceo)
DR 031 Las Lajas

Dpro3z1 )

Ap(proz1) = [(Egkc) + Aakcy) — NAMINO gy — (Extramec) + Extiey)] * (
Dcm + Dprost

+ (1 - Pcecy)

DR 026 Bajo San Juan Marte R. Gbmez

DDROZG)

Ap(proze) = [(EE(MRG) + AA(MRG)) — NAMINO mRrg) — (EXtTAM(MRG) + EXt(MRG))] * (DDR
026

* (1= Pcura))

WMS (2-13)

Apwpm) = [(EE(IAE.U) + Egareu) + Aaqaeu) + AA(IFE.U)) + VTRATADO] — Upwmr

Donde:
Egqae.uy = Escurrimiento de entrada en la presa Internacional La Amistad en E.U
Egareu) = Escurrimiento de entrada en la presa Internacional Falcén en E.U
Apqaeu) = Almacenamiento actual en la presa Internacional La Amistad en E.U
Axqreu) = Almacenamiento actual en la presa Internacional Falcén en E.U

VrraTapo = Volumen total para el Tratado

VTRATADO = VTRASVASE + z Ext

Upmr = Uso Doméstico Municipal e Irrigacion de Texas
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Anexos

ANEXO 1. Descripcién de las Presas Mexicanas que se contemplan en el estudio

Luis L. Leo6n (El Granero). Se ubica en el Rio Conchos en el municipio de Aldama su principal
uso es para el riego, la altura de la cortina es de 62 m con un bordo libre de 2.5 m, tiene una
elevacion al NAMO de 1034.8 msnm con almacenamiento de 292.47 hm?y elevacion al NAME
de 1050.50 msnm con almacenamiento de 832.4 hm*® al 11 enero de 2021 tiene un
almacenamiento de 133.56 hm?® con 46% de llenado respecto al NAMO vy distribuye parte de
su agua al DR 090

Figura Al1.1. Presa Luis L. Ledn (SINA, 2022) Figura A1.2. Presa Luis L. Leén (CONAGUA, 2012)

Francisco. I. Madero (Las Virgenes). Inici6 operacion en 1949 y se ubica en el Rio San Pedro
en el municipio de Rosales, su principal uso es para el riego, la altura de la cortina es de 57 m
con un bordo libre de 1.24 m, tiene una elevacion al NAMO de 1239.30 msnm con un
almacenamiento de 355.286 hm?y elevacion al NAME de 1242.56 msnm y un almacenamiento
de 477.62 hm® a la fecha de 11 enero de 2021 tiene un almacenamiento de 63.31 hm?® lo que
da un porcentaje de llenado respecto al NAMO de 18%. Esta presa distribuye parte de su agua
a los DR 005 Delicias.

Figura Al1.3. Presa Francisco. I. Madero (SINA, 2022)
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La Boquilla (Lago Toronto). Se ubica en el Rio Conchos en el municipio de San Francisco
de Conchos su principal uso es para el riego, la altura de la cortina es de 57 m con un bordo
libre de 1.24 m, tiene una elevacion al NAMO de 1317.00 msnm con un almacenamiento de
2893.57 hm® y elevacion al NAME de 1320.000 msnm y un almacenamiento de 3453.57 hm?
a la fecha de 11 enero de 2021 almacena 889.83 hm? de agua lo que da un porcentaje de

llenado respecto al NAMO de 31% y distribuye parte de su agua a los DR 005 Delicias.

Figura Al1.4. Presa La Boquilla (SINA, 2022)

Pico del Aguila. Inici6 operacién en 1993 y se ubica en el Rio Florido en el municipio de
Coronado su principal uso es para el riego, la altura de la cortina es de 42 m con un bordo libre
de 2.50 m, tiene una elevacion al NAMO de 1616.90 msnm con un almacenamiento de 48.27
hm?y elevacion al NAME de 1619.00 msnm con un almacenamiento de 59.84 hm? a la fecha
de 11 enero de 2021 tiene un almacenamiento de 23.51 hm? lo que da un porcentaje de llenado

respecto al NAMO de 49% y distribuye parte de su agua a los DR 103.

Figura A1.5. Presa Pico del Aguila (SINA, 2022)
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San Gabriel (Federalismo Mexicano). Inicié operacién en 1991 y se ubica en el municipio de
Ocampo en el Estado de Durango en el Rio Florido, su principal uso es para el riego, la altura
de la cortina es de 48 m con un bordo libre de 2.21 m, tiene una elevacion al NAMO de 1777.90
msnm con un almacenamiento de 245.43 hm?y elevacion al NAME de 1783.39 msnm con un
almacenamiento de 377.33 hm? a la fecha de 11 enero de 2021 tiene un almacenamiento de
74.86 hm?® lo que da un porcentaje de llenado respecto al NAMO de 31%. Distribuye parte de
su agua a los DR 103.

