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Capitulo Uno : Introduccion

El propoésito de este estudio es evaluar y presentar la informacion de una forma tal que se
puedan comprender de manera amplia y exacta los influjos, descargas, y usos del agua en la gran
region del delta del Rio Colorado. El estudio utiliza las fronteras hidrologicas del delta descritas por
Sykes (1937). Esta regién comprende aproximadamente 8,611 km’, extendiéndose en partes de
Arizona y California en los Estados Unidos, y en partes de Baja California y Sonora, en México (ver
Figura EO -1). El Rio Colorado suministra practicamente toda el agua necesaria para uso agricola,
urbano y natural en este delta definido de manera tan general. Para disminuir en parte la confusion en
cuanto a la extension actual y limitada del delta que todavia existe, en este reporte se utiliza el término
“region del delta del Rio Colorado” o simplemente “regién” para referirse a toda la extension
hidroldgica propiamente dicha del delta del Rio Colorado.

La region del delta del Rio Colorado es objeto de creciente interés binacional. Una gran parte de
este interés se centra en las areas de humedales y riveras del delta que todavia quedan, una region de
unas 60,000 hectareas (ha) a lo largo de ambos lados de la frontera' en Baja California y Sonora. Atn
asi, un enfoque limitado en lo que queda del delta seria demasiado restrictivo: los usos y flujos de agua
en toda la region fronteriza del Rio Colorado son de interés, en vista de que el area es centro de
transferencias de agua, planes de conservacion y restauracion del habitat, y de esfuerzos en cuanto a
tratamiento de aguas de desecho.

Cada uno de estos proyectos y acciones requieren que se conozcan los usos y flujos del agua en
el area particular bajo consideracion. Dentro de estos diversos esfuerzos estd ausente un repaso
holistico de los usos y flujos de agua a través de toda la regién como un todo. Este estudio busca cerrar
esta brecha al ofrecer un repaso binacional amplio acerca de los recursos de agua de la region
fronteriza del Rio Colorado.

Con el fin de comprender mejor y de informar sobre los planes que se estan llevando a cabo, asi
como de las decisiones que se estan tomando, la informacion en el presente reporte esta organizada de
acuerdo con el uso del agua, fuentes, region politica y caudal relativo. El periodo de tiempo utilizado
en este estudio es de 1991 hasta 1998. En casi la mitad de esos afios se observéd un caudal superior al
promedio en todo el sistema, debido a inundaciones a lo largo del Rio Gila o a descargas en la Represa
Hoover causadas por aportes de agua superiores al promedio, provenientes de la parte alta de la
cuenca, y al almacenamiento a casi la totalidad de su capacidad. Para reflejar la variabilidad de las
descargas en toda la region, en el reporte se divide el periodo de estudio en afios de No Inundacion y
afios de Inundacion, definiéndose estos ultimos como los que en la descarga media diaria maxima en el

Lindero Internacional Sur excedieron los 80 m®/ s (Zamora — Arroyo y otros, 2001).

"El tramo de 37 km de la frontera entre México y los Estados Unidos definido por el Rio Colorado
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El estudio esta organizado como sigue. En el resto de este capitulo se describe el area de estudio,
incluyendo un repaso breve de la construccion de represas e infraestructura de desvio sobre el Rio
Colorado. En el Capitulo Dos se describe brevemente el contexto institucional que gobierna las
descargas de agua para la region del delta. En el Capitulo Tres se discuten los métodos utilizados en el
reporte, los limites del sistema, fuentes de datos y limitaciones de los mismos. En el Capitulo Cuatro se
describen los caudales historicos en toda la region, origenes y cantidades de aportes y de descargas,
extraccion de agua subterranea e infiltracion, y la infraestructura fisica que transporta el agua a través
de la region del delta. En el Capitulo Cinco se discute el uso agricola, urbano y natural del agua en la
region del delta. En el Capitulo Seis se ofrecen varias conclusiones de tipo general y sefiala las brechas
que existen en la informacion. En el Apéndice A se ofrece un breve repaso de la salinidad en la region

del delta, mientras que en el Apéndice B se definen los acronismos utilizados en este reporte.

Descripcién del Area de Estudio

La extension de la region del delta del Rio Colorado esta definida por suelos aluviales, a pesar
de que los tipos de suelo varian desde suelos finos de arcilla fina compactada en el Valle Imperial,
hasta suelos arenosos porosos en las riberas de los rios aguas abajo de la Represa Morelos. El tipo de
suelo determina el drenaje, la escorrentia, capacidad de almacenamiento de agua, cuales productos
pueden cultivarse con €xito, y otros usos de la tierra. Los suelos de la region del delta en general son
planos hasta ligeramente inclinados. Las caracteristicas de drenaje van desde arenas excesivamente
drenadas y arenas con guijarros, hasta arcillas sedimentarias de poco drenaje (Departamento de

Agricultura de los EUA, 1980).

Formacién del Delta del Rio Colorado

Dos factores importantes crearon el delta del Rio Colorado: la inmensa cantidad de sedimento
acarreado por el mismo rio, y la estructura dinamica de la cuenca donde el rio depositd esos
sedimentos. Con el paso de varios millones de afios, el Rio Colorado acarreé mas de un trillon de
toneladas de sedimento desde las Montafias Rocosas, aguas abajo hasta la desembocadura del rio
(Sykes, 1937). El material derrubiado en el Gran Caiién, el Caiién Glen y en otras partes de la cuenca
rellenaron unos 260 km de la parte alta del Golfo de California, desde una profundidad de miles de
pies (Departamento de Transportes, 1974), efectivamente rellenando un cafion con el material
removido de otros. Con anterioridad a la construccion de represas en la parte superior (que atrapan
sedimento), el Colorado transportdé entre 45 a 455 millones de toneladas métrica de sedimento
anualmente (Minckley 1991), depositando entre el 70 y 80 por ciento de este material en el delta
(Morrison y otros, 1996). Por unidad de agua, este sedimento es diez veces el que acarrea el Nilo y
diecisiete veces el del Rio Mississippi (de Buys, 1999).

No obstante, a diferencia del Nilo o del Mississippi, donde ambos desembocan en sendas

plataformas continentales de poca profundidad a lo largo de un amplio mar, el Colorado desemboca en
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una angosta fosa submarina con una profundidad estimada de 2,700 m (Sykes, 1937). Esta fosa yace
dentro de una dindmica zona de desbordamiento de la corteza conocida como la Zona de Grieta del
Golfo de California (Cohen y otros, 1999); la fosa lentamente se extendio aiin cuando el rio deposito
sedimento dentro de ella. El rio inicialmente se junt6 con el Golfo a mas de 160 km abajo del actual
punto mas al norte, rellenando gradualmente la fosa submarina al punto que, en la actualidad, el rio
desemboca como a sesenta millas mas hacia el sur (Sykes, 1937). La region del delta puede
visualizarse como una gigantesca “T”, con un brazo extendiéndose hacia el noroeste y el otro al
sudeste, con una corta derivacion que corre aproximadamente en forma perpendicular a las primeras,
extendiéndose hacia Yuma, Arizona (ver Figura EO-1). Las fuertes marejadas en el Golfo, que
alcanzan una amplitud vertical de mas de 8 metros en la desembocadura del rio (Lavin y otros, 1997)
también han contribuido a la formacion del delta y a la re-distribucion de sedimentos en todo el Golfo.

Antes de ser embalsado, el Colorado con frecuencia cambidé de curso, saliéndose de cauce
conforme los sedimentos rellenaron su cauce: areas no desarrolladas en el delta estan repletas de
pequefias lagunas circulares y aguas estancadas, que son vestigios de antiguos meandros.
Periodicamente, el rio corrié hacia el noroeste, hacia la actual poblacion de Indio (Sykes, 1937).
Eventualmente se formaron dos parapetos, uno al sudeste de lo que es hoy Mexicali y el otro al sur de
las Montafias de la Sierra de los Cocopah, dividiendo la cuenca en tres sub-cuencas, con la del norte
desembocando en el actual Lago Salton, una sub-cuenca mas pequeiia al sudoeste, desembocando en la
efimera Laguna Salada, y el resto drenando en la parte superior del Golfo de California (ver Figura
1.1). La division entre la Laguna Salada y los drenajes al Golfo es poco pronunciada; fuertes avenidas
a lo largo del curso principal y el Rio Hardy drenaran parcialmente hacia la Laguna, y las mareas de
primavera en el Golfo ocasionalmente pasaran sobre los parapetos, drenando también hacia la Laguna.
La elevacion maxima en la region del delta se encuentra en la Represa Imperial, con una elevacion de
la superficie de 46 m sobre el nivel medio del mar (snmm). La elevacion maxima en Indio, California,
cerca del punto mas al norte del brazo noroeste de la region del delta, es de 9.1 m snmm. El punto mas
bajo se encuentra en el fondo del Mar Salton, aproximadamente a -82.6 m snmm (la elevacién actual
de la superficie del Mar es de -69.4 m snmm). El punto mas bajo de la cuenca de la Laguna Salada es
de -3 m snmm.

La vertiente del Rio Colorado, como un todo, cubre unos 632,000 km?, de las cuales 3,200 km
estan en México (Getches, 1985). Las cuencas del Mar Salton y de la Laguna Salada cubren
adicionalmente unos 21,700 km? y 5,440 km?, respectivamente. La Cuenca del Mar Salton incluye una
parte de la Montafia San Gorgonio (3,506 m de elevacion), con una precipitacion media anual estimada
de menos de 2.5 cm (Hely y Peck, 1964). La precipitacion media anual estimada en la cuenca de la
Laguna Salada es generalmente menos de 1.2 cm, mientras que en la region del delta en general es
menos de 0.05 cm (Hely y Peck, 1964).

El Rio Colorado recorre unos 2,250 km desde sus origenes en las Montafas Rocosas en

Colorado, hasta su desembocadura en el Golfo de California. El area de estudio incluye los ultimos
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206 km del Rio Colorado, desde la Represa Imperial hasta el Golfo. En su discurrir aguas abajo desde
la Represa Imperial, el rio se encuentra con la Represa Laguna (9.7 km), la desembocadura del Rio
Gila (24 km), el Lindero Internacional Norte (NIB, por sus siglas en Inglés) con México (45.1 km), la
Represa Morelos (46.8 km), el Lindero Internacional Sur (79 km), el puente del Ferrocarril Sonora —
Baja California (119.7 km), y la desembocadura del Rio Hardy (146 km). El Rio Gila, con una cuenca
de unos 150,000 km” en el sur de Arizona y partes de Nuevo México y Sonora, recorre 1,010 km para
unirse con el Rio Colorado cerca de Yuma, Arizona. Las otras corrientes perennes en el area de estudio
son los antiguos lechos del Rio Colorado, que actualmente llevan aguas de desecho agricola y
municipales. De éstos, el Rio Alamo que corre por el norte de la frontera por unos 97 km, desemboca
en el Mar Salton y es el mayor en términos de descarga media anual. El Rio New recorre unos 32 km
por el norte, a través del Valle de Mexicali y la ciudad de Mexicali, hacia la frontera, y luego otros 97
km a través de la parte baja del Valle Imperial, donde recorre unos 24 km por el sudoeste para
desembocar en el Rio Colorado cerca de la zona de las mareas. El Rio Whitewater, conocido también
como Whitewater River Stormy Channel (Canal Tormentoso del Rio Whitewater) lleva principalmente

aguas de eventos de tormentas eventuales hacia el Mar Salton.

Clima

La region del delta yace dentro del desierto de Sonora. Es una region caliente y seca, cuya
precipitacion anual promedio es menos de 7.5 cm, mientras que las temperaturas diarias maximas
pueden superar los 38° Celsius durante mas de 5 meses en el afio.” El clima genera un importante flujo
neto de agua, con tasas de evaporacion (medida en bandeja) que en la region supera los 2.7 m cada afio
(Owen-Joyce y Raymund, 1996). La precipitacion tiende a decaer durante dos estaciones definidas,
con precipitaciones generadas por la humedad proveniente del Océano Pacifico, y las lluvias
veraniegas, que a menudo se presentan en forma de tormentas de corta duracion y alta intensidad,
generadas por la humedad del Golfo de California (Hely y Peck, 1964). Las tormentas breves pueden
producir una importante escorrentia en las montafias vecinas, aunque la mayoria de esta escorrentia

tiende a ser absorbida por los suelos aluviales arenosos en la cuenca (Olmsted y otros, 1973).

Historia Humana de la Region

A pesar del clima, diferentes tribus, incluyendo la de los Indios del Desierto de Cahuilla en el
norte, los Kamia, los Quechan y los Cocopah (Cucapa en México) han vivido en la regién durante
cientos y quizas miles de afios (Kelly, 1950). El fértil suelo aluvial y mucho sol, hacen que el area sea
ideal para agricultura.

