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Resumen

Los sedimentos del delta del Rio Colorado cubren alrededor
de cinco millones de km? en la region fronteriza cercana a Yuma,
Arizona y Mexicali, Baja California (ver Figura 1). En el transcurso
del ultimo siglo, la mayoria de estas tierras han sido convertidas a
agricultura de riego. El mismo Rio Colorado, derivado y canalizado,
asi como intensivamente controlado, sélo en raras ocasiones
(<10 por ciento de los dias) lleva suficiente agua para fluir al
menos 32 km mas alla de la Presa Morelos, la Ultima presa sobre
el rio, cerca de la frontera California/Arizona/Baja California. El
corredor limitrofe del rio — el tramo de aproximadamente 36 km
de Andrade a San Luis que separa Baja California de Arizona (ver
Figura 2) — es generalmente considerado la parte mas alta del
remanente del delta del Rio Colorado, con algunas de las zonas
mas extensas de dlamos y sauces nativos que quedan en el bajo
Rio Colorado y una de las pocas areas donde el rio aun tiene,
ocasionalmente, agua suficiente para sobrepasar sus margenes y
alcanzar su planicie aluvial. Por este motivo, durante mas de una
década, se ha generado un enorme interés en la restauracion del
tramo limitrofe. En afos recientes, sin embargo, ha habido una
creciente preocupacion de que el deterioro en las condiciones
del agua subterranea en la parte baja del tramo limitrofe, coarte el
éxito de los esfuerzos de restauracion.

El objetivo de este estudio es (l) proporcionar una clara
descripcion de, y una explicacion para, las condiciones cambiantes
del agua subterranea en el tramo limitrofe del Rio Colorado y las
zonas adyacentes; y (2) determinar, hasta donde sea posible, el
impacto que la extraccion por bombeo de agua subterranea tiene
en estas condiciones de sobre extraccion.

La pregunta clave subyacente en este estudio indaga cémo las
condiciones cambiantes del agua subterranea en el corredor
limitrofe pudieran afectar la sustentabilidad de los proyectos
planeados de restauracion de habitats. El reciente declive en las
elevaciones del agua del subsuelo en este cuarto final del tramo
limitrofe representa un riesgo potencial para estos esfuerzos de
restauracion y fue lo que dio origen a esta investigacion.

El tramo limitrofe se encuentra en una de las regiones mas
calientes y secas de Norteamérica. Aparte de una precipitacion
pluvial menor a los 7 cm anuales, las Gnicas aguas superficiales que
ingresan en el area de estudio provienen de descargas de la Presa
Morelos y de varios pequenos canales de desaglie que descargan
agua del sistema de riego de Yuma. Grandes diques en ambos lados
del rio impiden que cualquier escorrentia superficial llegue al rio
y constrinen los movimientos del rio. Bajo la superficie, el agua
subterranea fluye hacia el Oeste, a la parte alta del tramo limitrofe,
alimentada por los campos agricolas intensamente irrigados
del area de Yuma. Una cantidad limitada de agua subterranea
también ingresa al corredor limitrofe como un sub-flujo bajo la
Presa Morelos y por filtraciones del Canal Reforma de México,
inmediatamente al Oeste del tramo limitrofe. Estas fuentes
generan un nivel freatico relativamente elevado en la parte alta
del tramo limitrofe, suficiente para sostener flujos perennes en el
cauce del rio, al menos en la parte alta del tramo limitrofe.

Sin embargo, aguas abajo, el nivel freatico desciende de tal manera
que el cauce del Rio Colorado permanece seco la mayor parte
del tiempo. Hay dos factores responsables por el declive de las
elevaciones del agua subterranea a lo largo de la ultima década,
particularmente en el Ultimo cuarto del corredor limitrofe. El
dramatico descenso en los flujos superficiales aguas abajo de la Presa
Morelos a partir de 2005, ha disminuido notablemente la recarga y
la elevacion del agua subterranea mas abajo de Gadsden, Arizona.
Otro factor que contribuye a este declive y que probablemente se
relaciona con el descenso de los flujos superficiales que llegan a la
Presa Morelos, ha sido el incremento en la extraccién por bombeo
dentro de la zona de exclusion de 8 km, a lo largo de la frontera
Arizona-Sonora. La magnitud de los flujos superficiales parece ser
el factor principal que afecta las condiciones del agua subterranea
en el tramo limitrofe, directamente por via de las filtraciones e
indirectamente al promover un incremento en la extraccién por
bombeo — especialmente por parte de México — en la zona de
exclusion de 8 km en la frontera Arizona-Sonora, cuando los flujos
que llegan a la Presa Morelos descienden a menos de 1,850 MMC.

Este estudio describe y evalia las condiciones del agua subterranea
en el tramo limitrofe del Rio Colorado, utilizando informacion
disponible — no se realizaron nuevas mediciones para elaborar este
reporte. Las fuentes de informacion incluyen varias dependencias
estatales y federales, que reportan informacion de medidores
de caudal existentes y de pozos de monitoreo y de extraccion.
La precision de esta informacion reportada varia, desde un alto
nivel para los pozos de monitoreo, a un margen de 10 por ciento
para algunos de los medidores, hasta un nivel muy bajo para los
flujos de caudal calculados aguas abajo de la Presa Morelos y a
través del tramo limitrofe. A partir de 2005, el Ultimo medidor
sobre el Rio Colorado, en el extremo aguas abajo del tramo
limitrofe, ha sido temporal, instalado y monitoreado Unicamente
cuando se anticipa que haya flujos de caudal. La informacion
existente sobre movimientos de agua subterranea hacia el area
de estudio tiene mas de 40 anos de antigiiedad, de un tiempo en
que las condiciones en el area eran muy diferentes. No obstante, la
informacion existente permite elaborar observaciones generales
sobre las tendencias actuales y nos da la posibilidad de inferir el
movimiento del agua subterranea a grandes rasgos.

Las condiciones del agua subterranea en el area de estudio y en
las regiones circundantes han sido muy dinamicas a lo largo de los
57 ahos de observaciones registradas en los pozos. La elevacion
del nivel freatico con frecuencia fluctia de un mes a otro, aunque
la tendencia a largo plazo en el drea de estudio, sobre todo hacia
el extremo aguas abajo del area de estudio, ha sido descendente.
En el extremo aguas abajo, el nivel fredtico descendié 9.4 m de
septiembre de 1983 a octubre de 2009. Las condiciones recientes
del agua subterranea se parecen poco a las condiciones pre-
desarrollo, cuando el Rio Colorado recargaba el acuifero y las
elevaciones del nivel freatico declinaban a medida que se alejaban
del rio. Hoy en dia, el rio gana agua del acuifero subyacente o esta
totalmente desconectado del mismo.
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Las condiciones del agua del subsuelo en el darea de estudio se
han deteriorado a lo largo de los Ultimos 57 anos, y los impactos
se han vuelto progresivamente mas pronunciados en el cuarto
meridional del area de estudio. Aun cuando los registros de los
pozos de monitoreo son esporadicos en algunos periodos clave
(tales como a inicios de los anos noventa), varias tendencias
generales son evidentes. El nivel freatico a través del area de
estudio alcanzé su maxima elevacion en cuatro periodos definidos:
enero de 1955, enero de 1958, septiembre de 1983 y enero de
1998, con un pico menos pronunciado en diciembre de 1980. A
lo largo de la Ultima década, el nivel freatico cerca de la Presa
Morelos ha sido aproximadamente 0.6 m menor a las elevaciones
promedio en la década de los sesentas y setentas.Al aproximarse
al extremo aguas abajo del tramo limitrofe, las elevaciones del
nivel fredtico descendieron en octubre de 2009 a su elevacion mas
baja registrada, a aproximadamente 8.2 m de su elevacion en 1960.
Ademas de esta pronunciada caida en la elevacion del nivel freatico
en el extremo aguas abajo del drea de estudio, dichas elevaciones
han sido mucho mas variables que las registradas cerca de la Presa
Morelos. En algunas ocasiones, las elevaciones del nivel freatico
aguas abajo se han disminuido y aumentado, y caido de nuevo mas
de 3 m en el lapso de un par de meses, denotando suelos porosos
y una rapida reaccion a factores externos.

Varios factores ayudan a explicar estas condiciones dinamicas
del agua subterranea. La variabilidad puede describirse como una
funcion de la diferencia entre los caudales afluentes y los efluentes.
Los caudales afluentes al acuifero pueden provenir tanto de la
recarga por medio de aguas superficiales que se infiltran a través
del suelo, como del movimiento de aguas del subsuelo. En el
caso del area de estudio, el riego intensivo de unas 30,000 ha
en el Condado de Yuma que drena, al menos parcialmente, hacia
el drea de estudio, la recarga periddica a través del cauce y la
planicie aluvial del Rio Colorado, las filtraciones de los canales de
irrigacion, los escasos eventos de precipitacion pluvial significativa,
y el movimiento de agua del subsuelo del area de Yuma hacia el
cauce del rio, todos ellos son factores

salada. En algunas areas del Condado de Yuma, se extrae agua
subterranea para riego y, de pozos a mayor profundidad, para uso
domeéstico. En México, los irrigadores bombean agua subterranea
para complementar el agua superficial, y para uso doméstico. En
una franja de 8 km de la frontera Arizona-Sonora, ambas naciones
operan extensos campos de pozos, extrayendo en afios recientes
mas de 250 MMC de agua subterranea por ano entre los dos
paises. Las plantas riparias y las de mayor elevaciéon también
extraen agua del acuifero subyacente, afectando directamente las
condiciones en el area de estudio. Las operaciones de extraccién
por bombeo al Oeste y al Sureste del tramo limitrofe extraen
agua subterranea del area de estudio, abatiendo las elevaciones
del agua subterranea. En los puntos en donde el nivel fredtico y la
superficie del terreno tienden a intersecarse, como ocurre en la
parte alta del tramo limitrofe, descargas del aluvion generan flujos
base en el cauce del rio.

Se desarrollaron dos balances de agua relacionados, para rastrear
los diversos factores descritos anteriormente. Estos balances dan
cuenta de los caudales afluentes y efluentes a los sistemas de agua
subterranea y superficial, para los anos 1990-2010. Separar los
dos sistemas, entrelazados pero de alguna manera diferenciados,
el agua superficial y el agua subterranea en el area de estudio,
permite un andlisis mas cuidadoso de los términos individuales
involucrados. Se seleccioné el periodo de tiempo para evitar la
distorsion de los impactos de flujos muy altos del Rio Colorado
a mediados de los ochentas, cuando miles de millones de metros
clbicos fluyeron por el tramo limitrofe. Las Tablas R | y 2
muestran los balances de agua superficial y agua subterranea en el
area de estudio, respectivamente; incluyen los flujos (en millones
de metros cubicos por afio) como valor promedio y, ademas, los
desglosan en afios “humedos” y anos “normales”, basado en si

Tabla R-1. Balance de agua de flujos superficiales en el
area de estudio (MMC por aiio)

que contribuyen a la recarga del agua Afluentes Anos Fuente Promedio | Humedo | Normal
subterranea en el tramo limitrofe. Algo ; ;

de recarga ocurre por filtraciones ﬂ”:fr:::mf;;: 1990-2010 calculado 451 1,140 29.0
del Canal Reforma, inmediatamente al flujos base conjetura 5 5 5
Oeste del area de estudio, afectando el .

tramo limitrofe directamente abajo de | canaldedesaglie |0, 0 | i ositivo de medicion 52 58 48
la Presa Morelos. Milla-11

L a | | precipitacion | 1990-2010 | dispositivo de medicion 1.9 25 1.5
os efluentes incluyen la extraccion por -

bombeo, la extraccion por las raices de canal de ::T;%;T 1990-2010 | dispositivo de medicion 1.6 1.5 1.7
las plantas, el movimiento de agua del - —— —

subsuelo hacia afuera del area de estudio canal de desvia LIS | 2004-2010 | dispositivo de medicion 0.5 0.09 0.6

y las descargas hacia la superficie, a Total 463 1,150 39.9
manera de fuentes y filtraciones. En el Efluentes Anos Fuente Promedio | Humedo Normal
area de Yuma, los irrigadores utilizan evaporacion estimado 3 3 3
el bombeo y las zanjas de drenado infiltracién | 1990-2000 conjetura 18 23 14
para mantener el nivel fredtico por Qen LIS | 1990-2010 | dispositivo de medicién 458 1,170 18.6
debajo de la zona de las raices, para

permitir un mejor manejo del riego y Total 479 1,200 35
para evitar que se quemen las raices

de las plantas por el agua subterranea Residual (16) (48) 4.5
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hubo mas o menos de 1,850 MMC de flujo a la Presa Morelos.!
Las dos tablas incluyen la fuente para los diferentes valores.

En la Tabla R-2, varios datos son meras conjeturas, dada la falta
de informacion. El movimiento del agua subterranea como caudal
afluente viene de una investigacion de 40 afios de antigiiedad, que
probablemente es obsoleta, ya que precede a la operacién de los
campos de pozos en la zona de cinco millas (8 km) que amortigua
la frontera Arizona-Sonora; los grandes volimenes extraidos
de los pozos estadunidenses y mexicanos en esta zona han
cambiado supuestamente la direccion de algunos movimientos
de agua subterranea, particularmente cerca de la frontera. El
movimiento del agua subterranea como efluente refleja el hecho
de que en el tramo limitrofe, abajo de Gadsden, el manto freatico
no tiene conexion con el cauce superficial y el agua subterranea
supuestamente fluye por esa area sin mermas. Sin embargo, en
las tres cuartas partes superiores del corredor limitrofe, existen
conexiones entre el manto freatico y la superficie (incluyendo
vegetacion riparia que se alimenta de este manto freatico), por
lo que es probable que este efluente se consume, tanto por
los flujos base como por la evapotranspiracion. EI cambio en
el almacenamiento estimado en la Tabla R-2 complementa el
volumen de movimiento de agua subterranea.

La extraccion de agua subterranea en la zona de amortiguamiento
de 8 km a lo largo de la frontera Arizona-Sonora se ha

incrementado notablemente a lo largo de los dltimos 35 anos.

La extraccion anual promedio en Estados Unidos, en la zona de
amortiguamiento, durante los anos 1996-2002, fue menos del 10
por ciento de su extraccion anual promedio en 2007-2009; la

Tabla R-2. Balance de agua subterranea en el area de
estudio (MMC por aiio)

extraccion en los pozos no federales en el lado estadunidense
de la zona de exclusién, se incrementé por alrededor de 35 por
ciento entre estos dos periodos. México se aproximo a su limite
anual de 197 MMC en 2007 y de nuevo en 2009. El promedio para
los afios 1975-2000 fue 109 MMC, incrementandose a 208 MMC
para los anos 2001-2009. Para los anos 2005-2009, la cantidad
anual extraida por bombeo, reportada para ambos paises fue casi
250 MMC, mas del doble de la tasa para los primeros 25 anos
registrados.

Las condiciones y la dinamica del agua subterranea en el tramo
limitrofe han cambiado fundamentalmente en los Ultimos 70 afos.
El Rio Colorado solia ser una fuente neta de recarga para el
acuifero local en el tramo limitrofe. El rio estaba estrechamente
conectado con el acuifero; la profundidad al agua subterranea se
incrementaba a mayor distancia del rio. Las inundaciones del rio
provocadas por el deshielo, anegaban las tierras circundantes,
recargando aun mas el acuifero y aportando flujos base durante
periodos de bajo flujo. La derivacion de esencialmente todo el
flujo del rio aguas arriba del area de estudio, combinada con la
pérdida de sedimentos tras las presas ubicadas aguas arriba y la
subsecuente incision del cauce del rio aguas abajo de la Presa
Morelos, significa que el rio es ahora un sumidero en la parte
alta del tramo limitrofe y esta completamente desconectado del
acuifero en el Ultimo cuarto del tramo limitrofe. Por medio del
riego, el rio todavia ‘inunda’ las tierras adyacentes, recargando el
acuifero. En la parte alta del tramo limitrofe, la recarga proveniente
de este riego es suficiente para mantener elevados los niveles de
agua subterranea y la conectividad con el rio. Pero la extraccion
excesiva por bombeo a lo largo de la linea divisoria, al Este del
extremo aguas abajo del tramo limitrofe y al Oeste del rio han
hecho descender el nivel fredtico en el ultimo cuarto del tramo

Afluentes Anos Fuente Promedio | Humedo Normal limitrofe, volviendo efimero al Rio
- - Colorado, unos 60 km abajo de
Subflujos por debajo de la Presa .
conjetura I I Gadsden.
Morelos
infiltracién conjetura 23 14 Estas diversas tendencias resaltan
filtraciones del Canal Reforma Conagua 2004 12.2 14.1 102 |las dramaticas diferencias en las
recarga de riego agricola entre los condiciones del agua superficial
& g g ; calculado 35 35 3.5 |y subterranea, a lo largo de los
diques, al Este del rio .
- - aproximadamente 36 km de cauce
recarga de riego agricola entre los calculado 9.7 9.7 9.7 | que comprende el area de estudio.
diques, al Oeste del rio La cuarta parte o el tercio superior
movimiento de agua subterranea 1973 Olmsted 404 404 404 | del Rio Colorado aguas abajo de la
Total 85 92 79 Presa Morelos parece mantenerse
Efluentes Anos Fuente Promedio | Humedo Normal |humedo  permanentemente,
evaporacion y ET | 1997-2007 | LCRAS 25.9 24.4 272 | sostenido por filtraciones y por
— - — descargas periddicas de la presa
extraccion entre los diques - México calculado 322 322 322 .. .

y del canal de desagiie Milla-11,
extraccion entre los diques - EE.UU. calculado 12.5 12.5 12,5 | 56f como, particularmente, por
cambio en almacenamiento | 1990-2010 estimado 34) 7.5 (9.7) | flujos base generados por un nivel
movimiento de agua subterranea conjetura 40 40 40 fredtico relativamente alto. En ésta,
Total 107 17 103 la seccion mas alta, el nivel freatico
se ha mantenido relativamente
estable r mas de cincuenta

Residual (22) (25) (24) po incu

anos, con algunos picos causados
por las notables inundaciones del

" Afos “htimedos” fueron 1993, 1995, 1997-2001,y 2010; afos “normales”
fueron 1990-92, 1994, 1996,y 2002-09.

Rio Colorado a mediados de los
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ochentas y finales de los noventas. La parte media del area de
estudio, que aguas abajo se extiende hasta el area de la curva de
Gadsden, parece tener flujos periddicos o intermitentes y un nivel
freatico un poco menor, aunque todavia es relativamente estable.
Aunque el agua superficial pierde su conexion con el acuifero en
esta parte, el nivel fredtico ain se mantiene al alcance de las raices
de la vegetacion riparia nativa establecida. En el Ultimo tramo del
area de estudio, mas abajo de Gadsden, se pierde incluso esta
conectividad a nivel de la zona de las raices, a medida que el nivel
freatico desciende precipitadamente. Este Ultimo tramo del area
de estudio experimenta fluctuaciones dramaticas en el acuifero,
como una reaccién a pulsos de agua superficial cada vez menos
frecuentes. Como se reporta en el ultimo medidor sobre el rio,
desde 2005, el cauce en el tramo final del area de estudio ha
estado seco durante mas del 90 por ciento de los dias. En Hunter’s
Hole, justo al sur de Gadsden, reportes anecdoticos indican que la
vegetacion riparia se ha mantenido gracias a riego suplementario,
aun en sitios donde el nivel freatico ha caido por debajo del
alcance de las raices de alamos y sauces; pero la escasa vegetacion
en otras areas abajo de Gadsden indica que el nivel freatico ya no
sostiene la vegetacién riparia que depende de un manto freatico
accesible.

Hay dos factores relacionados que explican el reciente declive
dramatico en la elevacion del nivel freatico pasando el ultimo
cuarto del area de estudio: la reduccién significativa en los flujos
de aguas superficiales y un incremento en el volumen de agua
extraida por bombeo de los pozos mexicanos y estadunidenses
en la franja de 8 km que amortigua la frontera entre Arizona-
Sonora. Este volumen se incrementé de un promedio de |10
MMC anuales para los afios 1975-2000, a un promedio de casi 240
MMC por afio en 2005-2009.

Este estudio indica que, incluso después del periodo
excepcionalmente seco de 2005-2009, cuando en el 90 por ciento
de los dias los flujos superficiales no alcanzaban a llegar al medidor
aguas abajo del tramo limitrofe, mas de un tercio del canal en el
corredor limitrofe todavia mostraba conectividad con el manto
fredtico, y aproximadamente dos tercios del tramo limitrofe
todavia tenia un nivel fredtico al alcance de las raices de dlamos y
sauces. La caida en picada del nivel freatico en el extremo aguas
abajo del tramo limitrofe indica que los ultimos 8 km del rio en
el corredor limitrofe pudieran no reaccionar a los esfuerzos para
restaurar el habitat ripario, por lo menos no sin un compromiso a
largo plazo de riego suplementario; aunque las areas aguas arriba
parecen estar a salvo del reciente abatimiento del nivel freatico.

Las tendencias recientes, tales como el rapido crecimiento
poblacional a lo largo de la frontera, el incremento en la
extraccion por bombeo en la zona de exclusién de 8 km y la
ausencia en general de descargas significativas de la Presa Morelos,
sugieren que en los anos venideros, es probable que continte
la pronunciada caida del nivel freatico que se observa abajo de
Gadsden. Sin embargo, la recarga proveniente de descargas
periédicas promovidas por lluvia, de la Presa Morelos,y la continua
recarga de agua subterranea que fluye de las tierras irrigadas en
el Valle de Yuma hacia la parte alta del area de estudio, parecen
aportar flujos base en el tramo superior del cauce, asi como un

nivel freatico relativamente alto a través de buena parte del area
de estudio. Dados los retos hidrolégicos impuestos en 2005-2009,
éstas son noticias alentadoras. Este estudio claramente indica que
los proyectos de revegetacion y restauracion en los dos tercios
superiores del area de estudio, podran ser exitosos a largo plazo
y que vale la pena emprenderlos.

Recomendaciones

Este estudio representa la evaluacion mas exhaustiva realizada a
la fecha, de las condiciones y la dinamica del agua subterranea
en el tramo limitrofe aguas abajo de la Presa Morelos. Ademas,
los estudios sobre sitios mas especificos se verian beneficiados
por investigacion adicional (descrita abajo). No obstante, aln sin
estas nuevas investigaciones, este estudio claramente indica que
los proyectos de revegetacion y restauracion en los dos tercios
superiores del area de estudio, podran ser exitosos a largo plazo
y que vale la pena emprenderlos.

La IBWC ha planeado provisionalmente conducir un nuevo
levantamiento del cauce limitrofe en el futuro préximo, el primero
desde 1999. Un nuevo levantamiento mejoraria en gran medida
la comprension de la dinamica reciente del canal, incluyendo el
transporte de sedimentos, y proporcionaria un fundamento
para futuros esfuerzos de restauracion. Este levantamiento debe
realizarse lo antes posible, y debe coordinarse con un nuevo
levantamiento de la vegetacion en el corredor limitrofe.

Para proporcionar una medida de los flujos reales en la parte mas
alta del delta del Rio Colorado, a diferencia de los flujos calculados
con base en los registros de medidores corriente arriba, la IBWC
debe instalar un nuevo medidor de caudal inmediatamente aguas
abajo de la Presa Morelos.

Pozos de observacion o piezémetros adicionales, especialmente
en el lado estadunidense del rio, mejorarian enormemente la
comprension de las condiciones reales que son relevantes para
los esfuerzos de restauracion. Actualmente, dicha informacion
se interpola a partir de datos de los pozos de monitoreo cuyo
propésito es cubrir una necesidad muy diferente. También seria
esclarecedor realizar andlisis SIG adicionales, graficando las
profundidades al agua subterranea en otras fechas de interés y
resaltando las diferencias entre fechas.

La relacion entre los flujos calculados en la Presa Morelos, los flujos
registrados en el Ultimo medidor sobre el rio y las elevaciones del
nivel freatico en el tramo limitrofe, amerita la realizacion de un
estudio mas a fondo. Dicho estudio seria critico para determinar
los requerimientos de aguas superficiales para los esfuerzos de
restauracion del tramo limitrofe. La evaluacion preliminar descrita
en este estudio indica que, bajo las condiciones actuales, los
flujos calculados aguas abajo de la Presa Morelos que exceden
25 m?/s pueden fluir sin interrupcion a través del tramo limitrofe,
tardando aproximadamente un dia en recorrerlo; aunque en otros
momentos, hay flujos aguas abajo de la Presa Morelos que exceden
los 30 m¥/s, que no generan flujos reportados en el extremo final
del area de estudio. Esto podria simplemente ser un reflejo de
diferentes condiciones en el cauce, o podria deberse a errores en
la informacion reportada y calculada.
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Abreviaturas y definiciones

Abreviaturas

ADWR Arizona Department of Water Resources
[Departamento de Recursos Hidraulicos de

Arizona]

AZMET Arizona Meteorological Network [Red
Meteoroldgica de Arizona]

BLM Bureau of Land Management [Agencia de
Administracion de Tierras]

CILA Comision Internacional de Limites y Aguas

Conagua Comision Nacional del Agua (anteriormente
abreviado CNA)

ET evapotranspiracion

ha hectarea

IBWC International Boundary and Water Commission
[Seccidn estadunidense de la Comision
Internacional de Limites y Aguas]

km kilometro

km? kilbmetro cubico

LCRAS Lower Colorado River Accounting System [Sistema
del Buré de Reclamacién para la Contabilidad
del Bajo Rio Colorado]

LIN Lindero Internacional Norte, que se refiere al
punto donde el Rio Colorado cruza la Linea
Divisoria

LIS Lindero Internacional Sur, que se refiere al
punto donde el Rio Colorado cruza la Linea
Divisoria

m¥/s metros cubicos por segundo

m metro

mg/L miligramos por litro

MMC millones de metros cubicos

MODE Main Outlet Drain Extension [Extension del Dren
de la Descarga Principal]

MSNM metros sobre el nivel del mar

PNN Pronatura Noroeste

PRPU Protective and Regulatory Pumping Unit [Unidad
Protectora y Reglamentaria de Bombeo]

Q descarga (flujo; generalmente expresado en

m?®/s, m*/dia, o MMC/afio)

Reclamation Bureau of Reclamation [Buré de Reclamacién?]

SIG Sistema de Informacién Geografica

UABC Universidad Autonoma de Baja California

USGS United States Geological Survey [Servicio
Geoldgico de Estados Unidos]

YCWUA Yuma County Water Users Association [Asociacion

de Usuarios del Agua del Condado de Yuma]

2‘Burd de Reclamacion’ es la traduccidn convencional del nombre de la
agencia estadunidense conocida en inglés como el ‘Bureau of Reclamation’,
que es la responsable de administrar el agua del Rio Colorado en Estados
Unidos. [n. del t.]

Definiciones

area de estudio las ~6,500 ha de tierra entre los diques, desde

la Presa Morelos hasta el LIS

Delta del Rio Colorado el alcance total del delta, que abarca
~5 millones de kilometros cuadradas.

limitrofe? el tramo del Rio Colorado que va del LIN al
LIS

plantilla de canal un punto que muestra la elevacién mas baja del
canal

remanente del delta el area entre los diques aguas abajo
de la Presa Morelos, mas el rio Hardy, los
humedales de El Indio y la Ciénega de Santa
Clara

vaguada la parte mas profunda de la corriente; un rasgo

lineal que corre a lo largo del cauce

3 El diccionario de Oxford define limitrofe como “Situado en la frontera;
colindante con, adyacente a (otro pais). Una tierra fronteriza.”
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Capitulo I - Introduccion

El alcance geolégico del delta del Rio Colorado abarca
aproximadamente cinco millones de km? incluyendo el bajo Valle
de Coachella, y los Valles de Mexicali e Imperial; se extiende
hacia el este mas alla de Yuma y hacia el Sur, hasta el Golfo de
California (Figura 1) (Sykes 1937). Aldo Leopold visité el delta

Figura 1. El delta del Rio Colorado. Fuente: Sykes (1937).

en la década de los veintes y luego escribié sobre su tremenda

vitalidad, una mezcla de tierra y agua que exudaba abundancia y

languidez (Leopold 1949). La subsecuente construccion de mas

de veinte grandes presas sobre el Rio Colorado y sus tributarios,

la imposicion de una serie de estrictos controles institucionales
para dirigir la operacién de estas
estructuras, y la conversion de la mayor
parte de la superficie del delta a
agricultura de riego, se combinaron para
reducir dramaticamente la vitalidad y
la capacidad de recuperacion del delta.
Lo que ahora comlnmente se conoce
como el delta es una serie inconexa
de humedales alimentados por drenaje
y un estrecho corredor ripario, asi
como un rio intermitente aguas abajo
de la Presa Morelos, que en conjunto
comprenden menos del 10% del alcance
geoldgico del delta (Zamora-Arroyo et
al. 2005). Tras mas de veinte afos de
estudios y llamados para la rehabilitacion
de porciones del delta, y doce afos
después de la celebracion de un acuerdo
de cooperacion binacional para la
restauracion del delta, se estan realizando
algunos esfuerzos de restauracién activa
de habitats en ambos lados de la linea
divisoria internacional. Después de afios
de negociaciones binacional de agencias
del agua, los representantes de los
estados, y de las organizaciones de medio
ambiente de ambos paises, el 20 de
noviembre de 2012, la CILA adoptado el
Acta 319.* Este nuevo acuerdo incluye una
disposicion dedicando aproximadamente
193 MMC de agua en porciones del
corredor ripario.

La disminucidon en los flujos hacia el
corredor ripario en la ultima década
amenaza estos logros. Estos flujos
disminuidos realzan la necesidad de
lograr una mejor comprension de las
condiciones actuales e historicas, a fin de
que se puedan implementar las acciones
apropiadas para proteger los recientes
esfuerzos de restauracion de habitats y
para asegurarse de que dichos esfuerzos
puedan ser exitosos a largo plazo.

El tramo limitrofe del Rio Colorado,
el Unico tramo del rio que divide a
México de Estados Unidos, mide®

*Ver http://www.sre.gob.mx/cilanorte/images/stories/pdf/319.pdf.

5 Convencionalmente, el tramo limitrofe se describe como una extensién
de 38 km desde el LIN hasta el LIS (consulte el sitio web del IBWC en
http://www.ibwc.state.gov/), pero la longitud real del rio en 2006 entre
estos dos puntos era aproximadamente 36 km.
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aproximadamente 36 km, desde el Lindero Internacional Norte
(LIN) cerca de Andrade, California y Algodones, Baja California,
hasta el Lindero Internacional Sur (LIS) cerca de San Luis,Arizona
y San Luis Rio Colorado, Sonora, como muestra la Figura 2.
Aproximadamente a 2 km aguas abajo del LIN se encuentra la Presa
Morelos, la ultima presa sobre el Rio Colorado. En la mayoria de
los anos, la Presa Morelos deriva casi todo el flujo remanente del

Limitrofe

Limitrofe

rio al Canal Reforma, en México, para usos agricolas y municipales
(Dickinson et al. 2006).

Sin embargo, tormentas aisladas que depositan lluvia en las
tierras irrigadas con agua del Rio Colorado, pueden inducir a
los irrigadores a cancelar pedidos de agua o a incrementar los
flujos del Rio Colorado mas alla de las necesidades inmediatas de
derivacion en México, generando grandes — aunque generalmente

Lindero Internacional
Norte

Presa Morelos

Tramo
Limitrofe

Lindero Internacional Sur

Leyenda
Millas de Rio Colorado
Frontera México/EE.UU. - 1973

Area de estudio

Figura 2. El corredor limitrofe. Mapa cortesia de Fred Phillips Consulting, LLC. Consulte www.fredphillipsconsulting.com.
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breves — flujos aguas abajo de la presa (Dickinson et al. 2006).
Estos flujos, unidos a las grandes descargas de presas aguas arriba
a fines de los afnos noventa, promovié la regeneracién de una de
las zonas mas grandes y densas de vegetacién riparia nativa a lo
largo del bajo Rio Colorado (Zamora-Arroyo et al. 2005). Una
vez establecida, esta vegetacion riparia depende de las corrientes
subterraneas al alcance de sus raices (Nagler et al. 2008).

La elevacion del nivel freatico es un factor determinante del éxito
potencial de la vegetacion riparia — una cuestion que impulsé en
gran medida este estudio. Como se describe a continuacién, la
pérdida de conectividad con el manto fredtico estresara y matara
la vegetacion riparia. Los objetivos de este estudio son determinar
en qué punto ocurre la pérdida de conectividad y los factores que
causaron el descenso en el nivel freatico.

En anos recientes, particularmente durante el periodo 2005-2009,
la elevacion maxima de estas corrientes subterraneas (conocidas
como el nivel freatico) ha caido, dramaticamente en algunos sitios,
amenazando la supervivencia de la vegetacion riparia existente
aguas abajo de la Presa Morelos y el éxito de los esfuerzos de
restauracion actuales y planeados en la region limitrofe. La Figura
3, preparada por el Bureau of Reclamation, muestra los cambios
en el nivel fredtico entre diciembre de 2004 y diciembre de
2009. Notese que al norte de Gadsden, Arizona, el nivel freatico
disminuyé menos de 2 m en ese periodo; pero al sur de Gadsden,
los niveles del manto freiatico mostraron un descenso muy

Cambios en niveles fredticos

Figura 3. Cambios en niveles freaticos, diciembre
2004-diciembre 2009. Fuente: Reclamation.

marcado, cayendo mas de 6 m en la zona cercana al LIS.Varias areas
aguas abajo de Gadsden, tanto en el lado estadunidense como en
el lado mexicano de la frontera, estan en proceso de restauracion
de habitat o han sido identificados como sitios potenciales para
restauracion de habitat. El reciente descenso en el nivel freatico
en este Ultimo cuarto de la zona limitrofe pone potencialmente
en riesgo estos esfuerzos de restauracion de habitat y fue lo que
motivo el presente estudio.