Figura A1.1.6. Presa San Gabriel (SINA, 2022) Figura A1.1.7. Presa San Gabriel (CONAGUA, 2012)

Venustiano Carranza (Don Martin). Entré en operacion en el afio 1932. Esta ubicada en el
municipio de Juarez en el Estado de Coahuila en el Rio Salado, su principal uso es de riego,
la altura de la cortina es de 38.86 m con un bordo libre de 4.00 m su elevacién al NAMO es de
259.24 msnm con un almacenamiento de 874.10 hm? al 26 de mayo de 2022, mientras que su
elevacion al NAME es de 261.80 msnm con un almacenamiento de 1322.37 hm?®. Esta presa

distribuye agua a los usuarios del Distrito de Riego 004 Don Martin.

W W OW W R R e

Figura A1.1.8. Presa Venustiano Carranza (SINA, 2022) Figura A1.1.9. Presa Venustiano Carranza (CONAGUA,
2014)
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Presas Internacionales. Las presas internacionales Falcon y La Amistad del lado mexicano
fueron consideradas en este estudio debido a que se han realizado trasvases a Estados
Unidos para cumplir con el tratado de 1944, como ocurri6 en el ciclo 35. Asi mismo la presa
Falcén designa parte de su agua a los usuarios de los Distrito de Riego 025 y 026, mientras
gue la presa La Amistad abastece a los DR 006 y 050

Figura A1.1.0. Presa Internacional La Amistad (SINA, 2022) Figura A1.1.11. Presa Internacional Falcon (SINA, 2022)

Marte Rodolfo Gémez (El Azucar). Entro en operacion en el afio 1946. Esta ubicada en el
municipio de Camargo en el Estado de Tamaulipas en el Rio San Juan, su principal uso es de
riego, la altura de la cortina es de 49 m con un bordo libre de 3 m su elevacién al NAMO es de
76.30 msnm con un almacenamiento de 781.70 hm?® al 26 de mayo de 2022, mientras que su
elevacion al NAME de 83.00 msnm con un almacenamiento de 2208.66 hm?. Aporta parte de

su agua al Distrito de Riego 026 Bajo Rio San Juan.

Figura A1.1.12. Marte Rodolfo Gémez (CONAGUA, 2014)
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Cuchillo Solidaridad (EI Cuchillo). Entré en operacion en el afio 1994. Esta ubicada en el
municipio de China en el Estado de Nuevo Leo6n en el Rio San Juan, su principal uso es de
riego, la altura de la cortina es de 49.00 m con un bordo libre de 3.00 m su elevacion al NAMO
es de 162.35 msnm con un almacenamiento de 1123.14 hm? al 26 de mayo de 2022, mientras
que su elevacion al NAME de 166.66 msnm con un almacenamiento de 1784.29 hm?, por lo

gue esta a un 48% de llenado respecto al NAMO. Aporta agua al DR 031 Las Lajas.

Figura A1.1.13. Presa Cuchillo Solidaridad (CONAGUA, Figura A1.1.14. Presa Cuchillo Solidaridad (CONAGUA, 2014)
2014)
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ANEXO 2. Resumen de los Distritos de Riego que se contemplan en la investigacion.

= Distrito de Riego 004 Don Martin, Coahuila-Nuevo Ledn.

Se ubica en el Estado de Coahuila de Zaragoza en el municipio de Anahuac y opera desde
1931 (Rosales, 2009), su principal fuente de abastecimiento es la presa Venustiano Carranza
(CONAGUA b, 2012). Cuenta con una superficie total de 15,611ha y con 817 usuarios, la
superficie regada con agua superficial fue de 5,153ha con un volumen de 121.24 Mm? para el
afo agricola 2019-2020 (CONAGUA. Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola,
2021). Los cultivos de Otofio-Invierno son el trigo grano, los de Primavera-Verano son: maiz
grano, sorgo escobero, sorgo forrajero (verde), sorgo grano, soya industrial y los cultivos
Perennes son el buffel (zacate)(verde) lo que generd una produccion de 179,025 miles de
pesos para el afio agricola 2017-2018 (CONAGUA a, 2019).

» Distrito de Riego 005 Delicias, Chihuahua.

Se ubica en los municipios de Camargo, la Cruz, Saucillo, Delicias, Rosales, Meoqui y Julimes
en el Estado de Chihuahua, se cre6 mediante el acuerdo presidencial el 2 de abril de 1941
(Rosales, 2009), sus fuentes principales de abastecimiento son la presa La Boquilla y
Francisco |I. Madero (CONAGUA b, 2012). Cuenta con una superficie total de 73,002ha y con
8,113 usuarios, la superficie regada con agua superficial fue de 64,304ha utilizado 925.2 Mm?3
para el afio agricola 2019-2020 (CONAGUA. Subdireccion General de Infraestructura
Hidroagricola, 2021).