Ya en 1849 se habian concebido planes para irrigar la Depresion Salton con agua del Rio
Colorado, aunque transcurrieron otros cincuenta afios antes de que se concretaran los planes de

desarrollo (Hundley, 1975). En 1901, la California Development Company (Compafiia para el

% Hoja de datos IID — Resumen de Clima (2000)
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Desarrollo de California) cavo un canal en la rivera del Rio Colorado, justo al norte del Lindero
Internacional Norte para conducir agua a través de México hacia un antiguo cauce del Rio Colorado,
conocido como el Rio Alamo. Las primeras aguas discurrieron al Valle Imperial en Junio de ese afio, y
durante los siguientes ocho meses, 2,000 colonos habian excavado 645 km de canales y habian
preparado 40,000 ha de terrenos de cultivo (Hundley, 1975). En 1905, las inundaciones a lo largo del
cauce principal rompieron una compuerta provisional, desviando e incrementando una parte del Rio
Colorado hacia el canal de irrigacion, y en ultima instancia ensanchando la toma de agua a 0.8 km de
ancho y desviando todo el rio hacia su antiguo curso (de Buys, 1999). Durante dos afios parte, o la
totalidad, del Rio Colorado fluy6 a través de esta toma, inundando cientos de miles de acres en la
cuenca de Salton y creando el Mar del mismo nombre® (Sykes, 1937). Las correntadas producidas por
las inundaciones tallaron el Rio New en el sedimento suave del delta, destruyendo la mayor parte de
Mexicali y transportando en forma estimada 340 millones de metros cibicos de sedimento hacia el
Mar Salton (de Buys, 1999).

También ocurrieron inundaciones periodicas a lo largo del Rio Gila, inundando el poblado de
Yuma, Arizona y las tierras cultivadas de los alrededores. Teniendo que hacerle frente a ciclos de
inundaciones y de sequia, la gente de la region recurrio al gobierno federal en busca de una
infraestructura que regulara el caudal de los rios Colorado y Gila, llamados que provocaron un eco
lanzado por los intereses del sur de California, donde estaban ansiosos de llevar agua del rio hacia sus
ciudades que estaban creciendo (Reisner, 1993). El gobierno federal autorizé la construccion de una
enorme infraestructura que dominara el Rio Colorado y mejorara el pronostico y la confiabilidad de
sus avenidas. La Represa Laguna, primera represa de importancia sobre el Rio Colorado, se termind en
1909, para que le diera servicio a los proyectos de Gila y Yuma®. La Represa Roosevelt, sobre el Rio
Salt al este de Phoenix, Arizona, quedd cerrada en 1911, reduciendo de manera notable las
inundaciones en el Rio Gila. El sifon de Yuma, terminado en 1912, inicialmente transport6 agua de la
estructura de desfogue del Canal Principal de Yuma, en el lado de California de la Represa Laguna, en
el Rio Colorado, hacia Arizona, para que le sirviera al Proyecto Yuma. La Represa Hoover, a 472 km
rio arriba de la Represa Imperial, regula las descargas en la region fronteriza del Rio Colorado. La
Represa Imperial, terminada en 1938 es una represa de desvio, en la frontera aguas arriba de la region
del delta; desvia el agua hacia el Canal All American (inicialmente sirviendo a California, terminado
en 1940) y al Canal Principal por Gravedad de Gila (que le sirve a Arizona, terminado en 1939). En
1941 se termind un brazo de desvio en el Canal All American para que llevara agua a una parte de la
Reserva Division en California, y a todo el Valle Division en Arizona, con agua desviada en la Represa

Imperial, puenteando de manera efectiva la funcion de desvio de la Represa Laguna. La ultima

? Durante el recorrido por sus meandros a través de la regién del delta, el Rio Colorado periodicamente se drend
hacia el norte, dentro de la Depresion Salton, formando y uniendo encarnaciones previas del Mar Salton, que se
conocian como Lago Cahuilla.

* Sykes (1937: 67) informa que el embalse formado por la Represa Laguna “se llen6 de sedimento practicamente
hasta el borde de la represa a pocas semanas de ser terminada.”
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estructura de importancia en el rio, la Represa Morelos (terminada en 1950), desvia agua en el Canal
Alamo de México, construido inicialmente en 1900 para desviar el agua hacia el Valle Imperial. El
Canal Coachella, que desvia agua del Canal All American para irrigar las tierras del Valle Coachella,
se termind en 1948. El Canal Wellton-Mohawk, que desvia agua desde el Canal Principal por
Gravedad de Gila, se terminé en 1951. La Represa Painted Rock, ultima represa sobre el Rio Gila
antes de su confluencia con el Rio Colorado, se terminé en 1960.

En los inicios del siglo 20, grupos de interés de los Estados Unidos poseian o controlaban
grandes extensiones de la region del delta en México (Ward, 1999). La administracion mexicana de
Cardenas (1934 — 1940) expropié muchas de estas propiedades, promoviendo la inmigracion hacia la
region y el desarrollo de ejidos (granjas comunitarias), lo que condujo al corte de vegetacion a gran
escala y a la conversion de los humedales del delta en terrenos agricolas (Ward, 1999). Estas tierras,
inicialmente irrigadas casi de manera exclusiva por aguas superficiales del Rio Colorado, fueron
organizadas en el Distrito 14 de Irrigacion, administrado por la Comision Nacional de Agua (CNA) de
Meéxico. El area total irrigada llegé a su maximo con 192,612 ha hacia finales de los afios 50, pero
decreciendo de alli en adelante. La extraccion a gran escala de aguas subterraneas se inicié a mediados
de los afios 50, en parte como respuesta a la disminucion de flujos debidos a la captacion en el embalse
del Caifion Glen, y en parte debido al creciente consumo en los Estados Unidos (Bradley y De Cook,
1978).

Estas represas y canales facilitaron la conversion de unos 1.2 millones de acres de tierra en la
region fronteriza para agricultura de irrigacion, generando mas de $2 billones de ingresos en
1997 en toda la region. La agricultura sigue siendo el motor econdmico en la region fronteriza,
a pesar de que en afios recientes la produccion industrial, principalmente maquiladoras en
Mexicali, se han convertido en la principal fuente de ingresos en la region mexicana del delta.

Toda la region ha sufrido un marcado crecimiento de poblacion durante la ultima década,

como se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1
Poblacion en la Region del Delta del Rio Colorado
1990 2000

Parte Baja del Valle

Coachella 84,139 126,177
Valle Imperial 110,749 154,549
Mexicali 601,938 764,902
Area de Yuma 78,803 108,055

Fuentes: Departamento de Seguridad Econdmica de Arizona; Departamento
Financiero de California, 2000; CVWD 2000; INEGI
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Capitulo Dos : Contexto Institucional

En los Estados Unidos, un complejo conjunto de tratados, leyes, acuerdos, contratos,
resoluciones judiciales y reglamentos, conocidos como la Ley del Rio, controlan los flujos y usos del
Rio Colorado. La Ley del Rio, en un sentido amplio, determina la cantidad y el momento de entrar
agua en el area de estudio. En México, la reglamentacion para el uso del Rio Colorado esta
centralizada a nivel federal, pero la informacion sobre esta estructura legal no esta tan a la mano. En
este capitulo se describe en términos generales, las mas prominentes de estas instituciones en los
Estados Unidos y México.

Los ingresos de agua del Rio Colorado aguas abajo de la Represa Hoover se controlan y regulan
con base a las necesidades de control de inundaciones, drdenes de desvio aguas abajo, y a la demanda
de generacion hidroeléctrica (cf. Nathanson, 1980). El grado de control institucional sobre el Rio
Colorado no puede exagerarse: la inundacion de 1983 ha sido la tnica vez, desde la construccion de la
Represa Hoover en 1935, que se descargo la represa, y a lo largo de la parte baja del Rio Colorado, no
hubo control total por parte de la Oficina de Reclamos del los Estados Unidos (USBR, por sus siglas
en inglés) (Holburt, 1984). Es dificil comprender el concepto de que, en uno de los rios principales, es
posible abrir o interrumpir el flujo, sin embargo este es el factor principal en la parte baja del Rio
Colorado. Salvo en raras ocasiones de avenidas desacostumbradamente altas en el Lago Mead, y a la
disponibilidad limitada de almacenamiento (lo que dio origen a los Lineamientos Para Control de
Descarga de Inundaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos), los flujos en
la parte baja del Rio Colorado son autorizados por el USBR. Este determina las tasas de descarga con
base a un complejo algoritmo para cumplir con las 6rdenes de consumo aguas abajo para desvios de
tipo agricola y urbano. En este algoritmo se integran ordenes de desvio agricola, entregas necesarias
para México, necesidades de almacenamiento, control de inundaciones, y contratos de generacion de
energia hidroeléctrica. La decision de las descargas toma en cuenta consideraciones sobre prioridades
en el uso del agua, segin lo requiera la ley federal que se aplique (USBR 1996). El flujo de aportes en
el area de estudio es casi en su totalidad dependiente de las descargas de las represas que se encuentran
aguas arriba.

Dentro de la Ley del Rio se encuentran dos elementos principales que se refieren a las
obligaciones que tienen los Estados Unidos con México: el Tratado de 1944 Sobre Utilizacion del
Aguas de los Rios Colorado y Tijuana y del Rio Grande con México’ y la Minuta 242 de la Comision
del Lindero Internacional y Aguas (IBWC por sus siglas en inglés) emitida en 1973. El primero
garantiza la entrega de 1,850 millones de metros cubicos, 0 MMC / aflo a México. En ausencia de
excedentes, la responsabilidad sobre la entrega de esta aguas debe compartirse de manera equitativa

por las cuencas superior e inferior (Hundley, 1966; 1975). El Articulo 10(b) del tratado le asigna a

> Ver a Hundley (1966) para una historia completa del tratado de 1944 con México
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Meéxico 246.7 MMC adicionales cuando la Seccion de los Estados Unidos de la IBWC determina que
existe un excedente de aguas en el Rio Colorado superior a la cantidad necesaria para suplir el uso en
los Estados Unidos; tales excedentes segtin el Tratado fueron declarados en 1997 — 2000.

Después de una larga disputa entre México y los Estados Unidos acerca de la calidad del agua
enviada a México, la cual habia sido degradada por descargas salobres del Distrito de Riego y Drenaje
de Wellton — Mohawk en Arizona, a principio de los afios 60, los dos paises adoptaron la Minuta 242
de la IBWC (Fradkin, 1981; Wahl, 1989). La Minuta 242 indica que 1,670 MMC de las entregas
anuales de agua a México en la Represa Morelos deberian tener una salinidad promedio menor de 115
(£ 30) ppm (partes por millon) que la salinidad que tiene el rio en la Represa Imperial; los restantes (73
MMC entregados en la frontera internacional con México, cerca de San Luis, tendran “una salinidad
sustancialmente parecida a la de las aguas que se acostumbra entregar alli” (en Hundley, 1986:39). El
Congreso entonces adoptd el Acta Para Control de Salinidad en la Cuenca del Rio Colorado, de 1974,
autorizando medidas que permitieran cumplir con la Minuta 242, incluyendo la construccion de la
Planta de Desalinizacion de Yuma®, por un monto de $250 millones (Wahl, 1989), y la construccién de
la Extension del Desvio Principal de Desfogue (MODE, por sus siglas en inglés) y de su extension de
desvio, que descarga el drenaje agricola en la Ciénaga de Santa Clara en México (Glenn y otros, 1992).

Durante el periodo estudiado, se tenia disponible suficiente agua en el Lago Mead como para
cumplir con México las obligaciones del tratado, asi como satisfacer las ordenes de desvio de los
Estados Unidos por parte de los propietarios de contratos en Arizona y California. En 1996, se declar6
un excedente limitado en los Estados Unidos, para satisfacer las 6rdenes de desvio de los usuarios
aguas arriba del area de estudio; en ese afio no se dispuso de excedentes de agua para México.

En Arizona, el Rio Gila estd completamente ocupado por usuarios aguas arriba del area de
estudio, y es objeto de adjudicacion continua (ver Torzon, 2000), lo que significa que la descarga del
Rio Gila en la region del delta estd limitada a drenaje agricola y a flujos poco frecuentes de
inundacion. La Asociacion de Usuarios del Agua del Condado de Yuma, formada en 1903 para recibir
agua del Proyecto Federal de Yuma tiene, entre sus prioridades mas altas, los derechos sobre las aguas
del Rio Colorado en Arizona. Tales derechos de agua se definen como “la cantidad razonablemente
necesaria para riego” en tierras del Proyecto Yuma (20,000 ha) en el Valle Division, y 1,340 ha fuera
del area de estudio, en Yuma Mesa (Nathanson, 1980). El Proyecto Gila contempl6 la entrega de agua
en 6,070 ha en los Valles Gila Norte y Sur, dentro del area de estudio, y en 10,120 ha en la Unidad
Yuma Mesa, y 30,400 ha en la division Wellton — Mohawk, ambas fuera del area de estudio, pero que
reciben agua del Canal Principal Gila de Gravedad, que corre a través del area de estudio. Los
derechos de agua en las tierras del Proyecto Gila se cuantifican con base a la capacidad del Canal

Principal Gila de Gravedad (Nathanson, 1980).