Este reporte describe las condiciones recientes e historicas
de las corrientes subterraneas en el tramo limitrofe del Rio
Colorado y evalia los diversos factores que influyen en estas
condiciones. El resto de este capitulo describe el objetivo de este
estudio y proporciona antecedentes sobre el medio ambiente
fisico y la infraestructura que dan forma y afectan el corredor
limitrofe. El capitulo Il describe los métodos utilizados en este
estudio, incluyendo las fuentes de informacion y las dificultades
que se presentaron con algunos datos. El Capitulo Il describe
condiciones recientes e historicas de las corrientes subterraneas
en el corredor limitrofe. El Capitulo IV presenta un balance general
para el agua en el corredor y evalia los factores que afectan la
recarga del manto fredtico y las tasas de extraccion, asi como su
impacto en el nivel freatico. El Capitulo V sintetiza la escorrentia
superficial a lo largo del tramo y su impacto en las condiciones
del agua subterranea. El Capitulo VI ofrece algunas conclusiones y
recomendaciones.

Objetivo del estudio

El objetivo de esta investigacion es
proporcionar una clara descripcion vy
una explicacion para los cambios en las
condiciones del agua subterranea en el
corredor limitrofe del Rio Colorado y las
zonas adyacentes; asi como determinar,
hasta donde sea posible, el impacto que
el bombeo de agua subterranea ejerce en
estas condiciones de sobre-extraccion.

Antecedentes

Los investigadores han estudiado el
remanente del delta del Rio Colorado
durante mas de veinte anos, senalando la

dic. 2004 - dic. 2009

0 metros degradacion del delta y su futuro incierto, a
-1.5 metros la vez que resaltan la existencia de extensos
-3.0 metros humedales de agua salobre y una de las
-4.6 metros zonas de vegetacion mas grandes de dlamo
-6.1 metros y sauce nativos que quedan en el bajo Rio
-7.6 metros Colorado (cf. Ezcurra et al. 1988, Glenn et

al. 1992, Glenn et al. 1996, Cohen et al.2001,
Zamora-Arroyo et al. 2001, Nagler et al.
2008). Estos estudios cuestionan la creencia
generalizada que el delta del Rio Colorado
ha sido irrevocablemente degradado (cf.
Fradkin 1981). Mas recientemente, varios reportes y estudios han
identificado el potencial para la restauracion de algunas partes

16 32 48 64 8 km
millas
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del remanente del delta (cf. Briggs y Cornelius 1998, Pitt et al.
2000, Zamora-Arroyo et al. 2005, Medellin et al. 2007). Estas
investigaciones y las voces que se alzan en defensa de la zona
han promovido la celebraciéon de tres acuerdos entre México y
Estados Unidos, para cooperar en la proteccion de los habitats
del delta,® y las negociaciones en curso en relacién a la entrega de
flujos ambientales destinados, pasando la Presa Morelos.

Varios proyectos de restauracion de habitats han sido planeados o
ya estan en proceso en el remanente del delta,incluyendo esfuerzos
de restauracion de humedales en el sistema del Rio Hardy, a lo
largo del cauce principal del Rio Colorado, aproximadamente 50
km aguas abajo del LIS y dentro del mismo corredor limitrofe.
Proyectos de restauracién de habitat dentro del area de estudio
incluyen propuestas para restaurar Hunter’s Hole, proyectos
continuos de restauracion de plantas nativas en las tierras tribales
de los Cucapah, aguas abajo de la Presa Morelos, y proyectos
propuestos para la Colonia Miguel Aleman, en la margen derecha
del rio, frente a Hunter’s Hole. Hunter’s Hole, un area de vegetacion,
de aproximadamente 45 ha, antiguamente un remanso 3 km al
norte del LIS y 4 km al sur de Gadsden, recibe agua de escorrentia
de diversas fuentes, incluyendo el canal de desaglie Milla-21, un
sifon del canal Bypass Extension y de por lo menos un pozo de
agua subterranea. Sin embargo, como se describe a continuacién,
el nivel fredtico en el area circundante descendié mas de 3 m de
2004 a 2009, indicando que la vegetacion existente y los esfuerzos
futuros de restauracion podrian estar en riesgo.

Varios estudios han investigado las condiciones del agua
subterranea en el drea de Yuma, inmediatamente al este del drea
bajo investigacion, incluyendo Olmsted et al. (1973), Harshbarger
(1977), Hill (1993),7 el texto “Particle Tracking Study” [Estudio
de rastreo de particulas] de Reclamation (sin fecha) y Dickinson
et al. (2006). El USGS ha publicado estudios que describen la
“superficie de contabilidad” para el bajo Rio Colorado, incluyendo
informacion general sobre las elevaciones y las fuentes del agua
subterranea en el area de Yuma (Owen-Joyce et al. 1996, Wiele et
al. 2009). Sin embargo, ninguno de estos estudios se ha enfocado

¢ El Acta 306, “Marco conceptual entre México y Estados Unidos,
para el desarrollo de estudios que permitan emitir recomendaciones
respecto a la ecologia riberena y del estuario del tramo limitrofe del
Rio Colorado y su delta,” firmada el 12 de diciembre, del 2000; el Acta
316, “Uso del dren de desvio Wellton-Mohawk y de la infraestructura
necesaria en Estados Unidos, para la conduccién de agua de México y
organizaciones no gubernamentales de ambos paises hacia el Humedal de
Santa Clara, durante la prueba piloto de la planta desaladora de Yuma,”
firmada el 16 de abril, de 2010; y el Acta 317,“Marco Conceptual para
las conversaciones México - Estados Unidos relativas a las acciones de
cooperacion sobre el Rio Colorado,” firmado el 17 de junio, de 2010. Las
actas estan disponibles en http://portal.sre.gob.mx/cilanorte/index.phplo
ption=displaypage&ltemid=57&op=page&SubMenu=

7 El modelo de agua subterranea desarrollado por el Arizona Department
of Water Resources para el area de Yuma a principios de los noventas
(descrito en Hill 1993 y Hill 1996) utilizé condiciones hidrologicas de
mediados y fines de los ochentas, después del evento de inundacion de
250-300 anos ocurrido en 1983 (Holburt 1984) en el bajo Rio Colorado,
que anegd buena parte de la region del delta e incrementd de manera
notable la elevacion del manto freatico en el area. Ademas, el modelo de
agua subterranea de Arizona presupone condiciones constantes de flujo
de agua a lo largo del Lindero Internacional Sur que divide Arizona de
Sonora. Estos dos parametros del modelo no reflejan las condiciones
actuales.

en las condiciones del agua subterranea, especificamente en
el tramo limitrofe, y todos anteceden el reciente declive en los
niveles freaticos en el corredor limitrofe. Pronatura Noroeste
y el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Baja California recientemente completaron estudios iniciales
del acuifero aluvial en el corredor limitrofe, que aportaron
informacion importante sobre las tendencias actuales dentro del
mismo corredor ripario (Ramirez Hernandez et al. 2010, 201 I).

Medio ambiente fisico

El tramo limitrofe se encuentra en el desierto del Colorado,
conocido también como la division del valle del bajo Rio Colorado
en el Desierto de Sonora, una de las regiones mas calientes y secas
en Norteamérica. Durante el periodo registrado (1987-2010)
en la estacion climatoldgica de El Valle de Yuma,® la precipitacion
media anual fue de sélo 6.5 cm, con una maxima de |5 cm en 2010
y una minima de 0.10 cm en 2002. Las temperaturas maximas
anuales en la region exceden los 41° C durante mas de sesenta
dias al ano, mientras que las temperaturas minimas promedian
alrededor de los 7° C. La referencia anual promedio para la tasa
de evapotranspiracion (ETo) en la estacion de El Valle de Yuma
para el periodo registrado fue de 218 cm, mas de 2.1 m/afo mayor
que la tasa de precipitacion. La precipitacion local rara vez genera
escurrimientos mensurables en el tramo limitrofe directamente,
aunque podria llevar a los irrigadores locales a cancelar pedidos
de agua. Si hay insuficiencia de capacidad de almacenamiento en
el Rio Colorado para captar estos pedidos cancelados, el agua
continuara su curso fluyendo hacia México. Si México no deriva
estos flujos que exceden el programa de entregas a su propio
sistema de entregas, los eventos de precipitacion local pueden
indirectamente generar flujos a través de la Presa Morelos, que
lleguen al corredor limitrofe.

El tramo limitrofe se ubica en un area de poca elevacién,una cuenca
por lo general plana, compuesta por sedimentos locales y suelos
deltaicos depositados por el Rio Colorado. La mesa de Yuma, hacia
el este, era antiguamente una terraza de rio, a una altura de |15 a
24 m sobre el Valle de Yuma (Dickinson et al. 2006). El delta del Rio
Colorado, incluyendo el tramo limitrofe, llena la parte superior
del Salton Trough, una extension geoldgica de la parte superior del
Golfo de California. Es un area sismicamente activa, con varias
fallas orientadas hacia el Noroeste que atraviesan el Valle de Yuma
y el tramo limitrofe (Dickinson et al. 2006).

El corredor limitrofe contiene suelos aluviales de permeabilidad
moderada a rapida. El estudio de suelos realizado en la region
por el US. Department of Agriculture (Barmore 1980) sefala
que los suelos del tramo limitrofe incluyen suelos arenosos
completamente drenados, suelos franco arenosos y suelos franco
limosos, caracterizados por escurrimientos superficiales muy
lentos, debido a “suelos un tanto drenados en exceso,” con una
permeabilidad de 15-50 cm por hora.

8 La estacion climatolégica del Valle de Yuma (http://ag.arizona.edu/
azmet/02.htm) se encuentra en la University of Arizona Yuma Agricultural
Center Valley Station, 6425 W. 8th Street,Yuma (32° 42’ 45” N 114° 42’ |8”
W).
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El mismo Rio Colorado inicia a gran altura en las Montanas
Rocosas de Colorado, a unos 2100 km aguas arriba del tramo
limitrofe. La estimacion por computadora del promedio anual del
“flujo natural® del Rio Colorado en Lees Ferry'® para el periodo
1906-2008 es ligeramente mayor a 18.5 km?3 (18,500 MMC). La
estimacion por computadora del promedio anual del flujo natural
del Rio Colorado en la Presa Imperial — el uGltimo punto donde
se realizan dichas estimaciones, 43 km aguas arriba de la Presa
Morelos — para el mismo periodo es de 20.1 km? (20,100 MMC),
reflejando ganancias netas de los tributarios abajo de Lees Ferry.
El Rio Gila descarga al caudal principal del Rio Colorado 24 km
aguas abajo de la Presa Imperial, pero los flujos naturales para el
Rio Gila aiin no han sido calculados. El CapituloV trata en detalle
la hidrologia superficial del corredor limitrofe.

Como se menciona en el capituloV, el Rio Colorado generalmente
desaparece antes de alcanzar el LIS. En efecto, no hubo descargas
registradas en el LIS durante todo el 2006, 2007 y 2009. El 28
de junio de 2007, una imagen de satélite muestra agua en el
canal del Rio Colorado fluyendo de la Presa Morelos a un punto
aproximadamente |3 km aguas arriba del LIS. El 3| de agosto de
2003, el rio se terminaba aproximadamente 3.6 km aguas arriba del
LIS.Aun en afos secos, algo de agua aparece en el canal justo abajo
del LIS, alimentado por descargas del canal de desagiie del KM
27 en México. Aparte de esta breve aparicion de agua estancada,
en condiciones tipicas, el cauce del Rio Colorado se mantiene
seco desde Gadsden a lo largo de unos 40 km aguas abajo, donde
descargas de drenaje agricola del subsuelo intersecan el cauce,
generando un flujo base. Como se describe a continuacién, un
nivel fredtico relativamente alto genera flujos base en la porcion
superior del tramo limitrofe, pero un descenso en el nivel freatico
en el sur genera un tramo de pérdidas'' para el rio que recorre
distancia considerable en territorio mexicano.

La construccion de presas, obras en las margenes y diques a lo
largo del cauce principal y de los tributarios del rio, asi como
estrictos criterios operativos para los embalses, han eliminado
casi completamente las inundaciones periddicas de las margenes
en el bajo Rio Colorado aguas arriba de la Presa Morelos. Tales
inundaciones promovian la regeneracion de vegetacion riparia
nativa y aportaban un enlace del rio con su planicie aluvial,
arrastrando nutrientes hacia el rio y extrayendo sales del suelo.
Las inundaciones también permitian la recarga del acuifero aluvial.
La reglamentacion del rio y la extensa infraestructura fisica han
eliminado en gran medida estas funciones. El riego intensivo a
lo largo de todo el afio ha remplazado esta funcién de recarga
en algunas areas, incluyendo las tierras adyacentes al corredor

° “Flujo natural” se refiere al flujo del rio en ausencia de pérdidas
ocasionadas por derivaciones de agua aguas arriba y evaporacion en los
embalses; los flujos reales registrados son significativamente menores. Las
estimaciones de flujo natural por parte del Bureau of Reclamation estan
accesibles en http://www.usbr.gov/lc/region/g4000/NaturalFlow/index.
html.

' Lees Ferry se encuentra justo arriba de la division entre la cuenca alta
y la cuenca baja del Rio Colorado y es el punto de medicion tradicional
para la descarga del Rio Colorado. Lees Ferry se ubica 1070 km aguas
arriba de la Presa Morelos.

"' Para informacion general relacionada con ganancias y pérdidas de tramos,
consulte “Using Temperature to Study Stream-Ground Water Exchanges,”’
USGS Fact Sheet 2004-3010 en http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3010/.

limitrofe, aunque dicho riego tiende a degradar la calidad del
agua al introducir una mayor concentracion de sales, nutrientes,
plaguicidas y otros contaminantes. En algunas areas cercanas a
Yuma, anos de riego intensivo incrementaron el nivel del acuifero
subterraneo a niveles problematicos. El gobierno federal ha venido
extrayendo agua de los pozos profundos para controlar el nivel
fredtico en el Valle de Yuma por mas de 50 afios.'? Estos niveles
freaticos elevados, tipicamente empujan el flujo de aguas del
subsuelo hacia el oeste, bajo el cauce del rio, y hacia el Sur, hacia
las operaciones de bombeo a gran escala en la “Unidad Protectora
y Reglamentaria de Bombeo” en los Estados Unidos y el campo de
pozos de la Mesa Arenosa en México (Freethey y Anderson 1986,
Reclamation sin fecha). Consulte particularmente el Capitulo lll,
y el resto de este estudio en general, para una discusion a fondo
de las condiciones del agua del subsuelo en el corredor limitrofe.

Sedimentos

El transporte de sedimentos es una funcion importante
desempenada por los rios. El Rio Colorado historicamente ha
arrastrado una carga muy pesada de sedimentos, esculpiendo
el Gran Caiidn, el Cainoén de Glen y muchos otros, y creando el
enorme delta en la parte superior del Golfo de California, que en
algunos sitios tiene mas de 1.6 km de profundidad. El viejo adagio
en relacion al rio es que era “demasiado espeso para beberlo,
y demasiado aguado para ararlo.” La construccion de multiples
presas a lo largo del Rio Colorado ha afectado esta funcion
al grado que las pesadas cargas de sedimento antiguamente
arrastradas por el rio — que en efecto, dieron origen al nombre
del Colorado — ahora son capturadas por las presas aguas arriba
y el rio se encuentra en gran medida claro y hambriento, llevando
mucho menos sedimento de lo que su descarga podria sugerir.
Los trabajos de desazolve del Canal Todo Americano disminuyen
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Figura 4. Concentraciones de sedimentos suspendidos en
el Rio Colorado, en el LIN, Nov. 1982-Sept. 2008. Fuente:
USGS.

2 El Bureau of Reclamation actualmente cuenta con un permiso (No.30-
001, Arizona Department of Water Resources, Permit to Transport Groundwater
Withdrawn from the Yuma Groundwater Basin) para el transporte de hasta
30.8 MMC por afo de agua del subsuelo de la Cuenca de Yuma.
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aun mas la carga de sedimentos del rio — sélo alrededor de una
cuarta parte del volumen entregado a México en el LIN realmente
fluye a través de la Presa Laguna; el resto pasa a través de los
dispositivos de desazolve o son flujos recapturados de los campos
aguas abajo de la Presa Imperial. La media de concentraciones
de sedimentos suspendidos para el rio durante el periodo de
noviembre 1982 a septiembre 2008 fue de so6lo 38.5 mg/L. Como
se muestra en la Figura 4 en la pagina previa, durante el evento de
inundacion del Rio Colorado de 250-333 afios a mediados de los
ochentas, estas concentraciones aumentaron por mas de un orden
de magnitud. Las concentraciones de sedimento aumentaron por
dos 6rdenes de magnitud durante las inundaciones del Rio Gila, en
1993, afectando la alineacion y la morfologia del canal.

>

La pagina web'® del “Colorado River Front Work and Levee System’
[Sistema de Diques y Obras en las Margenes del Rio Colorado”]
de Reclamation, ofrece la siguiente descripcion de las operaciones
de dragado aguas abajo de la Presa Morelos:

El Rio Colorado en la Presa Morelos y aguas abajo de la misma,
constituye la linea divisoria entre Estados Unidos y México. Al
avanzar aguas abajo, por una distancia de [32 km], la margen
izquierda (oriental) del rio se encuentra en Estados Unidos
y la margen derecha (occidental) se encuentra en México. El
rio tiene diques en ambos lados; el dique del lado mexicano
es aproximadamente [1.2 m] mas alto que el dique en el lado
estadunidense.

Las condiciones entre la Presa Morelosy el Lindero Internacional
Sur no eran tipicas de las condiciones normales del rio, ya que
no existia degradacion aguas abajo de la presa. En efecto, la parte
de compuertas de la estructura no siempre formaba el control

El resto del canal del rio de la Presa Morelos al Lindero
Internacional Sur ha sido histéricamente asfixiado por
sedimento arrastrado aguas abajo desde el tapén de sedimento.
Asimismo, como México normalmente deriva la mayoria de su
agua proveniente del Rio Colorado hacia el Canal Reforma,
arriba de la Presa Morelos, el flujo aguas abajo de la Presa
Morelos generalmente es minimo, y el cauce esta sobrepoblado
de vegetacion, reduciendo gravemente la capacidad del cauce
para contener inundaciones. Periédicamente se han realizado
trabajos en el corredor limitrofe para dar solucion a esta
situacion.

Morfologia del Cauce

El Rio Colorado serpentea entre diques abajo de la Presa Morelos.
La actual alineacion del cauce se parece poco a la ubicacion que en
1973 se utilizé para determinar la frontera oficial entre México y
Estados Unidos,'* lo que ha generado discusiones para realinear el
cauce y mejorar su capacidad de contencion.' La Figura 5,adaptada
de Natural Channel Design (2006), muestra el desplazamiento lateral
del cauce en relacion a la alineacién de 1982. Los cambios en la
morfologia del cauce afectan el establecimiento de la vegetacion
riparia y la distancia a que sus raices necesitan extenderse para
conectarse con el manto freatico. El dinamismo y los cambios
sufridos por el rio a causa de las inundaciones desde principios
de los ochentas (Tiegs y Pohl 2005) constituyen un reto a los
esfuerzos por correlacionar las profundidades al agua subterranea
reportada en pozos de observacion ubicados en las orillas del
area de estudio, con las profundidades al agua subterranea dentro
del mismo corredor ripario.

de la superficie del agua que normalmente seria
el caso. Un tapén de sedimento aguas abajo,
introducido en el canal pasando la Presa Morelos,
controlaba algunas veces la altura de la superficie
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del agua a través de la estructura de compuertas.

El tapon de sedimento no fue creado de manera
intencional por un operativo mexicano de
dragado en la cuenca de asentamiento en la
cabecera del Canal Reforma, y por el método
de disposicion de sedimentos que México aplicd
en la Presa Morelos. La cuenca de desazolve
del Canal Reforma es una seccién del canal
con mayor anchura y profundidad, que corre
generalmente de manera paralela al rio. Durante
varios afios que siguieron a la terminacion de la 240
Presa Morelos, el sedimento era extraido por 4 8

metros
o
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bombeo de la cuenca de desazolve y depositado
en el terreno entre la cuenca y el rio [ver la Figura
10]. Tras varios anos, el area de disposicion
fue incrementandose por la deposicion de los
productos de dragado, hasta que el sedimento no
se pudo bombear mas alto.

El sedimento se bombed entonces al rio y a la orilla entre el
dique mexicano y el rio. En algunas ocasiones, el depésito de
sedimento ha desviado la corriente del rio contra la margen del
lado estadunidense del rio, erosionandola. Cuando esto ocurrio,
México deposito parte de los productos de sedimentacion del
lado estadunidense, para reparar la erosion y regresar al rio al
centro del cauce. Este tipo de operacién ha mantenido al rio
alejado del dique estadunidense, pero ha cubierto el lecho del
rio con un tapon de sedimento que consiste en varios [metros]
clbicos de material.

13Visitado por Ultima vez el 14 de septiembre, de 201 1.
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Figura 5. Desplazamiento lateral del cauce con referencia a la alineacion
de 1982. Adaptado de Natural Channel Design 2006.

Un reporte realizado como parte de los esfuerzos de Ila
IBWC para rectificacion del rio (TetraTech 2004) proporciona
informacion de un estudio de elevaciones de la vaguada'® y sefala
que las elevaciones del cauce se han incrementado cerca del LIS,

'* Para una imagen historica que muestre la antigua alineacion del canal
con una imagen superpuesta de la alineacion del canal mas reciente (sin
fecha), consulte http://www.ibwc.state.gov/Files/ColoradoRNIB_LIS_.pdf.
'* Consulte Lower Colorado River Boundary and Capacity Preservation Project,
disponible en http://www.ibwc.state.gov/EMD/lcrbcppposit2.pdf

'6 La vaguada es un trazo linear que denota la parte mas profunda de un
cauce de rio.



http://www.usbr.gov/projects/Project.jsp?proj_Name=Colorado+River+Front+Work+and+Levee+System
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reflejando azolvamiento causado por los bajos flujos y por la
insuficiencia de energia para arrastrar los sedimentos aguas abajo.
Estas condiciones dinamicas complican los esfuerzos para valorar
a largo plazo las tendencias en la profundidad del agua subterranea
en el corredor ripario. La Figura 6, adaptada de Natural Channel
Design (2006), muestra una grafica de elevaciones de la vaguada
originada de levantamientos del cauce realizados a lo largo de mas
de cincuenta anos. Desafortunadamente, el levantamiento mas
reciente del cauce se realizé en 1999; el IBWC ha programado un
levantamiento para realizarse en 2012. Notese la erosion del canal
entre los levantamientos de 1989 y 1999, quiza producida por los
eventos de flujos elevados en 1993 o 1998.
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al. 2006)), perpendicular al rio en el KM 17.2, iniciando en el pozo
de monitoreo 8S 10 |/8W'8 de Reclamation. La figura muestra la
diferencia entre la elevacion del pozo de monitoreo y el cauce,
demostrando que las profundidades reportadas para llegar al
agua del subsuelo en el sitio del pozo no pueden, de manera
razonable, tomarse como un sustituto para las profundidades
que la vegetacion necesita alcanzar a lo largo del cauce del rio
para alcanzar el agua subterranea. La figura también muestra
la elevacion interpolada de la superficie del manto freatico en
diciembre de 2009, una de las elevaciones mas bajas registradas.
Como se describe a continuacion, en la seccién sobre Vegetacion,
la profundidad que necesita alcanzar la vegetacion para llegar al
agua subterranea en el cauce del rio y el cauce
abandonado del rio en esta area, se aproxima a los
limites de la vegetacion riparia nativa.

Notese que la elevacion de la superficie del
terreno del pozo de monitoreo es similar a la de
las terrazas mas altas en la margen izquierda del
rio, pero aproximadamente 6 m mas alta que la
plantilla del cauce'” y aproximadamente 4 m mas
alta que la del cauce abandonado del rio. Por
lo tanto, la profundidad reportada para el agua

214 § subterranea en el pozo de monitoreo no debe

g 8 utilizarse como sustituto para la profundidad del
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seccién transversal (millas del rio) en este caso podria ser de 4-6 m mas baja que en

Figura 6. Cambios en elevaciones de la vaguada, 1942-1999. la ubicacion del pozo. Es decir, el manto freatico

Adaptado de Natural Channel Design 2006. podria sostener vegetacion riparia en esta area aun

cuando las profundidades reportadas al agua del

La Figura 7 presenta el perfil de elevacién de un transecto que subsuelo en el pozo de monitoreo fueran de 6-7 m.
va de oeste a sudoeste (de acuerdo con la direccion de flujo .

reportada para corrientes subterraneas en la region (Dickinson et Como sef etxpone detalladamgn.t,e en el C?P'tUIo Vi desde

2005, el ultimo punto de medicidn en el Rio Colorado, en

36 el LIS, ha reportado la ausencia total de flujos medibles

durante mas de 90% de los dias. En esas raras ocasiones
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Figura 7. Perfil de elevaciones del terreno natural en el
KM 17.2 del rio. Derivado de un transecto con rumbo 240°
partiendo del pozo 8S-10 1/8W. Fuente: USGS."”
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17 Informacién de la USGS “Imperial County, California, and Yuma County,
Arizona, along the Mexico Border, 2007, 1/9-Arc Second National Elevation
Dataset.”

haber un rezago de uno a dos dias en el trayecto entre
el momento en que el agua pasa por la Presa Morelos y
cuando llega al LIS. Por ejemplo, en el periodo de siete
dias iniciado el 4 de abril, de 2010 (la fecha del sismo de
Pascua, que destruyé y dand parte de la infraestructura
para entrega de agua en el Valle de Mexicali), mas de 18
MMC fluyeron por el corredor limitrofe, con una descarga
maxima por dia de 59 m¥sec. La medicién de los flujos
registrados en el LIS que corresponde mejor se presenta
con un rezago de dos dias, cuando aproximadamente 62%
de los flujos calculados en el tramo limitrofe llegaron al LIS
(r*=0.38I).

Canal
Reforma

44 48

En otro ejemplo, casi 40 por ciento de la precipitacion
total en 2010 cayo el 21 de enero; un total de 7.92 cm
se precipito en tres dias, terminando el 21 de enero. No
hubo flujos registrados en el LIS (el extremo del tramo

'8 El pozo de monitoreo 8S 10 |/8W se localiza a 32° 36’ 40.30”, 114°
47’ 20.89”.

1% La plantilla de cauce es un punto que muestra la elevacién mas baja
del canal.
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limitrofe aguas abajo) el dia 21; pero el dia 22, un MMC pasé por
el LIS y al dia siguiente, el doble de esa cantidad pasé por el LIS.
Sin embargo, el flujo reportado en el LIS no es representativo de
las condiciones hidrolégicas del tramo limitrofe en su totalidad.
Aunque no existen dispositivos para medir el flujo entre la Presa
Morelos y el LIS, mis calculos indican que del 21 al 22 de enero, casi
25 MMC fluyeron aguas abajo de la Presa Morelos hacia la parte
superior del tramo limitrofe. La Figura 8 muestra la influencia de
la tormenta de mediados de enero sobre los flujos a través del
tramo limitrofe. La figura también resalta, tanto los rezagos entre
las descargas de la Presa Morelos y los flujos en el LIS, a unos 34
km aguas abajo, como la pérdida de unos 20 MMC al cauce, entre
la presay el LIS, a lo largo de la Gltima mitad de enero de 2010.

BLimitrofe

° oLis
@ Precipitacion

116 117 1718 1/19 1/20 1721 1722 1/23 1/24 1725 126 1/27 1/28 129 1/30 1/31

Figura 8. Precipitacion y flujos en el tramo limitrofe,
enero, 2010. Fuentes: IBWC, AZMET.

Vegetacion

En el remanente del delta del Rio Colorado, el pino salado (Tamarix
ramosissima), una especie nativa a Eurasia central, ha desplazado en
gran medida a las especies riparias nativas, tales como el dlamo
(Populus fremontii) y el sauce (Salix gooddingii), excepto en la mitad
norte del corredor limitrofe. Segin un levantamiento del corredor
limitrofe realizado en junio de 2002, dlamos y sauces cubrian
83 ha, mientras que arbustos y hierbas, tales como pino salado
(Tamarix ramosissima) y cachanilla (Pluchea sericea) cubrian 1071
ha (Nagler et al. 2008). Alamos y sauces comprendian el 18% de la
vegetacion riparia en la mitad norte del corredor limitrofe, siendo
remplazados aguas abajo por pino salado (predominantemente) y
hierbas. La transicion de especies arbéreas en la porcion superior
del corredor limitrofe a especies arbustivas en la parte baja del
corredor, reduce la altura del dosel arbéreo y la heterogeneidad
estructural, disminuyendo la diversidad y el alcance vertical del
habitat en el corredor ripario (Lite y Stromberg 2005).

La vegetacion riparia establecida, tipicamente extrae agua del
acuifero aluvial, afectando las condiciones del agua subterranea
(Nagler et al. 2008). Snyder y Williams (2000) descubrieron
que los sauces dependian exclusivamente del agua subterranea;
mientras que los dlamos adyacentes a los arroyos efimeros

obtenian hasta una tercera parte del agua que requieren de las
capas superiores no saturadas del suelo. Estudios previos han
investigado las profundidades optimas y las profundidades limite
del agua subterranea para alamos, sauces y pino salado (Mahoney
y Rood 1998, Shafroth et al. 2000, Stromberg 2001, Amlin y Rood
2002, Lite y Stromberg 2005, Scott et al. 2008). Los investigadores
senalan que dichas profundidades son especificas para cada sitio,
ya que diversos factores, entre los que destacan tipo de suelo,
clima, calidad del agua, asi como factores tales como pastoreo o
incendios, pueden afectar estos valores.

En el Rio San Pedro, al sur de Arizona, los dlamos y sauces
predominan sobre el pino salado, donde el nivel freatico es menor
a 2.6 m bajo la superficie y el rio fluye durante mas de 76
por ciento del tiempo (Lite y Stromberg 2005). Los sauces
eran menos tolerantes que los alamos al incremento en
profundidad al agua subterranea y a las fluctuaciones en la
elevacion del nivel freatico. El pino salado presentaba la mayor
tolerancia a niveles freaticos bajos y fluctuantes y a la baja
frecuencia de flujos superficiales (Lite y Stromberg 2005).
Otros estudios han encontrado una baja concentracion
de alamos y sauces donde las profundidades al agua
subterranea exceden los 3.5 m, asi como nula supervivencia
cuando la profundidad al agua subterranea excede los 5.1
m (Lite y Stromberg 2005). El pino salado, por otra parte,
tolera una profundidad al agua subterranea de 6 m o mas
(Nagler et al. 2005). Shafroth et al. (2000) sefalan que los
I niveles freaticos fluctuantes pueden estresar a los alamos y

los sauces; un manto freatico mas profundo y mas estable
o puede sostener un mayor nimero de estos arboles que un

nivel mas superficial pero altamente variable. Amlin y Rood

(2002) descubrieron que un declive gradual en nivel freatico,
de |-2 cm por dia, promovia el desarrollo de las raices, mientras
que un declive mas abrupto reducia la supervivencia. En un estudio
en el oeste de Montana, Harner y Stanford (2003) encontraron
que los dlamos crecen mas rapidamente en tramos del rio donde
el manto fredtico genera flujo base, mas que en tramos que
pierden agua al subsuelo, donde el nivel del rio se encuentra por
encima del nivel freatico.

r7

Precipitacion (cm)

Ademas, las profundidades limite para el agua subterranea varian
a lo largo del ciclo de vida de alamos y sauces. Mahoney y Rood
(1998) determinaron que:

Las raices de los dlamos crecen aproximadamente 0.5 a | cm
por dia o 60a 100 cm en el primer afo...Un borde capilar existe
sobre el manto fredtico y con frecuencia tiene una elevacion de
30 a 40 cm, pero puede oscilar entre 5 a 130 cm, dependiendo
de la textura del substrato. La combinacién del crecimiento de
las raices con el borde capilar define el éxito de la banda de
regeneracion, que generalmente se encuentra a una elevacion
de 0.6 a 2 m sobre el nivel freatico...La velocidad de declive del
nivel del arroyo también es critico para la supervivencia de los
retoiios y no debe ser mayor a 2.5 cm por dia.

La calidad del agua también afecta el vigor y la capacidad de
recuperacion de la planta: el pino salado tolera una mayor salinidad
que los alamos y sauces (Glenn et al. 1998).

Agravando el estrés causado por niveles freaticos bajos y
fluctuantes, Nagler et al. (2005) senalan que los dlamos y sauces
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en el corredor limitrofe padecen una tasa de pérdidas anuales el ser humano. Actualmente, el Rio Colorado sélo puede ser
del 20 por ciento, ocasionada en gran parte por incendios. Esta comprendido en el contexto de este medio ambiente construido,
tasa elevada de pérdidas, combinada con condiciones no muy que constrine los flujos y meandros naturales del rio y que ha
favorables de agua subterranea pasando Gadsden, explica el alterado completamente el sistema de agua subterranea en la
numero muy reducido de alamos y sauces en la mitad inferior del  regién, transformandolo de un sistema recargado por medio
corredor limitrofe. de la inundacion periddica del rio, a uno recargado por el riego
intensivo y manejado por una extensa red de pozos de drenado.
La Figura 9 presenta un esquema preparado por Reclamation, que
muestra la infraestructura para entrega de aguas superficiales (en

El medio ambiente construido, a diferencia del medio ambiente azul) e infraestructura de drenaje (en dorado) en el area de Yuma,
natural, se refiere a estructuras e infraestructura creada por de la Presa Imperial
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Figura 9. Infraestructura en el area de Yuma. Imagen cortesia de Reclamation.