Los cultivos de Primavera-Verano son: algodén, cacahuate (frutal), cebolla, chile (verde), maiz
forrajero (verde), otros cultivos y sandia, los cultivos Perennes son el alfalfa (verde) y nogal
(nuez) y generd 5,879,423 miles de pesos para el afio agricola 2017-2018 (CONAGUA a,
2019).

¢ Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas.

Se ubica en los municipios de Matamoros, Valle Hermoso, Rio Bravo y parte de Reynosa al
noreste del Estado de Tamaulipas, se creé mediante el acuerdo presidencial el 3 de junio de
1942, pero oficialmente inici6 operacion en el afio 1941, sus fuentes principales de
abastecimiento son las presas Internacionales La Amistad y Falcén (IMTA, 2014). Cuenta con
una superficie total de 202,548ha y con 15,728 usuarios, la superficie regada con agua
superficial fue de 176,748ha ocupando 489.4 Mm?® para el afio agricola 2019-2020
(CONAGUA. Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola, 2021).
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Los cultivos de Otofo-Invierno de riego son el maiz grano, y de temporal colza
(canola/mostaza), los de Primavera-Verano de riego son: algodén, brdcoli, okra, sorgo grano,
soya (industrial), zanahoria, y de temporal chile (verde), frijol (alubia), sandia, sorgo grano,
soya (industrial) y los cultivos Perennes de riego y temporal: buffel (zacate)(verde) y genero
3,843,443 miles de pesos para el afio agricola 2017-2018 (CONAGUA a, 2019).

= Distrito de Riego 026 Bajo San Juan, Tamaulipas.

Se ubica en los municipios de Mier, Miguel Aleman, Camargo, Diaz Ordaz, Reynosa y Rio
Bravo al norte del Estado de Tamaulipas, entré en operacién en el afio de 1943 (Neri, 2009),
sus fuentes principales de abastecimiento son las presas Marte R. Gomez y El Cuchillo
(CONAGUA b, 2012). Cuenta con una superficie total de 75,365ha y con 3,802 usuarios, la
superficie regada con agua superficial fue de 66,833ha utilizando 429.5 Mm? al afio agricola
2019-2020 (CONAGUA. Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola, 2021).

Los cultivos de Primavera-Verano de riego son: algodon, jitomate invernadero, maiz grano,
maiz palomero, sorgo forrajero (verde), sorgo grano, soya (industrial), y de temporal: algodén,
maiz grano, sorgo forrajero (verde), sorgo grano, soya (industrial) y los cultivos Perennes de
riego son: alfalfa (verde), buffel (zacate)(verde), nopal (verdura), sabila (aloe) y temporal: buffel
(zacate)(verde) y naranja, lo que generé 1,805,810 miles de pesos para el afio agricola 2017-
2018 (CONAGUA a, 2019).

= Distrito de Riego 031 Las lajas, Nuevo Ledn.

Se ubica en los municipios de General Bravo, China, Los Ramones, Dr.Coss, Cadereyta y los
Aldamas en el Estado de Nuevo Leon, entrdé en operacion en 1947 (Rosales, 2009), sus
fuentes principales de abastecimiento son las presas El Cuchillo y Las Lajas (CONAGUA b,
2012). Cuenta con una superficie total de 4,122ha y con 168 usuarios, la superficie regada con
agua superficial fue de 1,436.6ha utilizando de 12.6 Mm?® en el afio agricola 2019-2020
(CONAGUA. Subdireccion General de Infraestructura Hidroagricola, 2021).

Los cultivos de Primavera-Verano de riego son: maiz grano, sorgo forrajero (verde), sorgo
grano, y de temporal: sorgo forrajero (verde), sorgo grano y los cultivos Perennes de riego son:
alfalfa (verde), buffel (zacate)(verde), y de temporal: alfalfa (verde) y buffel (zacate)(verde), y
genero 21,277 miles de pesos al afio agricola 2017-2018 (CONAGUA a, 2019).

¢ Distrito de Riego 050 Acufia Falcon, Tamaulipas
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Abarca los municipios de Piedras Negras, Nava, Guerrero e Hidalgo en el Estado de Coahuila;
en el Estado de Nuevo Ledn abarca los municipios de Colombia y en el Estado de Tamaulipas
los municipios de Nuevo Laredo y Guerrero, a la margen derecha del Rio Bravo. Empez6
operaciones el 26 de agosto de 1953 (Rosales, 2009) y su principal fuente de abastecimiento
es la presa Internacional La Amistad (CONAGUA b, 2012). Cuenta con una superficie total de
14,036ha y 527 usuarios, la superficie regada con agua superficial fue de 2,332ha con 11.3
Mm? al afio agricola 2019-2020 (CONAGUA. Subdireccion General de Infraestructura
Hidroagricola, 2021). El cultivo de Otofio-Invierno es la avena forrajera (verde) el de Primavera-
Verano es el sorgo forrajero (verde) y los Perennes son el baffel (zacate)(verde) y nogal (nuez),
lo que generd 238,676 miles de pesos para el afio agricola 2017-2018 (CONAGUA a, 2019).