® La planta fue practicamente terminada en 1992 y en la actualidad esta en estado de espera.
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El Acuerdo de Siete Partes de 1931, de California (en Nathanson, 1980) codifico la prioridad de
los derechos sobre las aguas del Rio Colorado establecidas segiin precedencia de uso por las siete
entidades que han desviado o solicitado agua del rio (Gottlieb y FitzSimmons, 1991). El Acuerdo de
Siete Partes estableciéo un conjunto de derechos en siete niveles, de acuerdo al siguiente orden de
prioridad: (1) el Distrito de Riego de Palo Alto (PVID); (2) el Distrito de Reservacion del Proyecto
Yuma (compuesto de las Unidades Indian y Bard); (3) el Distrito de Riego Imperial (IID), el Distrito
de Aguas del Valle Coachella (CVWD), y el Distrito de Riego de Palo Verde; (4) el Distrito de Aguas
del Sur de California (MWD) y/o la Ciudad de Los Angeles, y la Ciudad y el Condado de San Diego;
(6) IID y PVID para uso en la “Parte Baja de Mesa Verde”; y (7) “toda el agua restante disponible para
ser usada en la Cuenca de California del Rio Colorado”. Los primeros tres conjuntos de prioridades
dan un total de consumo de 4,750 MMC anuales. El PVID tiene derecho sobre las aguas necesarias
para ser usadas en beneficio de 42,300 ha; los derechos sobre los restantes 4,750 MMC recaen en
usuarios dentro del area de estudio, salvo aquellas aguas que puedan necesitarse para ser usadas en
beneficio de 6,480 ha en las tierras de Mesa Palo Verde.

La Tabla 2.1 muestra el consumo utilizado en los distritos de riego dentro del area de estudio, y
en otros distritos que reciben agua a través del mismo, asi como entregas a México, para propdsito de
comparacion con los volumenes calculados en el estudio (mostrados en el Capitulo Cinco). De ninguna
manera en este estudio se pretende interpretar la Ley del Rio, o evaluar el uso que los propietarios de
contratos hagan con las aguas del Rio Colorado. Debe hacerse notar también que las definiciones
utilizadas en este reporte no se adhieren de manera estricta con aquellas que se encuentran en la Ley

del Rio.
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Tabla 2.1 Consumo Medio Anual y Entregas a México
Ao de Ao de
No Inundacién
Inundacién
MMC
Arizona
D. R. y D. Wellton & Mohawk 333 317
Ciudad de Yuma 17 19
D.R.Valle Gila Norte 25 23
D.R. de Yuma 64 60
D.R. de Mesa Yuma 239 229
Unit “B” I&D District 31 27
Asoc. Usuarios de Agua de Cond. Yuma 273 257
Cocopah Indian Reservation 6 14
Total de retornos no medidos en AZ * 218 185
Sub-region de California
Div. Reservacion Proy. Yuma, Unid. India 52 43
Div. Reservacion Proy. Yuma, Unid. Bard 64 63
Distrito de Riego Imperial 3,608 3,714
Distrito de Riego del Valle Coachella 396 408
Total Sub-Region de California 4,120 4,228
Total de retornos no medidos en CA 115 111
Sub-Regién México
Entrega en Frontera Int’l. Norte ** 1,842 4,537
Entrega en Frontera Terrestre Int’l. Sur 143 146
Entrega total segun Tratado 1,949 5,256
Desvio Segun Minuta 242 148 109
* Retornos no medidos estimados por la Oficina de Reclamacioén de los EU
(USBR) para todo el estado.
** Entregas a México segun localidad se reportaron Unicamente en los
anos de estudio 1995-1998; “Entregas totales segun Tratado reflejan la
media de todos los afios del estudio, por lo tanto esta no es la suma de los
dos términos. Fuente: USBR (1991-98a)
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Por ejemplo, en los reportes anuales Recopilacion de Registros del USBR, el “uso para consumo” (o
simplemente consumo) se define como “extracciones incluyendo el bombeo subterraneo, menos el
flujo retornado medido y menos el flujo actual estimado no medido” hacia el cauce principal del Rio
Colorado. Para llevar una contabilidad mas detallada, este estudio define el “uso” como las
extracciones menos los retornos dentro de las fronteras del area de estudio como un todo, en lugar de
solamente hacia el cauce principal. Ademas, los “Afios de Inundacion” en el Rio Colorado puede
asumirse que son afios en los cuales se realizaron descargas para control del caudal, segin lo
establecido por los lineamientos del Cuerpo de Ingenieros del Ejército; durante el periodo de estudio,
tales descargas se hicieron en 1997-1998. En este estudio se definen los “Afios de Inundacién” con
base a descargas en el Lindero Internacional Sur, agregando a lo anterior el afio 1993.

La Constitucion Mexicana establece el marco legal necesario para el manejo de aguas en
Meéxico y le reserva al gobierno federal los derechos sobre las aguas nacionales, incluyendo el Rio
Colorado (Castro, 1995). La Constitucién también le reserva al gobierno nacional la propiedad del
agua subterranea (Cossio Diaz 1995). En la practica, la Comision Nacional de Agua (CNA) de México
determina las entregas del Rio Colorado y reglamenta la extraccion de aguas subterraneas dentro de la
region del delta (Mumme, 1996). La CNA determina los patrones de cosechas y asigna
consecuentemente el agua. En afios recientes, sin embargo, se han iniciado esfuerzos para

descentralizar esta autoridad y otorgar una mayor autonomia a nivel local (Clinton y otros, 2001)

Capitulo Tres : Metodologia

Este estudio elabor6 un balance de agua para la region del delta del Rio Colorado haciendo uso
de datos disponibles de flujos superficiales y de extraccion del subsuelo, volimenes calculados de
evaporacion y evapotranspiracion, y descargas estimadas basadas en registros historicos. En este
capitulo se describen las fronteras del area de estudio, los fundamentos para separar los datos espacial
y temporalmente, origenes y limitaciones de los datos, y los métodos utilizados para elaborar el

balance de aguas.

Fronteras del Area de Estudio

Con el fin de evitar confusiones con la extension limitada de lo que queda del delta del Rio
Colorado, en este estudio se utiliza el término “region del delta del Rio Colorado” o “region”, para
referirse a las fronteras hidrologicas del delta del Rio Colorado. No obstante, tales fronteras no estan
uniformemente definidas en razon de las variaciones en los sedimentos del rio, la mezcla y la cobertura

con aluvion local, y a las limitaciones cartograficas debidas a la escala del mapa de Sykes. Ademas, las
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fronteras han sido modificadas ligeramente en algunos lugares para reflejar la localizacion de las
estaciones de medicion o por otras razones relacionadas con los datos. Por ejemplo, el estudio utiliza
Milepost 87 como la localizacion en la cual el Canal de Coachella ingresa a la region del delta, debido
mas a la disponibilidad de registros de descarga para ese sitio, que por razéon de que es el punto
definitivo en el cual el canal cruza la frontera de Sykes. Para cada una de las tabulaciones en los
siguientes capitulos se describe el contexto de los flujos o el uso medido.

Para contar con una base comparativa y en aras de mayor claridad, el area de estudio esta
dividida en tres sub-regiones: Arizona, California y México (ver Figura 3.1). Debido a que el Distrito
14 de Riego de México incluye tierras cultivadas tanto en Baja California como en Sonora, los datos
de caudal y de uso para estos estados se han combinado dentro de la sub-region de México. Se arguye
que la segregacion de datos en estas sub-regiones crea una separacion arbitraria y que fomenta las
fronteras politicas a expensas de un enfoque holistico, a pesar de que las sub-regiones proveen un
medio razonable y expedito para uso segregado y también para reconocer el papel de las diferentes

autoridades que regentan los recursos dentro de sus fronteras.

Ainos de No Inundacién y de Inundacién

Para reflejar la variabilidad de los flujos del Rio Colorado, en el reporte se divide el periodo de
estudio en afios de No Flujo y de Flujo. Los datos para los afios de No Flujo reflejan un promedio de
los afios 1991, 1992, 1995 y 1996. Los datos para los afios de Flujo reflejan un promedio de los afios
1993, 1997 y 1998. El afio 1994 no se incluyd en el estudio debido a la inquietud de que los
persistentes dafios por inundacion en los eventos del Rio Gila de 1993 distorsionaran los patrones de
siembra y utilizacion en las sub-regiones de Arizona y México. La descarga media anual en el Lindero
Internacional Sur para los afios de No Inundacion fue de (26.6 MMC); para los afios de Inundacion, la
descarga media anual fue mayor en dos 6rdenes de magnitud: >2,600 MMC. Tal separacion entre afios
de Inundacion y de No Inundacion resalta la diferencia tan importante en cuanto a descargas en estas
dos categorias. La descarga media para el periodo como un todo ocultaria tales diferencias,
produciendo un panorama equivocado en cuanto a la cantidad de agua (y usos relacionados) en
cualquier afio dado.

En la escogencia del periodo de estudio se refleja el deseo de maximizar el nimero de puntos de
datos, a la vez que se minimizan las distorsiones debido a cambios con el tiempo, tales como
crecimiento de la poblacidn, variaciones en las cosechas como respuesta al mercado y a otras fuerzas,
y otros factores. Los intentos para generalizar los datos a lo largo de varios afios pueden ser objeto de
limitaciones e inexactitudes, particularmente distorsiones debidas a cambios demogréficos’. A pesar

del importante crecimiento de la poblacion en la region del delta, éste refleja cambios muy limitados

” Por ejemplo, entre 1990 — 2000, la poblacién de Mexicali crecié en forma estimada en un 21%, en el Valle
Imperial un 28% y en el area de Yuma un 27% (Departamento de Seguridad Econémica de Arizona 2001;
Departamento Financiero de California 2001; e INEGI 2000).
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en cuanto al uso urbano (suma de usos domésticos, municipales y de consumo industrial) entre 1991 y

1998.

Aguas Subterraneas

Una gran cantidad de las aguas subterraneas que yacen bajo la region del delta se originaron en
el Rio Colorado. Las aguas subterraneas, tal y como se entienden en este reporte, se refieren solamente
al método mediante el cual el agua fue capturada para su uso, en distincion del agua superficial
desviada directamente del cauce principal del Rio Colorado. El agua subterranea y el agua superficial
estan intimamente relacionadas; por ejemplo, los rios y canales a menudo pierden agua por filtracion
durante las crecientes altas, y ganan agua acumulada en las orillas durante épocas de poco flujo (Dunne
y Leopold, 1978). Atin asi, con el fin de comprender mejor los usos del agua en la region, este estudio
considera la extraccion de aguas subterraneas y la recarga como términos separados en el balance de
aguas, en forma de influjos o ingresos y de salidas, respectivamente. La mineria de aguas subterraneas
(extraccion por encima de los niveles de recarga) crea efectivamente una fuente adicional de uso, lo
que quedaria oculto si el agua del subsuelo no se tratara como recurso separado. La informacién sobre
flujos de agua subterranea, recarga, y tasas de extraccion puede variar en diferentes areas de la region
del delta, y donde se tienen registros, éstos no son consistentemente confiables. Varios estudios que se
estan realizando tratan de evaluar mejor y de ampliar el conocimiento que se tiene sobre fuentes,

extension, calidad, y caudal del agua del subsuelo en la region.

Origen de Datos y Limitaciones®

Para este reporte no se efectuaron mediciones nuevas. Mas bien, el balance de agua es una
recopilacion de registros existentes y de evaluaciones de los mismos. Las fuentes primarias de
informacion para este estudio incluyen el Servicio de Prospeccion Geologica de los Estados Unidos
(US Geological Survey (USGS)), la Oficina de Reclamacion de Tierras de los Estados Unidos (US
Bureau of Reclamation (USBR), las secciones mexicanas y de los Estados Unidos en la Comision de la
Frontera Internacional y Aguas (IBWC), la Comisiéon Nacional de Agua (CNA), la Comision de
Servicios de Agua del Estado, la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali, y la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, asi como ciudades y distritos de riego en forma
individual en los Estados Unidos y México. Para una lista completa, refiérase a “Fuentes de Datos” en
la Seccion de Referencias.

Diversas limitaciones en los datos afectan la exactitud de este reporte. Algunos de los problemas
especificos encontrados con los datos incluyen: informacion faltante y fuentes no reportadas;
variabilidad de los datos; inexactitud de los datos. Para muchas areas en la region del delta no se

encontrd informacion disponible. Dentro de las principales brechas en el reporte se incluye la ausencia

¥ Ver Gleick (1993) para una adecuada advertencia sobre inexactitudes y poca confiabilidad de datos medidos e
inferidos.
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de datos sobre descargas del Rio Colorado aguas abajo del Lindero Internacional Sur, volumen de
escorrentia en la sub-region de México, y cantidad de agua del Rio Colorado y escorrentia local que
fluye hacia la Laguna Salada. En El Maritimo, tltima estacion de medicion sobre el Rio Colorado,
existen mediciones unicamente para los afios 1960-1968, que estaban influidas por aportes del Rio
Hardy, retornos agricolas y marejadas de la parte superior del Golfo, todo lo cual constituye un reto en
los esfuerzos por relacionar los caudales estimados con registros de etapas subsiguientes o con
caudales en el Lindero Internacional Sur. Otras brechas incluyen informacion incompleta sobre tipos
de freatofitas y cobertura del follage en la region, asi como informacion sumamente limitada sobre
tasas de recarga de acuiferos.