Dinamica del agua subterranea en el limitrofe

velocidades de dichos subflujos. México opera la Presa Morelos
bajo la supervision del IBWC.2°

En la Figura 10, el lado estadunidense de la frontera, incluyendo
parte del Bypass Extension del Main Outlet Drain Extension (MODE),
aparece del lado izquierdo de la imagen; el Canal Reforma, de
México, aparece en la parte superior derecha de la imagen. Un
gran monticulo de residuos de dragado aparece entre el Canal
Reforma y el estrecho corredor ripario.

Multiples dispositivos de medicion registran los flujos del Rio
Colorado y los volimenes de agua descargados al rio en diversos
puntos dentro del area de estudio. La IBWC reporta el volumen
de agua derivado en la Presa Morelos hacia el Canal Reforma,
la descarga superficial es cuantificada por medidores en el cauce
principal del Rio Colorado en el LIN y en el LIS, asi como en el
canal de desaglie Cooper, arriba de la Presa Morelos y en los
tres canales de desagiie aguas abajo de la presa:Vellton-Mohawk
MODE #3, Milla-11 y Milla-21.2' Cerca del canal de desagiie de la
Milla-21, un sifon periodicamente deriva pequenos volimenes de
agua del estancamiento en la MODE Bypass Extension a Hunter’s
Hole. En casos de emergencia, el drenaje deWellton-Mohawk puede
descargarse al rio inmediatamente pasando la presa, a través del
canal de desagiie MODE #3. El canal de desagiie Milla-1 | descarga
al rio agua del Yuma Project, el Valley Division’s West Main Canal,
5.1 km aguas abajo de la Presa Morelos. El canal de desagiie de
la Milla-21 también descarga agua del Yuma Project, Valley Division’s
West Main Canal, a2 Hunter’s Hole, 28.0 km aguas abajo de la Presa
Morelos y 3.5 km aguas arriba del LIS. En combinacién, estos tres

2 International Boundary and Water Commission (Seccion estadunidense
de la Comision Internacional de Limites y Aguas), www.ibwc.state.gov/
Water_Data/Colorado/Index.html.

2 Estos y otros datos de la IBWC estan disponibles en www.ibwc.state.
gov/Water_Data/histflo2.htm.

Figura 10. La Presa Morelos y el tramo superior del corredor limitrofe. Derechos de
autor Peter McBride. Utilizado con autorizacién. Consulte www.petemcbride.com.

canales de desagiie aportaron un promedio anual de 7.75 MMC
y una descarga media anual de 547 MMC al tramo limitrofe,

aguas abajo de la Presa Morelos,
durante el periodo de 1990-2008.
Estos volimenes constituyen el
1.5 por ciento del flujo promedio
| anual en el LIS, pero | | por ciento
del flujo medio anual en el LIS.En
| México, los canales de desagiie
1 KM 27 y KM 28 descargan al Rio
Colorado, aguas abajo del LIS.

Los diques que delimitan el
tramo limitrofe evitan de manera
< efectiva que cualquier otro
escurrimiento  superficial ~ se
" introduzca en el tramo limitrofe.

., No existen derivaciones
autorizadas legalmente en el
. tramo limitrofe abajo de Ia

' Presa Morelos, aunque el autor
ha observado operaciones
temporales que extraen agua
del rio en el tercio superior del
tramo limitrofe, en la margen
derecha del rio (Figura I1). Los
volimenes de agua derivados
en este proceso no han sido
determinados.

Figura 11. Derivaciones no autorizadas de agua en el
tramo limitrofe. Fotografia del autor, 2001.

Por lo menos diez pozos extraen agua subterranea dentro de una
distancia de 0.8 km del dique del lado estadunidense del tramo
limitrofe, mientras que los registros de la Comision Nacional del
Agua (Conagua) en México indican que entre los diques del lado
mexicano del rio hay 42 pozos.?? En afos recientes, Reclamation
ha calculado que la cantidad de agua que se bombea de los pozos

22 Consulte la siguiente seccion,“Fuentes y limitaciones de la informacion”
para una exposicion sobre la incertidumbre en relacién a la ubicacion de
algunos pozos mexicanos.


http://www.ibwc.state.gov/Water_Data/Colorado/Index.html
http://www.ibwc.state.gov/Water_Data/Colorado/Index.html
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estadunidenses que suministran agua para riego dentro de los
diques alcanza los 5,100 m*ha, ascendiendo a un total de 12
MMC de agua extraida del subsuelo anualmente, aunque esto
es simplemente un estimado basado en la extension cubierta,
mas que en volimenes medidos. Aproximadamente la mitad de
la superficie total estadunidense de riego y supuestamente un
porcentaje similar del total del agua extraida del subsuelo, se
ubica en el area de estudio al sur de Gadsden. Los volumenes
totales reportados para la extraccion de agua de pozos mexicanos
dentro de los diques alcanzé un promedio de cerca de 16MMC
a mediados de los afios noventa; pero, si suponemos que 3,000
ha de dichas tierras reciben el promedio estatal de 3,000 m3/
ha (Medellin et al 2007) este dato sugiere que el total de agua
extraida del subsuelo en el lado mexicano del corredor limitrofe
se aproxima mas bien a los 32 MMC. El total anual de agua
utilizada (incluyendo agua superficial) en la parte mexicana del
corredor limitrofe, segiin reportes promedia 37 MMC por afno
(Hinojosa-Huerta 2007). La Figura 12 muestra el pozo mexicano
737, cerca de la Colonia Reforma. Los estimados del total anual
de agua subterranea extraida en el Valle de Mexicali, al oeste y al
suroeste del corredor limitrofe y en la Mesa Arenosa, al sureste
del corredor limitrofe, oscilan entre 680 MMC en los anos de
altos flujos? a mas de 900 MMC en afios de flujo normal, cuando
la disponibilidad limitada de agua superficial lleva a los irrigadores
a extraer mas agua subterranea (Cohen y Henges-Jeck 2001).

Figura 12. Pozo 737, cercano a la Colonia Reforma.
Fotografia del autor.

La ciudad de San Luis Rio Colorado, justo al Sureste del extremo
sur del corredor limitrofe, es el principal extractor municipal que
afecta al corredor limitrofe. En 2005, la ciudad entregd mas de 30.1
MMC, mayormente (89%) para uso residencial. Parte de esta agua
proviene del campo de pozos de la Mesa Arenosa, aunque mucha

B Yo defino afos de altos flujos como aquéllos en que el flujo total en el
LIN excede 1.8 km3 (1,850 MMC). Consulte Cohen y Henges-Jeck 2001).

se extrae de pozos dentro de los limites de la ciudad. Segln los
reportes, mucha de la infraestructura en México padece de altas
pérdidas en su conduccién (>30%), lo cual sugiere que el total de
agua extraida del subsuelo por parte de la ciudad, puede haber
excedido 43 MMC en 2005.

Pozos de Monitoreo

Desde 1954, la seccion estadunidense del IBWC ha monitoreado
una serie de 40 pozos, que corren de forma mas o menos paralela
al Rio Colorado desde la Presa Laguna hasta el LIS. A través del
tiempo, muchos de estos pozos han sido remplazados y en algunos
casos han sido reubicados desplazandolos hasta 0.8 km, aunque
la designacion del pozo por parte de la IBWC no ha cambiado.
En 1986, Reclamation instal6é una serie de pozos poco profundos
para observacion, a lo largo del MODE y la Bypass Extension que
corre a lo largo del borde este del tramo limitrofe. Desde 2002,
Reclamation ha registrado elevaciones del agua subterrianea en
estos pozos con una frecuencia mensual aproximada (con algunas
interrupciones importantes). Antes de 2002, hay interrupciones
extensas en los registros. Muchos de estos pozos de monitoreo
han sido remplazados al paso del tiempo (J. Nickell, comunicacién
personal, abril 2010). El Arizona Department of Water Resources lleva
un inventario de los pozos de extraccion y de monitoreo en la
region,* aunque estos registros son incompletos. El U.S. Geological
Survey (USGS) también mantiene
registros extensos de las elevaciones del
agua del subsuelo en Estados Unidos,
incluyendo cuatro pozos activos de
observacion de agua subterranea en el
Condado de Yuma. Sin embargo, buena
parte de la extensa base de datos de la
USGS para la regién, incluye pozos con
un solo punto de informacion. Conagua
mantiene un inventario de pozos
federales y particulares a lo largo de
todo el Distrito de Riego 014, que abarca
los valles tanto de Mexicali como de San
Luis. Conagua recopila informacion de
la extraccion de agua subterranea por
medio de pozos, asi como de medidas
anuales de niveles estaticos del agua
subterranea, obtenidas tras un periodo
de 72 horas después de que se realiza el
paro total de todos los pozos federales.

Uso de la tierra

Las tierras que rodean el corredor limitrofe en ambos lados
de la frontera son mayormente de agricultura de riego. La Tabla
I muestra las clasificaciones del uso de la tierra y la extension
aproximada de su superficie entre los diques, de la Presa Morelos
al LIS.

2 Consulte https://gisweb.azwater.gov/waterresourcedata/GWSl.aspx.
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Tabla 1. Usos de la tierra rio abajo de la Presa Morelos,
entre los diques, junio 2002.

ha
Agricultura 4,100
México 3,400
Estados Unidos 700
Vegetacion riparia 1,150
Arbustos 1,070
Arboles nativos 83
Suelo descubierto 1,000
Pantano 150
Otros (caminos, etc.) 100
Laguna abierta 12
Arboles muertos 12
TOTAL (redondeado) 6,500

Fuentes: Nagler et al. 2008, Hinojosa-Huerta et al. 2007, Natural Channel
Design 2006, estimado del SIG [Sistema de Informacién Geogrdfica] de la
extension de tierras agricolas en Estados Unidos.

De acuerdo a Lower Colorado River Accounting System (LCRAS)
(Reclamation 2008), las principales cosechas sembradas en tierras
estadunidenses cercanas al corredor limitrofe incluyen algodén,
verduras cruciformes, sorgo, cereales de grano pequeo, lechuga
y meldn. También se siembra una gran cantidad de alfalfa en las
tierras de West Cocopah [Reserva Cucapah Oeste], pero el LCRAS
no reporta si estos cultivos se encuentras en parcelas entre los
diques. En México, con frecuencia se siembra cebolla y trigo, en las
tierras entre los diques, aunque no se obtuvo informacién precisa
sobre la superficie real.

Poblacion
La Tabla 2 muestra el nimero de habitantes de las comunidades
cercanas al corredor limitrofe. Notese el alto indice de

crecimiento poblacional de las comunidades estadunidenses mas
cercanas al corredor. San Luis, San Luis Rio Colorado y Somerton,
todas dependen del agua subterranea, afectando la dinamica del
agua del subsuelo en el tramo limitrofe. Existen también varios
pueblos pequerios hacia el oeste del rio entre los diques, aunque
la poblacion total de estas comunidades es menos de 1000

Tabla 2. Nimero de habitantes en comunidades dentro
del corredor limitrofe y en zonas aledaiias al mismo.

habitantes. El crecimiento poblacional en San Luis Rio Colorado
ha sido de cuatro por ciento anual (Medellin et al. 2007), mientras
que la ciudad estadunidense de San Luis, adyacente al LIS, ha
tenido un indice aproximado de crecimiento de cinco por ciento
anual. La ciudad de Somerton, varias millas al este de Gadsden ha
crecido aun mas rapidamente, aunque su poblacién sigue siendo
equivalente a menos de la décima parte de la de San Luis Rio
Colorado.

Crecimiento
1990 2000 2010 1990-2010
San Luis Rio Colorado | 110,530 | 145,006 | 178,380 61%
Ciudad deYuma | 54,923 77,515 93,064 69%
Ciudad de San Luis 4212 15,322 25,505 170%
Ciudad de Somerton 5,282 7,266 14,287 506%
Gadsden ? 953 678 --

Fuentes: Censo de Estados Unidos, INEGI.
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Capitulo I - METODOLOGIA

Este estudio describe y evalta las condiciones recientes del agua
subterranea en el tramo limitrofe del Rio Colorado, utilizando
la informacion disponible y estimada de flujos superficiales
y de extracciéon de agua del subsuelo, asi como datos de
evapotranspiracion. No se realizaron nuevas mediciones para
este estudio. Este capitulo describe los limites del area de estudio,
las fuentes y las limitaciones de la informacién, y los métodos
utilizados para determinar la profundidad al agua subterranea en
diferentes puntos dentro del corredor limitrofe.

Limites del area de estudio

Este estudio investiga las condiciones del agua subterranea
en el tramo limitrofe del Rio Colorado, desde la Presa
Morelos hasta el LIS, abarcando unos 34.2 km del rio*®
y aproximadamente 25 km lineales. En este tramo del rio hay
diques que lo constrifien; la distancia entre diques va en aumento,
desde 0.8 km en la Presa Morelos a unos 4.5 km en el LIS. El tramo
limitrofe del rio técnicamente se extiende 1.7 km adicionales rio
arriba, corriendo desde el LIN hasta el LIS.En este reporte, el “drea
de estudio” se refiere especificamente a la parte del corredor
limitrofe contenida entre los diques, de la Presa Morelos al LIS
(ver Figura 2). El“Delta” se refiere al alcance total geoldgico del
delta del Rio Colorado, que aparece en la Figura I. El “remanente
del delta” del rio se refiere al area entre los diques aguas abajo de
la Presa Morelos, mas el rio Hardy, los humedales de El Indio y la
Ciénega de Santa Clara (Zamora-Arroyo et al. 2005).

La hidrologia de la cuenca del Rio Colorado impacta directamente
las condiciones del agua superficial y del subsuelo dentro del area
de estudio. El agua subterranea en el area de estudio tiende a
fluir hacia el oeste, desde Yuma Mesa y El Valle de Yuma, pasando
por abajo del cauce del rio, hacia las numerosas bombas de agua
subterranea en el lado mexicano del rio (Dickinson et al. 2006). El
agua subterranea también fluye hacia el Sur, hacia la frontera entre
Arizona/Sonora, hacia los campos de pozos estadunidenses del
Acta 242 y los campos de pozos mexicanos de la Mesa Arenosa.
Las practicas de riego y de extraccion de agua del subsuelo en
ambos paises afectan directamente estas condiciones del agua
subterranea.Ademas, la cantidad de vegetacion dentro del area de
estudio en si, ocasiona pérdidas por evapotranspiracion (ET) de
agua extraida predominantemente del acuifero subyacente.

Fuentes y limitaciones de la informacion

La informacién para este estudio proviene de diversas fuentes,
incluyendo el U.S. Bureau of Reclamation (Reclamation), la Seccién
estadunidense del International Boundary and Water Commission

2 Aguas abajo de la Presa Morelos, el rio escapa en gran medida a los
proyectos de canalizacion y rectificacion que lo han fijado en el paisaje
aguas arriba. Aun cuando en 2003 la IBWC propuso un proyecto de
rectificacion y canalizacién para el tramo limitrofe, y Conagua dragd un
canal piloto aguas abajo del LIS, en el tramo limitrofe, el rio actualmente
serpentea entre los diques. Este serpenteo y dinamismo significa que
todas las designaciones de las millas del rio en este reporte (y en otras
partes) son aproximadas. Las designaciones de las millas del rio en este
reporte se basan en las condiciones de noviembre, 2006.
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(IBWC), el U.S. Geological Survey (USGS), el Arizona Department of
Water Resources (ADWR),la Comision Nacional del Agua (Conagua)
y las ciudades y distritos de riego individuales dentro de Estados
Unidos y en México. Desde 2007 Pronatura Noroeste (PNN)
ha colaborado con el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC), haciendo un levantamiento
de una red de monitoreo de agua subterranea a lo largo del lado
mexicano del corredor limitrofe, cerca del cauce del rio en si.
Para obtener una lista completa, favor de consultar las “fuentes
de informacién” en la seccion de Referencias. Tanto México como
Estados Unidos monitorean las condiciones del agua del subsuelo
en las zonas aledanas al corredor limitrofe, por medio de un
monitoreo independiente y/o de pozos de extraccion de agua
subterranea (ver Capitulo 1).

México tipicamente mide las condiciones ‘estaticas’ del agua
subterranea en el Distrito de Riego 014, requiriendo que todas las
bombas federales cesen sus operaciones durante un periodo de 72
horas, conocido como el “paro de septiembre” (la fecha especifica
cambia de un afio a otro), permitiendo al agua estabilizarse en
un punto de equilibrio y midiendo la profundidad al agua en cada
uno de los pozos. En Estados Unidos, pozos independientes de
monitoreo miden las condiciones dinamicas y por lo tanto, son
afectados por las diferentes tasas de extraccion de los pozos de
agua subterranea en la zona.

Agua superficial

La IBWC reporta la informacién sobre descargas superficiales para
diversos puntos en el tramo limitrofe, incluyendo el LIN, el LIS,
cuatro canales de desaglie y un canal de derivacion en la margen
izquierda del rio, asi como derivaciones en la Presa Morelos.?
La IBWC generosamente proporcioné informacion inédita, hasta
diciembre 2010, para suplementar la informacion publicada en el
internet. Esta informacién se presenta en la forma de descarga
promedio diaria en metros cubicos por segundo y se agrupa en
totales mensuales y anuales. Con frecuencia, la descarga reportada
para el Rio Colorado en el LIS (medidor 09-5222.00 del IBWC) se
utiliza como un aproximado para los flujos al remanente del delta
del Rio Colorado (cf. Pataki et al. 2005, Medellin et al. 2007, Nagler
et al. 2008). Sin embargo, los datos del LIS reflejan de manera
incompleta los flujos que atraviesan el corredor limitrofe en si.
Como se expone en el CapituloV, hay agua que fluye aguas abajo
de la Presa Morelos, siendo incrementada por descargas de canales
de desaglie a lo largo de cierta porcion del tramo, antes de ser
absorbida por el cauce o ser consumida por evapotranspiracion,
sin ser registrada en el LIS. Es decir, la porcién superior del tramo
limitrofe podra gozar de flujos ambientales aun cuando el cauce
en el LIS esté seco.

% | os datos estan publicados en http://www.ibwc.state.gov/VWater_Data/
histflo2.htm.


http://www.ibwc.state.gov/Water_Data/histflo2.htm
http://www.ibwc.state.gov/Water_Data/histflo2.htm

Dinamica del agua subterranea en el limitrofe

Para suplementar la informacion hidrologica incompleta que
representan los datos del medidor del LIS, calculé los flujos en el
tramo limitrofe como la suma*’ de los reportes de

Descargas del Rio Colorado en el LIN (medidor 09-5220.00
del IBWC)

Descarga del canal de desagiie Cooper (09-5318.50)
Descarga deWellton-Mohawk MODE Outlet #3 (09-5319.00)
Descarga del canal de desagiie Milla-11 (09-5325.00)

menos las derivaciones reportadas en

La Presa Morelos (09-5220.30 “Bocatoma en la estructura de
derivacion Morelos”)

Notese que los flujos calculados en el tramo limitrofe promedian
menos de tres por ciento del flujo medido en el LIN y en la
Bocatoma de la Presa Morelos. Este valor relativamente pequeno
bien puede caer dentro del margen de error de los flujos medidos,
por lo que la confianza en la precision de los flujos estimados para
el tramo limitrofe es muy baja. Desafortunadamente, en ausencia
de un medidor ubicado inmediatamente pasando la presa, hay
poca confianza en la precisién de este factor que es fundamental
para determinar la velocidad de recarga del manto freatico en el
area de estudio.

Los flujos diarios calculados inmediatamente pasando la Presa
Morelos (= LIN + Canal de desagiie Cooper — Bocatoma)
incluyen algunos nimeros negativos, indicando un error en valores
reportados para una de las estaciones de medicién o puede ser
atribuible a la pequena diferencia en la hora de las mediciones
entre los flujos en el LIN y las derivaciones en la presa, |.7 km
aguas abajo. Para el periodo 1980-2010, aproximadamente el
cinco por ciento de los valores diarios calculados inmediatamente
pasando de la presa fueron negativos, aunque 30 por ciento de
dichos valores fueron negativos en 2009 y en 2010. Los valores
negativos tipicamente fueron menores a 0.012 MMC, aunque el
valor negativo mas grande durante el periodo de 1980-2010 fue
-0.73 MMC. Ajusté todos los valores negativos mencionados a
cero, pero no hice correcciones para cualquier error probable
pero no identificado que hubiera exagerado los flujos calculados
inmediatamente pasando la Presa Morelos.?®

2 Notese que este célculo no incluye la descarga reportada del canal de
desagiie Milla-21, porque los volimenes de estas descargas tipicamente
son insuficientes para generar una conexion hacia el cauce principal;
Supongo que los flujos del canal de desaglie Milla-21 son consumidos
por la vegetacion emergente y se infiltran al acuifero local, donde son
extraidos por la vegetacion riparia.

2 A diferencia de la IBWC, CILA reporta valores diarios para los flujos
aguas abajo de la Presa Morelos, calculados como LIN + canal de desaglie
Cooper — derivaciones en la Presa Morelos, en m*/s (datos cortesia
de O. Hinojosa-Huerta). Sin embargo, aunque CILA ajusta a cero todos
los valores negativos asi calculados, también redondea valores calculados
menores de 0.049 m¥/s/dia a cero. Las minimas derivaciones diarias en
la Presa Morelos andan en alrededor de tres 6rdenes de magnitud mas
grandes que este valor umbral, que cae holgadamente dentro del error
de medicion reportado en el canal de entrada. Las compuertas de la
Presa Morelos no sellan completamente a prueba de agua; volimenes
no cuantificados de agua del Rio Colorado se fugan a través de las
estructuras para control de agua de la presa, y un volumen adicional no
medido de agua pudiera infiltrarse bajo la persa misma. Para aproximar
estos volimenes no medidos, este estudio ajusta a cero sélo los valores

Este estudio distingue el agua superficial del agua subterranea,
aunque ambas estan estrechamente conectadas en los dos tercios
superiores del tramo limitrofe. Partes del Rio Colorado fluyen
por debajo de la superficie del canal, resurgiendo cuando el manto
freatico interseca la superficie del terreno. No hubo informaciéon
disponible sobre el volumen de agua que fluye por debajo de la
Presa Morelos como subflujo. Buena parte del manto freatico
medido por pozos de monitoreo y piezdmetros es escorrentia
sub-superficial de los campos en el area de Yuma regados con agua
del Rio Colorado; parte de esta escorrentia sub-superficial fluye
hacia el cauce del rio en el tramo limitrofe, como se describe en
el Capitulo V.

Agua subterranea

Los datos obtenidos de los pozos de monitoreo de Reclamation
proporcionan la mayoria de la informacion para este estudio,
sobre niveles fredticos y profundidades al agua subterranea,
suplementado por datos adicionales de los piezometros de
la UABC/PNN en México e informacion anual limitada sobre
elevaciones de agua estatica, por parte de Conagua. La base de
datos de Reclamation incluye informacion sobre la ubicacion de los
pozos, elevaciones del campo y de las bocas de pozo, profundidad
al agua subterranea medida con cinta, y la elevacion estimada del
nivel fredtico, asi como comentarios (tales como reubicaciones de
los pozos). La informacion de los piezometros incluye ubicacion de
los pozos y profundidad al agua subterranea, pero no elevaciones
absolutas del nivel freatico. La base de datos de Conagua incluye
informacion sobre ubicacion de los pozos, volimenes exactos por
mes y elevaciones anuales del nivel fredtico estatico.

La profundidad al agua subterranea es el factor clave que afecta a
la composicion de especies en el tramo limitrofe. La profundidad
al agua subterranea es también un criterio importante para
determinar la idoneidad de ciertas areas para esfuerzos de
restauracion de vegetacion nativa. Sin embargo, profundidad al
agua subterranea es una medida relativa, que depende tanto de
la superficie del terreno como las elevaciones del nivel freatico.
Mediciones de profundidad al agua subterranea en los pozos de
monitoreo de Reclamation, que tipicamente estan ubicados a lo
largo del canal de extension del Bypass y frecuentemente estan
5 m o mas, arriba de la elevaciéon del corredor ripario, necesitan
ser ajustadas para reflejar profundidades al agua subterranea en el
corredor ripario.

Un analisis SIG, utilizando informacion del USGS 2007 National
Elevation Dataset,” interpol la elevacion reportada para diciembre
2009, de los niveles freaticos de los pozos de monitoreo de
Reclamation, con la informacion para diciembre 2009 obtenida de
piezometros de la UABC/PNN, para obtener las profundidades

negativos calculados para los flujos aguas abajo de la Presa Morelos, pero
no redondea valores positivos pequefios a cero.

» Datos del USGS “Imperial County, California, and Yuma County, Arizona,
along the Mexico Border, 2007, 1/9-Arc Second National Elevation Dataset.”
Consulte  https://webmail.sonic.net/atmail/mime.php?file=metal.
html&name=metal.html.
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al agua del subsuelo en el mismo corredor ripario.’® El anilisis
SIG muestreo datos de elevaciones cada 0.08 km a lo largo de un
transecto de 4.8 km que se iniciaba en cada pozo y se extendia
hacia el oeste-suroeste, de acuerdo con los reportes publicados
sobre la direccion en que fluye el agua subterranea, para generar
perfiles de la superficie del terreno. La interpretacion de
imagenes de satélite determinaron luego el (los) punto(s) que
representaba(n) la elevacion del corredor ripario y la profundidad
al agua subterranea asociada a dicho punto. Estas interpretaciones
brindan una comprensién mas matizada de las profundidades
al agua subterranea en sitios potenciales para restauracion de
habitats en el tramo limitrofe, que la que aportan los datos crudos
de los pozos de monitoreo en si, pero estos datos ajustados
son simplemente aproximaciones a las profundidades al agua
subterranea en estos sitios. Debido a las limitaciones del estudio,
el analisis SIG sélo grafica los datos de los pozos para diciembre
2009, el dltimo mes utilizado para desarrollar la Figura 3.

Vegetacion

Con base en estudios previos, esta investigacion presupone que
las profundidades al agua subterranea menores a 2.6 m son
optimas para alamos y sauces en el corredor ripario limitrofe;
que con profundidades mayores a 3 m, estas especies se estresan
y cuando las profundidades exceden los 5 m, mueren. (Lite y
Stromberg 2005). Estas profundidades fueron calculadas utilizando
la informacion sobre elevaciones senaladas anteriormente, para
areas identificadas como parte del corredor ripario, mas que para
los sitios donde estan ubicados los pozos de monitoreo.

Las tasas de evapotranspiracion (ET) publicadas para la vegetacion
limitrofe varian dramaticamente. Nagler et al. (2009) calcularon
la ET del pino salado en [.15 m por ano en el Cibola National
Wildlife Refuge, en el bajo Rio Colorado. Las tasas de ET calculadas
para el dlamo son casi indiferenciables, a 1.2 m por ano (Nagler
et al.), aunque otros investigadores (Schaeffer et al. 2000) han
reportado tasas de ET para el dlamo que son la mitad de las tasas
de ET para pino salado. Leenhouts et al. (2006) reportan el uso
de agua del alamo en tramos perennes, en la cuenca del Rio San
Pedro — un sitio mas fresco que el area de estudio — en cerca de
0.97 m por ano y aproximadamente la mitad de eso en tramos
intermitentes. Dickinson et al. (2006) enumeran coeficientes
para las cosechas y tasas anuales de ET promedio para diversas
clases de vegetacion del corredor limitrofe, incluyendo el pino
salado de alta densidad (1.6 m) y el dlamo (1.5 m). Los reportes
anuales de LCRAS incluyen tablas detalladas que contienen tasas
de ET mensuales y anuales para diversas cosechas y grupos de
vegetacion riparia. Estos valores varian anualmente, con base
en la temperatura y precipitacion reportada por AZMET, pero
generalmente concuerdan con Dickinson et al. (2006).

% La elevacion para cada pozo es asignada a partir de informacién NED a
través de la funcion Point Intersect. La elevacion del nivel fredtico en cada
pozo se calculé restando la distancia al agua subterranea de la elevacion
del pozo. Se interpol6 una capa de elevacion del nivel freatico utilizando
Ponderacion de Distancia Invertida (IDW por sus siglas en inglés). La
profundidad final al agua subterranea se calculé restando la capa de la
elevacion del nivel freatico de la capa de la elevacion NED.

Este estudio compara las tasas de evapotranspiracion riparia
reportada por LCRAS (para el lado estadunidense del corredor
limitrofe, para “West Cocopah [Cucapah Oeste]” y para la “State
of Arizona-Limitrophe Section” [Seccién Limitrofe del Estado de
Arizona]) con la evapotranspiracién de la vegetacion limitrofe
considerada como las tasas de ET publicadas para alamo (1.2
m por ano) y pino salado (1.15 m por ano) (Nagler et al. 2009)
y la extension de la vegetacion (Natural Channel Design 2006,
Reclamation 2007, BLM 2008, Nagler et al. 2008). Estos valores
son menores a los reportados por Dickinson et al. (2006) y, por
lo tanto, pueden llevarnos a subestimar la ET total. Nagler et
al. (2008) es el Unico levantamiento de vegetacién (para el ano
2002) que incluye estimados de extensién de la vegetacion en el
lado mexicano del corredor limitrofe; los otros levantamientos
(para los anos 1986, 1997, 2004 y 2005) sélo incluyen las areas
de vegetacion para el lado estadunidense del corredor limitrofe,
limitando la capacidad para identificar tendencias para el corredor
limitrofe como un todo.

Limitaciones y errores en la informacion

La confiabilidad y la precision de la informacion utilizada en este
estudio son variables.?' Los datos sobre flujos superficiales en
el area de estudio provienen de registros de descargas diarias
reportadas por el Rio Colorado en el medidor del LIS (medidor
09-5222.00 de la IBWC)*? y de los flujos estimados aguas abajo
de la Presa Morelos. Ambas fuentes son problematicas. Debido
a dificultades ocasionadas por vandalismo y robo, desde 2005,
el medidor del LIS se instala Unicamente cuando el personal de
la IBWC considera que habra flujos qué medir. Es probable que
este proceso de instalacion y desinstalacion afecta la calibracion
del medidor y la precision de las mediciones (ver Anexo B).
Esto también significa que el medidor del Rio Colorado en el
LIN (medidor 09-5220.00 de la IBWC) es el dltimo medidor
permanente en el rio.

Como se senalo anteriormente, el flujo calculado inmediatamente
pasando la Presa Morelos fue negativo en aproximadamente cinco
por ciento de los dias, durante el periodo 1980-2010.

Errores en la informacion sobre el agua
subterrdnea

Lainformacion sobre el agua subterraneaalo largo de toda la regién
incluye muchas interrupciones; algunas de ellas, con varios afios
de duracion. Conagua reporta las condiciones estaticas del agua
subterranea, con mediciones anuales una vez que todos los pozos

3! Consulte Gleick (1993) en relacion a los errores y la falta de confiabilidad
de la informacion medida y derivada.

32 El medidor 09-5222.00 (“Rio Colorado en el LIS”) es operado y
monitoreado por personal de la Seccion estadunidense del IBWC.
Oficialmente, de acuerdo a un documento publicado en el sitio web de
la IBWC en www.ibwc.gov/crp/documents/IBWCgages.xls, el medidor
opera en una ubicacion en la margen derecha del rio (en México)
aproximadamente 305 metros aguas arriba del Lindero Internacional Sur,
3.2 kilébmetros al oeste de San Luis,Arizona, a 32°29’39”N, | 14°48’49"W,
al norte del puente sobre la carretera. Sin embargo, segiin personal local
de la IBWC y confirmado por observaciones personales (O. Hinojosa-
Huerta, 201 1), la plataforma del medidor realmente se encuentra al sur
del puente de la carretera,a 32°29°28.92”N, | 14°48°'47.40"WV.
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han cesado de operar durante 72 horas, mientras que los pozos
de observacion en Estados Unidos reportan niveles dinamicos de
agua del subsuelo, generalmente con una frecuencia mensual. La
informacion sobre agua subterranea extraida de pozos cercanos
al corredor limitrofe es especialmente problematica: mucha de
esta informacién se genera por auto-reporte y probablemente
subestima la cantidad de agua extraida (Reclamation 1996). Los
volumenes extraidos por bombas eléctricas son frecuentemente
dificiles de rastrear, ya que se basan en ‘factores de bombeo’ u
otras constantes que pudieran no reflejar condiciones operativas.
Para algunas bombas de diesel proximas al LIS, Reclamation
simplemente calcula los volumenes basandose en la extension en
acres. Esta incertidumbre proviene al menos en parte de una regla
propuesta por Reclamation, que el agua extraida en todas las areas
del Valle de Yuma al sur del LIN, se considere agua subterranea
de Arizona y por lo tanto no esta sujeta a los requerimientos de
contabilidad del Rio Colorado.®

A lo largo del afo calendario 2003, los Decree Accounting Reports®

[Reportes de Contabilidad por Decreto] anuales de Reclamation
contienen una relacién de los volimenes mensuales de agua
extraida del subsuelo para pozos en la Reserva Cucapah, al
norte de Gadsden. Sin embargo, los Decree Accounting Reports de
Reclamation no incluyen informacion sobre volimenes “extraidos
de pozos, West Cocopah” después de 2003. Estos pozos
de la Reserva Cucapah, supuestamente afectan los niveles
freaticos en el area, lo cual se veria reflejado en los pozos
de monitoreo, como el 85-10 1/8W. Desafortunadamente,
estos pozos no reportan observaciones desde febrero,
1990 hasta julio, 1997; asi como de abril, 1998 hasta
julio, 2003, impidiendo la comparacion entre las tasas de
extraccion en los pozos de West Cocopah y la elevacion
del manto fredtico en el pozo de monitoreo cercano. En la
década de los setentas, el agua extraida reportada de todos
los pozos de la Reserva Cucapah fue menor a 0.06 MMC
al afo. Esta incompatibilidad en las series de datos dificulta
los esfuerzos para evaluar los impactos de la extraccion de
agua del subsuelo en areas limitadas, sobre las condiciones
locales del agua subterranea.