¢ Distrito de Riego 090 Bajo Rio Conchos, Chihuahua

Abarca los municipios de Ojinaga, Aldama y Coyame en el Estado de Chihuahua. empez6 a
operar en el afio 1968 (Rosales, 2009), su fuente de abastecimiento es la presa Luis L. Leén
(CONAGUA b, 2012). Cuenta con una superficie total de 8,080ha y 955 usuarios, la superficie
regada con agua superficial fue de 3,221,520ha con un volumen 79.2 Mm? al afio agricola
2019-2020 (CONAGUA. Subdireccién General de Infraestructura Hidroagricola, 2021).

El cultivo de Otofio-Invierno es la avena forrajera (verde), rye grass (zacate ballico) (verde) y
trigo grano los de Primavera-Verano son el algodén, maiz grano, otras hortalizas y el sorgo
forrajero (verde) y los Perennes alfalfa (verde) y nogal (nuez), y los segundos cultivos de riego
fueron el maiz grano y sorgo forrajero (verde) lo que genero 346,044 miles de pesos para el
afio agricola 2017-2018 (CONAGUA a, 2019).

e Distrito de Riego 103 Rio Florido, Chihuahua.

Abarca los municipios de Lopez y Coronado en el Estado de Chihuahua; en el municipio de
Ocampo en Durango, se credé mediante decreto presidencial el 29 de abril de 1952 (Rosales,
2009). Cuenta con una superficie total de 8,191ha y 1,399 usuarios, la superficie regada con
agua superficial fue de 3,692ha utilizando 64 Mm? al afio agricola 2019-2020 (CONAGUA.

Subdireccién General de Infraestructura Hidroagricola, 2021).

El cultivo de Otofio-Invierno es la avena forrajera (verde los de Primavera-Verano son el chile
(verde), frijol (alubia), maiz forrajero (verde) y el sorgo forrajero (verde) y los Perennes alfalfa
(verde) y nogal (nuez) lo que gener6 295,446.92 miles de pesos para el afio agricola 2017-
2018 (CONAGUA a, 2019).
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ANEXO 3. Entregas de Agua de México a E. U. de los ciclos 25,26 y 27 en Mm?3

Afio Aforados No aforados UUEIS, [Pleetts I_nt. 12417, Exgedentes gzl Entrega Total
presas mexicanas Rio San Juan

CICLO 25
1992-1993 365.859 0.000 0.000 0.000 365.859
1993-1994 209.195 0.000 0.000 0.000 209.195
1994-1995 92.385 0.000 0.000 0.000 92.385
1995-1996 74.491 0.000 0.000 0.000 74.491
1996-1997 153.771 0.000 0.000 0.000 153.771
Total 895.701 0.000 0.000 0.000 895.701
Déficit al cierre del Ciclo 25 1,262.904

1997-1998 148.367 0.000 0.000 0.000 148.367
1998-1999 203.671 0.000 0.000 0.000 203.671
1999-2000 130.404 243.488 245.025 0.000 618.917
2000-2001 89.786 433.037 65.080 0.000 587.903
2001-2002 77.380 0.000 146.580 0.000 223.960
Total 649.608 676.525 456.685 0.000 1782.818
C25 + C26 1545.309 676.525 456.685 0.000 2678.519
Déficit al cierre del Ciclo 26 1638.691

2002-2003 197.751 0.000 295.600 0.000 493.351
2003-2004 520.238 0.000 308.373 295.912 1124.523
2004-2005 270.539 0.000 610.344 434.839 1315.722
2005-2006 286.871 0.000 0.000 9.344 296.215
2006-2007 134.679 0.000 0.000 0.000 134.679
Total * 1410.078 0.000 1214.317 740.095 3364.490
C26 + C27* 2059.686 676.525 1671.002 740.095 5147.308
C25, 26, 27* 2955.387 676.525 1671.002 740.095 6043.009
Déficit al 7 julio 2007 432.806

Fuente. Adaptada de Collado (2022). *La contabilidad de volumen que se presenta es al 7 de julio 2007, pero el
ciclo terminé el 30 de septiembre 2007 y alcanzé a cubrir los 433 Mm3 cerrando asi el ciclo 27 en ceros.
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ANEXO 4. Volumen asignado a Estados Unidos por el Ciclo 36