La variabilidad de los datos, definiciones, estandares, asi como limitaciones en tiempo y espacio
hacen que las comparaciones sean dificiles. Ejemplos de esta variabilidad van desde las unidades
utilizadas para las mediciones, hasta normalizacion de los reportes. Particularmente, los reportes de
aguas del subsuelo tuvieron poca confiabilidad: una gran cantidad de informacion es reportada de
manera voluntaria por operadores de pozos y extracciones similares (USBR, 1996). La variabilidad en
el periodo de tiempo durante el cual se recolectaron los datos empaifian también cualquier comparacion
y le resta confianza a los mismos. Por ejemplo, la CNA reporta patrones de siembra de cosechas y
entregas de agua seglin aflo de agua, en lugar de hacerlo segun el afio calendario utilizado en este
estudio; algunos de los datos de la CNA se reportan por estacion del afio, complicandose asi los
esfuerzos para convertirlos a formato de afio calendario.

Adicionalmente, los datos reportados, incluyendo aquellos presumiblemente confiables como lo
son los caudales de los medidores de flujo, pueden no ser totalmente exactos. Owen-Joyce y Raymond
(1996) evaluaron la exactitud de las estaciones de medicion que registran los desvios de agua y los
retornos al Rio Colorado aguas arriba del Lindero Internacional Norte, y salvo la estacion en la
Conduccion de Desechos del Canal Principal de Yuma, se reporté que los registros de la estacion de
los Estados Unidos utilizados en este reporte estdn dentro de un 10% de la descarga real, en un 95% de
las veces. La Tabla 3.1 muestra la exactitud reportada para otros registros de medicion. La exactitud de
los datos medidos de caudal sugiere que las descargas reportadas en este informe son, cuando mucho,
dentro de un 10% de las condiciones reales. Es probable que otros datos, particularmente aquellos
correspondientes a agua subterranea y a cantidades entregadas, sean menos exactos, aunque no se

realizaron analisis de sensibilidad como parte de este estudio.
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Tabla 3.1 Exactitud de Registros en Algunas
Estaciones de Medicion de Caudal

% de error

Nombre de la Estacion Instrumento N°

Conduccion de Desechos Canal | 09525500 > 15%

Principal de Yuma *

Rio Gila, cerca de Dome 09520500 ~10%*;
>15% - ~15% +

Frontera Int’l Norte + 09522000 ~10%

Toma en Represa Morelos + 09522030 ~15% - ~10%

Frontera Int’l Sur + 09522200 > 15%

Rio Alamo, cerca de Niland ** 10254730 ~15%

Rio New, cerca Westmorland ** | 10255550 ~10%

Fuentes:

* Owen-Joyce y Raymond (1996)

+ Hill (1993)

* USGS

Métodos

En el estudio se utiliz6 un balance de masa para estimar los flujos en toda la region. La ecuacion del

balance de masa (Owen-Joyce y Raymond, 1996) puede describirse como:

st = Qus + Qrf+ P+ Tr_ Qex_ E - CUd_ET - Asr_ Asa_ sta

donde

Qus = caudal en el limite aguas abajo

Qus = caudal en el limite aguas arriba

Q.r= flujo retornado al rio (desde afuera de la region)
P = precipitacion

T, = ingreso de tributarios (escorrentia local)

Q.= agua exportada

E = evaporacion de superficies abiertas de agua
CUy4= uso doméstico municipal e industrial

ET = evapotranspiracion

AS; = cambio en almacenamiento del embalse (incluyendo el Mar Salton)
AS, = cambio en almacenamiento del acuifero

Qg = caudal hacia la sub-cuenca

El total de caudal ingresado, para toda la region, o para una sub-region particular, puede describirse

como:
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IFzQus—'—(Qrf—f_P—f_Tr-

El total de caudal que sale puede describirse como:

OF = Qg + Qex + E+ Cyq + ET + Qg + AS, + AS, .

Tal como se defini6 anteriormente, el caudal ingresado menos el caudal egresado en cualquier afio
dado debe ser igual a cero. Si los términos individuales no se balancean, las entradas no seran iguales a
las salidas, lo que genera un residuo que puede ser expresado como porcentaje de las entradas. Un
residuo bajo puede sugerir una exactitud relativamente alta en la ecuacion de balance de agua, aunque
también puede reflejar la presencia de dos o mas errores que tienden a anularse mutuamente.

Los registros de descargas en la frontera aguas abajo (Qgs) para las sub-regiones de Arizona y
California son bastante completos; no existen registros similares para la sub-region de México, o para
el sistema como un todo. La ultima estacion activa de medicion en el cauce principal del Rio Colorado
se encuentra en el Lindero Internacional Sur, aproximadamente a 120 km aguas arriba de la
desembocadura. En la literatura se ha estimado que la descarga en la desembocadura del rio es
equivalente a la que se tiene en el Lindero Internacional Sur (Lavin y Sanchez, 1999; Galindo-Bect y
otros, 2000). Historicamente, han existido dos puntos de mediciéon aguas abajo del Lindero
Internacional Sur: El Maritimo y M.C. Rodriguez. El Maritimo, tltima de las estaciones de medicion
sobre el Rio Colorado, estaba localizada en la ribera derecha del rio, a 76.6 km aguas abajo del Lindero
Internacional Sur, 30.0 km aguas abajo del puente ferroviario, y a 3.2 km aguas abajo de la
confluencia del Rio Colorado con el Hardy (ver Figura 4.3). Los datos de caudal en esta estacion estan
disponibles solamente entre Enero, 1960 y Julio, 1968, cuando se determind que la influencia de las
mareas distorsionaba las lecturas (CILA, 1968). Los registros de la estacion posteriores a 1968 se
limitan a dar el promedio diario de la altura en el instrumento, donde se refleja la influencia de la
marea asi como la descarga en el cauce principal y el drenaje agricola. La estacion de mediciéon M.C.
Rodriguez, localizada en la rivera izquierda del Rio Colorado, localizada a 39.4 km aguas abajo del
Lindero Internacional Sur, y a 7.2 km aguas arriba del puente ferroviario, fue desmantelada el 31 de
Agosto de 1983 a causa del alto nivel de las aguas y de la erosion en las orillas. La descarga
instantdnea méaxima registrada en esta estacion fue de 901 m?/s, el 15 de Agosto de 1983. Los registros
en esta estacion reflejan filtraciones de los canales que corren adyacentes al rio. En la Figura 3.2 se
comparan los registros anuales de descarga en las estaciones de medicion del Lindero Internacional
Sur, M.C. Rodriguez y El Maritimo. Notese que en 1962-1963, la descarga reportada en las dos
estaciones localizadas aguas abajo excedid la del Lindero Internacional Sur, lo que posiblemente

refleja retornos de aguas desechadas por debajo de ese punto, o errores de reporte o de medicion.
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Tabla 3.2 Correlacion Entre Descarga Media Diaria en el LIS y Estaciones Aguas Abajo

1960 1964

Estacion Intervalo | r* Ecuacion de regresion | r° Ecuacion de regresion

M.C. Rodriguez | 1 dia 0.967 | y=0.959 x + 0.71m’/s | 0.873|y=0.893 x + 0.21m"/s

El Maritimo 2 dias 0.944 [ y=0.834 x + 1.42m°/s | 0.696 | y=0.694 x + 1.98m"/s

Para estimar durante el periodo de estudio el caudal del Rio Colorado cerca del puente de ferrocarril y
en su desembocadura, se corrieron regresiones lineales para los registros de descarga media diaria en
las estaciones del Lindero Internacional Sur y El Maritimo, respectivamente, para los afios 1960 y
1964.° En la Tabla 3.2 se presenta el resultado del mejor ajuste para estas correlaciones. En la tabla,
el “Intervalo” refleja el tiempo de travesia del agua entre el Lindero Internacional Sur y la estacion
aguas abajo, segun se determino con la ecuacion de mejor ajuste. Notese que los registros de descarga
se obtuvieron por dia, limitadndose asi la resolucion en cuanto a tiempo: el tiempo real de travesia pudo
haber sido varias horas mas o menos que el que se presenta, y se esperaria que variara con la magnitud
de la descarga. Los coeficientes de correlacion para ambas estaciones son mas bajos durante los
presuntos afios de No Inundacion, reflejando posiblemente una mayor influencia de flujos de retorno
variables entre el Lindero Internacional Sur y las estaciones aguas abajo.

Estas correlaciones se usaron como guia para estimar la descarga en las estaciones aguas abajo
durante los afios de No Inundacion y de Inundacion. Diversos factores, entre ellos la construccion de
diques de contencion, tamafio y forma alterada de canales debido a eventos de inundacion que
sucedieron, practicas cambiantes de riego, variabilidad de la descarga a la Laguna Salada, y la misma
exactitud dudosa de los registros en El Maritimo, limitan la confiabilidad de estas correlaciones para
estimacion de la descarga en la desembocadura del Rio Colorado.

Las fuentes de informacion sobre registros de aguas que ingresan, incluyendo descargas en la
frontera aguas arriba (Q,s) y los flujos de retorno (Q,), variaron segun la sub-region. Los ingresos que
llegaron a la sub-region de Arizona se derivaron en gran parte de los datos del USBR y del USGS
(Oficina de Reclamacion de los E.U. y Oficina de Prospeccion Geologica de los E.U.,
respectivamente). La descarga dentro de la sub-region del Rio Colorado, el Rio Gila, el Canal All
American y otros distritos de riego' se registraron anualmente (USBR, 1991 — 98a; USBR; USGS).

Los ingresos de agua registrados en la sub-region de California a través del Canal All American en la

? Se presume que 1960 fue de un afio de Inundacion, con una descarga media diaria maxima de 173m’/s en el
LIS, mientras que se presume que 1964 es indicativo de un afio de No Inundacién, con una descarga media diaria
méxima de 45.3 m*/s en el LIS.

%1 a descarga de otros distritos de riego incluye las aguas de desecho de Yuma Mesa, Yuma Auxiliar y el
WMIDD.
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Represa Imperial, el Canal de Coachella, y los rios Nuevo, Alamo y Whitewater se obtuvieron del
USBR, el USGS y la IBWC (Comision de Frontera Internacional y Agua) (1991-98). La descarga en
la Caida 4 del Canal All American se dedujo de la descarga reportada por el Distrito de Riego Imperial
(IID) en la Caida 1, 26 km aguas arriba, asumiendo una tasa constante de flujo (2.5 MMC/km) debido
a filtracion, evapotranspiracion (ET) de freatofitas y evaporacion, basandose en la salida total en la
porcion no revestida del canal (Mumme, 1996) y en las tasas reportadas de evaporacion en bandeja.
Los registros de ingreso de agua a la sub-region de México en el Lindero Internacional Norte y cerca
del Lindero Internacional Sur se obtuvieron de la IBWC (1991 — 1998).

La precipitacion P en la sub-region de Arizona se calculo a partir de la extension abierta de agua
(Hill, 1993) y de los registros de precipitacion de la Estacion de Citricos de Yuma (IBWC 1991 —
1998). La precipitacion en el Mar Salton se obtuvo a partir del modelo del mar Salton del USBR
(Weghorst, com. pers.); y la precipitacion en otras superficies abiertas de agua en la sub-region de
California se calcularon a partir de la lluvia reportada por el IID y a la extension de aguas abiertas
(Jensen, 1995; Hill, 1993). La precipitacion para la sub-region de México se calculd a partir de los
registros de precipitacion de las estaciones “Delta” y “Riito”, seglin lo reportado por el IBWC (1991 —
1998) vy a la extension reportada de aguas abiertas (Zamora-Arroyo, com. pers.), ademas de una
estimacion de la superficie de aguas abiertas en el Distrito 14 de Riego de México (890 ha). Los
registros de precipitacion y evaporacion de los afios 1995 y 1996 no estaban completos para la estacion
“Delta”, y por lo tanto las medianas para la sub-region de México no incluyeron estos afios.

Factores tales como la profundidad y permeabilidad del suelo, cobertura de la vegetacion e
intensidad y duracion de las lluvias afectan la escorrentia y los ingresos de tributarios (T,) (Hely y
Peck, 1964). Estos ultimos estimaron la escorrentia del area baja del Rio Colorado — Mar Salton
midiendo la infiltracion inicial del suelo y correlacionando ésta con el tipo de suelo, proyectando esto a
una curva de escorrentia. Esta curva de escorrentia se usaria después para proyectar la escorrentia
como un porcentaje de la precipitacion, yendo efectivamente desde 0% para suelos aluviales arenosos,
a aproximadamente 8% para suelos aluviales menos permeables, y hasta mas del 20% para areas al pie
de colinas o en mesetas, con suelos menos permeables. En este estudio se estima que la escorrentia es
un 8% de la precipitacion, para tomar en cuenta la falta de registros de lluvias en las regiones
montafiosas, en contraposicion a la infiltracion esperada en suelos aluviales permeables entre la base
de las montafas y los sistemas hidrologicos en estudio. Para proyecciones mas exactas se requieren
registros con una resolucién mas fina en el tiempo de lo que se tenia disponible para este estudio, asi
como un andlisis de la permeabilidad de los suelos que yacen bajo los arroyos ocasionales (Hely y
Peck, 1964). Por lo tanto, el calculo de la escorrentia aportada por los tributarios se ofrece a manera de
estimacion de tipo general.