Profundidad al agua subterranea (metros)

]

La informacion sobre un pozo de riego conocido como
“(C-11-25) 3DAC” ubicado aproximadamente a 1.6 km al
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noreste del LIS*® demuestra las limitaciones y la incertidumbre
que rodea las extracciones reportadas para pozos en el drea
de estudio. En 2004, se instalé una bomba de diesel cerca de la
antigua bomba eléctrica.A lo largo de 2003, Reclamation calcul6 el
agua extraida del subsuelo en este pozo a partir de los registros
mensuales de corriente eléctrica y las mediciones de la corriente
descargada. Para el pozo de diesel, Reclamation calculé el gasto
anual con base en una tasa fija de 1.8 o 1.9 m de agua aplicada
por cada 120 ha de tierras. De acuerdo a los reportes anuales de
contabilidad, la extraccion de agua se incrementé de 0.40 MMC
en 2003 (medidos por la bomba eléctrica) a un estimado de 2.31
MMC en 2004 (por la bomba de diesel). Durante el periodo 1998-
2003, la cantidad extraida del pozo promedié 0.404 MMC/aho.
Lo interesante es que durante el periodo 1991-1997, el gasto
medido de la bomba promedié 2.30 MMC/ano, similar al gasto
estimado post-2003 (la bomba no esta incluida en los reportes de
contabilidad para 1989 o 1990). Este estudio utiliza los volimenes
de extraccidon de agua subterranea reportados por Reclamation,
aunque realmente son estimados, mas que volimenes obtenidos
por medicién.

Algunos de los datos publicados sobre las condiciones del
agua subterranea han sido engafosos. El “Yuma Area Water
Management System” (YAWMS) [Sistema de Manejo de Agua en

/o

—&— Reclamation
—— YAWMS

12/1

3 Segun el personal de Reclamation, de la Oficina del Area de Yuma, “La
regla administrativa en relacién al uso fuera de contrato del agua del
Rio Colorado, que incluye la metodologia de la contabilidad superficial,
todavia no ha sido aprobada. Si la regla entra en vigor y cuando eso
ocurra, el agua subterranea en esencialmente todo ElValle de Yuma al sur
del LIN, sera considerada agua del subsuelo de Arizona y no agua del Rio
Colorado. La elevacion del nivel freatico con respecto a una superficie de
contabilidad no tendra que ver con esta determinacion. Aunque la regla
aun no ha sido aprobada, creo que la contabilidad del agua en El Valle de
Yuma se esta llevando a cabo como si las disposiciones relevantes de la
regla estuvieran en vigor.”

3 Compilation of Records in Accordance with Article V of the Decree of the
Supreme Court of the United States in AZ vs. CA dated March 9, 1 964 (Decree
Accounting Reports), [La recopilacion de registros de acuerdo al Articulo
V del decreto de la Suprema Corte de Estados Unidos, en el caso de
Arizona vs. California, de fecha 9 de marzo, 1964], disponible en http:/
www.usbr.gov/lc/region/g4000/wtracct.html.
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Figura 13. Reporte oficial de Reclamation versus reportes
de YAWMS sobre la profundidad al agua subterranea
para el pozo “13 3/4S-10 3/4W,” cerca de Hunter’s Hole, 1

de diciembre, 2009 - 7 de febrero, 2010.

el Area de Yuma] anteriormente proporcionaba actualizaciones
del monitoreo en tiempo real, de 97 pozos de bombeo de agua
subterranea y 57 pozos de observacion cercanos al corredor
limitrofe.3 La figura |13 muestra la profundidad al agua subterranea

3 Este pozo, denominado “Hughes, Earl” en los reportes anuales de
contabilidad de Reclamation (disponibles en http://www.usbr.gov/lc/
region/g4000/wtracct.html) para los afios 1991-2001 y “Earl Hughs” [sic]
en los afos 2002-2009, se describe (2002) como ubicado a 32°29°55.8”N
[14°48'25.6”W.

% Antes de marzo, 2011, esta informacién aparecia publicada en http:/
www.usbr.gov/Ic/yuma/programs/YAVWMS/index.html.
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para el Pozo |3 3/4S-10 3/4W, un pozo de observacion cerca de la
parte superior de Hunter’s Hole, de acuerdo al reporte de YAWMS
y a informacién proporcionada por el personal de Reclamation.
El sitio YAWMS proporcionaba datos para este pozo con una
frecuencia casi diaria; los datos aportados por Reclamation son
menos constantes, con una frecuencia semanal aproximada, desde
diciembre hasta la primera semana de enero, 2010. Nétese que
las cifras oficiales de Reclamation para este sitio son casi 4.6 m
mas altas que los datos de YAWMS para el mismo sitio. Los datos
de YAWMS también presentan fluctuaciones de 4.3 m, en algunos
casos, dia a dia. El mismo sitio de internet de YAWMS? presentaba
la siguiente advertencia:

I3 3/4S-10 3/4W es uno de muchos pozos de “observacion”
operadas por el Bureau of Reclamation en elValle del Rio Colorado.
El objetivo de estos pozos es monitorear los niveles del agua
del subsuelo. Estamos experimentando dificultades
técnicas con algunos de nuestros instrumentos que
nos han arrojado lecturas incompletas o incorrectas.
Durante este tiempo, no presentaremos las lecturas
en este sitio web. Ofrecemos una disculpa por este
inconveniente, entretanto trabajamos activamente

para resolver estos problemas. [énfasis en el original]

El personal de Reclamation sehalo ademas que “Cualquier
informacion en el sitio web es preliminar y no es apta para ser
utilizada en andlisis” (J. Scott, comunicacién personal 2010). La
informacion de YAWMS sélo aparece en la Figura 13; no se utiliza
en ninguna otra parte de este reporte.

Estas discrepancias resaltan el reto mas amplio que presentan las
inconsistencias y las lagunas en la informacion. Varios pozos en
la regidn tienen datos reportados por el Arizona Department of
Water Resources, USGS y el Bureau of Reclamation, cominmente
a diferentes frecuencias y ocasionalmente con diferentes
observaciones para el mismo pozo en el mismo dia. Algunos de
los pozos de monitoreo reportan una ausencia de

Errores en los medidores de caudal

Como se muestra a continuacion, el volumen y la duracién de
los flujos del Rio Colorado pasando la Presa Morelos afectan
enormemente las condiciones del agua del subsuelo en el corredor
limitrofe. Los medidores de caudal proporcionan informacion
sobre la descarga, aunque esta informacién trae consigo cierto
grado de error, como se describe a continuacion. En este estudio
se presentaron tres retos claves en relacion a la informacién
obtenida de los medidores de caudal: 1) los flujos calculados
pasando la Presa Morelos tipicamente son menores que los flujos
reportados en el LIN por tres érdenes de magnitud, por lo que
holgadamente caen dentro del margen de error, lo cual aminora la
confianza en su exactitud; 2) la ausencia de un medidor de caudal
entre el LIN y el LIS dificulta los esfuerzos para determinar flujos
reales aguas abajo de la presa y el volumen de agua absorbido
por el cauce;y 3) la descarga reportada por el medidor en el LIS
aparentemente subestima los flujos reportados.

La Figura 14 muestra la descarga diaria calculada (en metros
cubicos por segundo (m?/s)) pasando la Presa Morelos® durante
los cuatro anos en que no hubo flujo registrado en el LIS. Notese
que en el ano 1996, el maximo flujo calculado pasando la Presa
Morelos era menor a 0.6 m®/s. En 2005, debido a problemas
con la seguridad, la IBWC empezé a instalar el medidor en el
LIS unicamente cuando anticipaban flujos en el sitio, por lo que
en los anos de 2006, 2007 y 2009, el medidor puede no haber
estado instalado para registrar las descargas mucho mayores que
se produjeron esos anos. Notese que el eje Y esta acortado, para
presentar la variabilidad diaria en flujos calculados pasando la
presa, truncando los valores mucho mas altos de la descarga que
se ha producido en anos recientes. Estos valores de descarga pico
son senalados en la grafica. Notese que en 2006 se presentaron
dos eventos en los que la descarga diaria aguas abajo de la presa
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lecturas por periodos de hasta 7.5 ahos; otros pozos :Z — %
fueron danados, destruidos o reubicados, generando ‘o 2007
lagunas en la informacion. Otros obstaculos ' —200
incluyen errores evidentes en la transcripcién de la >3
informacion, tales como los que existen en la base 50
de datos de Conagua, que contiene una relacion ~ **
de las coordenadas para los pozos en el Distrito 0
014 en México (abarcando el Valle de Mexicali y E3°
San Luis). Estas coordenadas ubican ocho de los 39
pozos (de los 815 incluidos en la relacion) al este 23
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del Rio Colorado en Arizona, uno en Mississippi
y uno en el Atlantico, cerca de las Bermudas. Aun
cuando estos errores son evidentes, menos clara es
la precision de los reportes de las profundidades al
agua del subsuelo y de los volumenes extraidos, que

aparecen en algunas series de datos.®® /ol

7 http://www.usbr.gov/lc/yuma/programs/YAWMS/WELLS_DATA.
cfm?wellname=13%203/4S-10%203/4W%20&SitelD=2761, visitado el 19
de diciembre 2012.

8 Reclamation sefala, “Aunque existen algunas deficiencias en la
informacion, estan bien reconocidas por Reclamation y Reclamation invierte
mucho trabajo para asegurar y verificar la calidad de su informacién, asi
como hacer correcciones y mejoras en sus métodos donde se requiere.”
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Figura 14. Descarga promedio diaria (m*/s) aguas abajo
de la Presa Morelos en aiios en que no hubo descargas
reportadas en el LIS. Fuente: IBWC.

% La descarga pasando la Presa Morelos calculada como flujos en el LIN
+ Desagiie Cooper + Desagiie MODE #3 + Desagiie Milla-1| + Desagiie
Milla-2 1, menos derivaciones en la Presa Morelos.


http://www.usbr.gov/lc/yuma/programs/YAWMS/WELLS_DATA.cfm?wellname=13%203/4S-10%203/4W%20&SiteID=2761
http://www.usbr.gov/lc/yuma/programs/YAWMS/WELLS_DATA.cfm?wellname=13%203/4S-10%203/4W%20&SiteID=2761
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sobrepasé los 14 m3/s y en 2009 se observaron dos flujos pico
pasando la presa, que excedieron 28 m3/s, pero no hubo flujos
registrados en el LIS. Los registros de los flujos calculados aguas
abajo de la Presa Morelos, de diciembre 12-25, 2009, indican que
8.9 MMC fluyeron por el Rio Colorado en el transcurso de esos
14 dias; sin embargo, no hubo flujos registrados en el LIS. Esto
sugiere que el medidor no estaba instalado para registrar estos
eventos de flujos elevados.

Puede establecerse una comparacién interesante entre la descarga
calculada en los cuatro anos presentados en la Figura 14 y en los
afos 1990 y 1991. Esos dos afos tuvieron descargas diarias pico
similares — de 38.1 y 31.0 m’/s — pero en 1990 esas descargas pico
fueron seguidas, con un rezago de uno a dos dias, por descargas
(mucho mas pequenas) registradas en el LIS. Aunque este estudio
no llevd a cabo un andlisis riguroso de la relacion entre flujos
calculados aguas abajo de la Presa Morelos y flujos registrados en
el LIS, una valoracion somera sugiere que la informacién obtenida
por el medidor del LIS probablemente subestima los reportes de
las descargas reales en el LIS en los afios en que el medidor ha
sido un aditamento temporal, quiza como resultado de no tener
instalado el medidor en cada ocasion en que hay flujos presentes
en el LIS. Esta subestimacion en los reportes representa un error
critico en la informacion, que ocasiona que los calculos de los
flujos que son absorbidos por el cauce o que se pierden por
evapotranspiracion entre la Presa Morelos y el LIS, parezcan
mayores de lo que en realidad son.

Una complicacion anadida a la dificultad que representa la
subestimacion potencial en los valores reportados en el LIS, es la
falta de precision en los medidores en si. La Tabla 3 muestra las
limitaciones relacionadas con la informacion sobre el caudal para
este tramo del rio.

Tabla 3. Precision de registros selectos de estaciones de
medicion de caudal.

Nombre de la estacion Medidor Error
LIN 09522000 ~10%

Bocatoma en la Presa Morelos 09522030 | ~I15%-~10%
LIS 09522200 >15%

Fuente: Hill (1993).

Notese que los errores incluidos en laTabla 3 se propagan a través
de los calculos subsiguientes. En particular, los flujos calculados
aguas abajo de la Presa Morelos se distorsionan, tanto por el error
reportado en el medidor del LIN y en el de la bocatoma de la
Presa Morelos, como por los errores no reportados de los flujos
mucho mas pequenos en los canales de desaglie. El error total en
los flujos calculados aguas abajo de la Presa Morelos, en la parte
superior del corredor limitrofe, puede expresarse por medio de
la siguiente ecuacion®:

2
Bocatoma

S, = V(S ¥ S

2
LIN Cooper smiIIa-I | )

0 Fuente: “Error Analysis,” en http://science.widener.edu/svb/stats/error.
html

Donde S = la incertidumbre (error) en el flujo calculado pasando
la Presa Morelos y S = al error reportado en el medidor de
corriente dado. Si partimos del supuesto de un error de diez por
ciento para los dos canales de desagiie, obtenemos un error total
de casi 23 por ciento para el flujo calculado aguas abajo de la Presa
Morelos. De esta misma ecuacion se desprende que, las pérdidas
calculadas aguas abajo de la Presa Morelos (eg, flujo pasando la
Presa Morelos menos flujo reportado en el LIS) tendrian un error

de por lo menos 27 por ciento.

Tipicamente, los estudios utilizan un analisis de regresién para
determinar la relacion entre la variable dependiente — la elevacion
del nivel freatico en un sitio determinado — y una o mas variables
independientes, tales como tasas de extraccion mensuales o anuales,
caudales ecoldgicos o pérdidas al cauce aguas abajo de la Presa
Morelos. Parte de la informacion, particularmente los reportes
de las elevaciones del nivel fredtico en los pozos de monitoreo
de Reclamation, goza de un alto nivel de precision (W. Greer,
comunicacion personal 2010). Como se menciond anteriormente,
la informacion sobre otras variables clave, tales como tasas de
extraccion y volumenes diarios de caudal, presenta un riesgo mas
elevado de error. Los modelos estandar de regresion presuponen
que las variables independientes no contienen error. Los modelos
complejos de regresion (cf. Fuller 1987) que se requieren para
dar cuenta de los errores de medicion del caudal y en las tasas de
extraccion, van mucho mas alla del alcance de este estudio, por
lo que Unicamente se efectué un analisis de regresién limitado
para determinar las correlaciones existentes entre las variables
manejadas en este estudio.


http://science.widener.edu/svb/stats/error.html
http://science.widener.edu/svb/stats/error.html
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Capitulo III - Condiciones del agua subterranea

Las condiciones del agua subterranea en el area de estudio y la
region circundante son muy dinamicas, esto se refleja tanto en los
registros a largo plazo, como en los de anos recientes. La elevacion
del nivel freatico fluctia de un mes a otro, aunque la tendencia a
largo plazo en el area de estudio y especialmente en el LIS, ha sido
descendente. Ambos lados de la frontera padecen extraccién a
gran escala de agua subterranea, tanto para riego Y, especialmente
en el area deYuma, para drenaje de riego. Las condiciones del agua
subterraneaen el area se parecen pocoalas condiciones prevalentes
antes del desarrollo, cuando el Rio Colorado era la fuente principal
de recarga y las elevaciones del nivel freatico declinaban a medida
que se alejaban del rio. Hoy en dia, el rio obtiene agua del acuifero
subyacente o esta totalmente desconectado del mismo. Aunque

el agua del Rio Colorado aun s

Condiciones histdricas del agua
subterranea

Como muestra la Figura 15, las condiciones del agua subterranea
en el area de estudio eran muy diferentes hace 70 anos, poco
tiempo después de la construccion de la Presa Hoover, pero antes
de la construccién de las presas Imperial y Morelos. La poblacion
de Yuma en 1940 era de 5,325 habitantes. Sin embargo, en 1903
se habia formado la Yuma County Water Users Association, la cual se
encarga de irrigar 18,000 ha de campos agricolas en la planicie
de inundacién del Rio Colorado, al este del area de estudio, por
lo que las tierras en el drea han sido sujetas a riego intensivo por
mas de un siglo.

recarga el acuifero ubicado
bajo su planicie aluvial, esa
agua hoy en dia es incorporada
a través de canales, que
transportan el agua derivada
del rio varias millas aguas
arriba. Este capitulo describe
las condiciones histéricas y
recientes del agua subterranea
en el area de estudio.
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014), requiriendo que todas las
bombas federales para extraccion de agua subterranea cesen sus
operaciones durante un periodo de 72 horas, conocidas como
| “paro de septiembre” (la fecha especifica varia de un afio a
otro), permitiendo que el nivel freatico se equilibre y midiendo
la profundidad al agua subterranea en cada uno de los pozos. En
Estados Unidos, se utilizan pozos exclusivamente de monitoreo
para medir las condiciones dinamicas, ya que se ven afectados
por las tasas de extraccién de los pozos vecinos. Desde 2007,
Pronatura Noroeste ha colaborado con el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de Baja California, haciendo un
levantamiento de una red de monitoreo de agua subterranea a
lo largo del lado mexicano del corredor limitrofe, cerca del cauce
mismo del rio. Estas tres fuentes de informacién proporcionan
la base para la siguiente vision de conjunto de las condiciones
recientes del agua subterranea en el drea de estudio.

Figura 15. Contornos del nivel de agua promedio (en
pies), 1939. Fuente: Olmsted 1973, Figura 28, p.H86.

En 1939, el Rio Colorado era una fuente de recarga neta para los
acuiferos locales, como muestran los contornos mas elevados a lo
largo del rio. Notese que la elevacion del nivel freatico en el LIS
enl939 era aproximadamente de 26 m, alrededor de 13 m mas
alto que las elevaciones actuales. En 1939, la elevacion del nivel
fredtico era superior a los 34 m cerca de la parte superior del
corredor limitrofe, alrededor de 3 m mas alto que la elevacion
actual.

La Figura 16, en la pagina siguiente, muestra las elevaciones del
nivel freatico en cuatro pozos de monitoreo, con observaciones
iniciales que datan del 16 de septiembre, 1954. Notese que hay
dificultades con los registros a largo plazo para estos pozos,



Dinamica del agua subterranea en el limitrofe

36
33
30

27

)
A B il

£
£
£ B T T SN L
%24* 4’M AN A gl Vs Y
21
——2565/8W
——85-10 1/8W
189 ——125-10 174w
——155-11W

15 T T T T T T T

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 201

Figura 16. Elevaciones histdricas del nivel freatico,
1954-2010. Fuente: Reclamation. El pozo 12S-10 1/4W fue
destruido en 1990.

dados los cambios en la ubicacion y los remplazos de pozos
que ha habido en el transcurso de estos cincuenta y siete afios
de registros.* El pozo 2S-6 5/8W esta ubicado cerca del dique,
aproximadamente 0.7 km al sur de la Presa Morelos y cerca de
1.2 km al noreste del pozo 8S-10 1/8W. El pozo 12S-10 1/4W,
que fue destruido por los altos flujos del Rio Colorado en 1983,
estaba ubicado justo al oeste de Gadsden. El pozo I5S-11W se
encuentra cerca de 1.9 km al noreste del LIS y aproximadamente
0.9 km al sur del extremo aguas abajo de Hunter’s Hole. Notese
que durante los anos 1960-1977, las elevaciones del nivel freatico
en los tres pozos aguas arriba se encontraban esencialmente en
un equilibrio dinamico, aproximadamente a 4.6-6.1 m por debajo
de la superficie del pozo. Es interesante que la elevacion del nivel
freatico por debajo del pozo I5S-11W descendié 3 m durante
este periodo.

El pozo I5S-11W ha registrado mucha mayor variabilidad en
elevaciones del nivel freatico que la registrada en pozos ubicados
aguas arriba. Este pozo localizado aguas abajo, también ha sufrido

“El pozo 2S-6 5/8W (también conocido como IBWC-28 hasta el 7
de Julio, 2003, cuando esta designacion fue transferida al pozo 2 1/2S-6
7/8W) nos da un buen ejemplo de algunos de estos obstaculos en la
informacion. En enero de 1965, un nuevo pozo con el mismo nombre
empez6 a operar a aproximadamente un metro al sur del pozo original.
En febrero de 1974, las anotaciones y las ubicaciones indican que el pozo
original era funcional de nuevo.Aparentemente, este pozo fue destruido
en junio de 1977 y un nuevo pozo inicié operaciones en el mismo sitio en
marzo 1980.El 7 de julio de 1986, otro nuevo pozo con el mismo nombre
(y también designado BD-32) entré en funcionamiento aproximadamente
76 m al sur del pozo original. Siete lecturas en 1987 y 1988 indican
que el pozo estaba seco a 6.4 m o mas. En julio, 2000, tras mas de dos
afos sin registrar una lectura, se instalé otro pozo, aproximadamente
21 m al noroeste del pozo anterior. Antes de esta reubicacion de julio,
la profundidad reportada al agua subterranea variaba por sélo 0.03 m
entre el viejo pozo y su remplazo, en concordancia con las tendencias
generales de profundidad al agua subterranea. Sin embargo, entre la
lectura de marzo de 1998 y la de julio de 2000 en el pozo de remplazo,
la profundidad al agua subterranea cayé por 3.9 m en el sitio. El pozo 3
1/8S-7 1/8W, aproximadamente 2.6 km al suroeste del pozo 2S-6 5/8W,
aporta los registros para este periodo, con la profundidad reportada
al agua subterranea descendiendo 0.7 m desde septiembre 1999 hasta
septiembre 2000; pero no existen registros para el pozo 3 1/85-7 1/8W a
lo largo de los cuatro anos anteriores al dato de 1999, por lo que no esta
claro si el enorme descenso en el nivel freatico en el pozo 25-6 5/8W
reflejaba condiciones actuales u otros factores.

0
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el mayor descenso en elevaciones del agua subterranea a lo largo
del periodo registrado, de 9.4 m, desde septiembre de 1983 hasta
octubre 2009.

Los registros para los dos pozos de monitoreo ubicados aguas
arriba estan incompletos para el periodo 2000-2010; pero en
general, las elevaciones del agua subterranea en estos dos sitios
son de | 1-19 por ciento mas bajas que lo que eran en 1960-1977.

Condiciones recientes del agua
subterranea

Dickinson et al. (2006) escriben que la dinamica del agua
subterranea en el area de Yuma ha sufrido cambios mayores
desde la construccion de las presas ubicadas aguas arriba. El mas
dramatico de estos cambios es que el Rio Colorado ahora actla
como un sumidero para el acuifero vecino, en lugar de ser una
fuente de recarga. A consecuencia del riego, los niveles del agua
subterranea son mucho mas altos en el area de Yuma que lo que
han sido historicamente, sobre todo bajo Yuma Mesa. Dickinson et
al. (2006) estimaron que la acumulacion de agua subterranea bajo
la mesa contiene 700-1,000 MMC, que bajo la superficie empujan
radialmente hacia afuera.

Como se muestra en la Figura 3, “Cambios en los niveles de
agua en el area de Yuma de dic., 2004 — dic. 2009,” hubo un leve
descenso general en las elevaciones del agua subterranea en
la tres cuartas partes superiores del corredor limitrofe, pero
un descenso pronunciado, acelerado en las elevaciones del
agua subterranea desde Gadsden hacia el sur hasta el LIS. El
personal de Reclamation senalé que la informacion de un pozo
cercano al LIS, conocido como “16S-11 1/2W,’ refleja el descenso
mas significativo (J. Nickell, comunicacion personal 2010). Sin
embargo, otros pozos de monitoreo localizados aguas arriba
del LIS también reflejan esta tendencia generalizada. Notese
que el cono de depresion aparente en la Figura 3, en el LIS, es
geograficamente diferenciable del declive general en elevaciones
del agua subterranea registrado en el campo de pozos del Acta
242, a lo largo de la frontera Arizona/Sonora, al este de San Luis
Rio Colorado, aunque es probable que los recientes incrementos
en la extraccion de agua del subsuelo en este grupo de pozos haya
contribuido al declive en ambas areas (consulte el Capitulo IV para
una exposicion general sobre extraccion de agua subterranea). La
Figura 17 muestra esta informacién subyacente como profundidad
al agua subterranea en los pozos de monitoreo a lo largo del
borde este del corredor limitrofe.

La leyenda de la Figura 17 contiene una relaciéon de los pozos de
monitoreo en orden, de Norte a Sur. El primer pozo mencionado
se encuentra justo al este de la Presa Morelos y aproximadamente
0.3 km al este del cauce del rio. Los primeros cinco pozos de
monitoreo mencionados se encuentran al norte de Gadsden, con
una separacion aproximada de tres a cinco km entre cada uno.
Los ultimos cinco pozos mencionados se encuentran al sur de
Gadsden (consulte la Figura 25 para la ubicacién de los pozos
de monitoreo). Notese que los tres pozos localizados mas al sur
presentan mucha mayor variabilidad y un declive general mucho
mas pronunciado en la profundidad al agua subterranea, que los
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Figura 17. Profundidad al agua subterranea en los
pozos de monitoreo estadunidenses ubicados a lo largo
del corredor limitrofe, dic. 2004 - dic. 2010. Fuente:
Reclamation.

otros siete pozos. En el pozo 16S-11 1/2W, el mas cercano al
LIS, la profundidad al agua subterranea se increment6 casi 10 m
de marzo 2005 a diciembre 2009. En el pozo 14 1/85-10 3/4W,
cerca del sitio de restauracion de Hunter’s Hole, la profundidad
al agua subterranea se incrementé 3.9 m durante ese lapso.
En el mismo periodo, la profundidad al agua subterranea en el
pozo 3 7/8S-7 5/8W, 4.0 km aguas abajo de la Presa Morelos, se
incrementé menos de 0.3 m. Nétese que la grafica muestra
profundidad al agua subterranea; éstos son valores relativos,
mas que elevaciones absolutas del agua subterranea. Estas
profundidades reportadas no reflejan la profundidad al agua
subterranea dentro del corredor ripario.

En la Figura 17, notese la laguna de informacion faltante en
junio de 2008, para el pozo 16S-11 1/2W y el declive de 3 m en
la profundidad al agua subterranea reportada de mayo a agosto
2008. Los registros indican que este pozo fue remplazado
durante ese periodo y que el nivel de la superficie del terreno
en el sitio del nuevo pozo era 2.6 m sobre la ubicacion anterior. Al
revisar la elevacion real del nivel fredtico subyacente, en lugar de
la profundidad al agua subterranea reportada, encontramos que
el nivel freatico descendi6 sélo 0.4 m de mayo a agosto de 2008,
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Figura 18. Elevaciones del nivel freatico en los pozos
de monitoreo estadunidenses a lo largo del corredor
limitrofe, dic. 2004 - dic. 2010. Fuente: Reclamation.
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en lugar de los 3.0 m que indican los registros de profundidad
al agua subterranea, subrayando los problemas relacionados con
basarse en las profundidades al agua subterranea reportadasy la
necesidad de valorar cuidadosamente la informacién. La Figura 18
presenta las elevaciones del nivel freatico reportadas, a diferencia
de las profundidades al agua subterranea, para los mismos pozos, a
lo largo del mismo periodo que la Figura 17. Una comparacion de
ambas revela una menor variabilidad y una caida menos pronunciada
en las elevaciones del nivel freatico que lo que sugieren los datos
crudos de la profundidad al agua subterranea. Notese que las
elevaciones del nivel fredtico fueron en gran parte estables para
los cuatro pozos situados mas al norte. Debido a diferencias en
elevaciones absolutas del nivel freatico, el eje vertical en la Figura
9 abarca 2| m, mientras que el eje vertical en la Figura 18 abarca
s6lo 12 m, por lo que la Figura 18 parece comprimir la caida y la
variabilidad en el nivel fredtico reflejadas en la Figura 17.

La Figura 19 muestra el cambio en las elevaciones del nivel
freatico en los diez pozos presentados en las figuras 17 y 18,
entre diciembre 2004 y diciembre 2009 (en concordancia con el
periodo presentado en la Figura 3). Notese el incremento en la
velocidad de declive de las elevaciones del nivel freatico a medida
que los pozos se alejan de la Presa Morelos y se aproximan al LIS
(de izquierda a derecha en la figura).

Pozo de monitoreo

19/165-6 37/85-7 63/165-8 91/85-10 11S-10 121/2S- 133/4S- 141/8S- 165-11
) 3/8W 5/8W  13/16W  3/8W 1/4W  103/8W 103/4W 103/4W 155-11W  1/2W
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Figura 19. Cambios en la elevacion del nivel freatico,
dic. 2004 - dic. 2009. Fuente: Reclamation.

Las Figuras 17-19 presentan informacion a través del tiempo para
ubicaciones de pozos estaticos. En la pagina siguiente, la Figura
20 presenta diferencias espaciales en un punto especifico en el
tiempo. La Figura 20 muestra las elevaciones y las ubicaciones
aproximadas de los pozos de monitoreo de Reclamation en
relacion a las millas del Rio,*? junto con las elevaciones del corredor
ripario y las elevaciones interpoladas del nivel freatico subyacente
en estos sitios del corredor ripario, en diciembre 2009. Debido
a que éstos son datos interpolados y no mediciones empiricas,
deben interpretarse como un reflejo de las tendencias generales
en las elevaciones del nivel freatico y no como valores precisos.
Para efectos de comparacion, también aparecen representadas las
elevaciones de la plantilla del cauce, obtenidas de levantamientos
realizados en 1976 y 1999. Notese que esta figura combina
informacion de cuatro periodos diferentes: los levantamientos
del cauce de 1976 y 1999, las elevaciones de la superficie del
“2 Nétese que los pozos de monitoreo se ubican en términos generales a
intervalos regulares a lo largo del dique este, mientras que el rio serpentea;

las designaciones de millas del rio para los pozos de monitoreo se basan
en la ubicacion mas cercana del rio.
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Plantilla del cauce, 1999
Plantilla del cauce, 1976

Corredor ripario (aproximado)

Nivel freatico, 2009 (aproximado)

36 armsgsaw  1oncsqaw AUNQque  esto pudiera simplemente reflejar diferencias en
21/256 7/8W

elevaciones de los pozos mas que diferencias en elevaciones
del nivel freatico. La Figura 22 en el lado derecho también
muestra los contornos de la elevacién del agua subterranea
y la direccion del flujo que se deduce para la misma, basada en
informacion de |5 piezémetros en diciembre de 2007, cerca
de la Colonia Miguel Aleman. Nétese que la informacion de
Conagua refleja elevaciones estaticas del agua del subsuelo,
mientras que la informacién de los piezometros en la Figura
22 refleja las condiciones dinamicas del agua subterranea. La
profundidad media al agua subterranea registrada por estos
piezémetros es de 7.7 m. Aun cuando existe informacion
extensa sobre la ubicacién y capacidad de los 41 pozos del
lado mexicano del corredor limitrofe, dentro de los diques

0 1 2 3 4 5 6 14 15 16 17 18 19 20

Milla del Rio (2006)
Figura 20. Perfil del corredor ripario y las elevaciones del
nivel freatico en dic., 2009.

terreno de 2007 y la informacién sobre el nivel freatico de
2009. Notese también que el nivel fredtico esta sobre la plantilla
del cauce de 1999 hasta aproximadamente la milla 8 del rio y
se eleva de nuevo aproximandose a la milla 5 del rio, cerca de
Gadsden, indicando que el rio es un tramo con
ganancias hasta ese punto. Esto concuerda con
las observaciones de agua en el cauce, aunque la
diferencia real de elevacién puede no ser precisa,
dados los cambios que probablemente han tenido
lugar en las elevaciones del cauce desde 1999.

o™

0

La Figura 21, del lado izquierdo, de Conagua en
México, muestra las profundidades en metros al
agua subterranea del lado mexicano del corredor
limitrofe, a partir de informacion de 2006. Notese
que la profundidad al agua subterranea que

o

profundidad al agua subterranea (metros)

e
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(y de manera mas general, en el Distrito 014 en México),
la informacion sobre tendencias en elevaciones del agua
subterranea, sobre todo en el area cercana al corredor limitrofe,
es limitada.

La Figura 23 muestra la profundidad al agua subterranea en
cuatro sitios al oeste del corredor limitrofe, en México. El pozo
#311 queda justo al sur del medidor de caudal del LIS e incluye

—&—#311 3-B-Soc. San Luis
—A—#606 1-C

#613 8-C
—o—#621 19-C

O

\/A

1980 1982

Conagua reporta de aproximadamente |2 m cerca
del LIS en 2006 es mas de 2 m por debajo de la
elevacion mas baja reportada en 2006 por el pozo de monitoreo

16S-11 1/2W, el pozo mas cercano al LIS en Estados Unidos,

Figura 22. Movimiento del
agua subterranea, México.
Fuente: Hinojosa-Huerta et al.
2007.