2,200 - c 2,200
¢—e——o COMPROMISO MiNIMO PROPORCIONAL LiNEAL
2,000 COMPROMISO MINIMO CON EL PATRON DE ESCURRIMIENTO L 2,000
HISTORICO REGISTRADO EN ESTACIONES HIDROMETRICAS (1953-2015)
1,800 - L 1,800
AL 2 DE JULIO DE 2022
w 1,600 L 1,600
3 VOLUMEN TOTAL ASIGNADO A E.U.A.
9 84.740
5 1,400 A L 1,400
o VOLUMEN POR ABAJO DEL
8 COMPROMISO PROPORCIONAL
E 1,200 - 534.175 F 1,200
g VOLUMEN POR CUBRIR AL
= 1,000 24 0CT. 2025 L 1,000
o 2,073.8 Mm?
w
w
Z 300 A L 800
—
=
2 600 - I 600
PROMEDIO
ANNUAL=431.721
400 - L 400
DIF. 534.175
200 - | - 200
0 . T . . . T : . . 0
1 2 3 4 5

Nota. Los reportes en la pagina de la IBWC (2022) cambian semanalmente en: http://www.cila.gob.mx/rb/rb.pdf

ANEXO 5. Actas pararesolver conflictos no estipulados en el Tratado de 1944 en

la Cuenca del Rio Bravo/Grande

Acta 201. Reglamento para el almacenamiento, conduccién y entrega de las aguas del Rio
Bravo desde Fort Quitman, Texas, hasta el Golfo de México (CILA, 1954). Se firmé el 8 de
octubre de 1954 y tiene como fin establecer el reglamento que regira las aguas internacionales
donde se acepta que los articulos 8, 9 y 17 del Tratado de 1944 sean la base de dicho

reglamento.

Acta 234. Aguas del Rio Bravo asignadas a los Estados Unidos procedentes de los Rios
Conchos, San Diego, San Rodrigo, Escondido y Salado, y el Arroyo de las Vacas (CILA, 1969).
El acta se firmé el 2 de diciembre de 1969 y establece que en el caso de que exista faltante al
cierre de un ciclo de 5 afios del volumen asignado a Estados Unidos de los afluentes
procedentes de los Rios Conchos, San Diego, San Rodrigo, Escondido y Salado, y del Arroyo
Las Vacas, “se reponga en el siguiente ciclo de 5 afios, juntamente con cualquier volumen de

agua que se necesite para evitar un faltante en el mencionado ciclo siguiente”
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Acta 293. Medidas emergentes de cooperacién para abastecer las necesidades municipales
de las poblaciones mexicanas ubicadas a lo largo del Rio Bravo aguas debajo de la presa de
La Amistad (CILA, 1995). Firmada el 4 de octubre de 1995 en Tlatelolco D.F., con la finalidad

de acordar medidas de cooperacion para el abastecimiento doméstico municipal de México.

Acta 307. Cobertura parcial del déficit en la aportacion de los tributarios mexicanos del Rio
Bravo entre Fort Quitman y la presa Falcon (CILA, 2001). Se firmo el 16 de marzo de 2001 en

Washington D.C., donde se acord6 la manera de pagar el volumen de agua faltante a E .U.

Acta 308. Asignacion a Estados Unidos de aguas del Rio Bravo durante el tltimo afio del ciclo
actual (CILA, 2002). Firmada el 28 de junio de 2002 en la Ciudad Juérez, Chihuahua, en ella

se especifica la estrategia del Gobierno mexicano para dar cumplimiento al Tratado de 1944.

Acta 309. Voliumenes de agua ahorrados con los proyectos de modernizacién y tecnificacion
de los Distritos de Riego en la cuenca del Rio Conchos y medidas para su conduccién hacia
el Rio Bravo (CILA, 2003). Se firmo el 3 de julio 2003 en El Paso, Texas, en ella se informa

del avance de lo acordado en el acta 308, en cuanto al ahorro del agua en México

Acta 325. Medidas para concluir el actual ciclo de entregas de agua del Rio Bravo sin faltante,
para proporcionar apoyo humanitario para el abastecimiento municipal de agua de las
poblaciones mexicanas, y para establecer mecanismos de cooperacion futura, a fin de mejorar
la predictibilidad y confiabilidad de las entregas de agua del Rio Bravo a los usuarios de México
y de los Estados Unidos (CILA, 2020: Secretaria de Relaciones Exteriores, 2022). Ante el
cierre del ciclo 35 se firmd esta acta contingente el 21 de octubre de 2020, en la que se
especifica que México debe de pagar el volumen de agua faltante, mediante de la extraccion

de agua de las presas internacionales La Amistad y Falcon.

Con el fin de dar seguridad a los usuarios mexicanos el secretario de relaciones exteriores en
conjunto con la CILA, llegaron al acuerdo sentado en esta acta, que de ser el caso en que
México presente una sequia extraordinaria y no pueda cumplir con la asignacién de volimenes

para uso urbano, E. U. dara una ayuda humanitaria (CILA, 2020).