Los registros anuales de “Exportaciones” (Q.,) y de “Retornos de exportaciones” (Q;) en la

Sub-region de Arizona se calcularon a partir de datos del USBR (1991 — 1998a) y de la IBWC (1991-
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1998)'". Los Registros de agua exportada desde la sub-region de México a Tijuana y Tecate se
obtuvieron de la CNA.

En la sub-region de Arizona, la evaporacion (E) se calculd a partir de una estimacion del area de
aguas abiertas (405 ha) y de las tasas reportadas de evaporacion en bandeja (IBWC 1991 — 1998). La
mayor parte de la evaporacion en la sub-region de California provino del Mar Salton, segun el modelo
del USBR. La evaporacion en los canales de entrega, embalses y drenajes en el Valle de Coachella, el
Valle Imperial y las Unidades de Reservacion se calculo a partir de datos de superficie (Jensen, 1995;
CVWD — (Coachella Valley Water District) 2000; Hill, 1993) y a tasas reportadas de evaporacion en
bandeja (IBWC, 1991-1998). Para la sub-region de México, la evaporacion se calculd a partir del area
total de aguas abiertas (Zamora — Arroyo, com. pers.) y a las tasas reportadas de evaporacion en
bandeja para la estacion “Delta”, segun lo reportado por la IBWC (1991 — 1998), utilizando un
coeficiente de bandeja / superficie de agua libre de 0.70 (NOAA — National Oceanic and Atmospheric
Administration (Administracion Nacional de Océanos y la Atmosfera), 1982).

El consumo urbano en la sub-region de Arizona se tom6 del Reporte Sobre Demostracion de
Tecnologia de Contabilizacion para la Parte Baja del Rio Colorado (LCRAS DOT)."” La ciudad de
Yuma separo el agua aplicada para uso industrial y la de uso municipal (Baer, com. pers.). En la sub-
region de California, el uso para consumo urbano en el Valle de Coachella y en las Unidades de
Reservacion fue reportado por la CVWD y en los informes LCRAS DOT del USBR, respectivamente,
y para el Valle Imperial se calculé asumiendo una tasa de consumo de 60% para usuarios municipales
y del 15.5% para usuarios industriales (CVWD 2000; USBR 1995 — 98; USBR). A pesar de que la
Ciudad de San Luis Rio Colorado, Sonora, estd fuera de la region de estudio, su efluente municipal
(registros de OOMAPAS) descarga en el Rio Colorado, aguas abajo del Lindero Internacional Sur, y se
incluyé como un flujo de retorno en la sub-region de México. Los registros sobre uso para consumo en
Mexicali provinieron de CESPM.

En la sub-region de Arizona, la evapotranspiracion (ET) se tom6 de los reportes de LCRAS
DOT. Estos reportes registraron el consumo para los sectores agricola'> y ambiental, desde 1995 y

hasta 1998'*. Las tasas de ET utilizadas para el area de Yuma para 1995 y 1996 fueron de 25-38 cm

'""'El agua exportada desde la sub-region de Arizona se envio a: Distrito de Riego y Drenaje de Wellton-Mohawk;
Cuerpo Aéreo de Marinos; Ferrocarril South Pacific; Distrito de Riego de Yuma Mesa; a la mitad de las fincas de
la Universidad de Arizona (una de las fincas esta en el Valle de Yuma, y la otra en Yuma Mesa); Cultivadores de
Frutas de Yuma; Distrito de Riego de la Unidad B; y al Campo de Pruebas de Yuma.

12 para las siguientes entidades: Ciudad de Yuma; Desert Lawn, Ferrocarril Southern Pacific; Escuela Superior
Yuma Union; Oficina del USBR del Area de Yuma, Parque R.V. Cocopah; Somerton; Gadsen; San Luis; y
Condado de Yuma.

1 Se utilizaron los registros LCRAS DOT del USBR de los siguientes distritos: Desert Lawn Memorial,
Reservacion Indigena de Fuerte Yuma; granjas de Arizona; Mittry SWA&YPG Arizona; Refugio Nacional de
Vida Silvestre Imperial, Mittry Lake SWA; Cocopah Norte; Valle Gila Norte; Rancho Sturges; Estado de
Arizona, limitrofe; estacion agricola de la Universidad de Arizona (se utilizé solamente la mitad de la cifra
debido a que una mitad esta fuera de la region); Cocopah Oeste; Distrito de Riego de Yuma; Distrito de Riego
del Valle de Yuma.

' 1 0s usuarios a lo largo de la parte baja del Colorado han manifestado su preocupacion en cuanto a la
metodologia del reporte y la posibilidad de errores.
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mas altas que las tasas promedio de ET consignadas en los reportes de 1997 y 1998 debido a
correcciones hechas por la disparidad en los valores reportados por las estaciones CIMIS y AZMET
(USBR 1995-98). En ausencia de datos mas exactos, las tasas totales de ET de 1998 (0.62 m para uso
agricola y de 1.24 m para uso natural) fueron aplicadas a terrenos cultivados y a vegetacion natural
existentes en 1995 y 1996, para derivar de alli una estimacion mas exacta del consumo.

La ET para la sub-region de California se calculd a partir de registros existentes. El consumo
agricola se derivo de los reportes publicados y de los registros de descarga de aguas de desecho,
cuando los habia disponibles (USBR 1991 — 98b; CVWD 2000). EI CVWD (Distrito de Riego del
Valle Coachella) (2000) suministro la informacion relativa a la descarga de aguas agricolas de desecho
en 1999, mientras que el IID report6 la descarga de 1991-1998 al Mar Salton (en Tostrud, 1997). La
descarga de aguas agricolas de desecho del IID fueron ajustadas para calcular el uso por freatofitas a lo
largo de los drenajes y en los rios Alamo y New (Nuevo), la evaporacion, recarga, pérdidas incurridas
antes de la entrega, y descarga de aguas urbanas de desecho.

Las tasas de ET para las principales cosechas en la region del delta se obtuvieron a partir de
fuentes existentes (ver Tabla 3.3). Las tasas de ET de las cosechas varian segin una cantidad de
factores, incluyendo temperatura y viento, por lo que son muy especificas de cada sitio. Como se
muestra en la Tabla 3.3, se dispone de todo un rango de estimaciones para determinar la ET. En un
esfuerzo encaminado a evitar estimaciones extremas, en este estudio se calculd la ET utilizando tasas
que estaban dentro del rango de estimaciones ya publicadas. Por ejemplo, existian varias tasas de ET
(Erie y otros, 1982; CDWR, 1993; IID; Jensen, 1995) para algodon, alfalfa y remolacha para azucar;
tomando para este estudio el promedio de estos valores; el CDWR (1994) publicé un rango de tasas de
ET que se usaron para verificar la exactitud de la media calculada. Para trigo y lechuga se tenia
disponible Ginicamente un dato de ET (Erie y otros, 1992; Jensen, 1995). La ET para uvas se calcul6 a
partir de los extremos alto y bajo de los rangos de ET reportados por la CDWR (1993; 1994).

La ET ambiental se limita a estimar el consumo por freatofitas; no incluyendo la vegetacion de
altura, que se alimenta predominantemente de agua del subsuelo. Si bien la vegetacion emergente,
como la que se da en el Lago Mittry y en La Ciénega, se alimenta de agua superficial (Glenn y otros,
1992; 1996), la vegetacion de rivera ya establecida se alimenta de acuiferos aluviales que yacen bajo la
superficie (Dawson y Ehleringer, 1991; Stromberg, 1993), representando adecuadamente un uso
mancomunado. La extension de la cobertura de freatofitas no se dividié por tipos (es decir, en yerbas
de humedales y cedro salado de rivera), sino que en muchos casos el terreno simplemente se reportd
como de uso generalizado por freatofitas (cf Jensen, 1995) y por lo tanto en este reporte se divide en
uso de humedales emergentes y uso en riveras. Las freatofitas crecieron a lo largo de canales de

conduccion para agricultura y zanjas de drenaje en toda la region. No se tenia disponible la extension
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y caracteristicas de la vegetacion a lo largo de los canales de conduccion en toda la region y zanjas de

agua de desecho en las sub-regiones de Arizona y México".

Tabla 3.3 Tasas de Evapotranspiracion (ET) Media Anual Segun Cosecha, en la Region
del Delta del Rio Colorado (m).

Condado

Erie y otros | CDWR CDWR Jensen Imperial ET del

1982 1994 1993 1995 - sin fecha - | Estudio
Algodon 1.05 .98-1.01 |1.01 .94 1.05 1.01
Alfalfa 1.89 1.31-2.01 |1.31-1.83 |1.67 1.58 1.71
Trigo .66 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.66
Remolacha n.d. 1.16 1.16 2.81 n.d. 1.01
Uva n.d. 73 -1.01 T3 -9 n.d. n.d. 0.87
Citricos n.d. 64 n.d. .86 n.d. 0.85
Lechuga n.d. n.d. n.d. 43 n.d. 0.43

La ET ambiental en la sub-region de Arizona fue reportada en los informes del LCRAS DOT del
USBR (USBR, 1995 — 98). El consumo por freatofitas en la sub-region de California se obtuvo de
varias fuentes. Los drenajes y rios (rios New (Nuevo)y Alamo) que transportan drenajes agricolas del
IID y aguas urbanas de desecho de Mexicali y ciudades en el Valle Imperial soportaron a unas 4,600
hectareas de vegetacion (Boyle, en Jansen, 1995). La ET de freatofitas previa a la entrega en el Valle
Coachella fue insignificante, como se muestra en la tasa de eficiencia del 99% para distribucion de
agua del CVWD (CVWD, 2000). Las pérdidas por ET posteriores a la entrega en el Valle Coachella
fueron registradas por Bechtel (seglin reporte en Tostrud, 1996) y se ajustaron para el consumo de agua
subterranea por la vegetacion de rivera establecida. Tostrud (1996) reportd que un 30% de las pérdidas
en la entrega en el IID se debié a ET de freatofitas. Se promediaron las estimaciones de consumo
ambiental posterior a la entrega realizadas por Boyle (en Tostrud, 1996) y el IID (en MWD, 2000). La
ET de la vegetacion natural que rodea el Mar Salton se calculd segiun la extension de terreno de
acuerdo a los tipos especificos de vegetacion (Programa de Base de Datos del Mar Salton, 2000) y de
las tasas de ET para esa vegetacion de acuerdo con lo reportado en los informes del LCRAS DOT del
USBR (USBR 1995-98). Las tasas de evapotranspiracion para freatofitas en el resto del delta se
calcularon a partir de reportes sobre densidad de vegetacion, extension y tipo (Valdés — Casillas y

otros, 1998; Zamora — Arroyo y otros, 2001) y de los reportes LCRAS DOT del USBR (USBR, 1997)

' Los reportes del LCRAS DOT del USBR suministraron la extension de freatofitas y el consumo por usuario
en Arizona; no se especifico si esta agua provenia del Rio Colorado, de canales de conduccion o de zanjas de
drenaje.
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sobre coeficientes de ET para 1997, ajustados para que reflejaran la variacion en las tasas de
evaporacion en bandeja. El uso adicional por freatofitas en la sub-region de México se estimd a partir
de la longitud de canales y drenajes no recubiertos, de manera proporcional a la ET por freatofitas en
el Valle Imperial.

El cambio en el volumen almacenado del embalse (AS,) refleja el cambio en contenido del Mar
Salton, segun se calcula mediante un modelo suministrado por el USBR; el Mar provee la unica
superficie de almacenamiento notable en la region del delta'®. Se asumid que el cambio en el
almacenamiento superficial (AS,) era despreciable en areas irrigadas de la sub-region de California
debido al extenso uso de drenajes tipo baldosa en los valles Imperial y Coachella y a los retornos bajo
la superficie hacia el cauce principal de las Unidades de Reservacion. Se calculd una cifra para la
recarga estatica de agua superficial en el Valle Coachella a partir del presupuesto de 1999 de agua
superficial en el Plan de Manejo de Agua para el Valle de Coachella (2000)."” En las Unidades de
Reservacion, la recarga de agua superficial se calcul6 a partir de la diferencia entre la extraccion de
agua superficial y el cambio en almacenamiento subterraneo (USBR, 1996).

La recarga de aguas superficiales en la sub-region de Arizona se estimé como la diferencia entre
la extraccion de agua del terreno y el cambio reportado en almacenamiento subterraneo en los valles de
Yuma, Gila Sur, y Gila Norte en 1992 (afio de No Inundacién) y 1993 (afio de Inundacion) (USGS,
1996). A pesar de que el cambio en las reservas subterraneas fue medido por el USBR, la sub-
estimacion de los voliimenes de extraccion (ver arriba) reduciria de manera similar la recarga estimada
por efecto de inundacion.