Figura 21. Profundidad al
agua subterranea, México,
2006. Fuente: Conagua.
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1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 23. Profundidad al agua subterranea 1980-2004,
al oeste del cauce del rio. Fuente: Conagua.

elevaciones anuales ‘estaticas’ del agua subterranea, para la mayoria
de los afios de 1980-2000. Los otros tres pozos se encuentran
varias millas aguas arriba, y solo incluyen informacion para los afios
2000-2004. Notese la ausencia de cualquier tendencia constante
en la profundidad al agua subterranea para estos tres pozos, con
el pozo intermedio mostrando una tendencia en la direccion
opuesta a los otros dos, en cada observacion anual. Sin embargo,
la tendencia 2000-2004 para cada uno de los pozos, es un declive
general global de 3 m en la elevacion del agua subterranea.

En la pagina siguiente, la Figura 24 compara las profundidades
al agua subterranea en los pozos de monitoreo estadunidenses
y los piezometros mexicanos en distancias aproximadamente
equivalentes a la Presa Morelos y al cauce del rio en si, para el
periodo de enero de 2008 (abril de 2008 para la informacion
de los piezometros) hasta marzo de 2010. La ubicaciéon de estos
sitios se muestra en la Figura 25. Para efectos de comparacion, los
sitios emparejados se muestran en el mismo color, con los pozos
estadunidenses marcados por lineas discontinuas.A excepcion del
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Figura 24. Profundidad al agua subterranea en pozos de
monitoreo emparejados en lados opuestos del canal del
rio, 2009-2010. Fuentes: Reclamation, Hinojosa-Huerta.

pozo 12 1/2S, todos los pozos muestran un alza definida en la
elevacion del agua subterranea en enero de 2009. Nétese que, con
la posible excepcion del pozo 14 1/8S, los pozos de monitoreo
estadunidenses no reflejan el incremento en las elevaciones del
agua del subsuelo que la informacion de los piezometros revela
para el 26 de septiembre de 2009. El incremento de septiembre
probablemente refleja el “paro de septiembre” de Conagua, de
todas las bombas de extraccion y la consiguiente recuperacion de
las elevaciones del agua subterranea, aunque aparentemente, este
efecto se limitd a la parte oeste del cauce del rio. Se desconocen
las causas de las caidas anomalas en las elevaciones del agua
subterranea en el piezémetro |4, en agosto de 2009 y en enero de
2010. Una simple correlacion entre las profundidades mensuales
promedio al agua subterranea en el piezometro niumero 3 y
las profundidades mensuales al agua subterranea en el pozo de
monitoreo 12 1/2S-10 3/8W nos muestra una concordancia de
casi el 70 por ciento.

En la pagina siguiente, la Figura 25 presenta las ubicaciones de
los pozos de monitoreo de Reclamation y los piezometros
(denominados “PZ-1,” etcétera, o simplemente numerados). La
imagen muestra la diferencia en elevacion entre el nivel fredtico
de diciembre 2009 y la superficie del terreno a lo largo del tramo
limitrofe como un todo. La Figura 25 interpola la elevacion del
nivel fredtico, con base en las elevaciones del agua reportadas en
diciembre, 2009, utilizando informacién digital de elevaciones del
2007. Los diferentes tonos de colores reflejan el incremento en
las profundidades al agua subterranea, de Norte a Sur, a lo largo
del corredor limitrofe. El monticulo de residuos de dragado® es
evidente inmediatamente al sur de la Presa Morelos (en la parte
superior de la primera imagen), entre el cauce del rio y el Canal
Reforma. Notese que el cauce del rio se encuentra por debajo de
la superficie del nivel fredtico interpolado para aproximadamente
dos tercios del tramo aguas abajo de la presa,indicando que éste es

“ Ver la discusion en la pagina 10 sobre el monticulo de residuos de
dragado.
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hay varias tendencias generales que son
evidentes. El nivel freatico a través del area de estudio alcanzé su
maxima elevacion en cuatro tiempos bien identificados: enero de
1955, enero de 1958, septiembre de 1983 y enero de 1998, con
un pico menor en diciembre de 1980. A lo largo de la ultima
década, el nivel freatico cerca de la Presa Morelos se ha mantenido
aproximadamente a 0.6 m por debajo de las elevaciones promedio
en la década de los sesentas y los setentas. Mas cerca del LIS, las
elevaciones del nivel freatico cayeron aproximadamente 8.2 m de
su elevacion en 1960 a su elevacion mas baja registrada, en octubre
de 2009. Aparte de este declive pronunciado en la elevacion del
nivel freatico en la zona cercana al LIS, dichas elevaciones han sido
mucho mas variables que las que se presentan mas cerca de la
Presa Morelos. Bajo el pozo mas cercano al LIS, las elevaciones del
nivel freatico en ocasiones han caido y se han elevado de nuevo
mas de 3 m, en cuestion de un par de meses, indicando la presencia
de un suelo poroso y una rapida respuesta a factores externos.
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Figura 25. Profundidad al agua subterranea en el tramo limitrofe, dic., 2009.

Fuentes: Reclamation, Hinojosa-Huerta, USGS.*

4 Informacion subyacente del USGS “Imperial County, California, and Yuma County, Arizona, along the Mexico Border, 2007, 1/9-Arc Second

National Elevation Dataset.”
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Capitulo IV - Dinamica del agua subterranea

Diversos factores ayudan a explicar la variabilidad en las debido a filtraciones del Canal Reforma, que afecta al corredor
elevaciones del agua subterranea mencionada en el Capitulo Ill. limitrofe directamente abajo de la Presa Morelos.

Esta variabilidad puede describirse en funcién de la diferencia
entre los caudales afluentes y los efluentes. Aportaciones a los
caudales afluentes incluyen la recarga de aguas superficiales que se
infiltran a través del suelo, y movimientos de aguas subterraneas.
En el caso del area de estudio, el riego intensivo de unas 30,000 ha
en el Condado deYuma, que drena al menos en parte hacia el area
de estudio,” la recarga periddica por medio del Rio Colorado y
su planicie de inundacion, filtraciones de los canales de irrigacion,
los poco frecuentes eventos de precipitacion pluvial abundante,
y el movimiento de agua subterranea del area de Yuma hacia el
cauce del rio, todos son factores que contribuyen a la recarga de
agua subterranea en el tramo limitrofe. El estudio de PNN/UABC
(Ramirez et al. 201 I) también sugiere que algo de recarga ocurre

Los efluentes incluyen extraccién de agua subterranea por
bombeo, extraccion por las raices de las plantas, movimientos de
agua subterranea alejandose del area de estudio, y la descarga hacia
la superficie,a manera de fuentes y filtraciones. En el area de Yuma,
los irrigadores utilizan bombas para extraer agua subterranea y
zanjas para drenar* para mantener el nivel freatico por debajo
de la zona de las raices, para permitir una mejor administracion
del riego y para evitar quemar las raices de las plantas con agua
salada del subsuelo. En algunas partes del Condado de Yuma, se
extrae agua para irrigacion y, de pozos mas profundos, para uso
municipal. Dentro de un margen de 8 km de la frontera Arizona-
Sonora, ambas naciones operan extensos campos de pozos,
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“ El total de la extension en acres de las cosechas en el Condado deYuma ~ Figura 26. Caudales afluentes y efluentes del area de
en 2008, incluyendo arboles y vifiedos, fue de 106,273 ha. La mayor parte  estudio.

de esta extension drena hacia el norte, hacia los rios Colorado y Gila, y
hacia el sur; donde es interceptado por coladeras superficiales o bombas
a lo largo de la frontera Sonora-Arizona. Fuente: Arizona Cooperative  * Seglin Reclamation, los drenajes “franceses” no se utilizan en el area de
Extension. Yuma.
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extrayendo en anos recientes, entre los dos paises, mas de 250
MMC por ano de agua subterranea. La vegetacidn riparia y las
plantas de mayor elevacion, que también extraen agua del acuifero
subterraneo, afectan directamente las condiciones en el area de
estudio. Las operaciones de bombeo al oeste y al sureste del
corredor limitrofe extraen agua del area de estudio, abatiendo
las elevaciones del agua subterranea. En los puntos donde el nivel
fredtico interseca la superficie del terreno, como ocurre en la
porcion alta del tramo limitrofe, las descargas del aluvion generan
un flujo base en el cauce del rio.A excepcion del agua superficial y
la precipitacion pluvial (ver la discusién en el Capitulo V), cada uno
de estos factores son tratados a continuacion.

En la pagina previa, la Figura 26 presenta un panorama
simplificado del movimiento del agua entrando y saliendo del
tramo limitrofe,como fue descrito anteriormente. La figura incluye
volimenes reportados y estimados para anos “normales” y afos
“himedos” a lo largo de las dos dltimas décadas.“Normales” son
aquellos afios en que el volumen de agua que pasa por el LIN fue
menor a 1.85 km? (1,850 MMC); los afios himedos tuvieron una
cantidad de agua mayor a esta cantidad.

El Capitulo Il describe las condiciones

magnitud entre los flujos reportados en el LIN y las derivaciones
en la Presa Morelos, con los flujos calculados aguas abajo de la
presa. Los valores estimados son calculos basados en datos del
levantamiento, con una superficie calculada de terreno, que puede
no ser enteramente confiable.“Conjeturas” son simples conjeturas
informadas, esencialmente marcadores de posicion que reflejan
una falta de informacién para fundamentar un calculo razonable.
Los “flujos base” podrian calcularse con un modelo sofisticado del
tramo limitrofe, usando la geometria actual del canal y una serie de
interpolaciones de las elevaciones del nivel freatico a lo largo del
tramo, asi como informacién mas completa sobre transmisividad
de los suelos limitrofes. En otras secciones de este reporte, se
ha supuesto que “Infiltracion” es la diferencia entre los caudales
afluentes y efluentes totales al tramo limitrofe, pero eso tendria
un efecto circular sobre este balance. En lugar de eso, el valor para
el afio normal es calculado con base en esta diferencia, pero el afo
“humedo” simplemente se supone que tendra un valor mayor, aun
cuando el residuo sugiere que ése, o alglin otro término en los
efluentes, pudiera ser ya de por si demasiado grande.

Tabla 4. Balance del flujo de agua superficial en el area
de estudio (MMC)

variables del agua subterranea en el drea de Afluentes Anos Fuente Promedio | Humedo Normal
estudio, resaltando el dramatico descenso ; :
» flujos abajo de la
de las elevaciones del nivel freatico cerca Presa Morelos 1990-2010 calculado 451 1,140 25.0
del LIS, a lo largo de los ultimos 57 anos ) )
. , flujos base conjetura 2 2 2
y las elevaciones mas estables que se -
presentan cerca de la Presa Morelos. canal de f;lslagtlj? 1990-2010 | dispositivo de medicién 52 5.8 4.8
Se desarrollaron dos balances de agua tha-
relacionados' para rastrear |os diversos precipitacién 1990-2010 diSpOSitiVO de medicion 1.9 2.5 1.5
factores que afectan las condiciones del | de desagii
N 4 . . ondicio . canal ¢ e-sague 1990-2010 | dispositivo de medicion 1.6 1.5 1.7
agua subterrdnea en el area de estudio. Milla-21
Estos balances dan cuenta de los caudales | canal de desvia LIS | 2004-2010 | dispositivo de medicién 0.5 0.09 0.6
afluentes y efluentes en los sistemas de Total 463 1150 39.9
agua subterranea y superficial, para los - ‘
= . Efluentes Anos Fuente Promedio | Humedo Normal
anos 1990-2010. Separar los sistemas de
agua superficial y subterranea, que aun evaporacion estimado 3 3 3
estando vinculados también son de cierta infiltracion | 1990-2000 conjetura I8 23 14
manera diferenciables, permite un analisis Qen LIS | 1990-2010 | dispositivo de medicién 458 1,170 18.6
mas cercano de los términos individuales Total 479 1.200 35
involucrados. Se eligi6 este periodo
de tiempo para evitar los impactos Residual (16) (48) 45

distorsionantes de los flujos muy elevados
del Rio Colorado a mediados de los
ochentas, cuando miles de MMC fluyeron por el LIS. Las Tablas
4 y 5 presentan respectivamente los balances para el agua de la
superficie y la del subsuelo en el area de estudio e incluyen los
flujos (en MMC) como un valor promedio, desglosando éstos,
ademas en anos “huimedos” y anos “normales”, con base en si
mas o menos de 1,800 MMC fluyeron por el LIN.”” Las dos tablas
incluyen la fuente para los valores que contienen: informacion de
medidores, a excepcion del medidor en el LIS en anos recientes,
generalmente tienen un error reportado de 5% o menos. Los
valores calculados tienen un mayor margen de error, reflejando
el efecto de combinar varios términos de error, y la diferencia en

47 Anos “himedos” son 1993, 1995, 1997-2001, 2010; Afos “normales”
son 1990-92, 1994, 1996, 2002-09.

26

En la Tabla 5 (en la pagina siguente), varios puntos son simples
conjeturas, dada la falta de informacién. EI movimiento de agua
subterranea como caudal afluente es un valor reportado por
Olmsted (1973) y es probablemente obsoleto, ya que es anterior
a la operacién de los pozos del Acta 242, que supuestamente
han cambiado la direccion de parte del movimiento de agua
subterranea,sobre todo cerca de la frontera. El movimiento de agua
subterranea como efluente refleja el hecho de que, en el tramo
limitrofe pasando Gadsden, el manto fredtico no tiene conexién
con el cauce superficial y el agua subterranea supuestamente fluye
a través de esa area sin ninglin obstaculo. Sin embargo, en las tres
cuartas partes superiores del tramo limitrofe existe una conexion
entre el manto fredtico y la superficie (incluyendo vegetacion
riparia que extrae agua del manto fredtico), por lo que es probable
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Tabla 5. Balance del agua subterranea en el area de estudio (MMC).

Es probable que los subflujos

Afluentes Anos Fuente Promedio | Humedo Normal del. Rio  Colorado  aguas
- - arriba de la Presa Morelos
Subflujos por debajo de la Presa conjetura | | | aporten al agua subterrinea
Morelos en el drea de estudio, en un
infiltracion conjetura 18 23 14 volumen no determinado.
filtraciones del Canal Reforma Conagua 2004 12.2 14.1 102 | La recarga por filtraciones
recarga de riego agricola entre los a traves del no recubierto
diques, al Este del rio calculado 3.5 3.5 3.5 | Canal Reforma, identificadas
: . por Ramirez (2011), pudiera
recarga de riego agricola entre los "
di . calculado 9.7 9.7 9.7 aportar 12 MMC al ano
iques, al Oeste del rio o R
- adicionales.’® La precipitacion
movimiento de agua subterranea 1973 Olmsted 40.4 40.4 40.4 1o i
pluvial directa sobre el area de
Total 85 92 79 estudio aporta en promedio,
Efluentes Anos Fuente Promedio | Humedo Normal | anualmente, aproximadamente
evaporacién y ET | 1997-2007 LCRAS 25.9 24.4 272 | 42 MMC, una pequena
extraccion entre los diques - México calculado 322 322 322 | fraccion  del i poF,enCIal del
evapotranspiracion en e
extraccién entre los diques - EEUU. calculado 125 125 125 P P

: : : tramo. Debido a la extensa
cambio en almacenamiento | 1990-2010 estimado 34) 7.5 (97) | infraestructura de drenado
movimiento de agua subterranea conjetura 40 40 40 en el area de Yuma, ni
Total 107 117 103 siquiera los grandes eventos
de precipitacion pluvial
Residual (22) (25) (24) incrementan directamente

que este efluente esté agotado, tanto por flujos base como por
evapotranspiracion. El cambio en el término de almacenamiento
complementa por lo tanto los términos de movimiento de agua
subterranea, aun cuando esta calculado con base en el cambio
promedio de elevaciones del agua y el estimado de Ramirez et
al. (2011) del volumen de agua requerido para incrementar las
elevaciones del agua.®®

Recarga

Hay dos fuentes clave para la recarga del acuifero somero en el area
de estudio: drenaje subterraneo de riego agricola en el Condado
de Yuma, y filtracion de los flujos superficiales del Rio Colorado
aguas abajo de la Presa Morelos. Ambas son tratadas a detalle en
lo que resta de este reporte.Varias fuentes menores de recarga
también contribuyen a este acuifero somero: precipitacion pluvial
directa, subflujos por debajo de la Presa Morelos y filtraciones del
Canal Reforma. El Bypass Extension del canal de drenado Wellton-
Mohawk, recubierto de concreto, aporta al area una cantidad
insignificante de filtraciones. En 2009 se terminé un proyecto de
$300 millones de dodlares para recubrir®® 37 km del Canal Todo
Americano, evitando que se filtrara al subsuelo un estimado de
83.5 MMC a través del canal. La mayor parte de estas filtraciones
flufan hacia el Sur a México. Dados los gradientes del subsuelo en
el drea, la mayor parte de estas filtraciones fluian supuestamente
hacia el Suroeste, hacia Mesa Andrade y el Valle de Mexicali, mas
que hacia el area de estudio.

8 Ramirez et al. (2011) estimaron que “Se necesitan aproximadamente
6.7 MMC para incrementar el nivel del acuifero 0.5 m.”

* En realidad, el proyecto de “recubrimiento” del canal consistié en la
construccion de un nuevo canal paralelo, mas que en recubrir el canal
existente.

el flujo superficial o de
agua subterranea al area de
estudio: la escorrentia de
dichos eventos es interceptada por coladeras superficiales y
transportada al Rio Colorado o al punto de entrega en la frontera
terrestre. Sin embargo, grandes eventos de precipitacion pluvial
tienen un impacto indirecto significativo en la recarga del area de
estudio, ocasionando que los irrigadores de los valles de Yuma,
Imperial, Coachella y Mexicali cancelen pedidos de agua.Aunque el
nuevo embalse de Brock Reservoir'' agrega una limitada capacidad
de almacenamiento al sistema de entregas del Rio Colorado, la
mayoria de estos pedidos de agua cancelados fluyen a través de la
Presa Morelos y llegan al area de estudio, causando flujos pico e
incrementando dramaticamente el volumen de agua que se infiltra
al cauce y se acumula en los remansos.

Antes de la construccion de las presas y las derivaciones, el Rio
Colorado proporcionaba la principal fuente de recarga para el
agua subterranea en el area de estudio, tanto durante los flujos
altos como en los bajos. Olmsted et al. (1973) senalan que en
1925, el rio generd una marcada cresta en el subsuelo que se
alejaba en declive del cauce. Con la construccion de presas y

%0 Este estimado se basa en Conagua (2004), que reporta 60 MMC/afio en
pérdidas de la“ infraestructura principal.” Supuse que 10 MMC (como un
estimado de una orden de magnitud) fluyen hacia el corredor limitrofe
y el resto se filtra de partes no adyacentes al tramo limitrofe o que de
cualquier manera fluye hacia el oeste, con base en las relativas longitudes
de la infraestructura principal:

Canal Reforma - 27 km de longitud; capacidad de 14 MMC por dia.
Canal Revolucién — 4 km de longitud; capacidad de 3.3 MMC por dia.

Sin embargo, los reportes indican que el 97.2% de la “infraestructura
principal” esta recubierta; Conagua no reporta que parte de las pérdidas
se originan de la porcién no recubierta.

3! Conocido anteriormente como el embalse Drop 2.
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derivaciones, los flujos del Rio Colorado han disminuido y las
cargas de sedimento han descendido, ocasionando que el rio aguas
abajo de la Presa Laguna haya desgastado su antigua planicie de
inundacion de 3-6 m. En esta baja elevacion, el rio ahora drena
agua del subsuelo de los terrenos circundantes, una completa
inversion de las condiciones previas a la construccién de la presa
(Olmsted at al. 1973).

Extension de tierras de riego

La Figura 27 muestra los distritos de riego del area de Yuma. De
éstos, la Yuma County Water Users Association irrigd 21,000 ha,
Yuma Mesa irrigd casi 7,100 ha y Unit B irrigé 1,100 ha en 2008.
Flujos de retorno de otros distritos no afectan al area de estudio
directamente.®

Bard Water MNorth Gila Irrigation District
District

dmpYuma Irrigation District (Or South Gila)

Wellton-Mohawk 1&DD

Yuma Mesa 1&DD

Unit B Irrigation District
Yuma County

Water Users Association

MMC

Figura 27. Distritos de riego del area de Yuma. Fuente:

Yuma Area Ag Council (http://www.yaac.net/irrigation.html)

La Figura 28 muestra las derivaciones anuales de aguas superficiales
y los flujos de retorno para estos tres distritos de riego. Notese
que en 2003, Reclamation empezé a dar crédito a contratistas
individuales por ‘flujos de retorno no medidos’.*®* Como muestra
la grafica, esta nueva contabilidad gener6 para Yuma Mesa un
promedio de 38 MMC/ano en nuevos créditos por flujos de
retorno, y unos 47 MMC/aho para los tres distritos combinados.
Notese también que los flujos de retorno reportados por Yuma
Mesa se incrementaron por 173% de 1990 a 2009, mientras que al

YCWUA

~ derivaciones

Figura 28. Derivaciones anuales y flujos de retorno de los
distritos de riego del area de Yuma, 1990-2010. Fuente:
Reportes anuales de Reclamation de contabilidad por decreto.

52 Rara vez, pequefios volimenes de drenaje agricola que son extraidos
por bombeo de debajo de Wellton-Mohawk, se extraen con sifon del
MODE Bypass Extension hacia Hunter’s Hole.

53 Antes de 2003, los flujos de retorno no medidos eran acreditados al
estado en su totalidad, y no a los contratistas individuales.
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mismo tiempo las derivaciones totales disminuyeron por 25%. Los
flujos de retorno reportados por YCWUA se incrementaron por
5%, mientras que el total de derivaciones reportadas disminuyo
en un |% durante el mismo periodo. El total acumulado de las
derivaciones para los tres distritos disminuyé por 90.0 MMC (12%)
de 1990-2009, mientras que el reporte combinado de los flujos de
retorno de los tres distritos se incrementé por |10 MMC (55%).
De acuerdo a la Ley del Rio (cf. Nathanson 1980), dichos flujos de
retorno deben estar disponibles para entrega a usuarios del agua
aguas abajo o para cumplir con las obligaciones del Tratado con
México; los flujos de retorno del subsuelo® que ingresan en el
tramo limitrofe aguas abajo de la Presa Morelos no se contabilizan
y por lo tanto no aparecen reflejados en la Figura 28.

La Figura 29 es una grafica de las derivaciones mensuales para
la YCWUA (que abarca la Valley Division del Yuma Reclamation
Project) para varios afos, mostrando la variabilidad estacional en
la aplicacion de agua de riego. Notese los picos en el riego, en
primavera y en octubre de la mayoria de los afios, que reflejan los
patrones de cosecha.

60
50

40

20

1975
— | 990
2000
2005
—2009

Figura 29. Derivaciones mensuales reportadas, YCWUA.
Fuente: Reportes anuales de Reclamation de contabilidad por
decreto.

La Figura 30 es una grafica de los flujos de retorno como
porcentaje de las derivaciones tanto para Yuma Mesa como para
la YWUCA, para los anos 1990-2009. El incremento drastico en
retornos para Yuma Mesa refleja el incremento de extraccion por
70%
60% |
50%
40% -
30%

20%

Yuma Mesa
YCWUA

10% -

o%I 990 | ';93 | 9‘96 | ’;99 2602 2605 20‘08
Figura 30. Flujos de retorno totales reportados como
porcentaje total de derivaciones reportadas para los
distritos de riego de Yuma, 1990-2010. Fuente: Reportes

anuales de Reclamation de contabilidad por decreto.

% Notese que los flujos de retorno superficiales, via los diversos canales
de desagiie, son acreditados como flujos de retorno.
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bombeo de agua subterranea en afos recientes,” para reducir
los niveles de agua subterranea en el condado de Yuma; pero
los cambios mas significativos son institucionales, tales como
el reporte de flujos de retorno no medidos para contratistas
individuales implementado a partir de 2002.¢ Nétese que los
valores para Yuma Mesa post-2002 son excepcionalmente altos,
aproximandose a dos tercios del volumen de agua derivado.
Parte de este incremento puede explicarse por los voliumenes de
extraccion incrementados en los pozos del Acta 242, a partir de
2002.Aunque Yuma Mesa recibe crédito por flujos de retorno del
ano en curso por esta agua extraida, hay un rezago en el
movimiento del agua subterranea de la mesa al campo de
pozos.”’ La contabilidad de estos flujos subterraneos de
retorno es mucho menos precisa que para los retornos
superficiales.

450
400
350

300

Hasta 2006, el poblado no incorporado de Gadsden,
Arizona, a 5 km al norte de San Luis y a 3.6 km al norte
de Hunter’s Hole, carecia de servicios de tratamiento
de aguas residuales; la mayoria de los habitantes
utilizaba fosas sépticas y campos de infiltracion para
descargar aproximadamente 0.06 MMC/afio al acuifero.
Otras ciudades y poblados tratan el agua residual y la
descargan al drenaje de Yuma para su entrega a México
en la frontera terrestre, cerca del LIS.

El borrador del estudio de particulas de Reclamation (sin fecha),
basado en el modelo de agua subterranea de ADWR vy utilizando el
alto nivel freatico de fines de los ochentas, calculé que 76 MMC de
agua subterranea fluia anualmente del area de Yuma al sur, hacia los
pozos de la Mesa Arenosa en México, y que 23 MMC adicionales
fluyen anualmente al area de estudio. El estudio de rastreo de
particulas también estimé que 28 MMC fluian anualmente desde
el bajo Rio Colorado a Estados Unidos.

Extraccion

Los reportes anuales de Reclamation de contabilidad por decreto ya
no incluyen informacion sobre la extraccion de agua del subsuelo
para sitios cercanos al corredor limitrofe,*® aun cuando la USGS
continda calculando la cantidad de agua extraida en sus reportes
anuales sobre los pozos de bombeo. No fue posible obtener

55 Seglin un revisor,“de finales de los afios noventa hasta 2008, la descarga
del conducto de Yuma Mesa fue minimizada en los reportes — por lo que
el incremento es en parte resultado de reportes mas precisos.”

% Se puede ver el resumen para el Yuma Mesa Division del Gila Project,
que abarca el Distrito de Riego y Drenaje de North Gila Valley, el
Distrito de Riego de Yuma, y el Distrito de Riego y Drenaje de Yuma
Mesa, en pagina |l de http://www.usbr.gov/lc/region/g4000/4200Rpts/
DecreeRpt/2008/2008.pdf.

57 Reclamation sefala que, “No se tiene la intencion de determinar los
flujos de retorno para dar crédito sélo por las aguas retornadas en el
mismo afio en que fueron aplicadas como riego. En muchos casos, los
tiempos de desplazamiento desde el punto de aplicacion como riego
hasta el punto de descarga son de décadas a cientos de afios o mas.”

8 En 2004, el director regional de Reclamation determiné que “La
extraccion en pozos continuara siendo contabilizada tnicamente en las
areas donde el agua subterranea fluye hacia el tramo del Rio Colorado
ubicado aguas arriba del Lindero Internacional Norte (LIN) con México”
(carta fechada el 7 de noviembre de 2005, al presidente de la Reserva
Cucapabh; énfasis en el original).

"~ 1970
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registros recientes sobre la extraccion de agua subterranea en
el lado mexicano del corredor limitrofe. Dickinson et al. (2006)
compilaron y estimaron los volumenes anuales de extraccion de
agua subterranea para el area de Yuma, el Valle de Mexicali y para
“irrigacion en Sonora Mesa”, para los anos 1970-1999.La Figura 31
muestra las tendencias en la extraccion dentro del area de Yuma.
Para el periodo 1970-1998, Dickinson et al. (2006) reportaron
541 MMC al ano de agua subterranea extraida de pozos del
“Gobierno” en México y 188 MMC al ano de agua subterranea
extraida de pozos “Particulares” en México.

Figura 31. Extraccion de agua subterranea en el area de
Yuma,>® 1970-1999. Fuente: Dickinson et al. 2006.
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La extraccion de agua subterranea para entregas municipales en
el area es un factor pequeno, pero que va en aumento. Como
presenta la Tabla 2, las poblaciones de las ciudades de San Luis y
San Luis Rio Colorado (SLRC) estan creciendo muy rapidamente.
Ambas ciudades extraen agua del subsuelo dentro de la zona de
exclusion de ocho kildmetros, por lo que sus volimenes extraidos
también son reportados en otros apartados. Sin embargo, es
importante subrayar estos voliumenes, dado el rapido crecimiento
de estas ciudades. A diferencia de la agricultura en el area, que
esta sujeta a la presion de las areas urbanas para ceder su agua,
estas ciudades estan fijas en el paisaje. Ambas ciudades extraen
agua de pozos ubicados muy cerca del Rio Colorado en el LIS,
aunque sus pozos tipicamente extraen agua de una profundidad

40
35
30
25

20

MMC

= Gadsden

San Luis
Somerton
4 SLRC

1999 ‘ 2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘
Figura 32. Extraccién municipal de agua subterranea
cerca del corredor limitrofe.

% Dickinson et al. (2006) definen el drea de Yuma abarcando muchas
de las tierras en Estados Unidos aguas abajo de la Presa Laguna, que
son irrigadas con agua del Rio Colorado, incluyendo la region Bard en el
sureste de California, el sur de Gila Valley, y Yuma Mesa y el Valle de Yuma.
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http://www.usbr.gov/lc/region/g4000/4200Rpts/DecreeRpt/2008/2008.pdf
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mayor a 60 m. La tasa de entregas per capita para San Luis es
baja (comparada con las tasas en Estados Unidos), alrededor de
450 litros per capita por dia; lo que sugiere que el crecimiento
poblacional a futuro probablemente ocasionara un crecimiento
casi linear en entregas de agua. En la pagina previa, la Figura 32
muestra el total de agua subterranea extraida por las ciudades en
el area inmediata, para las que se cuenta con informacion.

Extraccion y el nivel fredtico

La elevacién del nivel freatico en el pozo 85-10 [/8W, ubicado
aproximadamente 12 km aguas abajo de la Presa Morelos, cayé
0.9 m de octubre de 2006 a abril de 2007, posiblemente como
resultado del “Pozo NUm. 6 de West Cocopah”, que estaba en
operacion en febrero de 2007. Este pozo se sefiald como no
operativo en octubre de 2009, aunque la fecha real en que el pozo
dejo de funcionar no esta senalada. Los volimenes reales de agua
extraida por la bomba ya no son reportados.

Los registros para |3 3/4S-10 3/4W, ubicado a 3.9 km al norte del
LIS, en el extremo norte de Hunter’s Hole, muestran un descenso
de 3 m en las elevaciones del nivel fredtico de diciembre de 2002
a diciembre de 2009 y una caida de aproximadamente 8.2 m de
agosto de 1999 a octubre de 2009 (aunque los registros de 1999
fueron obtenidos de una ubicacion ligeramente diferente). Los
registros de Reclamation senalan que una bomba de diesel estaba
“Encendida” en abril de 2008, aunque la elevacion superficial del
agua del subsuelo ya habia caido por casi 2 m para entonces. En
junio de 2008, los registros senalan que el “pozo de Hunter’s Hole”
estaba encendido, tal vez esto da cuenta de la caida de 0.6 m en
dos meses. El incremento de 0.9 m de junio de 2008 a enero de
2009 no ha sido explicado. En octubre de 2009, cuando la elevacion
del nivel freatico habia bajado otros 0.6 m, los registros indican
que el “pozo de Hunter’s Hole, ENCENDIDO, sifébn de Hunter’s
Hole, Apagado.” Los registros para |3 3/4S-10 3/4W indican que
el nivel fredtico descendid 0.19 m del 4 de septiembre al 26 de
octubre de 2009. Segun los reportes, la bomba en Hunter’s Hole
opera a una tasa aproximada de 15 m?® por minuto (M. Brabec,
comunicacion personal 2010), o aproximadamente 0.02 MMC
por dia. Esta bomba estuvo en operacion las 24 horas del dia
del 15 de septiembre al 25 de octubre de 2009 (M. Brabec,
comunicacion personal 2010), extrayendo aproximadamente
0.9 MMC durante este periodo.