Nota. Treaty between The United States of America and Mexico. Utilization of Waters of The
Colorado and Tijuana Rivers and of The Rio Grande. International Boundary and Water

Commission. https://www.ibwc.gov/Files/1944Treaty.pdf
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ANEXO 6. Volumen de extraccion por DRy por fuente

Anexo 6.1. Volumen de extraccion por DR y por fuente del 2004 al 2017, para el DR 113 del 2013 al 2017

Volumen (Miles mg) SUMA
Gravedad- Gravedad- Gravedad- Grayed.afi- Gravedad- Grayed.af,l- TOTAL
No. DISTRITO DE RIEGO . ) Derivacion L., 5 Derivacion 3
Presas Ejidal | Presas Privada Presas Total .. Derivacion Privada (Mm?®)

Ejidal Total
DR-004 DON MARTIN 10,539.30 131,025.10 141,564.40 141.56
DR-004 DON MARTIN 88.60
DR-004 DON MARTIN 1,648.60 33981.9 35630.5 35.63
DR-004 DON MARTIN 8,275.50 128302.4 136577.9 136.58
DR-004 DON MARTIN 12,419.50 180,547.50 192,967.00 192.97
DR-004 DON MARTIN 11,696.00 131,442.60 143,138.60 143.14
DR-004 DON MARTIN 141.65
DR-004 DON MARTIN 5,743.80 134,422.20 140,166.00 140.17
DR-004 DON MARTIN 4,835.00 154,782.40 159,617.40 159.62
DR-004 DON MARTIN 4,339.60 128,663.60 133,003.20 133.00
DR-004 DON MARTIN 3,506.40 89,655.70 93,162.10 93.16
DR-004 DON MARTIN 1,315.20 96,644.40 97,959.60 97.96
DR-004 DON MARTIN 2,990.90 88,259.60 91,250.50 91.25
DR-005 DELICIAS 488,627.00 116,313.00 604,940.00 604.94
DR-005 DELICIAS 710.01
DR-005 DELICIAS 349,512.00 465,565.00 815,077.00 815.08
DR-005 DELICIAS 167,673.20 492,685.20 660,358.40 660.36
DR-005 DELICIAS 272,419.60 667,773.70 940,193.30 940.19
DR-005 DELICIAS 231,461.40 597,497.40 828,958.80 828.96
DR-005 DELICIAS 870.51
DR-005 DELICIAS 283,526.40 628,532.70 912,059.10 912.06
DR-005 DELICIAS 150,231.00 332,982.40 483,213.40 483.21
DR-005 DELICIAS 204,532.30 503,192.00 707,724.30 707.72
DR-005 DELICIAS 240,539.40 613,303.20 853,842.60 853.84
DR-005 DELICIAS 255,061.90 584,733.00 839,794.90 839.79
DR-005 DELICIAS 279,212.50 555,882.80 835,095.30 835.10
DR-006 PALESTINA 966.00 966.00 21,650.40 10,743.80 32,394.30 33.36
DR-006 PALESTINA 28.71
DR-006 PALESTINA 14,215.30 9,845.50 24,060.80 24.06
DR-006 PALESTINA 25,717.60 15,124.10 40,841.70 40.84
DR-006 PALESTINA 5,698.90 5,698.90 33,127.50 19,335.30 52,462.80 58.16
DR-006 PALESTINA 56.70
DR-006 PALESTINA 50.45
DR-006 PALESTINA 4,476.80 4,476.80  32,732.70 18,030.50 50,763.20 55.24
DR-006 PALESTINA 1,032.90 1,032.90 25,905.40 17,255.70 43,161.20 44.19
DR-006 PALESTINA 3,271.30 3,271.30 35,146.60 21,396.50 56,543.10 59.81
DR-006 PALESTINA 11,004.00 8,252.40 19,256.50 19.26
DR-006 PALESTINA 19,199.10 9,640.90 28,840.00 28.84
DR-006 PALESTINA 6,949.10 13,344.20 20,293.30 6,124.40 11,760.40 17,884.80 38.18
DR-009 VALLE JUAREZ 71,398.00 50,515.00 121,913.00 121.91
DR-009 VALLE JUAREZ 121.45
DR-009 VALLE JUAREZ 74,254.00 46,726.90 120,980.90 120.98
DR-009 VALLE JUAREZ 75,616.30 51,161.90 126,778.20  126.78
DR-009 VALLE JUAREZ 91,768.70 60,022.40 151,791.10 151.79
DR-009 VALLE JUAREZ 91,037.00 52,239.20 143,276.20 143.28
DR-009 VALLE JUAREZ 123.46
DR-009 VALLE JUAREZ 69,822.40 33,823.90 103,646.20  103.65
DR-009 VALLE JUAREZ 56,002.80 24,520.40 80,523.10 80.52
DR-009 VALLE JUAREZ 66,095.90 31,814.50 97,910.40 97.91
DR-009 VALLE JUAREZ 69,464.00 42,566.00 112,030.00 112.03
DR-009 VALLE JUAREZ 78,104.60 48,732.20 126,836.80 126.84
DR-009 VALLE JUAREZ 67,211.80 42,740.50 109,952.30  109.95
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Volumen (Miles m3) SUMA
Gravedad- Gravedad- Gravedad- Gra}led.af:l- Gravedad- Grayed?fi- TOTAL