Para la sub-region de México, la recarga de agua superficial estimada para uso agricola y urbano
se derivo a partir de varias fuentes, tal como se discutio en el Capitulo Cuatro. La recarga estimada de
agua superficial para la sub-region de México se derivd a partir de reportes aislados y pérdidas
reportadas por la CNA en la conduccion, ademas de un volumen estimado de recarga de los terrenos
inundados durante los afios de Inundacion. La recarga en estos afios se baso en la profundidad del agua
del terreno en 1999-2000 (reportado entre 1-2 metros) entre los diques de contencién en la llanura
inundable del Rio Colorado; area estimada entre de los diques de la Represa Morelos y el Rio Hardy,
y la capacidad de contencion de agua (30%) (Dunne y Leopold, 1978) de acuerdo con el tipo de suelo
reportado (predominantemente marga arenosa) (Zamora — Arroyo y otros, 2001). Este volumen
maximo instantdneo no cuenta para el movimiento del agua superficial, ya sea en areas externas a los
diques o en los retornos hacia los rios conforme se devuelven las aguas de inundacion. Ademas, la

profundidad reportada del agua superficial del terreno puede representar un aumento en el volumen de

!¢ EI IID mantiene >3.7 MMC de almacenamiento en embalses de regulacion, mientras que el embalse terminal
del CVWD en el Lago Coahuilla tiene una capacidad de unos 1.8 MMC.

'7 Algunos de los elementos de linea de la recarga subterranea se omitieron del calculo debido a que ya se habian
contabilizado en alglin otro sitio del estudio. Dentro de estos elementos de linea se incluyen: flujos hacia
drenajes, retornos domésticos y de campos de golf; percolacion de aguas domésticas servidas; e influjos
provenientes de afuera del area de estudio.
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almacenamiento debido a las inundaciones de 1997-1998, en vez de una elevacion estatica, sugiriendo
que el valor calculado debe ser tratado como un minimo.

En afios de inundacion, el agua del cauce principal del Rio Colorado ha descargado en la cuenca
de la Laguna Salada (Qg,) (Valdés-Casillas y otros, 1998; Luecke y otros, 1999). Un examen de las
imagenes de Satélite LandSat 4 Multispectral Scanner (ruta 39, fila 38) reveld agua estancada en la
Laguna Salada en 1993, 1997 y 1998. En Noviembre de 1998, uno de los autores observo agua
fluyendo del cauce principal del Rio Colorado a través de un canal hacia la cuenca de la Laguna
Salada, aunque no se determino el caudal. La descarga en la Laguna Salada fue estimada basandose en
observaciones anecdoticas de un reporte no publicado (Compean — Jiménez y otros) donde se estimo
que en 1984, la extension del area inundada era de 40,000 ha, con una profundidad maxima de 4 m y
un volumen de 730 MMC, y a partir de una estimacién basada en GIS (Sistema de Informacion
Geografica) sobre la extension de la Laguna en 1997 de 9,300 ha. El desvio a la Laguna Salada esta
aproximadamente a 16 km aguas abajo del sitio anterior en El Maritimo, por lo tanto la descarga
estimada a la Laguna fue restada de la descarga total que llega a la desembocadura del rio en la parte
superior del Golfo.

La parte superior del Golfo de California se caracteriza por mareas muy altas (amplitud > 8 m)
(Lavin y otros, 1997) que afectan fuertemente las ultimos 19 km del rio (Luecke y otros, 1999), y que
distorsionan las mediciones en el rio en El Maritimo, a 40 km aguas arriba de la desembocadura
(CILA, 1960 — 1968), y se ha reportado que afectan areas que estan a 15 km mas hacia arriba (Payne y
otros, sin fecha). Ocasionalmente, las altas mareas fluyen dentro de la Laguna Salada, presentando un
reto todavia mayor en los esfuerzos por determinar el origen de las aguas estancadas en la region.
Debido a las dificultades encontradas para tomar en cuenta los efectos de las mareas, el estudio para el

balance de aguas no incluye la zona de mareas, definida aqui como los ultimos 19 km del rio,.

Capitulo Cuatro : Hidrologia

En este capitulo se discute la hidrologia de la region del delta del Rio Colorado, incluyendo la
descarga del cauce historico y reciente, origenes y cantidades de influjos y salidas, extraccion y recarga
de agua subterranea, asi como la infraestructura fisica que transporta el agua en la region. En este
capitulo se describen los flujos para la region como un todo, y para las tres sub-regiones en Arizona,

California y México.
Flujos del Rio Colorado
Previo a la construccion de estructuras de regulacion a lo largo de su recorrido, la descarga

estacional y anual del Rio Colorado variaba en forma dramatica, desde prolongadas sequias hasta
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violentas inundaciones (O’Connor y otros, 1994; Tarboton, 1995). Se ha estimado en 17,000 MMC 1la
descarga media anual a largo plazo del Rio Colorado cerca de Lee’s Ferry, Arizona, 1,042 km aguas
arriba de la Represa Imperial (limite aguas arriba del area de estudio) (Meko y otros, 1995). La
descarga media anual en Lee’s Ferry durante el periodo registrado (1906-1998) se ha estimado en
18,500 MMC. El USBR (Harkins, com. pers.) estima que las pérdidas, debido a evaporacion, uso por
freatofitas, y otras pérdidas del sistema, entre Lee’s Ferry y el Lindero Internacional Norte, supera los
ingresos en aproximadamente 600 MMC por afio, lo cual sugiere que estos registros ajustados son una
representacion razonable de las descargas en la frontera aguas arriba del sistema. Antes de que el
embalse y los desvios le privaran de agua, el Rio Gila contribuia adicionalmente con lo que se calcula
en 1,600 MMC/ afio en el caudal del Rio Colorado, en su confluencia cerca de Yuma (USBR, 1952),
23.7 km aguas abajo de la Represa Imperial.

Durante el periodo de registro (1951 — 1999), la descarga media anual registrada del Rio Gila
cerca de Dome fue de 280 MMC, mientras que la mediana de la descarga anual para el mismo periodo
fue de 7 MMC." La descarga combinada de los rios Gila y Colorado fluy6 a través del delta del Rio
Colorado

Salvo en afios con una escorrentia desacostumbradamente alta, virtualmente todo el flujo del
Colorado ahora es captado y utilizado antes de que llegue a su desembocadura (Morrison y otros,
1996). En la Figura 4.1 se compara la descarga en la Ultima estacion de medicion sobre el Rio
Colorado, en el Lindero Internacional Sur (79 km aguas abajo de la Represa Imperial), con la descarga
combinada estimada sin reducciones ni regulaciones de los rios Colorado y Gila, y con el flujo
superficial total que ingresa al area de estudio, que aqui se define como el caudal del Rio Colorado
aguas arriba de la Represa Imperial mas el caudal del Rio Gila cerca de Dome. En 1977, el flujo
estimado sin reducciones ni regulaciones en Lee’s Ferry fue de 6,200 MMC, menos de la cantidad

realmente enviada a la Represa Imperial desde el Lago Mead.

Flujo por Inundaciones

Como se muestra en la Figura 4.1, los flujos no regulados del Rio Colorado son extremadamente
variables. Por ejemplo, la descarga media anual del Rio Colorado en el LIS durante los 30 afios mas
recientes de registro (1969 — 1998) fue de 2,350 MMC, mientras que la mediana de la descarga anual
fue de tnicamente 190 MMC (c = 4,400 MMC). La descarga regulada del Rio Colorado también
mostré una marcada variabilidad durante el periodo de estudio. Casi la mitad de esos afios presencio
inundaciones por encima de las orillas aguas abajo de la Represa Morelos, a causa de desfogues para
abrir espacio en las represas Hoover y Painted Rock, que fueron provocados por ingresos mayores al

promedio y a almacenamiento en las represas muy cercanos a la capacidad total.

'8 Datos calculados por el Sistema Nacional de Informacion Sobre Aguas — Sistema Automatizado de
Procesamiento de Datos, Reporte de descarga media diaria para la estacion 09520500 (Rio Gila, cerca de Dome,
Arizona). Datos sin tratar cortesia de Bill Roberts, USGS.
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Para reflejar esta variabilidad, el reporte divide el periodo de estudio en afios de No Inundacion
y afios de Inundacion, definiendo estos ultimos como aquellos en los cuales la descarga media maxima
en el LIS excede los 80 m*/segundo, que es el umbral minimo estimado para inundacion por encima de
las riveras, aguas abajo de la Represa Morelos (Zamora — Arroyo y otros, 2001). En la Figura 4.2 se
muestra el nimero total de dias, por afio, dentro del periodo de estudio, en los cuales la descarga media
diaria iguald o super6 este minimo estimado de inundacion, asi como la cantidad total de dias en los
cuales la descarga media diaria excedi6 el estimado de inundacion de 100 a 200 m*/s de Luecke y otros
(1999). Debajo del eje x de cada afio esta la descarga maxima instantanea anual y la descarga media
diaria, en pcs (pies cubicos por segundo) y en m3/s (metros cibicos por segundo). En 1996 no se
registré una descarga cuantificable en el Rio Colorado a la altura de la ISB (Lindero Internacional

Sur).

Tabla 4.1 Descarga Media Anual del Rio Colorado en la Regién del

Delta. "

MMC Ao de _N’o Ano dg’
Inundacién | Inundacién

R.Colorado aguas arriba de Rep. Imperial | 6,961 8,689

R.Colorado aguas abajo de Rep. Imperial | 342 884

Rio Gila cerca de Yuma 223 1,955

Canal de desfogue de Yuma 286 252

Canal de desfogue Pilot Knob 625 1,819

Otros retornos imperial — Morelos * 212 179

Rio Colorado en la NIB 1,795 5.105

Rio Colorado aguas abajo de Morelos 42 2,546

Retornos de los E.U. Morelos - SIB 2 5

Retornos del Colorado en la SIB 27 2,615

Efluente San Luis R.C. cerca de Km 27 * 10 11

Desfogue Km 27 21 239

Desfogue Km 38 1 12

R. Colorado en M.C. Rodriguez * 23 2,510

Drenaje de Colector del Sur 11 12

Drenaje Principal del Sur 31 30

Rio Hardy * 49 59

Rio Colorado en El Maritimo * 20 2,183

Rio Colorado en parte sup. Golfo de CA* |20 1,937

* Datos derivados; otros provienen de registros de medicion en el propio

caudal.

Descarga al Cauce Principal

La Tabla 4.1 muestra la descarga media anual en las estaciones de medicion localizadas en el
cauce principal del Rio Colorado en el area de estudio durante los afios de No Inundacion y de
Inundacién, asi como retornos al cauce principal a lo largo de su curso, tanto reportados como
estimados. En la Figura 4.3 se muestra la localizacion de estas estaciones. Los afios de caudal bajo en

el Rio Gila (1991, 1996 — 1998) no coinciden con los afios de No Inundacion del estudio (1991 — 1992,

19 Fuentes: IBWC; USBR; Valdés — Casillas y otros, 1998; CILA; OOMAPAS.
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1995 — 1996). La descarga media anual para los afios de caudal bajo en el Rio Gila cerca de Dome,
Arizona, es de 11 MMC, lo cual es tnicamente un 5% del volumen reportado para los afios de No
Inundacion. La media para los afios de Inundacion refleja el evento de inundacion del Rio Gila en
1993, que tuvo un caudal total registrado de 5,800 MMC.

El desfogue del Canal Principal de Yuma descarga en el cauce principal del rio, en el lado de
California, 10.5 km aguas arriba del LIN. El desfogue Pilot Knob se localiza en el Canal All American,
33.5 km aguas abajo de la toma de aguas de la Represa Imperial. Descarga en el cauce principal
aproximadamente a 1.6 km aguas arriba del LIN. En la Tabla 4.1, “Otros retornos Imperial — Morelos”
incluyen los registros del Drenaje Principal Reservation No. 4 (inmediatamente aguas arriba del
desfogue del Canal Principal Yuma), el drenaje de Salida de Yuma Mesa (2.7 km aguas abajo del
desfogue Yuma), el Drenaje Araz (4.0 km arriba del LIN), de la Division de Reservacion de
California, y del desfogue Cooper (0.8 km aguas debajo del LIN y 1.0 km arriba de la Represa
Morelos), descargando agua de regulacion (aproximadamente 1.8 MMC / aiio) del Canal Cooper, que
sirve a Valley Division del Proyecto Yuma. El USBR estima el caudal no medido retornado al Rio
Colorado proveniente de la sub-region de Arizona anual (1991 — 1998a) en 31.6 MMC en los afios de
No Inundacién, y de 30.7 MMC en los aflos de Inundacién, excepto una cantidad adicional no
cuantificada proveniente de la sub-region de California. Algunos de estos retornos se reflejan en
“Otros retornos”, a la vez que otros ingresan al cauce principal abajo de Morelos. Presumiblemente,
algunos retornos no medidos del lado mexicano de la linea fronteriza también contribuyeron a la
descarga al cauce principal, aunque no se dispuso de la estimacion de los mismos.

Entre la Represa Morelos y el LIS, el desfogue Eleven Mile (Milla Once) (5.1 km aguas abajo
de la Represa Morelos) y el desfogue Twenty-one Mile (Milla Veintiuno) (28.0 km aguas abajo)
descargan el exceso de los desvios de Valley Division del Proyecto Yuma en Arizona, al cauce
principal del Rio Colorado. Bajo condiciones de emergencia, el agua de drenaje de Wellton-Mohawk
que proviene de la Extension de la Salida Principal del Drenaje o Main Outlet Drainage Extension
(MODE, en inglés) ha sido descargada a un punto inmediatamente debajo de la Represa Morelos
(IBWC 1991 — 1998). Estos registros estan reportados en la Tabla 4.1 como “retornos Morelos — LIS.”
La descarga del Rio Colorado desminuy6 en un tercio entre la Represa Morelos y el LIS durante los
afios de No Inundacién, presumiblemente a causa de infiltraciones, evapotranspiracion y evaporacion.
El Servicio de Conservacion de Suelos (USDA — Departamento de Agricultura de los EUA, 1980)
clasifica los suelos en el lado de los EU en la frontera como una mezcla de suelos arenosos y aluviales,

. . . . . ., 20
con drenaje de moderado a excesivo, lo que sugiere un alto potencial de infiltracion™.