La Figura 33 muestra la ubicacion de dos pozos de monitoreo
estadunidenses — “16S-11 1/2W” y “I55-1 IW” —y tres pozos
de irrigacion, incluyendo el pozo Earl Hugh(e)s ubicado en el
extremo sur, “(C-11-25) 3DAC/ADW-12/AEW-33. La figura
muestra San Luis,Arizona y aproximadamente los cuatro ultimos
kilbmetros del tramo limitrofe, centrandose en las tierras
administradas por el BLM entre el rio y el Bypass Canal [Dren
de Desvio Wellton-Mohawk]. La Figura 34 es una grafica de las
elevaciones reportadas del nivel freatico en “16S-11 1/2W” en
verde contra los volumenes de extraccion reportados en el
pozo Hughes, en rojo. Para efectos de comparacion, la grafica
también muestra las elevaciones del nivel freatico en “[5S-1 I'W”
en negro, contra los volimenes de extraccion reportados por
el cercano pozo Brown, en morado. Los valores en el eje-Y
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Figura 33. Ubicaciones de pozos de irrigacién y de
monitoreo cercanos al LIS.

secundario esta en orden inverso, para facilitar la comparacion
con las elevaciones del nivel freatico. El rapido declive en el uso del
pozo Hughes de 1997 a 1998 aparentemente tiene una correlacion
positiva con el incremento significativo en las elevaciones del agua
subterranea en “I6S-11 1/2W;” aunque un incremento similar
en “I58-11W” no muestra una correlacion con el uso en el
vecino pozo Brown. Una regresion lineal de volimenes mensuales
de extraccion en el pozo Hughes, comparada con los cambios
en las elevaciones mensuales en el pozo de monitoreo [6S-11
I/2W genera un valor de r2 menor a 0.1;aunque una regresion de
volimenes anuales de extraccion comparada con elevaciones en
diciembre en los pozos de monitoreo arroja un valor de 0.5 para
r2. Sin embargo, una comparacion similar de volimenes anuales
de extraccion en el pozo Brown con las elevaciones reportadas
en diciembre en el pozo 5S-11W arroja un valor de 0.1 para r%
Es decir, parece haber muy poca correlacion entre las tasas de
extraccion local de agua subterranea y las elevaciones del nivel
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Figura 34. Extraccion de agua subterraneay elevaciones
del nivel fredtico cerca del LIS, 1990-2010. Fuente:
Reclamation. Los valores en el eje-Y secundario estan en
orden inverso.
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freatico, seglin se reporta en los pozos de monitoreo cercanos.
Para los anos después de 2002, los volumenes de extraccion en
pozos reflejados en la Figura 25 estan basados en una tasa fija
supuesta de 1.8 o 1.9 metros.

La Figura 35 compara volimenes de extraccion reportados
con las elevaciones préoximas del nivel freatico, utilizando los
volimenes reportados de los pozos de West Cocopah. Para facilitar
la comparacion, los volimenes de extraccién anuales estan
mostrados en orden inverso. Debido a que los pozos de monitoreo
cercanos tienen extensas lagunas en su informacion, la figura
muestra Unicamente la extraccion reportada de agua subterranea
y las elevaciones del nivel freatico para 1997-1998. Después de
2003, estos volumenes de extraccion no son reportados. Notese
que las elevaciones del nivel fredtico para el pozo 85-10 1/8W,
en julio-septiembre de 1997, no reflejan la tendencia ascendente
que es evidente en los otros dos pozos. De agosto a octubre de
1997, las elevaciones del nivel fredtico reportadas muestran una
correlacion esperada con los volimenes de extraccion reportados,
pero el declive en el nivel freatico que se refleja pasando octubre,
especialmente en el pozo 7 1/2S-9 7/8W, no tiene correlacion
con las cantidades descendentes de agua extraida en los pozos

——71/25-97/8W

85-10 1/8W

——91/85-10 3/8W

Extraccion de los pozos de
West Cocopah

sep-98
Figura 35. Extraccion de agua subterranea y elevaciones
del nivel freatico cerca de West Cocopah, 1997-1998.
Fuente: Reclamation. Los valores en el eje-Y secundario estan
en orden inverso.
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Figura 36. Distrito de riego 014, con limites de los
modulos y pozos. Fuente: Hinojosa-Huerta.
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cercanos. Es decir, el nivel freatico continuaba descendiendo aun
cuando se estaba extrayendo menos agua de los pozos. Esto
sugiere que hay otros factores que ejercen una mayor influencia
sobre la elevacion del nivel fredtico.

Conagua reporta mensualmente la informacion sobre la extraccion
para la mayoria de los pozos en el Distrito de Riego 014.Se obtuvo
esta informacion para los afios 1984-2001. La Figura 36 muestra
la ubicacion de los “moddulos” dentro del distrito, asi como la
ubicacién de los pozos registrados. El Médulo 7 colinda con el
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Figura 37. Volimenes de extraccion reportados en el
Médulo 7, 1984-2001. Fuente: Conagua.

Rio Colorado, extendiéndose hacia el oeste del tramo
limitrofe; incluye aproximadamente 13,000 ha de campos
de riego. La Figura 37 muestra el total anual de extraccion
para el Modulo 7, para los afios 1984-2001. La extraccion
anual promedio durante estos afos fue de 93.2 MMC. No
se sabe por qué la extraccion total reportada en 1993 fue
menos de la mitad del siguiente volumen mas bajo; podria
ser que los flujos del Rio Colorado en ese afo redujeron
la necesidad de agua subterranea, aunque no se observo
una reduccion similar en extraccion durante los altos
flujos de mediados de los ochentas. La cantidad total de
pozos registrados en el Médulo 7 era |13 en 2001;aunque
de éstos, Unicamente 54 reportaron extraccién ese ano.
Carrillo-Guerrero (2009) reporta un total de extraccion
para riego de por lo menos 50 MMC en el afio hidrolégico 2007-
08, aunque no se pudo obtener informacion mas especifica.
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En la pagina siguiente, la figura 38 compara los volimenes
mensuales de extraccion en el Médulo 7, al oeste del corredor
limitrofe, con las elevaciones del nivel freatico reportadas en los
pozos de monitoreo de Reclamation inmediatamente al este del
corredor limitrofe. Para facilitar la comparacion, los volimenes de
extraccion se presentan en orden inverso.Aun cuando el agregado
de la informacion de extraccion no refleja las diferencias espaciales
en la ubicacion de los pozos — diferencias que afectan los tiempos
y la magnitud de los impactos en la informacion de los pozos de
monitoreo — proporcionan un esquema de la variabilidad mensual
de la extracciéon y de las tendencias generales. Estas tendencias
no presentan una buena correlacién con las fluctuaciones en
el nivel fredtico: un andlisis de regresion indica que la magnitud
de la extraccion mensual en el Mddulo 7 da cuenta de solo 31
por ciento de la varianza en las elevaciones del nivel freatico
reportadas en el pozo 16S-11 [/2W.
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3 la Presa Morelos hasta el LIS, entre los diques —

es aproximadamente 6,500 ha, de las cuales unas
4,000 ha estaban destinadas a la agricultura en 2010,
sugiriendo que la informacién de los levantamientos
de 2002 y 2004 que muestra la Tabla 6 podria haber
sobre estimado la extension de las comunidades de
vegetacion en el area de estudio, o podrian haber
contado parte de las tierras agricolas como “suelo
descubierto”.

- 32

F 30

+ 28
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- 24

F22

Nivel Freatico (MSNM)

20

Los reportes LCRAS anuales de Reclamation
proporcionan superficies y ET para tierras en el lado

Figura 38. Volumenes mensuales de extraccion
reportados en el Médulo 7 y elevaciones del nivel freatico
reportadas, 1984-2001. Los valores en el eje-Y primario se
presentan en orden inverso. Fuentes: Conagua, Reclamation.

Vegetacion

La vegetacion riparia establecida tipicamente extrae agua del
acuifero aluvial, agotando el agua subterranea (Glenn et al.
2008). La informacion sobre volumenes de agua extraida por la
vegetacion en el area de estudio y la superficie total cubierta por
dicha vegetacion, proviene de varias fuentes. La Tabla 6 presenta
diferentes estimados de vegetacion y cobertura de suelo en el
tramo limitrofe, proporcionados por Natural Channel Design
(2006), BLM (2007) y Nagler (2008). Notese que Unicamente
Nagler et al. (2008) explicitamente reportan las superficies de
extensiones de vegetacion para el tramo limitrofe en su totalidad;
los otros levantamientos se limitan al lado estadunidense del rio.

Sin embargo, las superficies reportadas por los diferentes estudios Q

son muy similares para las diferentes clases de vegetacion,
sugiriendo que sus levantamientos fueron mas amplios de lo
reportado, que hay cambios marcados que ocurrieron al paso del
tiempo o que diferentes métodos para hacer los levantamientos
generaron resultados muy diferentes. Nétese que nuestro analisis
SIG indica que el total de superficie en el area de estudio — de

Tabla 6. Comunidades de vegetacion en el tramo limitrofe
(en ha).

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

estadunidense del tramo limitrofe, divididas en “West
Cocopah” 'y “State of Arizona-Limitrophe” LCRAS
(2005) reporté un total de 5.5 ha de habitat de alamo-sauce en
las tierras de West Cocopah y cero acres en las tierras de State of
Arizona-Limitrophe en 2005, mas de un orden de magnitud menor
que la informacion presentada en la Tabla 6 del levantamiento
de 2005 por parte de Reclamation (2007). LCRAS reporté la
extension total de pino salado en 2005, incluyendo pino salado
en baja densidad y en comunidades mixtas, en 530 ha, menos de
la mitad reportada por la informacion del levantamiento de 2005
por parte de Reclamation (2007).

La Figura 39 compara la ET riparia total para “West Cocopah” y
“State of Arizona - Limitrophe” (LCRAS anual) con la ET calculada

30

25

BLCRAS

@ Otros Estudios

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 39. ET de la vegetacidn riparia en la porcién
estadunidense del corredor limitrofe, 1997-2007.

Communidad 1986 1997 2002 2004* 2005 para pino salado, dlamos y sauces de las extensiones
Pino salado 645 2,065 1,925 1,034 1212 de vegetacion incluidas en laTabla 6. Supuestamente, la
vegetacion riparia toma casi toda su agua del acuifero

Alamo-Sauce 516 Al 151 107 185 aluvial. La ET riparia anual promedio reportada para el
Vegetacién Riparia (total) | 1,161 | 2,476 | 2,076 | 2,822'" | 1,397 | periodo 1997-2007, sélo para el lado estadunidense
Mezquite - 40 2 25 26 del corredor limitrofe, fue de 13 MMC (LCRAS anual);
Humedales 12 ) 20 los vqumengs calculados a partir de la informacién
del levantamiento que aparece en la Tabla 6 no fueron

Suelo 1,447 coherentes. El “State of Arizona — Limitrophe” incluye
Agua abierta 99 26 aproximadamente 450 ha de tierras, en su mayoria al
Total 1,161 2,517 3,635 2,895 1,444 sur de Gadsden, y representa aproximadamente 40

Fuentes: Natural Channel Design (2006), tReclamation (2007), *BLM
(2008), Nagler et al. (2008). *Segtin BLM, ésta es la superficie total

de vegetacion riparia en el tramo limitrofe, aunque el levantamiento
reportd Unicamente las superficies de comunidades para la porcién
estadunidense del tramo limitrofe.
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por ciento de la ET riparia reportada en todos los
anos a excepcion de 1997, cuando la ET reportada
fue menos de la mitad de la reportada para todos los
demas anos (LCRAS anual).
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El descenso de los niveles freaticos afecta directamente las tasas
de extraccion vegetativa. Como se senalé en el Capitulo |, el
descenso en los niveles freaticos puede estresar y a la larga matar
la vegetacion riparia. Los bajos niveles freaticos probablemente
explican la poca abundancia de alamos y sauces cerca de la parte
inferior del tramo limitrofe,y pudiera explicar el declive observado
en tasas de ET en Hunter’s Hole, de 2004 a 2008.

Campo de pozos del Acta 242

El Acta Num. 242, un acuerdo entre la seccion mexicana y la
estadunidense de la IBWC, con fecha del 30 de agosto, 1973,
incluye lo siguiente:

Mientras se llega a la celebracién por los Gobiernos de México
y los Estados Unidos de un convenio de alcance general sobre
aguas subterraneas en las areas fronterizas, cada pais limitara
el bombeo de las aguas subterraneas en su propio territorio,
dentro de los 8 kilébmetros (5 millas) de la linea divisoria entre
Sonora y Arizona y cerca de San Luis, a 197 358 000 metros
cUbicos (160 000 acres-pies) anuales.

Las operaciones al amparo del acta se iniciaron en junio de 1974,
tras la entrada en vigor del Acta de Control de la Salinidad de la
Cuenca del Rio Colorado. A la fecha, Estados Unidos ha construido
21 delos 35 pozos planeados dentro de su Protective and Regulatory
Pumping Unit (PRPU), también conocida como el campo de pozos
del Acta 242. Estados Unidos mezcla su agua del subsuelo del
PRPU con agua de drenaje del East Main Canal Wasteway [Canal de
Desagiie Principal Este],como parte de las entregas totales de agua
a México en la frontera terrestre cerca de San Luis. De acuerdo
al Acta 242, México extrae agua del subsuelo de su campo de
pozos de la Mesa Arenosa, para suplementar las entregas de agua
superficial y para
mezclar con las
entregas de agua
del Rio Colorado
por parte de
Estados Unidos
en la frontera
terrestre, en el
Canal Sanchez
Mejorada, aunque
la calidad del
agua subterranea
sea inferior a las
de las entregas
del rio y a la del
agua subterranea
extraida de tierras
al Oeste del
corredor limitrofe
(Carrillo-Guerrero
2009). Entidades
particulares
y municipales
también
operan pozos
independientes
dentro de esta zona

280

I Estados Unidos

I Mexico

= = = = Promedio 1975-2000

= = = = Promedio 2001-2009
Promedio 2005-2009
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Figura 40. Cantidad total reportada de agua subterranea extraida dentro de los 8 km del LIS,
en México y en Estados Unidos, 1975-2010. Fuente: IBWC.

33

de exclusién de 8 km, principalmente para usos municipales en las
ciudades de San Luis y San Luis Rio Colorado. La extraccion de
agua subterranea de estos pozos independientes se incluye dentro
del total reportado anualmente para los datos de extraccion de
cada pais.

La Figura 40 muestra el total extraido dentro de la zona de
exclusion, para los anos 1975-2010. La extraccién por parte de
México se redujo a cero durante los anos 1998-2000, debido a la
disponibilidad de grandes volimenes de agua de mejor calidad del
Rio Colorado.El promedio anual de extraccion por parte de Estados
Unidos en su campo de pozos PRPU, en los anos 1996-2002 fue
menos de 10% de su promedio anual de extraccion en 2007-2009;
la extraccion no-federal dentro del lado estadunidense de la zona
de exclusion se incrementd aproximadamente 35% entre estos
dos periodos. Nétese que México se aproximé a su limite anual
de 197 MMC en 2007 y de nuevo en 2009. La Figura 40 también
muestra la tendencia en aumento de la extraccion total dentro de
la zona de exclusion de ocho kildbmetros. Notese que el promedio
para los anos de 1975-2000 fue de 109 MMC, incrementandose a
208 MMC para los afios de 2001-2009. Para los afios de 2005-
2009, la extraccion anual reportada para ambos paises fue casi
250 MMC, mas del doble de la tasa de los primeros 25 afios
registrados. Nétese que la cantidad total extraida descendié por
33% de 2009 a 2010, probablemente como resultado del sismo de
Pascua de 2010, que dand una gran parte de la infraestructura de
riego en México, reduciendo la demanda de agua.

La Figura 41, en la pagina siguiente, es una grafica de las elevaciones
del nivel fredtico en los cuatro pozos estadunidenses de monitoreo
ubicados en el extremo sur, contra la cantidad total reportada

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008
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Figura 41. Elevaciones del nivel freatico y extraccion total en las zonas de exclusion, 1975-2010. Nétese que
los valores en el Segundo eje-Y estan en orden inverso. Fuentes: Reclamation, IBWC.

de agua subterranea extraida dentro del margen de 8 km de la
frontera, en México y en Estados Unidos.

Notese que los volumenes de extraccion de agua subterranea,
en el eje-Y secundario, estan en orden inverso, para facilitar la
comparacion con las elevaciones de los niveles freaticos. Notese
también que las elevaciones del nivel freatico son de fechas
especificas,mientras que los volimenes extraidos son cifras anuales;
para facilitar la comparacién con las condiciones cambiantes del
agua subterranea, estos valores anuales han sido arbitrariamente
graficados a fines de septiembre de cada afno. Los volimenes de
extraccion se correlacionan bien con la profundidad cambiante
al agua subterranea en los pozos en la parte sur del corredor
limitrofe, sugiriendo que la extraccion a gran escala en la zona de
exclusion desvia el agua subterranea que de otra manera fluiria
hacia el tramo limitrofe. El cambio en elevaciones del nivel freatico
de 2004-2009 (ver Figura 3) se correlaciona con el reciente
periodo de aumento en la extraccion, dando explicacién a la zona
de bajas elevaciones del nivel freatico en torno al campo de pozos
del Acta 242, al Este de San Luis. Sin embargo, como se menciona
en el capitulo V, estos descensos en el nivel freatico también se
correlacionan bien con la reduccién significativa de los flujos del
Rio Colorado a través del tramo limitrofe, lo que complica la
interpretacion de estos resultados. Aun cuando esta extraccion
no explica directamente el cono de depresion centrado en el
LIS, sugiere que los flujos de agua subterranea derivados pueden
exacerbar otros factores que afectan la tercera parte inferior del
corredor limitrofe, como se describe en el Capitulo V.
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Capitulo V - Flujos superficiales

20 4

La Cuenca del Rio Colorado cubre cerca de 632,000
km?, aproximadamente 99% dentro de Estados

C—JlaCuenca Alta
= Lla Cuenca Baja
e Entregas a México

Unidos y el 1% restante en el noroeste de México.
La cuenca del Rio Colorado se caracteriza por una
tremenda disparidad en la distribucion espacial y
temporal del agua. Mas del 80% de la escorrentia
en la cuenca se origina de menos del 20% de la
cuenca, generalmente en las Montanas Rocosas a
alturas que sobrepasan los 2500 metros (Hoerling
et al. 2009). El Colorado es alimentado mayormente
por el deshielo: un 70% del flujo anual pre-embalse
del rio ocurria de mayo a julio (Harding et al. 1995).
Buena parte de la cuenca, especialmente en la region

MMC (1000s)

i

7

s

fronteriza, es extremadamente arida, con menos de

8 cm de precipitacion pluvial al afo. El mismo rio %1950

recorre mas de 2,300 km desde su origen hasta su
desembocadura en el Golfo de California; aunque en
anos recientes, el Rio Colorado rara vez ha tenido
suficiente agua para fluir ininterrumpido hasta el LIS.
Durante esas ocasiones poco frecuentes en que hay
agua pasando por el LIS, el rio a veces recorre otros 121 km a su
desembocadura en el Golfo de California.

A partir de la terminaciéon de la Presa de Glen Canyon en 1963,
el flujo anual del rio, medido en el LIN, ha excedido los 2.0 km?
(2,000 MMC)®® en menos de la tercera parte de las ocasiones. El
flujo anual promedio registrado en el LIN para el periodo 1950-
2010 fue de 3,770 MMC; mientras que la media para el periodo
fue de 1,900 MMC, reflejando los flujos elevados anteriores a la
terminacion de la Presa de Glen Canyon y el periodo de flujos
altos en 1983-1988.En el LIS, aproximadamente 35 km aguas abajo
del LIN, el flujo anual promedio registrado de 2001-2010 fue de
33 MMC; en 2006, 2007 y de nuevo en 2009, no hubo descarga
medible registrada en el LIS.*

La Ley del Rio®2 gobierna las asignaciones, los flujos y el uso del
agua, controlando y monitoreando el rio de una forma mas estricta
quiza que cualquier otro rio en el mundo (Getches 1985). Por
tratado®?, Estados Unidos entrega anualmente un minimo de 1,850
MMC de agua a México,dentro de un margen prescrito de salinidad.
De este volumen, hasta 180 MMC pueden ser entregados en la
frontera terrestre, cerca de San Luis. A la fecha, Estados Unidos
nunca ha dejado de entregar por lo menos 1,850 MMC de agua
del Rio Colorado a México. Dentro de Estados Unidos, la Ley del

€ Un kildmetro cubico (kmd), la unidad de medida convencional para
dichos volimenes de agua, es igual a 1,000 MMC, la unidad de medida
convencional en la que dichos volimenes se expresan tipicamente, para
los flujos del Rio Colorado dentro de México.

¢! Ver la discusion sobre la precision del medidor del LIS.

€2 La “Ley del Rio” se refiere al conjunto cambiante de leyes, tratados,
decretos, reglamentos, contratos y otras decisiones legales que
determinan y guian el manejo y la asignacion del agua del Rio Colorado.
Ver D. Getches, 1985, Competing demands for the Colorado River, University
of Colorado Law Review 56: 413-479, y U.S. Department of the Interior,
Bureau of Reclamation, 2010, Colorado River Documents 2008, Denver: U.S.
Government Printing Office.

®Tratado entre México y Estados Unidos relativo al aprovechamiento de
las aguas de los rios Colorado y Tijuana, y del Rio Bravo (Grande) (1944).

1955
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Figura 42. Uso consuntivo anual del Rio Colorado (E.E.U.U.)
y entregas a México, 1950-2010. Fuente: Reclamation. (El uso
consuntivo de la cuenca superior es provisional de 2006 a 2009.)

Rio generalmente otorga el derecho a aproximadamente 18,500
MMC/ano de agua del Rio Colorado, divididos entre la cuenca alta
(integrada por los estados de Colorado, Nuevo México, Utah y
Wyoming) y la cuenca baja (integrada por los estados de Arizona,
California y Nevada).

Diez grandes presas en el caudal principal y mas de 80 puntos
de derivacion a lo largo del rio controlan y derivan el agua del
Rio Colorado. Estados Unidos tiene la suficiente capacidad
de almacenamiento para retener la cantidad correspondiente
a cuatro anos de flujo del Rio Colorado. Sin embargo, México
carece de capacidad de almacenamiento para el agua del Rio
Colorado, dependiendo en cambio del agua del subsuelo, recargada
principalmente por flujos de inundacién del Rio Colorado y la
infiltracién del agua de riego, para suplementar las entregas de
agua superficial. Los agricultores a lo largo de la cuenca derivan un
estimado de 70-80% del agua del rio para el riego de unos 12,000
km?,

Como se muestra en la Figura 42, el uso consuntivo® del
agua del Rio Colorado dentro de Estados Unidos ha crecido
paulatinamente de 7,900 MMC en 1950 a un maximo de 15,400
MMC en 2001, pero esta cifra descendio hasta aproximadamente
13,400 por ano de 2003-2007, y luego se increment6 de nuevo
a aproximadamente 15,000 MMC en 2008. Varios factores han
contribuido al reciente declive, particularmente un descenso en
el consumo por parte de California, desde un maximo de mas
de 6,600 MMC en 2002 hasta aproximadamente 5,300 MMC en
los anos siguientes. Otros factores incluyen la sequia de varios
anos que ha restringido las derivaciones no reguladas en la cuenca
superior, y la baja en la economia, que ha reducido el consumo
municipal, especialmente en el Estado de Nevada.

¢ Segin se define en la Supreme Court’s Consolidated Decree of
2006 [Decreto consolidado de la Suprema Corte, de 2006] “uso
consuntivo” significa “derivaciones del caudal menos el flujo de retorno
correspondiente seglin sean disponibles para uso consuntivo en Estados
Unidos o para satisfacer las obligaciones del Tratado con México.”
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Aunque los registros de las entregas totales del Rio Colorado
hacia México estan facilmente accesibles, no es asi con los registros
del consumo a largo plazo en México. En 1995, los irrigadores
mexicanos utilizaron 1,850 MMC de agua del Rio Colorado,
una cantidad aproximadamente equivalente a la entrega total de
este ano. En 1999, utilizaron 1,680 MMC, menos de la mitad de
la entrega de ese ano. El consumo municipal total en la porcién
mexicana de la cuenca, en su mayor parte obtenido por extraccién
de agua subterranea, es menor a los 500 MMC anuales (Cohen y
Henges-Jeck 2001). En vista de que México carece de capacidad de
almacenamiento para el agua del Rio Colorado, las entregas que
exceden la demanda directa para riego y los limitados volimenes
que se utilizan para recarga del manto freatico (70 MMC por
ano), fluyen por el cauce hacia el Golfo de California, como lo
evidencian los registros de la estacién de medicion en el LIS. Desde
la terminacion de la Presa Morelos en 1950, la diferencia en los
flujos anuales promedio registrados en el LIN y en el LIS promedia
2,000 MMC, con una media de 1,800 MMC. Desafortunadamente,
no existe actualmente una estacion de medicion que opere aguas
abajo del LIS, para medir el volumen de agua del Rio Colorado que
fluye al Golfo de California (Cohen et al. 2001). A pesar de estos
flujos muy escasos y de reportes de fines de los setentas (Fradkin
1981) y de anos recientes (Waterman 2010) sobre la sequedad
del Rio Colorado, los reportes anecdéticos indican que el rio fluye
peridédicamente sin interrupcion hasta el golfo (Hinojosa-Huerta,
comunicacion personal, 2010).

El afio hidrologico 2011 (iniciado en octubre 2010) tuvo nevadas
mas densas de lo comin en la parte norte de la cuenca del
Rio Colorado y una precipitacion pluvial arriba del promedio
en primavera y verano, a lo largo de buena
parte de la cuenca alta. Segin informacién
proporcionada por Reclamation, los flujos no
regulados observados entre abril — julio 2011
que ingresaron a Lake Powell fueron de 15,760
MMC o 162% del promedio. La escorrentia
total en el afo hidrologico 2011 fue de 139
por ciento del promedio, frenando — al menos
temporalmente — la década de sequia que
disminuyé la escorrentia de 2000 a 2009. En
ese periodo de diez afos, los flujos naturales
anuales excedieron el promedio de los dltimos
cien ahos en solo en dos ocasiones. Los flujos
anuales de 2000-2009 fueron aproximadamente
75 por ciento del promedio historico, pero
no generaron reducciones en las entregas a la
cuenca baja o a los usuarios mexicanos. En lugar
de reducir las entregas a los usuarios, el déficit
fue absorbido por los embalses, ocasionando que la reserva total
del sistema se redujera por aproximadamente 28,000 MMC -
alrededor de 150 por ciento del flujo anual del rio.
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Gracias a la muy elevada escorrentia del ano hidrolégico 2011, la
elevacion superficial de Lake Mead ascendié a mas de | | m sobre
las elevaciones de 2010. Pero un afio hiumedo no contrarresta el
desbalance que existe a largo plazo entre el abastecimiento y la
demanda de agua del Rio Colorado. Las demandas totales en el
Rio Colorado ya exceden el abastecimiento: los usuarios del Rio
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Colorado enfrentan ahora un déficit estructural. A la fecha, los
usuarios del agua en la cuenca han superado este desbalance en
el abastecimiento recurriendo a la reserva, pero este no es un
manejo sustentable a largo plazo. El rapido crecimiento poblacional
en la region y la probabilidad de que el cambio climatico reduzca
el abastecimiento® no pueden sino exacerbar este desbalance en
los anos venideros.

El cauce principal y los canales de
desagiie

La Figura 43 muestra el flujo mensual reportado del Rio Colorado
en el LIN y en el LIS, de 1950 a 2010. Notese que la precision
en el LIS ha sido caracterizada como muy precaria (Hill 1993);
desde 2005, el medidor ha sido temporal, instalado Unicamente
cuando el personal de la IBWC anticipa flujos. En la Figura 43,
notese los flujos pico periddicos en los afios cincuenta, los afios
ochenta, 1993 y al inicio del siglo. De 1963 a 1980, el agua del
Rio Colorado que excedia la requerida para cubrir las entregas
en Estados Unidos y las del tratado, fue utilizada por Reclamation
para llenar el Lago Powell, lo cual explica la ausencia de flujos
pico en el LIN y en el LIS durante este periodo extenso. En la
escala de esta figura, los flujos mensuales reportados en el LIS
en la década de los sesentas y la de los setentas aparentemente
son similares a los flujos reportados en el LIS en la década del
2000. Sin embargo, como muestra la Tabla 7, los valores reales
reportados en estos dos periodos difieren dramaticamente
entre si. En los sesentas, sélo el cinco por ciento de los meses
registraron ausencia de flujos (“Q=0") en el LIS; en la década

——LIN
——LIS

|

| il
My

Figura 43. Flujos mensuales del Rio Colorado en el LIN y
en el LIS, 1950 a 2010. Fuentes: USGS, IBWC.

¢ Consulte, por ejemplo Christensen, N.S., y D.P. Lettenmaier, 2007. A
multimodel ensemble approach to assessment of climate change impacts
on the hydrology and water resources of the Colorado River Basin, Hydrology
and Earth Systems Sciences |1: 1417-1434; Barnett, T.P, y T.W. Pierce,
2009, Sustainable water deliveries from the Colorado River in a changing
climate, Proceedings of the National Academy of Sciences, www.pnas.org
cgi_doi_10.1073_pnas.0812762106; y Reclamation, 2011, SECURE Water
Act Section 9503(c) — Reclamation Climate Change and Water, Report to
Congress. Disponibles en http://www.usbr.gov/climate/SECURE/docs/
SECUREWaterReport.pdf.
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Tabla 7. Flujos mensuales en el LIS, por décadas.

Z 140

MMC | promedio | mediano | maximo | minimo (nﬂ(n?e_rg de
meses)
1950s 300 170 1,300 2.0 -
1960s 18 79 290 - 6
1970s 21 I5 190 - 10
1980s 500 260 2,100 - 24
1990s 75 - 1,400 - 6l
2000s 4.9 0.0 75 - 60
Fuente: IBWC.

del 2000, la mitad de los meses presentaron la ausencia de flujos
en el LIS. Nétese también la diferencia significativa en la media
de los flujos entre los sesentas — setentas y la década del 2000;
dicha informacién ilustra claramente la tendencia descendiente
de los flujos a través del tramo limitrofe. En la
década de los noventas, hubo mas meses sin flujos

registrados en el LIS que los que se presentaron *
en la década del 2000, pero la gran inundacién de 181
1993 y los altos flujos de 1997 y 1998 significaron 16 1
que mucha mas agua fluyé en total por el LIS en 14
los noventas. Desafortunadamente, existen grandes

lagunas en la informacion en los registros de los 121
pozos de monitoreo en los noventas, impidiendo las § 10 4
comparaciones significativas entre las dos décadas. og 1
La Figura 44 muestra los flujos mensuales del tramo 05 |
limitrofe del Rio Colorado con una escala més fina, , |
enfocandose en el periodo entre enero de 2000 y
diciembre de 2010. Notese que la escala vertical 021
es aproximadamente una décima parte de la de o0 -

la Figura 43. Ambas graficas muestran la marcada
variabilidad estacional en las entregas en el LIN,
con las entregas tipicamente llegando a un pico en
marzo de cada afo, con un volumen de mas del
doble que el de las entregas de septiembre-octubre.
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Figura 44. Flujo mensual del Rio Colorado en el LIN y en el LIS, enero

de 2000 a diciembre de 2010. Fuentes: USGS, IBWC.

La Figura 44 también muestra que el flujo reportado en el LIS en la
primera mitad de la década del 2000 fue mayor que en la segunda
mitad. Entre noviembre 2005 y diciembre 2009, el flujo mensual
reportado en el LIS sobrepasé 0.1 MMC en sélo cuatro ocasiones.
Segln los reportes, de noviembre, 2005 a diciembre, 2009, un total
combinado de 6.89 MMC fluyeron por el LIS.

La descarga reportada en el LIS con frecuencia se toma como
una aproximacion de los flujos en el remanente del delta del Rio
Colorado. Sin embargo, puede haber flujos de agua en la porcion
superior del tramo limitrofe sin que lleguen al LIS. Por ejemplo,
varios afios han registrado cero flujos en el LIS, pero los flujos
calculados aguas abajo de la Presa Morelos y los flujos reportados
en los canales de desaglie Milla-11 y Milla-21, han sido mucho
mayores a cero en esos afnos. La Figura 45 es una grafica de flujos
calculados en el tramo limitrofe aguas abajo de la Presa Morelos
contrastados con flujos en el LIS para los afios 2002-2003. Los
valores para cada uno estan graficados como un promedio movil
de 5-dias, para suavizar la variabilidad abrupta de algunos de los

—— Limitrofe
—LIS

ene-02 mar-02 may-02

2009
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Figura 45. Promedio mdvil de 5-dias del flujo calculado aguas abajo de
la Presa Morelos y flujos reportados en el LIS, 2002-2003. Fuente: IBWC.

valores diarios. Nétese que los flujos reportados en
el LIS excedieron el flujo calculado para el tramo
limitrofe varias veces a lo largo de estos afos, tales
como en la segunda mitad de mayo de 2002. No esta
claro si este rezago tras los flujos pico calculados
para el tramo limitrofe a mediados de abril, refleja
un pulso de flujos que se mueven lentamente bajo
la superficie o simplemente refleja errores en los
reportes. La relacion entre tasas de descargas, las
condiciones de saturacién de suelos y el tiempo de
desplazamiento entre la Presa Morelos y el LIS, son
temas que ameritan una investigacion mas a fondo.

Notese que no hubo flujos registrados en el LIS del
27 de mayo al 31 de diciembre de 2003, aun cuando
el flujo diario calculado aguas abajo de la Presa
Morelos promedié 0.03 MMC en el mismo periodo.
De estos flujos calculados, 99.3 por ciento proceden
de los canales de desaglie Milla-11 y Milla-21. Aparte

ELIN
mLIS

2010
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de las pérdidas limitadas por ET, este flujo aguas abajo de la Presa
Morelos y de los canales de desagiie aparentemente se infiltro
en el cauce y recargd el manto freatico local. El volumen total
de estos flujos calculados y reportados aguas abajo de la Presa
Morelos del 27 de mayo al 3| de diciembre de 2003, cuando no

hubo flujo reportado en el LIS, fue de aproximadamente 6.8 MMC.