No. DISTRITO DE RIEGO B . Derivacion .. . Derivacion 3
Presas Ejidal | Presas Privada | Presas Total .. Derivacion Privada (Mm®)
Ejidal Total
DR-025 BAJO RiO BRAVO 232,042.00 475,581.50 707,623.60 707.62
DR-025  BAJO RiO BRAVO 699.89
DR-025 BAJO RiO BRAVO 193,458.00 498,693.00 692,151.00 692.15
DR-025 BAJO RiO BRAVO 295,321.70 733,939.90 1,029,261.60 1,029.26
DR-025 BAJO RiO BRAVO 269,085.00 679,033.60 948,118.60 948.12
DR-025 BAJO RiO BRAVO 138,059.80 337,855.70 475,915.50 475.92
DR-025  BAJO RiO BRAVO 745.27
DR-025 BAJO RiO BRAVO 289,311.70 725,319.50  1,014,631.20 1,014.63
DR-025 BAJO RiO BRAVO 212,569.20 451,794.00 664,363.20 664.36
DR-025 BAJO RiO BRAVO 151,779.70 352,261.40 504,041.10 504.04
DR-025 BAJO RiO BRAVO 41,626.00 118,908.00 160,534.00 160.53
DR-025 BAJO RiO BRAVO 156,510.50 354,628.50 511,139.00 511.14
DR-025 BAJO RiO BRAVO 316,088.50 712,335.50  1,028,424.00 1,028.42
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 84,168.40 422,420.70 506,589.10 506.59
DR-026 BAJO RIO SAN JUAN 444.21
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 71,856.70 309,970.60 381,827.30 381.83
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 97,874.60 431,683.60 529,558.30 529.56
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 49,230.50 419,631.50 468,862.00 468.86
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 50,150.60 220,233.30 270,383.90 270.38
DR-026 BAJO RIO SAN JUAN 379.63
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 93,009.30 395,864.50 488,873.80 488.87
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 83,547.00 340,002.00 423,549.00 423.55
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 67,911.10 265,076.30 332,987.40 332.99
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 23,295.30 80,314.90 103,610.20 103.61
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 68,170.20 255,812.60 323,982.80 323.98
DR-026 BAJO RiO SAN JUAN 90,844.30 403,467.00 494,311.20 494.31
DR-031 LAS LAJAS 22,905.00 22,905.00 22.91
DR-031 LAS LAJAS 16.48
DR-031 LAS LAJAS 10,055.00 10,055.00 10.06
DR-031 LAS LAJAS 20,546.00 20,546.00 20.55
DR-031 LAS LAJAS 19,946.40 19,946.40 19.95
DR-031 LAS LAJAS 10,206.50 10,206.50 10.21
DR-031 LAS LAJAS 14.84
DR-031 LAS LAJAS 19,469.90 19,469.90 19.47
DR-031 LAS LAJAS 16,709.80 16,709.80 16.71
DR-031 LAS LAJAS 9,955.70 9,955.70 9.96
DR-031 LAS LAJAS 8.72
DR-031 LAS LAJAS 7,476.60 7,476.60 7.48
DR-031 LAS LAJAS 16,637.50 16,637.50 16.64
DR-042 BUENAVENTURA 2,319.50 9,719.60 12,039.10 742.60 6,100.80 6,843.40 18.88
DR-042 BUENAVENTURA 47.49
DR-042 BUENAVENTURA 42,260.90 23,910.20 66,171.10 1,984.40 7,937.50 9,921.90 76.09
DR-042  BUENAVENTURA 22,333.80 17,021.00 39,354.70 4,891.20 3,727.70 8,618.90 47.97
DR-042 BUENAVENTURA 37,279.90 26,490.20 63,770.10 5,091.90 3,618.20 8,710.00 72.48
DR-042 BUENAVENTURA 36,348.60 24,273.70 60,622.30 3,073.50 2,052.50 5,126.00 65.75
DR-042 BUENAVENTURA 48.13
DR-042 BUENAVENTURA 16,164.70 10,037.50 26,202.20 493.30 3,814.70 4,308.00 30.51
DR-042 BUENAVENTURA 8,682.90 6,571.90 15,254.80 15.25
DR-042 BUENAVENTURA 21,737.40 11,562.30 33,299.60 33.30
DR-042 BUENAVENTURA 39,060.60 21,394.40 60,455.00 60.46
DR-042 BUENAVENTURA 33,665.90 19,433.70 53,099.60 53.10
DR-042 BUENAVENTURA 37,463.00 21,988.00 59,451.00 59.45
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Volumen (Miles m®) SUMA
Gravedad- Gravedad-
No. | DISTRITO DE RIEGD | Sravedad- | Gravedad- Gravedads S e rivacion | Gravedad- Derivacién TOTABL
Presas Ejidal | Presas Privada | Presas Total .. Derivacién Privada (Mm°)