%0 La informacién proporcionada por el modelo de recursos de aguas superficiales del Departamento de Recursos
de Agua de Arizona para el area de Yuma durante los afios 1979 (representativo de un afio de Inundacion) y 1982
(representativo de un afio de No Inundacion) sugiere que las contribuciones anuales hachas al caudal aguas abajo
de la Represa Morelos por el acuifero en el lado de los EU (recargado por percolacion de irrigacion intensiva en
el area) puede estar en el orden de los 24 MMC, a pesar de que este modelo no ha sido verificado en el campo
(Greer, com. pers.).
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“Efluente San Luis R.C.” se refiere a aguas de desecho no tratadas descargadas por la Ciudad de
San Luis Rio Colorado en el caudal principal, a unos 3.2 km aguas abajo del LIS. Parte del agua que
Meéxico desvia en la Represa Morelos se transporta a través del Canal Central de Alimentacion a un
punto que estd 5.0 km aguas abajo del LIS, desde donde puede retornarse al rio a través del desfogue
en Km 42, en la rivera derecha del rio, o puede ser desviada al sistema del Canal Bacanora -
Monumentos a través del sifon Sanchez Mejorada, para irrigar tierras en el Valle San Luis en la orilla
izquierda del rio. El desfogue en KM 38, 45.3 km aguas abajo del LIS, y a 1.3 km del puente de
ferrocarril, regresa agua del Canal Barrote al cauce principal (IBWC 1991-1998). La descarga
combinada del efluente del San Luis y los dos desfogues, excedieron la descarga reportada del caudal
principal en el LIS durante los afios de No Inundacion.

Las descargas en las estaciones M.C. Rodriguez y El Maritimo se calcularon utilizando el
analisis de regresion descrito en el Capitulo Tres. Esta descarga estimada en M.C. Rodriguez fue
menor que la que se reportd en el LIS, a pesar de los aportes de desfogues y efluentes. Tales
disminuciones pueden deberse a recarga subterranea y a uso freatofito, o pueden reflejar un error en el
andlisis de regresion. El drenaje Carranza descarga al cauce principal aproximadamente 10 km abajo
del puente de ferrocarril; El drenaje Principal del Sur descarga a aproximadamente otros 10 km mas
abajo. El Rio Hardy, que acarrea aguas de drenaje agricola del Valle de Mexicali y una escorrentia
estimada de 5.9 MMC de la cercana Sierra de los Cocopah en los afios de No Inundacion y de 4.4
MMC en afios de Inundacion, descarga en el cauce principal a unos 27 km aguas abajo del puente

ferroviario, y a 49 km abajo del Lindero Internacional Sur.

Flujos Sub-Regionales

Tal como se discutié con anterioridad, las fronteras del sistema de la region del delta como un
todo se basan en la investigacion realizada por Sykes (1937) sobre la extension hidroldgica del delta
del Rio Colorado. Las tres sub-regiones estan delimitadas por fronteras meramente politicas dentro de
toda una extension hidrologica, con el fin de describir mejor los flujos dentro de la region. A

continuacion se discuten los balances de agua para cada una de estas sub-regiones.

Sub-Region de Arizona

En Arizona se desvian las aguas del Rio Colorado a la altura de la Represa Imperial para uso en
irrigacion y urbano, a través del Canal Principal por Gravedad Gila, y a través del Siféon de Yuma,
desde el Canal All American. Agua adicional también ingresa a la sub-region a través de flujos
intermitentes del Rio Gila, flujos de retorno de los distritos de riego y drenaje fuera de la region del
delta, agua bombeada del mismo rio, y agua del terreno extraida de acuiferos de poca profundidad
(acuiferos someros) dentro de la sub-region. El agua del terreno sale de la sub-region a través de

evapotranspiracion, recarga, retornos al cauce principal, exportaciones a distritos fuera de la region
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(como Yuma Mesa y el WMIDD), y entregas a México a través del Canal Sanchez — Mejorada (en la
frontera terrestre cerca de San Luis) y el MODE.

En la Tabla 4.2 se muestra el influjo y el egreso medio anuales en la sub-region de Arizona, y en
la Figura 4.4 se exhibe la localizacion de las estaciones. Se estim6 que la superficie de aguas abiertas
en la sub-region era de 400 ha; la precipitacion se baso en registros de Yuma Citrus Station (Estacion
de Citricos de Yuma) (IBWC 1991 — 1998). Los reportes proporcionados por el Sistema de
Demostracion de Tecnologia para Contabilidad de la Parte Baja del Rio Colorado (LCRAS DOT, en
inglés) estiman un influjo no medido de tributarios del Rio Colorado, entre la Represa Imperial y la
Represa Morelos, en 4 MMC/afio. Los datos sobre extraccion de agua del terreno es auto-reportada y
potencialmente incompleta” . Los influjos reportados en “Campo de Pozos 242 cerca de San Luis”
salieron de la sub-region casi de inmediato, igual que “Otras entregas [a México] cerca del Lindero
Internacional Sur.” Los “retornos de exportaciones” se refiere a influjos de drenaje agricola de los
distritos de riego que estan fuera de la region del delta, pero extraidos del Rio Colorado en la sub-
region, como en Yuma Mesa y Wellton-Mohawk.

En el Capitulo Cinco se discuten los métodos utilizados para estimar los usos agricola, urbano y
natural que se consignan bajo “Egresos.” La “Infiltracion del Terreno” se calculd a partir de reportes
de extraccion y de cambios medidos en el nivel de reservas subterraneas (USBR, 1996).* Basandose
en este cambio medido, la extraccion neta de agua del terreno en la sub-region fue de 46 MMC en
1992, y de 50 MMC en 1993. Las “Exportaciones” se refieren al agua enviada a usuarios del Rio
Colorado fuera de la region del delta. En los “Retornos al Rio Colorado” se reunen  los  retornos
totales que van al cauce principal, los retornos de desfogues aguas abajo de la Represa Morelos, y la
descarga del Rio Gila. El residuo, expresado como porcentaje de los influjos, es de 0.9% en aflos de
No Flujo, y de —7.5% en afios de Flujo. En el balance anterior no se encuentran incluidos los

flujos que discurren bajo la superficie desde Arizona a la sub-region de México.

I E1 USBR (1996) considera la estimacion de extracciones como un “minimo absoluto”, debido a que “hubo
numerosos pozos privados que bombearon agua en la region para los cuales no se tuvo informacion disponible.”
Los datos sobre agua del terreno provinieron de: Valle de Yuma; Valle Gila Sur y Valle Gila Norte, para 1992 y
1993, solamente.

22 Debido a que se presume que las estimaciones de extraccion son bajos (ver arriba), es de esperar que la recarga
calculada también sea baja. La extraccion neta de agua del terreno, basada en el cambio medido en
almacenamiento subterraneo, es probablemente una cifra mas confiable.
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Tabla 4.2 Balance de Aguas de la Sub-region de Arizona
No Inundacion
inundacion
MMC

| Ingresos

Canal Principal de gravedad Gila 963 902
Rio Gila en Dome 223 1,955
Sifén de Yuma 453 460
Retornos de exportaciones 212 179
Precipitacion y otras fuentes locales 4 4
Extraccion de agua del terreno 46 49
Campo de Pozos 242, cerca de San |22 5
Luis

Total 1,923 3,554
Egresos

Exportaciones 833 767
Evaporacion 11 11
Consumo urbano 28 27
Evapotranspiracion agricola 290 260
Evapotranspiracion freatofita 49 51
MODE, cerca del Lindero Int’l. Sur 147 109
Otras entregas cerca del Lindero Intl. | 152 143
Sur

Retornos al Rio Colorado 308 2,344
Recarga de aguas del terreno 57 78
Retornos no medidos estimados 32 31
Total 1,907 3,821
Diferencia 16 (267)
Fuentes: IBWC (1991-98); USBR (1991-98a,b)

Sub-Region de California

California desvia el agua del Rio Colorado para usos agricola y urbano en la Represa Imperial a
través del Canal All American, asi como también en, y cerca de, las Unidades de Reservacion y en el
Valle Imperial, y a través del Ramal de Coachella del Canal, en el Valle del mismo nombre. A la sub-
region ingresa agua adicional en forma de flujos de retorno desde México a través de los rios New y
Alamo, como aguas del terreno extraidas en la parte baja del Valle de Coachella, como flujos de
retorno y escorrentia intermitente del Rio Whitewater, precipitacion ocurrida en superficies abiertas de
agua (predominantemente en el Mar Salton), y otras escorrentias de caracter local. La porcion de la
sub-region de California que no bordea la parte principal del cauce en su mayor parte se encuentra por
debajo del nivel del mar, por lo tanto una gran cantidad del agua superficial que ingresa a la sub-region
como un todo, no regresa al cauce principal. El agua superficial sale de la sub-region mediante
evapotranspiracion, evaporacion, recarga del terreno, y unos pocos retornos hacia el cauce principal.

El Canal All American, que es un canal revestido parcialmente y de flujo por gravedad, recorre
132 km desde la Represa Imperial hacia la esquina sudoeste del Valle Imperial. Entre la Represa

Imperial y Pilot Knob, las Unidades de Reservacion desvian agua del Canal All American a través del
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Canal Principal de Yuma y de cuatro canales mas pequefios. Una vez que abandona el delta en Pilot
Knob, el canal cruza 23 km de dunas arenosas antes de alcanzar el Salto Uno, donde el Canal
Coachella se desprende del Canal All American para entregar agua al Distrito de Agua del Valle de
Coachella (CVWD). En una gran parte de su curso (ver Figura 4.5), el Canal Coachella bordea la
region del delta.

Para fines del presente estudio, se asumio6 que el agua del Rio Colorado reingresa al delta cerca
de Milepost 87 en el Canal Coachella, cuando ingresa al Valle del mismo nombre (cerca del extremo
nordeste del Mar Salton). En el Valle Imperial, el agua reingresa al delta en el Salto Cuatro del Canal
All American, 84 km aguas abajo de la Represa Imperial y a 26 km aguas abajo del Salto Uno.

El total de recarga reportado en 1999 de aguas superficiales en la parte baja del Valle de
Coachella (CVWD, 2000) fue de 230.5 MMC, de los cuales 1.7 MMC provinieron de recarga natural,
160.7 MMC de retornos agricolas, 30.5 MMC de retornos de tipo doméstico y de campos de golf, 1.1
MMC de percolacion de aguas desechadas, y 36.5 MMC de influjos por debajo de la superficie desde
el exterior del area de estudio, y de otros distritos que reciben agua a través del area de estudio. El
Distrito Imperial de Riego (IID) esta formado por aproximadamente 2,263 km de zanjas de drenaje que
recogen la escorrentia superficial y el drenaje sub-superficial de 51,864 km de drenajes tipo baldosa en
el Valle Imperial, limitando la recarga de aguas del terreno en el area.”

Los influjos y egresos de la sub-region de California se muestran en la Tabla 4.3; en la Figura
4.5 se muestra la localizacion de las estaciones en la Cuenca del Salton, mientras que las estaciones

cercanas al cauce principal se incluyen en la Figura 4.4.

2 El volumen del acuifero en el subsuelo del Valle Imperial se estima en 1.1 billones de pie-acres, de los cuales
20% se estima que es recuperable (Plan General del Condado Imperial). La calidad de esta agua del terreno, con
salinidad superior a los 2,000 mg/1, la hace no apta para uso agricola o doméstico.
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Tabla 4.3 Balance de Aguas de la Sub-region de California
No Inundacion
inundacion
MMC

| Ingresos

Canal All American, neto 278 241
Canal All American, Salto 4 3,466 3,552
Canal Coachella, en Milepost 87 338 350

Rio Alamo, en la frontera 2 2

Rio Nuevo, en la frontera 167 216

Rio Whitewater, cerca de Indio 2 15
Precipitacion y otras fuentes locales 123 173
Extraccion de agua del terreno 239 244
Total 4,615 4,793
Egresos

Exportaciones 1 1
Evaporacion 1,842 1,780
Consumo urbano 88 87
Evapotranspiracién agricola 2,233 2,270
Evapotranspiracion freatofita 317 302
Recarga /evap. agua desecho |37 37
urbanas

Recarga de aguas del terreno 123 143
Cambio en reserva (Mar Salton) (15) 96
Retornos al Rio Colorado 192 158
Total 4,818 4,874
Diferencia (203) (81)
Fuentes: CVWD 1999; IBWC (1991-98); IID; USBR (1991-98a,b);
Weghorst, comentario personal

En “Canal All American, neto” se refleja el agua desviada de ese canal por usuarios de California en el
tramo entre la Represa Imperial y el punto donde el canal abandona la regién del delta, en Pilot Knob.
Los egresos del sistema entre Pilot Knob y el Salto 4 del Canal All American, y a todo lo largo del
Canal Coachella hasta Milepost 87, se realizaron fuera de la region y no se incluyeron en este
balance.”*. “Canal Coachella en Milepost 87 refleja la descarga total del canal reportada en la
localidad, segiin reporte del CVWD. Los datos sobre extraccion de agua del terreno provino del

CVWD y de las Unidades de Reservacion.