La Figura 46 ilustra la relacion entre los flujos en el tramo limitrofe
y los flujos en el LIS, representados en la Figura 45, durante el
periodo del |° de marzo al |5 de abril de 2002.A diferencia de los
promedios moviles mostrados en la Figura 45, 1a Figura 46 presenta

3.0 q

= Canales de desaglie
mmmm [mmediatemente abajo de la presa

25 A ——LIS

20

0.5

0.0
1-mar 4-mar 7-mar 10-mar 13-mar 16-mar 19-mar 22-mar 25-mar 28-mar 31-mar 3-abr

6-abr

Figura 46. Flujos diarios aguas abajo de la Presa Morelos y en el LIS,

12 de marzo - 15 de abril, 2002. Fuente: IBWC.

los flujos diarios reportados para los canales de
desaglie Milla-11 y Milla-2] (combinados como

“canales de desagiie” en la figura) y los flujos 120 1
calculados inmediatamente pasando la Presa
Morelos. Esta observacion mas detallada revela 100 -
varios errores. El 5 de marzo de 2002 los flujos
totales calculados en el tramo limitrofe®® fueron 80 |
1.4 MMC; los flujos totales calculados para el

5-7 de marzo fueron 0.014 MMC mas altos. Sin
embargo, los valores correspondientes para el F60
flujo reportado en el LIS fueron 0.26 y 2.8 MMC.

Es decir, seglin los reportes, mas del doble de 40
agua fluyo por el LIS que la que fluy6 aguas abajo

de la Presa Morelos durante el periodo de estos 5 |
tres dias. El pequefio evento de flujo del 17-22 de
marzo, con flujos totales calculados para el tramo 0

limitrofe de 2.0 MMC, aparentemente provocaron
que aproximadamente 2.0 MMC fluyeran por el
LIS durante ese periodo. Sin embargo, durante el periodo del
23-28 de marzo, los flujos calculados de 2.4 MMC para el tramo
limitrofe generaron soélo 1.4 MMC en el LIS.

2001

Hay varias explicaciones posibles para la diferencia reportada en
los flujos del LIS que siguieron a los flujos del tramo limitrofe del
17-22 de marzo y del 23-28 de marzo. Aunque se esperaria que

¢ El volumen total calculado del flujo inmediatamente pasando la Presa
Morelos, mas la suma del flujo reportado de los dos canales de desaglie.

9-abr

2002

38

este Ultimo periodo presentara flujos mayores en el LIS, ya que el
canal ya estaria mojado, reduciendo la infiltracion, el alto flujo del
24 de marzo en el tramo limitrofe pudiera haber incrementado el
nivel del rio, posiblemente llenando remansos o desviando el flujo
del cauce principal a canales secundarios que no recibian agua con
un nivel del rio mas bajo. O pudiera haber habido errores en los
flujos calculados y/o reportados.

La Figura 47 compara el flujo reportado en el LIS con la diferencia
entre los flujos calculados aguas abajo de la Presa Morelos®’ y
el flujo en el LIS, para el periodo de enero de 2001 — diciembre
de 2010. En los afios de altos flujos de 1998-
2000, esta diferencia fue un valor negativo — el
flujo reportado en el LIS era mayor que los flujos
calculados aguas abajo de la Presa Morelos.Varios
factores pudieran explicar este valor negativo:
errores en la informacion, descargas de aguas
almacenadas en las margenes, y el periodo en que
la informacién fue reportada.®® La explicacion mas
simple para este inesperado valor negativo es
que los valores registrados en uno o mas de los
medidores contenian errores. Historicamente, el
medidor en el LIS ha tenido un error reportado de
mas de 15%, significativamente mas grande que la
diferencia de 3.5 por ciento en los flujos calculados
y medidos en el LIS en 1999. Sin embargo, en 2000,
esta diferencia se elevo a 39 por ciento, por lo que
es probable que la culpa no radique en un error
en el medidor. Una posible explicacion es que el
flujo adicional en el LIS provino del retorno de
aguas almacenadas en las margenes. En diciembre
de 1998, la profundidad al agua subterranea en el

© SN

12-abr 15-abr

mLIs
B Pérdidas

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Figura 47. Flujo en el LIS y pérdidas al canal aguas abajo
de la Presa Morelos, 2001 -2010. Fuente: IBWC.

¢ Ver el Capitulo Il para una descripcion del método utilizado para
calcular estos flujos.

¢ Dependiendo de la magnitud de los flujos, el agua descargada de la Presa
Morelos puede tomar desde varias horas hasta varios dias para viajar
aguas abajo hasta el medidor del LIS. Aunque descargas de gran magnitud
pueden ser registradas aguas abajo el mismo dia, flujos bajos, constantes
pudieran no llegar al LIS sino hasta dos o tres dias después; lo cual pudiera
ocasionar que los flujos pasando la Presa Morelos se registren en meses
diferentes, o incluso en afios diferentes que los flujos registrados en el LIS.
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pozo de monitoreo |16S-11 1/2W, cerca del LIS, se elevé a2 0.43 m
de la superficie bajo el pozo en si. Al extrapolar la elevacion del
nivel fredtico con base en el andlisis SIG de las condiciones del
terreno en 2007 y las elevaciones del cauce del rio en 1999, hay
indicios de que el nivel freatico pudiera haber estado 3 m sobre
el fondo del cauce del rio en el LIS en diciembre de 1998, lo que
explicaria los altos flujos base calculados en esa ocasion.

En la Figura 47, notese que la diferencia total entre los flujos
limitrofes calculados y los flujos reportados en el LIS fue mayor
en 2006 (12.9 MMC) que en 2003 (4.4 MMC), a pesar de que el
volumen total de los flujos limitrofes fue mucho mayor en 2003
(35 MMC) que en 2006 (12 MMC). Esta discrepancia ilustra la
importancia de la velocidad de descarga. Como aparece en la
Figura 45, la mayoria de los flujos totales de 2003 ocurrieron en
dos grandes flujos pico y dos flujos pico mas pequefos; la maxima
descarga calculada de la Presa Morelos fue mas de 44 m’/s el
27 de febrero de 2003, sugiriendo que los flujos pulso mayores
pudieran moverse demasiado rapido para ser absorbidos por el
cauce. Notese también que antes de 2006, el volumen de flujos
“perdidos” aguas abajo de la Presa Morelos fue siempre menor
que el volumen de flujos registrados en el LIS. En lo que podria
ser sélo una coincidencia, este periodo coincide con el tiempo en
que el medidor del LIS era un instrumento fijo; después de 2005,
la IBWC ha instalado el medidor del LIS de manera temporal.
La inconsistencia de los flujos reportados en el LIS en relaciéon a
los flujos calculados en el tramo limitrofe sugiere que el medidor
pudiera no haber estado instalado en todas las ocasiones en que
hubo flujos en el canal, dando origen a la discrepancia mostrada
en la Figura 47.

El Anexo B describe una comparacion preliminar de velocidades
de descarga diaria aguas abajo de la Presa Morelos y en el LIS. La
relacion entre la descarga y la infiltracion en el cauce en el tramo
limitrofe, es importante para entender las entregas de flujos
ambientales y las interacciones entre el agua superficial y el agua
subterranea, por lo que amerita un estudio mas detallado. Dicha
evaluacion debera incluir también un levantamiento actualizado
del cauce.

La figura 48 muestra la frecuencia, considerada como un
porcentaje del total de dias, con la que una determinada descarga
diaria ocurrioé en los anos de 2000-2004, y en los anos de 2005-
2009. Por ejemplo, para “5”, la barra representa el porcentaje del
numero total de dias en que el flujo registrado fue mayor a cero
pero menos de cinco. Nétese que los valores del tramo limitrofe
son datos derivados, mas que datos reportados del medidor;
y aun mas, que dichos valores han sido ajustados para eliminar
valores negativos, los cuales se dan en mas del cinco por ciento
de las velocidades de descarga calculadas aguas abajo de la Presa
Morelos, a medida que las derivaciones reportadas en la presa
excedieron la combinacién de los flujos registrados en el LIN y
los del canal de desagiie Cooper. Notese la diferencia significativa
de los flujos entre los periodos previos y el periodo posterior.
Durante los anos de 2000-2004, mas del 74 por ciento de los dias
tuvieron flujo en el LIS. Durante los anos de 2005-2009, menos del
10 por ciento de los dias tuvieron flujo alguno registrado en el LIS.
Esto ha sido un cambio drastico reciente. La Tabla 8 muestra las

porcentaje del total de dias
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Figura 48. Histograma de frecuencias que muestra la
distribucién de los volimenes de descarga diaria en el
tramo limitrofe y en el LIS. Fuente: IBWC.

estadisticas sumarias para estos valores. En la Tabla 8, notese que
los valores promedio y medios para el LIS para el periodo previo
son mas altos que los valores correspondientes para el tramo
limitrofe, reflejando altos flujos base para los inicios de la década.

Tabla 8. Estadisticas sumarias para la Figura 47.

metros cubicos Limitrofe LIS
(1000s) por dia 2000-2004 | 2005-2009 | 2000-2004 | 2005-2009
promedio 259 88.7 290 33
medio 29.1 15.0 62 0
maximo 11,950 7,415 10,970 5,220
numero de dias 1,827 1,826 1,827 1,826

Flujos superficiales y de agua
subterranea

El drastico descenso en los flujos superficiales en el LIS en la
segunda mitad de la Gltima década tiene implicaciones evidentes
para la recarga del agua del subsuelo, las elevaciones del nivel
freatico y la salud del corredor ripario. Esta seccion evalua los
impactos de los flujos descendentes en la parte baja del tramo
limitrofe, sobre las elevaciones del agua subterranea local. En la
pagina siguiente, la Figura 49 es una grafica de las elevaciones del
nivel freatico reportadas en los pozos de monitoreo en la parte
alta, media y baja del corredor limitrofe, contrastadas con los
flujos superficiales mensuales en el LIS, para el periodo registrado.
Notese que las elevaciones del nivel freatico en los tres pozos
alcanzaron un pico al mismo tiempo, en respuesta a las inundaciones
de 1983-1988; aunque en cada caso, estas elevaciones maximas
del nivel freatico superaron por menos de 0.3 m las elevaciones
maximas mostradas en 1957. En estos pozos (para los que existe
informacion) también se reportaron elevaciones del nivel freatico
ligeramente menores en respuesta a las inundaciones de 1980 y
1998, aunque estos eventos fueron de mucho menor magnitud.
El notable descenso en el flujo mensual promedio en el LIS, a
partir de la década de los cincuentas, a los sesentas y los setentas,
probablemente explica la caida de alrededor de 1.5 m en las
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Estos bajos flujos recientes aparentemente no son
suficientes para recargar el acuifero, provocando
2000 el descenso en el nivel fredtico que se observa en

la parte baja del corredor limitrofe.
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5 del medidor del LIS. La Figura 51 representa estos
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171 la Figura 53 refleja los datos de enero de 2002
I5 s 3 0 hasta diciembre de 2010. Las limitaciones en la
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Figura 49. Elevaciones del nivel freatico vs. flujos mensuales

en el LIS, 1950-2010. Fuentes: Reclamation, IBWC.

elevaciones del nivel freatico en el pozo I55-11W y los declives
ligeramente menores en los pozos aguas arriba, aunque no las
fluctuaciones en estas elevaciones.

Notese que no hubo flujos registrados en el LIS desde enero de
2006 hasta diciembre 2007, y de nuevo durante todo el 2009,
mostrando una buena correlacién con la caida significativa de las
elevaciones del agua subterranea en el pozo 15S-1 W y en menor
medida con el descenso gradual en el pozo 9S-10 [/2W, cerca
de Gadsden. Los flujos calculados inmediatamente aguas abajo de
la Presa Morelos probablemente explican las relativamente bajas
fluctuaciones en las elevaciones del nivel freatico reportadas por el
pozo cercano a la Presa Morelos. Los flujos pulso en 1993, a inicios
y a fines de 1998 y a fines de 1999 tienen una buena correlacion
con el aumento de las elevaciones del agua subterranea, al igual
que pulsos breves, mas pequefnos ocurridos en octubre de 2000
y marzo de 200I. La ausencia de flujos en 2009 claramente
contribuyd al descenso en las elevaciones del agua subterranea en
los pozos del LIS y de Gadsden; pero de nuevo, parecié no afectar
el pozo cercano a la Presa Morelos. Los pequeiios flujos en enero
y marzo de 2010 aparentemente incrementaron

las elevaciones del agua subterranea cerca del LIS 3

por mas de 3 m.
3

La Figura 50 representa la variabilidad estacional
de los flujos del Rio Colorado en el LIS,
particularmente de 1965-1972,y la respuesta del
nivel fredtico a esta variabilidad. Notese que las
elevaciones del nivel freatico en los tres pozos
— ubicados respectivamente cerca de la Presa
Morelos, alrededor de la parte media del tramo
limitrofe y cerca del LIS — muestran mucho menos
variabilidad que la registrada en anos recientes. La
diferencia clave entre el periodo mostrado en la
Figura 50 y los anos recientes es la magnitud de 19 1

los flujos reportados en el LIS. Durante el periodo .\/L
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informacion obstaculizan esta evaluacién; ninguno
de los pozos de observacion estuvo funcionando
durante todo el periodo registrado, y existen
grandes lagunas en los registros de cada uno de los pozos de
monitoreo. En la Figura 51, el nivel freatico en el pozo 14S-10
3/4W respondio6 a las inundaciones de 1980 y 1993 (la ahadidura
de nueva mamposteria para proteger contra la inundacién de
1983 destruyd el pozo), aunque las elevaciones reportadas en
diciembre de 1998 y junio de 1999 pudieran reflejar errores de
transcripcion. Las elevaciones del nivel freatico en el pozo 14 1/8S-
10 3/4W tienen una buena correlacion con las del pozo 13 3/4S-
10 3/4W. Notese el declive gradual de 2.0 m en las elevaciones del
nivel freatico de enero de 1960 hasta marzo 1979 y el aumento de
2.4 m a lo largo de los siguientes |5 meses, en respuesta a mas de
3,000 MMC de flujo del Rio Colorado reportado en el LIS durante
esos meses. Para mayo de 1981, el Rio Colorado ya no llegaba al
LIS; para septiembre, el nivel fredtico habia bajado a la elevacion
que tenia antes de la inundacion.

La Figura 52 muestra los flujos mensuales en el LIS y las
elevaciones del nivel freitico reportadas en el pozo 14S-10
3/4W, cerca del extremo sur de Hunter’s Hole. Notese que las
elevaciones pico del nivel fredtico descendieron 1.3 m de 1960 a
1966 y luego entraron en un periodo de equilibrio dinamico, con
fluctuaciones estacionales aparentemente originadas por los
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mostrado en la Figura 50, los flujos mensuales
promediaban 1.7 MMC; durante los ultimos
cinco anos, el promedio mensual fue de 0.5 MMC.
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Figura 50. Elevaciones del nivel freatico vs. flujos mensuales en el
LIS, 1965-1975. Fuentes: Reclamation, IBWC.
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Figura 51. Elevaciones del nivel freatico cerca de Hunter’s
Hole y flujos mensuales en el LIS, 1960-2010. Fuentes:
Reclamation, IBWC.
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Figura 52. Elevaciones del nivel freatico cerca de Hunter’s
Hole y flujos mensuales en el LIS, 1960-1979. Fuentes:
Reclamation, IBWC.
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Figura 53. Elevaciones del nivel freatico cerca de Hunter’s
Hole y flujos superficiales, enero de 2002-diciembre de
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2010. Fuentes: Reclamation, IBWC.

MMC

flujos del Rio Colorado, durante los siguientes siete anos. Es
interesante que a pesar de un periodo de flujos mensuales
relativamente altos en el Rio Colorado (promedio mensual
1973-74: 16 MMC), el nivel freatico descendié 0.73 m de su
pico en 1973 hasta su punto mas bajo en febrero de 1976.
Es interesante senalar que el volumen mensual de agua del
Rio Colorado perdida entre la Presa Morelos y el LIS a
inicios de la década de los setentas promediaba alrededor
de 8.1 MMC, pero este volumen se elevo a 28 MMC en
septiembre de 1976,lo que probablemente explica la subida
de 0.8 m en el nivel freatico durante ese tiempo.

La Figura 53 muestra claramente la caida en el nivel freatico
en la segunda mitad de la década del 2000, descendiendo
3.4 m de marzo de 2005 a octubre de 2009, en un contexto
de cero flujos en el LIS y extracciones crecientes en los
campos de pozos del Acta 242. Notese que el nivel fredtico
ascendio casi 0.6 m en las tltimas dos semanas de diciembre
de 2009, a pesar de que no hubo flujos registrados en el
LIS, reflejando los 9.4 MMC de flujo inmediatamente aguas
abajo de la Presa Morelos® y los 0.7 MMC de descarga de
los canales de desagiie Milla-11 y Milla-21, del 11 al 29 de
diciembre de 2009. Los registros indican que la bomba en
Hunter’s Hole, que descarga agua a los sitios de restauracion
de Hunter’s Hole, estaba funcionando el 3 de diciembre,
pero estaba apagada el 7 de diciembre y permanecié
apagada. El volumen total de agua extraida por esta bomba,
calculado en funcién de la capacidad medida de la bomba,
hubiera sido alrededor de 0.15 MMC a lo largo de este
periodo. Se desconoce el origen del incremento de 0.73 m
en la elevacién del nivel freatico en el pozo 14S-10 3/4S, de
septiembre a octubre 2009. Notese que la elevacion del
nivel freatico en el pozo 13 3/4S-10 3/4W se increment6
[.7 m, de su punto mas bajo, el 7 de diciembre de 2009,
a su punto mas alto, el 4 de mayo de 2010; durante este
periodo, un total de 43 MMC de agua del Rio Colorado se
perdieron entre la Presa Morelos y el LIS.

El Capitulo IV compara los volimenes reportados para
la extraccion de agua subterranea y las elevaciones del
nivel freatico. La Figura 35, por ejemplo, compara los
volumenes de extraccion reportados en West Cocopah y
las elevaciones del nivel freatico reportadas en los pozos
cercanos. En la pagina siguiente, la Figura 54 compara estas
mismas elevaciones con los flujos diarios calculados para
el tramo limitrofe (en tono ), los flujos reportados
en el LIS (en azul) y la diferencia calculada, no negativa,
entre estos dos valores (en verde), todo esto presentado
en el eje-Y secundario. El area que aparece en verde es
simplemente la diferencia no-negativa entre los otros
dos valores. Notese que esta diferencia en flujos tiene un
error potencial calculado superior al 27 por ciento, y que
los flujos reportados en el LIS tienen un margen de error
arriba del |5 por ciento. Los valores negativos (es decir,
los dias en que los flujos reportados en el LIS exceden

¢ Este volumen incluye la descarga poco comin de 2.4 MMC de agua
del Canal de Desagiie MODE # 3 de Wellton-Mohawk, inmediatamente

pasando la Presa Morelos; la mayoria de los afos, la descarga total anual
de este canal de desaglie es igual a cero.
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Figura 54. Elevaciones del nivel freatico cerca de West Cocopah
y flujos del Rio Colorado, julio de 1997-marzo de 1998. Fuentes:

Reclamation, IBWC. Comparese con la Figura 26.
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los flujos calculados para el tramo limitrofe) no aparecen
representados en la Figura 54. La Figura 55 muestra las
diferencias calculadas, tanto positivas como negativas, entre
los flujos del tramo limitrofe y los del LIS. Los tres pozos
de monitoreo tienen extensas lagunas en la informacion,
sin datos reportados entre el 3| de enero de 1990 y el
31 de julio de 1997; y de nuevo desde el 13 de marzo
de 1998 hasta el 14 de diciembre de 2001. Noétese que
las elevaciones del nivel freitico reportadas en el pozo
8S-10 1/8W, en julio-septiembre de 1997, no reflejan la
tendencia ascendente que se observa en los otros dos
pozos. De agosto hasta octubre de 1997, las elevaciones
del nivel freatico varian, aparentemente en respuesta a
los volimenes de extraccion reportados, pero el declive
en el nivel freatico después de octubre, particularmente
en el pozo 7 1/2S-9 7/8W, no refleja la disminucién en la
cantidad de agua extraida de los pozos cercanos.

La pérdida del canal de aproximadamente 20 MMC que la
Figura 53 refleja a finales de enero, tiene correlacion con
un incremento de aproximadamente 1.7 m en la elevacion
del nivel freatico cerca del LIS, como mostrado en la Figura
56. Desde diciembre hasta mayo, el nivel freatico cerca
de Hunter’s Hole subié cerca de 1.7 m; durante el mismo
periodo, se perdié un total de 43 MMC de agua del Rio
Colorado entre la Presa Morelos y el LIS. La pérdida de
unos 6.6 MMC de agua entre la Presa Morelos y el LIS,
como resultado de descargas del Rio Colorado a través de
la presa a principios de abril, incremento el nivel fredtico
cerca del LIS por 0.6 1 m,del 2 de abril al 4 de mayo,aunque
para el 2 de junio el nivel freatico habia caido 1.2 m y
para el 1° de julio, habia bajado otros 0.3 m. Esto sugiere
que esta descarga de abril gener6 una “ola” subterranea
temporal, que irradiaba a partir del cauce, en lugar de
incrementar el nivel freatico de una manera mas general.
Los flujos del tramo limitrofe en octubre y diciembre
también incrementaron el nivel fredtico, por casi <3 m

cerca del LIS,y por mas de 3 m en comparacién con

%0 las elevaciones de junio de 2009.

Ramirez et al. (2011) estiman que 6.7 MMC son
suficientes para incrementar la elevacion del nivel
freatico por 0.5 m. En diciembre 2010, mas de 13
MMC de flujos “perdidos” entre la Presa Morelos
y el LIS (donde no hubo flujos registrados™)
fueron aparentemente suficientes para incrementar
la elevacion del nivel freatico bajo el pozo de
monitoreo 16S Il 2 W por aproximadamente 3
m, una tasa de alrededor del triple de lo estimado
por Ramirez et al. (2011). No obstante, como se
senalo anteriormente, es probable que el medidor
del LIS subestimé los flujos reportados durante
diciembre 2010, por lo que la infiltracion del canal
probablemente fue menor y se aproxima mas a la
tasa estimada por Ramirez et al. (201 1).
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=
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o)
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40

20

7 Noétese la discusion previa sobre reportes de flujos potencialmente
subestimados por el medidor temporal en el LIS; es probable que algunos
de estos flujos “perdidos” realmente alcanzaron el LIS, pero no fueron

registrados.
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La Figura 41 sugiere una fuerte relacion 300 I I I I II
entre la extraccién por bombeo en la zona
de exclusion de 8 km y las elevaciones del I ‘

CORRRRRRNORnn g nnnnnnnnny -
= I - I I._

. - 250
agua subterranea en el corredor limitrofe. L 5000

Sin embargo, como aparece en la Figura 57,
también parece haber una fuerte correlacion
entre las entregas de aguas superficiales en
el LIN y los volimenes de agua extraidos,
asi como flujos superficiales a través del
tramo limitrofe. Sin tomar en cuenta el
error reportado del diez por ciento en
los registros del caudal en el LIN y un 100
error desconocido (pero potencialmente

significativo) en los volimenes de extraccién
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reportados en las zonas de exclusiéon de 8 50 BMéxico - 20,000
km, un analisis de regresion indica que la BEntregas en el LIN
magnitud de los flujos en el LIN explican I I I I I I

casi el 59 por ciento de la varianza en las 0

., , . 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
tasas anuales de extraccién en México, pero

solo el 36 por ciento de las tasas anuales de
extraccion en Estados Unidos. Es decir, la
magnitud de los flujos superficiales en el LIN
parece ser la causa primordial que afecta
las condiciones del agua subterranea en el
corredor limitrofe, de manera directa a través de las filtraciones, e
indirectamente porque ocasiona un incremento en la extraccién
— sobre todo en México — en la zona de exclusion, sobre todo
cuando los flujos en el LIN caen por debajo de los 1,850 MMC,
senalados por la linea naranja horizontal en la parte superior de
la grafica. El notable descenso en la extraccion por bombeo en
México durante el ano 2010 es probablemente atribuible a los
danos sufridos por su infraestructura hidraulica y la subsecuente
disminucion en la demanda. Nétese que los volumenes 5

Figura 57. Entregas del Rio Colorado y extracciéon por bombeo en la zona
de exclusion, 1975-2010. Los valores en el eje-Y secundario aparecen en
orden inverso. Fuentes: IBWC, USGS.
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orden inverso en el eje-Y secundario, para facilitar la BTotal

comparacion con los volumenes de extraccion (en el 160

eje primario). 140

La figura 58 sintetiza la informacion anual mostrada 120
anteriormente. Notese que la extraccion mexicana £,
de agua subterranea en la zona de exclusion de 8 km
promedié 150 MMC por afio cuando los flujos del Rio
Colorado en el LIN fueron menores a 1,850 MMC, 60
pero sélo 22 MMC por afio cuando los flujos del Rio
Colorado en el LIN superaron los 3,100 MMC. México
extrajo menos agua que Estados Unidos cuando los
flujos del Rio Colorado en el LIN superaron los 3,100 .

MIC, pero. en promedio, en fa zoms de exclusin,  Forede | ISS0MMC T SIS0MME | S3000MME  <a000Mic
México extrae 170% mas agua que Estados Unidos. las entreaas en el LIN fueron

Figura 58. Entregas en el LIN y extracciéon por bombeo en
Carrillo-Guerrero (2009) sefiala que en 2008, 220 de los 709 |3 zona de exclusién, 1975-2010.

pozos registrados en el Distrito de Riego 014 en México operaron
por concesiones particulares y que no estaban conectados a la
infraestructura de agua superficial. Como es de esperar, las tasas de
extraccion en estos pozos particulares no muestran correlacion
alguna con la disponibilidad de agua superficial: el agua subterranea
era su unica fuente de abastecimiento.
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Capitulo VI - Conclusiones y recomendaciones

Las condiciones y la dinamica del agua subterranea en el tramo
limitrofe han cambiado de manera fundamental en los Ultimos
70 anos. Como se muestra en la Figura 15, el Rio Colorado
solia ser una fuente de recarga neta para el acuifero local en el
corredor limitrofe. El rio estaba estrechamente conectado con
el acuifero; la profundidad al agua del subsuelo se incrementaba
a mayor distancia del rio. Las inundaciones del rio promovidas
por el deshielo, anegaban las tierras circundantes, aumentando la
recarga del acuifero y aportando flujos base durante los periodos
de bajos flujos. La derivacion de esencialmente todo el flujo del
rio aguas arriba del area de estudio, combinada con la pérdida de
sedimentos tras las presas ubicadas aguas arriba y la subsecuente
incision del cauce del rio aguas abajo de la Presa Morelos, significa
que el rio es ahora un sumidero en la parte alta del corredor
limitrofe y estd completamente desconectado del acuifero en
el dltimo cuarto del tramo limitrofe. Por medio del riego, el rio
todavia ‘inunda’ las tierras adyacentes, recargando el acuifero. En
la parte alta del corredor limitrofe, la recarga proveniente de
este riego es suficiente para mantener elevados los niveles de
agua subterranea y la conectividad con el rio. Pero la extraccion
excesiva por bombeo a lo largo de la linea divisoria sur y al oeste
del rio ha hecho descender el nivel freatico cerca del LIS, volviendo
efimero al Rio Colorado, unos 60 km abajo de Gadsden.

A lo largo de los ultimos 70 anos, el nivel freatico cerca del
LIS descendié unos 12 m, y aproximadamente 3 m cerca de la
Presa Morelos. Sin embargo, como muestra la Figura 16, el
nivel freatico a través de todo el corredor limitrofe ascendio
a aproximadamente la misma elevacion a finales de 1998 (en
reaccion a las inundaciones del Rio Colorado ocurridas ese
afo) que como estaba en 1955, cuando los pozos de monitoreo
recién fueron instalados. En los 57 afios que abarca el periodo
de registros de los pozos de monitoreo, el nivel fredtico cerca
de la Presa Morelos baj6é aproximadamente 1.5 m; en el punto
medio del tramo limitrofe, alrededor de 2.4 m; pero cerca del
LIS, bajé aproximadamente 9 m. El nivel freatico en la parte sur
del corredor limitrofe ha experimentado dramaticas fluctuaciones
desde 1978, subiendo o bajando mas de 3 m en ocho ocasiones
durante ese periodo. De 1955 a 1977, los niveles fredticos a lo
largo del corredor limitrofe experimentaron un declive general
de aproximadamente 1.5 m, aunque sélo la Ultima cuarta parte del
area de estudio experiment alzas y caidas pronunciadas en las
elevaciones de su nivel fredtico.

Estas tendencias continuaron en anos recientes. El nivel freatico en
la parte mas al sur del tramo limitrofe experimenté un descenso
pronunciado — de mas de 8.2 m cerca del LIS — de finales de
1998 a octubre de 2009.Varios kildmetros aguas arriba, cerca de
Gadsden, donde el rio nuevamente se dobla hacia el Sur, el nivel
freatico decayé 2.7 m a lo largo de estos once anos. Sin embargo,
a solo 5 km al norte de Gadsden, la elevacion del nivel fredtico en
octubre de 2009 fue esencialmente la misma que la registrada en
julio de 2003.

Estas diversas tendencias subrayan las dramaticas diferencias en
las condiciones del agua superficial y subterranea a lo largo de los
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aproximadamente 35 km de longitud del cauce, a través del drea
de estudio. La cuarta parte o el tercio’' superior del Rio Colorado
aguas abajo de la Presa Morelos parece mantenerse himedo
permanentemente, sostenido por filtraciones y por descargas
periddicas de la presa y del canal de desagiie Milla-11, asi como,
particularmente, por flujos base generados por un nivel freatico
relativamente alto. En ésta, la seccion mas alta, el nivel freatico se
ha mantenido relativamente estable por mas de cincuenta anos,
con algunos picos causados por las notables inundaciones del Rio
Colorado a mediados de los ochentas y finales de los noventas. La
parte media del area de estudio, que aguas abajo se extiende hasta
el area de la curva de Gadsden, parece tener flujos periddicos o
intermitentes y un nivel freatico un poco menor, aunque todavia
es relativamente estable. Aunque el agua superficial pierde su
conexion con el acuifero en esta parte, el nivel freatico aun se
mantiene al alcance de las raices de la vegetacion riparia nativa
establecida. En el Ultimo tramo del area de estudio, mas abajo de
Gadsden, se pierde incluso esta conectividad a nivel de la zona de las
raices, a medida que el nivel freatico desciende precipitadamente.
Este ultimo tramo del area de estudio experimenta fluctuaciones
dramaticas en el acuifero, en reaccién a pulsos de agua superficial
cada vez menos frecuentes que recorren el cauce. Como se
reporta en el tltimo medidor sobre el rio, desde 2005, el canal en
el tramo final del area de estudio ha estado seco durante mas del
90 por ciento de los dias. En Hunter’s Hole, justo al sur de Gadsden,
reportes anecdoticos (F Phillips, comunicacién personal, 2010)
indican que la vegetacién riparia se ha mantenido gracias a riego
suplementario, alin en sitios donde el nivel freatico ha caido por
debajo del alcance de las raices de alamos y sauces; pero la escasa
vegetacion xerofila en otras areas abajo de Gadsden indica que el
nivel fredtico ya no sostiene la vegetacion riparia que depende de
un manto fredtico accesible.

Hay dos factores relacionados que explican el reciente declive
dramatico en la elevacion del nivel freatico pasando el ultimo
cuarto del area de estudio: la reduccién significativa en los flujos
de aguas superficiales (incluyendo cero flujos reportados en el
LIS en cualquier punto en 2006, 2007 y 2009; y sélo 6.7 MMC
reportados en 2008) y un incremento en el volumen de agua
extraida por bombeo de los pozos mexicanos y estadunidenses
en la franja de 8 km que amortigua la frontera al este del LIS.
Como muestra la Figura 40, este volumen se increment6 de un
promedio aproximado de |10 MMC anual para los afos 1975-
2000, a un promedio de casi 240 MMC por afo en 2005-2009.

El volumen de flujos superficiales parece ser la causa fundamental
responsable de las fluctuaciones del agua subterranea en el tramo
limitrofe y especialmente, en el area aguas abajo de Gadsden. Los
flujos superficiales aguas abajo de la Presa Morelos contribuyen
directamente a la recarga del agua subterranea a través del cauce;
flujos inusualmente altos en el LIN (>1,850 MMC/ano) también
incrementan indirectamente la elevacion del nivel fredtico,
ocasionando que México disminuya su extraccion por bombeo

7! Debido a la falta de medidores de caudal entre la Presa Morelos y el
LIS, asi como la limitada disponibilidad de fotografias aéreas del tramo,
estas caracterizaciones del flujo de caudal son necesariamente generales.
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en la zona de 8 km que amortigua la frontera al este del LIS,
permitiendo que agua del Valle de Yuma y de Yuma Mesa fluya
hacia el tramo limitrofe, en lugar de fluir hacia el campo de pozos.
El dramatico declive sin precedentes en los flujos superficiales,
particularmente de 2005 a 2009, y en general a lo largo de buena
parte de la década de los noventas y del 2000, tiene una correlacién
con el marcado descenso en la elevacion del nivel freatico en el
dltimo cuarto del corredor limitrofe.