Ejidal Total
DR-050  ACUNA-FALCON 2,423.70 9,655.80 12,079.50 12.08
DR-050  ACUNA-FALCON 8.82
DR-050 ACUNA-FALCON 1,087.80 4,473.70 5,561.50 5.56
DR-050  ACUNA-FALCON 1,140.40 6,286.70 7,427.10 7.43
DR-050  ACUNA-FALCON 2,382.00 8,718.00 11,100.00 11.10
DR-050 ACUNA-FALCON 1,951.00 4,302.60 6,253.60 6.25
DR-050  ACUNA-FALCON 7.75
DR-050 ACUNA-FALCON 1,297.90 7,940.40 9,238.40 9.24
DR-050  ACUNA-FALCON 1,058.60 7,963.80 9,022.40 9.02
DR-050  ACUNA-FALCON 2,267.50 9,878.10 12,145.60 12.15
DR-050 ACUNA-FALCON 525.80 7,340.20 7,866.00 7.87
DR-050  ACUNA-FALCON 305.90 7,788.10 8,094.00 8.09
DR-050 ACUNA-FALCON 676.90 12,740.70 13,417.60 13.42
DR-089 EL CARMEN 15,458.80 15,948.80 31,407.60 469.80 455.30 925.10 32.33
DR-089 EL CARMEN 0.00
DR-089 EL CARMEN 45,317.10 26,406.20 71,723.30 418.40 243.80 662.20 72.39
DR-089 EL CARMEN 5,222.50 9,660.20 14,882.70 184.00 340.40 524.40 15.41
DR-089 EL CARMEN 38,208.40 19,636.90 57,845.30 514.10 264.20 778.30 58.62
DR-089 EL CARMEN 20,993.70 23,949.70 44,943.40 44.94
DR-089 EL CARMEN 0.00
DR-089 EL CARMEN 13,940.10 20,581.40 34,521.50 34.52
DR-089 EL CARMEN 4,298.00 9,983.70 14,281.70 14.28
DR-089 EL CARMEN 20,817.00 15,740.60 36,557.60 36.56
DR-089 EL CARMEN 28,787.20 22,741.70 51,528.90 51.53
DR-089 EL CARMEN 24,137.20 15,219.80 39,357.00 39.36
DR-089 EL CARMEN 24,181.40 18,284.60 42,466.00 42.47
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 20,612.70 33,426.10 54,038.80 54.04
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 50.07
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 20,404.70 25,701.50 46,106.20 46.11
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 22,878.10 33,624.30 56,502.50 56.50
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 23,461.50 28,196.00 51,657.50 51.66
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 24,838.90 37,223.50 62,062.40 62.06
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 62.40
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 23,812.30 38,918.50 62,730.80 62.73
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 25,015.30 34,221.10 59,236.50 59.24
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 22,503.70 36,509.00 59,012.70 59.01
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 22,460.90 40,192.00 62,653.00 62.65
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 25,096.20 39,354.60 64,450.80 64.45
DR-090 BAJO RiO CONCHOS 18,959.50 34,407.60 53,367.10 53.37
DR-103 RiO FLORIDO 38,958.50 35,796.00 74,754.50 74.75
DR-103 RiO FLORIDO 84.95
DR-103 RiO FLORIDO 57,878.00 37,264.00 95,142.00 95.14
DR-103 RiO FLORIDO 38,630.00 31,607.00 70,237.00 70.24
DR-103 RiO FLORIDO 63,984.10 48,279.30 112,263.40 112.26
DR-103 RiO FLORIDO 50,676.60 38,424.50 89,101.10 89.10
DR-103 RiO FLORIDO 84.94
DR-103 RiO FLORIDO 46,124.90 34,658.60 80,783.50 80.78
DR-103 RiO FLORIDO 24,917.80 18,569.70 43,487.50 1,152.20 867.10 2,019.20 45.51
DR-103 RiO FLORIDO 34,770.90 27,213.70 61,984.70 1,609.50 1,211.20 2,820.80 64.81
DR-103 RiO FLORIDO 47,716.00 33,738.50 81,454.50 3,389.20 2,394.50 5,783.70 87.24
DR-103 RiO FLORIDO 35,941.50 28,971.50 64,912.90 2,795.00 2,172.10 4,967.10 69.88
DR-103 RiO FLORIDO 50,468.70 36,972.40 87,441.10 3,014.00 2,129.40 5,143.40 92.58
DR-113 ALTO RiO CONCHOS 75,124.80 75124.8 75.12
DR-113 ALTO RiO CONCHOS 86,726.40 5625 92351.4 92.35
DR-113 ALTO RiO CONCHOS 72,939.50 4450.6 77390.2 77.39
DR-113 ALTO RiO CONCHOS 69,498.40 3988.6 73487 73.49
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