El flujo superficial a través del area de estudio recarga el acuifero
subyacente, especialmente en los dos tercios mas bajos del tramo
limitrofe, donde el nivel freatico cae por debajo de la elevacion
del cauce. El volumen de esta recarga, estimada como la diferencia
entre los flujos calculados directamente aguas abajo de la Presa
Morelos y los flujos reportados en el LIS, tiene una correlacion ain
mas fuerte con la elevacion del nivel fredtico que el volumen total
de flujo reportado en el LIS. Como muestra en la Figura 58, los
altos flujos en diciembre de 2009 — enero de 2010, y de nuevo en
diciembre de 2010, incrementaron todos ellos significativamente,
las elevaciones del nivel freatico en el Ultimo cuarto del tramo
limitrofe, pero tuvieron un impacto menor aguas arriba. Varios
factores bien diferenciados determinan las tasas de recarga a lo
largo del area de estudio, incluyendo: descargas (agua liberada de
la Presa Morelos en descargas grandes y breves generan menos
recarga que un volumen equivalente de agua liberada a lo largo
de un periodo mas extenso); las condiciones prevalentes en el
cauce (un cauce seco tiende a absorber mas agua que un cauce
saturado);y el substrato del cauce (los suelos arenosos tienen tasas
de infiltracion mas altas que los suelos arcillosos). Estos diversos
factores muestran que el analisis de tasas de recarga requiere un
marco de tiempo adecuado: las evaluaciones mensuales o anuales
de las descargas de la Presa Morelos no son una base adecuada
para determinar o proyectar las tasas de recarga a través del area
de estudio.

Los flujos superficiales y la recarga del cauce son sélo una parte de
la ecuacién que determina las condiciones y la dindmica del agua
subterranea en el area de estudio. Otros dos factores clave, como
se muestra en laTabla 5, son el movimiento y la extracciéon de agua
subterranea. La informacién limitada que existe sobre las tasas de
extraccion y los flujos subterraneos de retorno de los campos
agricolas aguas abajo de la Presa Morelos, dificultan los esfuerzos
para determinar la relacion entre la extraccion por bombeo y
los flujos subterraneos de retorno, con las elevaciones del nivel
fredtico. La informacion disponible de los movimientos del agua
del subsuelo ingresando y atravesando el area de estudio tiene
mas de 40 anos de antigliedad y antecede al periodo actual de
bajos flujos superficiales y altas tasas de extraccion por bombeo
de agua del subsuelo. Como muestra la Tabla 5, el movimiento
de agua subterranea es (o era) el factor principal en el balance
de agua subterranea; y en afos normales era equivalente a la
recarga total calculada de todas las fuentes de agua superficiales.
La carencia de informacion reciente sobre este factor clave
para el balance de agua, fue una limitante significativa para esta
valoracion. A partir de las condiciones relativamente estables
en la parte alta del tramo limitrofe, podemos inferir que el agua
subterranea — alimentada por la recarga de la agricultura de riego
en la parte norte del Valle de Yuma — contintia fluyendo hacia el
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area de estudio. El nivel freatico descendiente en el ultimo cuarto
del area de estudio sugiere que el agua subterranea ya no fluye
hacia el Oeste en esa area, o que los volumenes que fluyen en esa
direccion son insuficientes.

Los cambios reportados en la extraccion por bombeo dentro de
la zona de exclusion de 8 km, a lo largo de la frontera Arizona-
Sonora, incluyendo el incremento del 90 por ciento en dicha
extraccion entre 2001 y 2009, es casi ciertamente responsable por
el descenso en las elevaciones del nivel freatico cerca de la frontera
misma (como se muestra en la Figura 3), y esta probablemente
extrayendo los flujos subterraneos que de no ser asi, servirian
para incrementar las elevaciones del nivel fredtico en la parte baja
del tramo limitrofe, especialmente cerca del LIS. Esta extraccion
por bombeo, particularmente en México, muestra una correlacion
inversa con el volumen de agua entregado en el LIN.”2 Aunque las
tasas de extraccion en 2010 se disminuyeron aproximadamente
en una tercera parte, esto probablemente se debid a la reduccion
en la demanda que se produjo por los dafnos ocasionados por el
sismo de abril de 2010; la extraccion por bombeo probablemente
regresara a los niveles de 2009 una vez que la infraestructura sea
reparada. Dada la baja probabilidad de recurrencia de las grandes
entregas en el LIN que se registraron en los ochentas y a finales
de los noventas, las cuales también ocasionaron una baja en la
extraccion, es probable que continten las recientes y actuales
tasas elevadas de extraccion, abatiendo las elevaciones del agua
subterranea a lo largo de la frontera, y limitando la recuperacion
a largo plazo del agua subterranea en la parte baja del corredor
limitrofe, alin a pesar de los pequeos flujos pulso que llegaron al
LIS en 2010.

Menos claro es el impacto de la extraccion por bombeo en el
Modulo 7 de México, inmediatamente al oeste del Rio Colorado,
en el corredor limitrofe. Si dicha extraccion contintia con las
tendencias recientes en la zona de 8 km, entonces sera mayor
el volumen de agua subterranea extraida del area de estudio,
contribuyendo al descenso del nivel freatico. Datos mensuales del
Médulo 7 posteriores a 2001 mejoraria nuestra comprension de
los impactos de este factor en el mismo corredor limitrofe.

Este estudio indica que, incluso después del periodo
excepcionalmente seco de 2005-2009, cuando en el 90 por ciento
de los dias los flujos superficiales no alcanzaban a llegar al medidor
del LIS, aproximadamente 75 por ciento del cauce a través del
area de estudio se mantuvo a menos de 3 m del manto freatico
— dentro del margen de tolerancia de la vegetacion riparia nativa.
Estas son noticias muy alentadoras, ya que indican que la mayor
parte del tramo limitrofe sigue siendo propicio para esfuerzos de
revegetacion que seran sustentables a largo plazo, por lo menos
mientras la agricultura de riego en el Valle de Yuma siga siendo
viable. La caida en picada del nivel freatico en el LIS indica que los
ultimos 8 km del rio dentro del area de estudio no reaccionaran a
los esfuerzos para restaurar el habitat ripario, por lo menos no sin

2 Las tasas de extraccion por bombeo en los pozos estadunidenses
en la zona de exclusion de 8 km se determinan también en funcion del
almacenamiento del sistema del Rio Colorado. Cuando el nivel del Lago
Mead esta alto, hay una tendencia a reducir la extraccion para ahorrar
costos; cuando el almacenamiento estd bajo, aumenta la presion para
suplementar los suministros del sistema.
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un compromiso a largo plazo de riego suplementario; aunque las
areas aguas arriba parecen estar a salvo del reciente abatimiento
del nivel freatico.

Las tendencias recientes, tales como el rapido crecimiento
poblacional a lo largo de la frontera, el incremento en la extraccion
por bombeo en lazona de exclusion de 8 kmy la ausencia en general
de descargas significativas de la Presa Morelos, sugieren que en los
afos venideros, es probable que continle la pronunciada caida
del nivel freatico que se observa abajo de Gadsden. Sin embargo,
la recarga proveniente de descargas periodicas, promovidas por
lluvia,de la Presa Morelos,y la continua recarga de agua subterranea
que fluye de las tierras irrigadas en el Valle de Yuma hacia la parte
alta del area de estudio, parecen aportar flujos base en el tramo
superior del cauce, asi como un nivel freatico relativamente alto a
través de buena parte del area de estudio, como muestra la Figura
25. Dados los retos hidrolégicos impuestos en 2005-2009, éstas
son noticias alentadoras.

Recomendaciones

Este estudio representa la evaluacion mas exhaustiva realizada a
la fecha, de las condiciones y la dinamica del agua subterranea
en el tramo limitrofe aguas abajo de la Presa Morelos. Ademas,
los estudios sobre sitios mas especificos se verian beneficiados
por investigacion adicional (descrita abajo). No obstante, aun sin
estas nuevas investigaciones, este estudio claramente indica que
los proyectos de revegetacion y restauracion en los dos tercios
superiores del area de estudio, podran ser exitosos a largo plazo
y que vale la pena emprenderlos.

La IBWC ha planeado provisionalmente conducir un nuevo
levantamiento del cauce limitrofe en el futuro préximo, el primero
desde 1999. Un nuevo levantamiento mejoraria en gran medida
la comprension de la dinamica reciente del canal, incluyendo el
transporte de sedimentos, y proporcionaria un fundamento
para futuros esfuerzos de restauracion. Este levantamiento debe
realizarse lo antes posible, y debe incluir una descripcion detallada
del cauce actual y los remansos actuales.

Para proporcionar una medida de los flujos reales en la parte mas
alta del delta del Rio Colorado, a diferencia de los flujos calculados
con base en los registros de medidores corriente arriba, la IBWC
debe instalar un nuevo medidor de caudal inmediatamente aguas
abajo de la Presa Morelos. Dicho medidor de caudal proporcionaria
una verificacién critica de las entregas reales al tramo limitrofe, lo
cual podria ser un requisito en un nuevo acuerdo binacional.

Una faltante clave en la informacion es la profundidad real al
manto freatico dentro del corredor ripario en si. Los piezébmetros
de PNN/UABC brindan informacion sobre dichas profundidades
en varios sitios, pero sitios de informacién adicionales, sobre
todo del lado estadunidense del rio, mejorarian enormemente
la comprension de las condiciones actuales en relacion a los
esfuerzos de restauracion. En el presente, dicha informacion debe
ser interpolada a partir de los datos de los pozos de monitoreo
cuyo proposito es cubrir una necesidad muy diferente. También
seria esclarecedor realizar analisis SIG adicional, graficando las
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profundidades al agua subterranea en otras fechas de interés y
resaltando las diferencias entre fechas.

Este estudio también subraya la necesidad de un nuevo
levantamiento de la vegetacion en el corredor limitrofe. Los datos
histéricos de los levantamientos de vegetacion para el tramo
limitrofe varian significativamente, incluso con los de la misma
dependencia. También existen diferencias significativas en tasas de
ET reportadas para tipos de comunidades de vegetacion que son
claves en el tramo limitrofe. Estos factores limitan la comprension
de las tendencias en el uso del agua por parte de la vegetacion
y de la dinamica del agua subterranea como un todo. Nueva
informacion de un levantamiento, asi como la clasificacion y el
analisis de imagenes de percepcion remota satelital, permitirian
establecer una correlacion entre las zonas de vegetacion y las
elevaciones del nivel freatico. Dicha informacion seria critica para
desarrollar un modelo robusto de agua subterranea para la regién.

La relacion entre los flujos calculados en la Presa Morelos, los
flujos registrados en el LIS y las elevaciones del nivel fredtico en el
tramo limitrofe, amerita la realizacion de un estudio mas a fondo.
Dicho estudio seria critico para determinar los requerimientos de
aguas superficiales para los esfuerzos de restauracion del tramo
limitrofe. La evaluacion preliminar descrita en este estudio indica
que, bajo las condiciones actuales, los flujos calculados aguas
abajo de la Presa Morelos que exceden 25 m®/s pueden fluir sin
interrupcion hasta el LIS, tardando aproximadamente un dia en
recorrer el tramo; aunque en otros momentos, hay flujos aguas
abajo de la Presa Morelos que exceden los 30 m3/s,que no generan
flujos reportados en el LIS. De nuevo, esto podria simplemente
ser un reflejo de diferentes condiciones en el cauce, o podria
deberse a errores en la informacion reportada y calculada.

Errores en la informacion

Errores potencialmente significativos empahan gran parte
de este analisis. Estos errores varian en magnitud a través de
diferentes mediciones. La precision reportada para las mediciones
de los pozos de observacion esta dentro del 0.1 por ciento,
lo que proporciona un panorama claro de las elevaciones del
nivel fredtico cerca de los mismos pozos. Desgraciadamente, la
elevacion e incluso la ubicacion exacta del cauce del rio en si es
mucho menos precisa: el Ultimo levantamiento del cauce data de
1999, presentando un desafio para los esfuerzos de establecer
una correlacion entre las elevaciones del nivel freatico bajo
los pozos de observacion con las profundidades reales al agua
subterranea — una determinante clave de éxito de la vegetacion
riparia — a lo largo del mismo corredor ripario. Las tasas de
extraccion de agua subterranea en la zona de exclusién de 8 km
son supuestamente correctas, pero no fue posible obtener tasas
de extraccion recientes para la zona inmediatamente al oeste del
area de estudio, y las tasas de extraccion reportadas para la zona
al este del area de estudio son simples estimados con base en
las superficies irrigadas. No parece existir informacion reciente
disponible sobre el movimiento del agua subterranea que entra o
sale del area de estudio; la informacion mas reciente (Olmstead
1973) tiene 40 afos de antigiiedad y no refleja las condiciones
actuales.
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La precision del caudal reportado en diversos puntos dentro del
area de estudio — la variable clave para determinar las elevaciones
del agua subterranea — es muy baja. En este estudio surgieron tres
desafios clave relacionados con la informacion de los medidores
de caudal: 1) los flujos calculados aguas abajo de la Presa Morelos
tipicamente son menores que los flujos reportados en el LIN por
tres 6rdenes de magnitud, por lo que caen holgadamente dentro
del margen de error reportado para el medidor, disminuyendo la
confianza en la precision de estos flujos calculados; 2) la ausencia
de un medidor de caudal entre el LIN y el LIS presenta un reto
para determinar flujos reales aguas abajo de la presa y el volumen
de agua absorbida por el cauce;y 3) las descargas reportadas en
el LIS parecen subestimar los flujos reportados. El Gltimo medidor
sobre el Rio Colorado, en el LIS, es ahora temporal, pues se
coloca Unicamente cuando se anticipa la presencia de flujos. La
informacion del medidor del LIS ciertamente adolece de una
subestimacion significativa en sus reportes; como se describe
en el Capitulo Il y en otras partes, el medidor probablemente
no estaba instalado en varias ocasiones cuando el Rio Colorado
estaba fluyendo.
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Anexo A - Los Pozos de Monitoreo de los EE.UU. en el Tramo Limitrofe

Cuadricula deYuma Nombre Alternativo

| 9/16S-6 3/8W
25-6 5/8W
25-6 5/8W

2 1/25-6 7/8W
2 1/2S-6 3/4W
38-7 1/16W

3 1/85-7 1/8W
3 1/25-7 112W
37/8S-7 5/8W
4 3/85-7 3/4AW
4 13/16S-8W

5 1/4S-8 1/4W
5 5/85-8 5/8W
6S-8 7/8W

6 3/165-8 13/16W
6 5/85-9 1/8W
75-9 3/8W
75-9 112W

7 1/25-9 7/8W
8S-10 1/8W
8S-10 12W
8S-11wW

8 1/25-10 3/8W
8 3/4S-10 7/8W (D)

BD-31
IBWC-28
BD-32
IBWC-28
BD-33
BD-34
IBWC-29
BD-35
BD-36
BD-37
BD-38
BD-39
BD-40
IBWC-30
BD-41
BD-42
BD-43
IBWC-3I
BD-44
IBWC-32 & BD-45
IBWC-33
IBWC-33
BD-46
LCRP-9

Periodo de mediciones
julio 1986 — actual
sept. 1954 — junio 1986
julio 1986 — actual
julio 2003 — actual
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
sept. 1954 — oct. 2009
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
sept. 1954 — oct. 2009
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
julio 1986 — actual
sept. 1954 — marzo 2004
julio 1986 — actual
sept. 1954 — actual
julio1970 — junio 1994
sept. 1954 — feb. 1967
julio 1986 — actual

oct. 2003 — actual
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Cuadricula deYuma Nombre Alternativo

9S-10W

9S-10 112W

9 1/85-10 3/8W
10S-10 1/4W
10S-10 3/8W
10S-1 W

10 1/2S-10 1/4W
I1S-10 1/4W

Il 1/25-10W
12S-10 1/4W

Il 1/4S-10W
125-10 1/4W
12S-10 3/8W

12 5/85-10 3/8W
12 1/25-10 3/8W
14S-10 3/4W

13 3/4S-10 3/4W
13 1/85-10 112W
14 1/8S-10 3/4W
I158-11W
16S-11W

16 1/8S-11 1/8W
16S-11 172W

IBWC-34
IBWC-35
BD-47
IBWC-36b
BD-48
IBWC-36
BD-49

BD-50

BD-51
IBWC-37
IBWC-37A
BD-52 (original)
BD-52 (nuevo)
BD-53 (original)

Periodo de mediciones
abril 1955 — marzo 1991
sept. 1954 — oct. 2009
julio 1986 — actual

nov. 1956 — oct. 2009
julio 1986 — actual

sept. 1954 — dic. 1966
julio 1986 — dic.2003
julio 1986 — actual

julio 1986 — actual

sept. 1954 — marzo 1983
nov. 1984 — oct. 2009
julio 1986 — junio 1989
dic. 2001 — actual

julio 1986 — marzo 1998

IBWC-37B (BD-53-nuevo) dic.2002 — actual

IBWC-38 (original)
IBWC-38 (BD-55)
BD-54

BD-56

BWC-39 (BD-57)
IBWC-40 (original)
IBWC-40 (nuevo)
IBWC-40 (BD-58)

sept. 1954 — junio 1999
dic. 2002 — actual

julio 1986 — junio 1989
julio 1986 — actual

sept. 1954 — actual

sept. 1954 — julio 1964
enero 1965 — sept. 1974

sept. 1977 — actual

Fuente: . Nickell, Bureau of Reclamation, com. pers., abril 2010.
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Anexo B

Para: Michael Cohen, Pacific Institute

De: Kevin Wheeler,Water Balance Consulting LLC
Fecha: 26-Oct-1 |

Re:Anilisis del tramo limitrofe del Rio Colorado

Mensaje

El Pacific Institute contratdo a Water Balance Consulting LLC para
analizar la informacioén existente relacionada con los flujos del Rio
Colorado entre el Lindero Internacional Norte (LIN) y el Lindero
Internacional Sur (LIS). Este memorandum describe el andlisis de
estos flujos y ofrece sugerencias para estudios posteriores en esta
region.

Este tramo, comunmente denominado como Limitrofe, tiene
aproximadamente 24 millas de longitud, fluye generalmente
de Norte a Sur y constituye una parte de la frontera entre
Estados Unidos en el lado este y México en el oeste. El tramo
se caracteriza por un lecho de cauce con meandros, con una
geometria extremadamente irregular y variaciones en la sinuosidad
y pendiente del cauce. El tramo limitrofe queda directamente
debajo de la Presa Morelos, que es la dltima estructura de control
sobre el Rio Colorado. Las aguas que fluyen por el cauce son
tipicamente irregulares y se originan a partir de ya sea:

* Flujos no almacenables (FNA’s) que se liberan de la Presa
Morelos, los cuales se originan por descargas de la Presa Parker,
que exceden de la capacidad de desvio tanto de Estados Unidos
como de México.

¢ Filtraciones de la Presa Morelos

* Descargas de la salida MODE#3 (Descarga del drenaje de
Wellton-Mohawk al Rio Colorado)

* Descargas del Canal de Desagiie Milla Once
* Descargas del Canal de Desaglie Milla Veintiuno

Las mediciones de los flujos se realizan en aproximadamente 7
sitios que son relevantes para el tramo limitrofe y son publicadas
por la International Boundary and Water Commission (IBWC). Estos
sitios son:

* El Rio Colorado en el Lindero Internacional Norte

* En el Canal de Desagiie Cooper (Valley Division,Yuma Project)

* En la Bocatoma de la estructura de desvio de la Presa Morelos
* Agua de drenaje de Wellton-Mohawk descargada al Rio Colorado
* En el Canal de Desagiie Milla Once (Valley Division,Yuma Project)

* En el Canal de Desaglie Milla Veintiuno (Valley Division, Yuma
Project)

« El Rio Colorado en el Lindero Internacional Sur

El objetivo principal de este andlisis era revisar la informacion
proporcionada por la IBWC y entender los métodos utilizados
para determinar los flujos en el LIS. Esto consistio de 3 fases,
incluyendo:

I. Conversaciones con el personal de la IBWC, para entender
estos métodos y los retos particulares que existen para recabar
informacion en este sitio.

2. Revision de los métodos de curva de gastos y desplazamiento
reportados por la IBWC para el LIS

3.Analisis comparativo de los flujos de entrada calculados para el
tramo limitrofe con los flujos reportados en el LIS

Métodos de medicion en el Lindero Internacional Sur

Las conversaciones con el personal de la IBWC se enfocaron en
los métodos utilizados para medir el flujo en el LIS. Se conoce
que en el pasado, los registros historicos de flujo se desarrollaban
con el uso de un medidor de caudal tradicional; sin embargo, el
personal de la IBWC indicé que el medidor del LIS esta en continuo
riesgo de ser objeto de vandalismo, por lo que actualmente no
se encuentra ningun instrumento de registro instalado. Como
alternativa, el personal de la IBWC realiza mediciones manuales
del flujo y del nivel, si ocurren flujos en el sitio del medidor del
LIS, cuando éstos se dan. Debido a la naturaleza manual de estas
mediciones, es probable que cierta cantidad de flujos no sea
capturada, debido a los aspectos practicos de los horarios del
personal y los tiempos en que ocurren los cambios en los flujos.

Métodos de desplazamiento de curva de gastos

La segunda parte de este andlisis se enfocé en entender los
métodos aplicados por la IBWC para calcular los desplazamientos
del medidor de caudal y los impactos potenciales sobre las
medidas de flujo reportadas en el LIS. Se proporcioné una tabla
de evaluacion, que se designé como el aio hidrolégico 2005 y que
relacionaba la altura del medidor con la descarga. Se proporciono
ademas, una hoja de computacion de nivel y diagramas trazados
a mano que aparentemente mostraban interpolaciones lineales
de desplazamientos del medidor de caudal. EI método para
determinar los desplazamientos de curva de gastos se determino
analizando estas graficas. Se observé que habia puntos graficados
que representaban alturas conocidas en el medidor de la
superficie del agua y se calcularon los desplazamientos con base
en mediciones periddicas. Especificamente, los flujos medidos, la
profundidad observada en un limnimetro, y la profundidad de flujo
nulo (valor de un limnimetro en el lecho de sedimento y el punto
de contacto con el agua) se compararon con los valores en la tabla
de evaluacion del 2005. Con esta informacion, fue posible graficar
los desplazamientos en los dos puntos extremos, asi como calcular
los desplazamientos en las profundidades intermedias. Aunque
este método es técnicamente fiable, se observaron algunos
valores mal graficados y no se pudo determinar una base logica
para diversos puntos de inflexion, particularmente cuando se
utilizaban extrapolaciones mas alla de desplazamientos medidos.
Se necesitaria una comunicacion mas detallada con el personal de
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la IBWC que produce estas graficas trazadas a mano para explicar
estas anomalias y podria clarificar las decisiones detalladas que se
tomaron pero que no eran evidentes a partir de las graficas en si.

Analisis comparativo de los caudales afluentes del tramo
limitrofe al medidor del LIS

La tercera parte de este analisis consistid en una comparacion
entre la cantidad calculada de agua que ingresa al tramo limitrofe
y la cantidad que se reporta en el LIS. Se supone que habria cierto
volumen de pérdida hacia el subsuelo, y esta fase intentd estimar
la cantidad de esas pérdidas.

La ecuacion basica utilizada para determinar la cantidad de agua
que ingresa al tramo limitrofe incluia lo siguiente:

Rio Colorado en el Lindero Internacional Norte

+ Canal de desaglie Cooper (Valley Division,Yuma Project)

- Bocatoma en la estructura de desvio de la Presa Morelos

+ Agua de drenaje de Wellton-Mohawk descargada al Rio Colorado
+ Canal de desagtie Milla Once (Valley Division,Yuma Project)

+ Canal de desagiie Milla Veintiuno (Valley Division,Yuma Project)

Si los flujos calculados para la salida de la Presa Morelos (LIN +
Desagiie Cooper — Desvio Presa Morelos) daban por resultado
un flujo negativo, se suponia que esta contribucion para el tramo
limitrofe era igual a cero.

Los resultados derivados de la anterior ecuacion fueron
graficados contra los flujos reportados en el medidor del LIS (el
Rio Colorado en el Lindero Internacional Sur). Un andlisis ano
por aino de esta comparacion nos proporcioné una comprension
visual de las pérdidas por infiltracion en el tramo limitrofe. Sin
embargo, también cabe senalar que la base con que se realiza esta
comparacion es potencialmente equivoca debido a la naturaleza
indirecta de los valores comparados. Por ejemplo, la ecuaciéon
descrita anteriormente esta dominada por la resta de dos
numeros comparativamente grandes (Rio Colorado en el Lindero
Internacional Norte — Canal de entrada en la estructura de desvio
de la Presa Morelos), por los que pequenos errores en cualquiera
de estas dos cifras pudiera resultar en grandes incertidumbres en
la cantidad de la aportacién al tramo limitrofe por la Presa Morelos.
En vista de que no se sabe que existan errores sistematicos
permanentes con la informacién proporcionada por la IBWC,
la comparacion a lo largo del periodo en el que disponemos de
datos para todos estos elementos (1977-2005) arrojé informacién
valiosa. Se puede obtener por conclusion que el promedio de
los flujos diarios que ingresan al tramo limitrofe de menos de 2
metros cubicos por segundos (m?/s) o aproximadamente 70 pies
cubicos por segundo (ft’/s) rara vez produjeron flujos registrables
en el medidor del LIS.

Se exploraron métodos numéricos para determinar tasas de
pérdidas. Teniendo limitada informacion sobre las propiedades
fisicas del cauce, se exploraron tres métodos simplificados:
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Ganancias/Pérdidas Constantes, Ganancias/Pérdidas Variables de
Flujo, y Ganancias/Pérdidas por Filtraciones.

El método de Ganancias/Pérdidas Constantes utiliza una relacion
empirica para calcular las pérdidas del cauce, aplicando una
reduccion fija de la tasa de flujo y una proporcion de flujo. Se resta
una tasa de flujo fija del flujo dirigido y el residuo se multiplica por
una proporcion.

Flujo de salida = (flujo entrante — X) * (1-Y)
X =Valor fijo; Y = Fraccién de pérdida (de O a |)

El método de Ganancias/Pérdidas Variables es similar al método
de Ganancias/Pérdidas Constantes, pero la fraccion de pérdida
es una variable y depende de la tasa del flujo promedio durante
un periodo fijo anterior. Ademas, se puede seleccionar un valor
umbral que asume un flujo igual a cero si el caudal afluente es
menor a este valor.

Flujo de salida = Si (Caudal afluente < X entonces 0, si no, caudal
afluente) * (1-Y)

X =Valor umbral fijo ;Y_ = Fraccion variable de pérdida (de O a I)
como una funcién de z dias previos

El método de Ganancias/Pérdidas por Filtraciones utiliza una tasa
de infiltracion constante en combinacion con el drea inundada en
el tramo, para calcular las pérdidas del cauce. Esto requiere una
funcion de elevacion-descarga y una tasa de filtracion.

El método de Ganancias/Pérdidas Constantes se considero
demasiado simple porque no tuvo en cuenta la gran variabilidad
de pérdidas por infiltracion ocasionada por los efectos de las
condiciones antecedentes de humedad en el tramo limitrofe.
El método de Ganancias/Pérdidas por Filtraciones también era
inviable sin adquirir informacion adicional sobre la hidraulica
del cauce. Se aplicé el método de Ganancias/Pérdidas Variables,
por medio de un modelo de hoja de calculo y una funcidon de
optimizacion.

Para aplicar el método de Ganancias/PérdidasVariables,los caudales
afluentes calculados para el tramo limitrofe se compararon con un
valor umbral fijo. Si los caudales afluentes eran menores que este,
se supuso que el flujo de salida seria cero. Si el caudal afluente
era mayor a este umbral, los caudales afluentes se multiplicaban
por un porcentaje de fraccion de pérdida seleccionado de una
tabla basada en el valor de flujo promedio durante un periodo
seleccionado de dias. A través de una inspeccién visual de la
informacion, se determiné un valor umbral estimado de 2
m3/s, y se selecciond un periodo de 20 dias para representar el
periodo maximo de influencia de las condiciones antecedentes. Se
construyd una funcién objetiva que representaba la suma de los
valores absolutos de las diferencias entre los caudales afluentes
reducidos calculados y los flujos medidos en el LIS. Un algoritmo
de optimizacion no lineal de Gradiente Reducido Generalizado
(GRG) se utilizé para minimizar el resultado de esta funcién
objetiva, modificando los valores de pérdidas de porcentaje para
cada flujo a lo largo del periodo promediado.



Reduccién

Dinamica del agua subterranea en el limitrofe

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

algunos flujos no son captados en el medidor
del LIS. La Figura 2 presenta un ejemplo de
flujos potencialmente no detectados. Esto es
de esperarse, dados los métodos manuales
que se utilizan para recopilar informacion en el
LIS, los cuales segin la IBWC, son necesarios.
El analisis anterior puede ser modificado para
extraer dichos eventos y refinar los estimados
de pérdidas.

Existe incertidumbre adicional en la
informacion utilizada para calcular los caudales
afluentes al tramo limitrofe. Es probable que
durante el periodo registrado, los métodos y
el equipo que se usaron para medir los flujos
hayan variado y, por lo tanto, pueden existir
anomalias que afecten los resultados de
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flujo promedio de 20 dias (m%/s)

T
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180 200 este analisis. En este estudio no se aplicaron

esfuerzos para analizar la calidad de Ia
informacion sobre los caudales afluentes al
tramo limitrofe.

Figura 1. Modelo de flujos de reduccion variable entre los caudales
afluentes al tramo limitrofe y los flujos reportados en el LIS.
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Los resultados constituyen una distribucion
de pérdidas de flujo que oscilan desde 70%

e flujos reportados en el LIS
caudales afluentes al tramo limitrofe

para un flujo promedio de 20 dias, a menos de
5% para flujos mayores de 50 m?/s, como se
muestra en la Figura |.

Se consider6é un rezago de un dia para el
modelo, con base en la observacion visual
de los caudales afluentes pico en el tramo
limitrofe y los flujos pico que pasaban por
el LIS. Podrian aplicarse varios métodos de
rezago mas sofisticados, pero requeririan un
incremento en las suposiciones adicionales.

m3/s

Posibilidades de analisis adicionales
El modelo descrito anteriormente aplica |
un método simple de ganancias/pérdidas y
de rezago, a los caudales afluentes al tramo
limitrofe, para calcular el flujo de salida
del tramo limitrofe. Hay muchas mejoras
potenciales que pueden hacerse a este andlisis,
incluyendo lograr una comprensién mas
detallada de la calidad de la informacion en
que se baso, modificar el andlisis anterior para reflejar cualquier
informacion equivoca reportada por la IBWC, y aplicar métodos
alternativos para estimar mejor la cantidad y los tiempos de los
flujos a través del tramo limitrofe.

0 -
111994

Flujos no medidos que pasan a través del LIS

La utilidad de este anilisis esta limitada por la precision de la
informacion misma. A lo largo de este anilisis, se volvié aparente
que al paso de los anos se han utilizado diferentes métodos para
recopilar informacién en el LIS.Al comparar los caudales afluentes
al tramo limitrofe con los flujos reportados en el LIS, parece ser que

2/1994
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Figura 2. Ejemplo de aparentes caudales afluentes al tramo limitrofe,
que no fueron captados por el medidor del LIS.

Posibles mejoras al ruteo

Podrian hacerse mejoras al método de ruteo, con informacion y
recursos adicionales. A continuacion se proporciona una lista de
diversos métodos de ruteo y la informacion requerida para aplicar
estos métodos:

Ruteo de rezago
* Tiempo simple

Ruteo “Straddle Stagger”
* Rezago — Tiempo del recorrido a través del tramo
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* Duracion — Grado de propagacion en un pico de inundacion

Ruteo Muskingum

* Muskingham K =Tiempo de recorrido

* Muskingham X = Ponderacion entre el caudal afluente y la
influencia del flujo de salida (atenuacion)

Ruteo Puls modificado (Ruteo de almacenamiento)
* Funcion de almacenamiento-descarga

Ruteo de Onda Cinematica
* Longitud del tramo

* Pendiente

* n de Manning

* Geometria del cauce

Ruteo Muskingum-Cunge
* Longitud

* Pendiente

* n de Manning

* Geometria del cauce

Almacenamiento en las margenes

Aunque en el andlisis descrito anteriormente se considerd la
modificacion de tasas de pérdidas, no hay consideracion para
los efectos de almacenamiento en las margenes que permite
que flujos ocurran después de que las inundaciones en el cauce
hayan decrecido. Observaciones como la Figura 3 en el andlisis
comparativo, muestran ejemplos cuando esto pudiera ocurrir o
cuando puedan existir otras fuentes o sumideros de agua.

100 -
I caudales afluentes al tramo limitrofe
90 - === flujos reportados en el LIS
flujos calculados para el LIS
80
70 -
60 -
2
™ 50 -
£
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* Nota: Escalas modificadas para mostrar comparaciones pertinentes

Conclusion

El andlisis presentado anteriormente intenta crear una
comprension de la informacién publicada por la IBWC que afecta
los flujos en el tramo limitrofe del Rio Colorado. Los métodos
para recopilar informacién en el LIS representan un reto, debido
a las circunstancias que impiden la utilizacion de equipo mas
tradicional para la medicion de caudal. Un analisis comparativo de
los caudales afluentes al tramo limitrofe con los flujos reportados
en el LIS, muestra las similitudes entre estas dos series de datos.
Las diferencias entre estas series de datos son potencialmente
originadas por procesos fisicos, tales como pérdidas por infiltracion,
atenuacion, almacenamiento en las margenes o problemas con los
datos, tales como flujos no medidos o medidos erréneamente.
Se utilizaron técnicas para estimar las pérdidas por infiltracion
y se aplicé un método simplificado de ruteo. Este memorandum
presenta asimismo sugerencias para estudios posteriores. Se
incluye un anexo de graficas anuales que comparan datos del
medidor del LIS, caudales afluentes al tramo limitrofe y flujos
calculados en el LIS, una vez que se toman cuenta los rezagos y las
pérdidas descritas anteriormente.

Figura 3. Flujos registrados en el LIS y no explicados directamente por

caudales afluentes conocidos.
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