 La infiltracién del Canal Coachella se estima en 43 MMC/afio, generalmente son flujos en la gradiente hacia
abajo en direccion al Mar Salton. Se estima la infiltracion del Canal All American entre Pilot Knob y el Salto 4
en 84 — 123 MMC / afio, de los cuales una gran cantidad fluye a manera de aguas subterraneas hacia México,
donde es extraida (Hayes, 1991).
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Tabla 4.4 Balance de Aguas del Mar Salton
No Inundacion
inundacion
MMC
| Ingresos
Rio Alamo, cerca de Niland 738 776
Rio New, cerca de Westmoreland 538 602
Rio Whitewater, cerca de Mecca 67 65
Precipitacion 78 111
Otros 303 210
Total 1,724 1,764
| Egresos
Evaporacion 1,739 1,668
Cambio en contenido (15) 96
Fuentes: USGS; Weghorst, comentario personal

En los “Egresos”, fue preponderante la evaporacion en la superficie del Mar Salton (97%) (4rea
media de 97,000 ha), con fuentes adicionales que incluyen canales, zanjas de drenaje, y los rios Alamo,
New y Whitewater. En el Capitulo Cinco se describe en detalle los usos agricola, urbano y natural. En
“Recarga /evaporacion de aguas urbanas de desecho” se refleja el uso que el CVWD le da a los
estanques de recarga para el efluente municipal. Se exporté una pequefia cantidad de agua del sistema
hacia la parte superior del Valle de Coachella. Los “Retornos al Rio Colorado” incluyen el agua que
pasa por los desfogues de Pilot Knob y del Canal Principal de Yuma desde el Canal All American, y
los flujos de retorno de las Unidades de Reservacion.”’. En “Cambios en Reserva” se refleja la
variacion en el volumen del Mar Salton; ver en la Tabla 4.4 el balance de agua del Mar Salton. El
residuo del balance de agua para la sub-region de California, expresado como porcentaje de los
influjos totales, es de — 4.2% en afios de No Inundacién y de — 1.7 en afios de Inundacion.

El Mar Salton es el sumidero terminal para la mayoria del drenaje agricola del Valle Imperial.
La Figura 4.6 representa graficamente los influjos y salidas del Mar. “Otros” influjos es un término
residual calculado como influjos totales menos la precipitacion, menos las descargas medidas de los
tres rios que se midieron. En “Otros” se incluye el drenaje agricola, influjos de tributarios naturales
como el Arroyo Salt y el Arroyo San Felipe, y otros cursos efimeros del desierto, asi como filtraciones
de aguas del terreno. El USBR estimé la magnitud de “Otros” en 222 MMC, mientras que Cohen y
otros (1999) estimaron para esta categoria 215 MMC para el periodo de 1960 — 1996. En este lapso de
36 afios, el influjo estimado medio anual hacia el Mar fue de 1,660 MMC. La discrepancia entre estas

estimaciones y la cifra calculada incluida en la tabla 4.4 puede ser atribuible a errores en la estacion de

2 E] USBR le acredita al Estado de California, en su Recopilacion Anual de Registros, un total de
aproximadamente 90 KAF/afio de flujos de retorno no medidos; una cantidad no especificada de estos retornos
no medidos presumiblemente se originan en la sub-region, pero para este estudio se han estimado.
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e, D . . . . ~
medicién.*® El residuo, expresado como porcentaje de los influjos, es de 7.7% en afios de No

Inundacion y de 9% en afios de Inundacion.

Sub-Region de México

El brazo principal del Rio Colorado marca la frontera que separa las sub-regiones de Arizona y
California, y por lo tanto estas aguas no fueron captadas dentro de estas sub-regiones. De igual manera,
el rio no entra a la sub-region de México sino hasta que llega al Lindero Internacional Sur. Las
entregas a México a partir del cauce principal en el Lindero Internacional Norte se realizaron en su
mayor parte (>97% en afios de No Inundacion y de 50% en afios de Inundacion) en la Represa Morelos
mediante el Canal Alamo. El agua superficial también ingresa a la sub-region de México en forma de
entregas en la frontera, cerca de San Luis, en forma de agua del terreno extraida fuera del area de
estudio y conducida a la sub-region desde el campo de pozos de San Luis Mesa Arenosa en México, y
como escorrentia local. Ademds de la evapotranspiracion y evaporacion, el agua superficial sale del
sistema hacia California a través de los rios New y Alamo, en forma de recarga de aguas del subsuelo,
y hacia el Golfo de California a través del canal del Rio Colorado y, durante eventos de inundacion, a
través de inundaciones de poca profundidad en las llanuras del delta inferior (Zamora — Arroyo y otros,
2001). México también exporta agua de la sub-region a través del Acueducto Rio Colorado — Tijuana
hacia Tecate, Tijuana, y Ensenada.

La Comision Nacional de Aguas (CNA) y operadores privados de pozos enviaron agua del Rio
Colorado hacia la sub-region de México a través de una compleja infraestructura de pozos y canales.
La CNA reporta 470 km de canales principales en la sub-region, de los cuales 350 km son revestidos, y
otros 2,399 km de canales secundarios, de los cuales 1,850 km son revestidos. Trava Manzanilla
(1991) reporta 658 pozos operando en la sub-region (422 propiedad del gobierno y 236 privados),
ademas de 67 pozos propiedad del gobierno federal que operan en la zona de ocho kilometros
establecida por la Minuta 242, al este de San Luis Rio Colorado. Una red de 422 km de drenajes
principales y 1,240 km de drenajes secundarios transportan aguas de desecho agricola hacia el Rio
New al norte y al Colorado y el Hardy al sur. Las tierras al este del Rio Colorado, en el Valle de San
Luis, drenaron a la Ciénaga Santa Clara y a los humedales de El Indio, a través de los desfogues del
Riito (descarga media anual de 16 MMC) y de Plan de Ayala (descarga media anual de 18 MMC),
respectivamente (Valdés — Casillas y otros, 1998). El agua se exporté a la sub-region a través del
Acueducto Rio Colorado — Tijuana, que recorre 122 km con una diferencia de elevacion de 1,150 m
(IBWC, 2001). La Extension del Desfogue Principal de Desvio (Extension de Desvio), que desagua
drenajes salobres (>2,800 mg/l) agricolas bombeados del WMIDD, recorre 56 km desde las cercanias

del Lindero Internacional Sur hasta la Ciénaga Santa Clara (Valdés — Casillas y otros, 1998). El

%6 Se ha reportado que la exactitud del dispositivo de medicion en Alamo River es “pobre”, con un margen de
error >15% (USGS).
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efluente proveniente de Mexicali descargd en el Rio New, mientras que el de San Luis Rio Colorado

descargd en el Rio Colorado, justo aguas abajo del Lindero Internacional Sur.

Tabla 4.5 Volumenes Reportados y Estimados de Agua del Subsuelo
Extraida en el Distrito 14 de Riego de México.

Volumen extraido | Toma en Morelos

Fuente Afo (MMC) (MMC)

CNA 1990 |1,100 1,725

Célculo de IBWC | 1992 | 850 1,722

IBWC * [r\lormal 8,025 1,725

Estimado aprox. por | No 1,680
1,037

Tostrud exceso

CNA 1999|892 2,340

Calculo de IBWC Alto ++ | 677 2893

Estimado aprox. por

Tostrud Exceso | 731 2,097

* Datos de IBWC reimpresos en Hill (1993); + Promedios de 1978, 1982 y
1989. ++ promedio de 1979-1981, 1983-1988.

Los registros de agua superficial para la sub-region de México estaban incompletos y variaron segun el
origen. En la Tabla 4.5 se muestran las tasas de extraccion reportadas y estimadas para el periodo de
estudio y se comparan con la toma reportada en la Represa Morelos (IBWC 1991-1998), que es un
indicador del uso de agua superficial. La IBWC (1991 — 1993) report6 que el 33-34% del area total en
el Valle de Mexicali fue irrigada mediante agua del subsuelo, aunque esta estimacion no se reportd
después de 1993. Para esta estimacion, se asumid que la extraccion de agua del subsuelo era la mitad
de la toma reportada en la Represa Morelos, menos el retorno de desfogues reportados y desvios
reportados para las areas de recarga. Los limitados datos de la CNA sobre extraccion de agua del
subsuelo que se pudieron obtener para este estudio no contradicen la proyeccion intuitiva de Tostrud
(borrador manuscrito, 2000) de que la sub-region de México disminuye su dependencia en el agua del
subsuelo al haber disponible mas agua superficial del Rio Colorado. En afios de No Inundacion, la
CNA descargd 39.0 MMC de agua del Rio Colorado desviados en la Represa Morelos para areas de
recarga de agua de subsuelo, incrementando esto a 93.0 MMC en afios de Inundacion. La descarga del
bombeo de aguas del subsuelo a lo largo de los canales principales disminuy6 de 17.5 MMC en afios
de No Inundacion a 0.5 MMC en afios de Inundaciéon. Ademas, en México la extraccion de agua del
subsuelo desde sus campos de pozos dentro de la zona de cinco millas establecida por la Minuta 242

declin6 de 91.1 MMC en afios de No Inundacion a 14.6 en afios de Inundacion, todo lo cual sugiere
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que la dependencia de México del agua del subsuelo disminuyd cuando hubo disponibilidad de
reservas adicionales de aguas superficiales.

Las estimaciones también varian en cuanto a volumen de recarga de agua del subsuelo en la sub-
region de México. En 1999, la CNA report6 en la sub-region pérdidas de conduccion de 796 MMC.
Restandole la evaporacion y la evapotranspiracion de las freatofitas a lo largo de los canales, esto
sugiere que la infiltracion total de los canales de conduccion puede estar en el orden de los 617 MMC /
afio. Roman (en Waller, 1992) estima que la recarga del acuifero de Mexicali por el Rio Colorado, el
Canal All American, las conducciones mexicanas, y la percolacion a nivel profundo de los campos, es
de unos 700 MMC / afio. Mumme (1996) reporta hasta en 120 MMC / afio el volumen de agua
bombeado en el Valle de Mexicali, atribuible a infiltracion del Canal All American.

No se conoce la infiltracion a lo largo del canal del Rio Colorado durante el periodo de estudio.
En el borrador del reporte de Tostrud (2000) se estima que durante el periodo de caudal alto del Rio
Colorado en 1983-1989 (descarga media anual en el Lindero Internacional Sur de 7,812 MMC), los
acuiferos se recargaron con 662 MMC / afio. Hely y Peck (1964) reportan tasas iniciales de infiltracion
de mas de 5 cm en 30 minutos en los suelos adyacentes el cauce principal, sugiriendo que es plausible
la estimacion de la recarga realizada por Tostrud.

En la Tabla 4.6 se presentan la media anual de influjos y salidas para la sub-region de México; y
en la Figura 4.7 se muestra la localizacion de las estaciones. La “Toma en Morelos” refleja el agua
desviada del cauce principal hacia el Canal Alamo en la Represa Morelos. Las “Entregas Desde el
Campo de Pozos de Mesa Arenosa de San Luis” reflejan el agua del terreno extraida dentro de los 8
km de los limites reglamentarios de proteccion de bombeo (opuesto al campo de pozos de la Minuta
242 en Arizona) y descargada en los canales Sanchez Mejorada y Revolucion. La media del area
abierta de aguas, incluyendo el cauce principal, humedales, canales y zanjas de drenaje fue de 900 ha
en afios de No Inundacién y, agregando la superficie estimada de la Laguna Salada, seria de 9,300 ha
en afios de Inundacion. No se han incluido flujos del subsuelo, como el influjo estimado de 84 — 123
MMC / afio de aguas del subsuelo provenientes de infiltraciones del Canal All American (Hayes,
1991). La diferencia en la descarga para el MODE cercano al Lindero Internacional Sur es el resultado
del evento de inundacion del Rio Gila en 1993, el cual interrumpi6 la descarga del Wellton — Mohawk
y disminuy¢ las entregas totales para ese afio a 75.8 MMC. La precipitacion y otras fuentes incluyen la
escorrentia estimada de las cuencas del Rio Hardy y Laguna Salada, ademas de una estimacion de

descarga anual de pozos artesanos en el borde sudeste de la region del delta (Glenn y otros, 1996).
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Tabla 4.6 Balance de Aguas de la Sub-Region de México
No Inundacién
inundacion
MMC
Ingresos
Toma en Represa Morelos 1,752 2,559
Rio Colorado en Lindero Int'| Sur 27 2,615
MODE, cerca del Lindero Int’'| Sur 147 109
Otras entregas cerca del Lindero Int’l Sur 150 143
Precipitacion y otras fuentes locales 33 31
Campo de pozos San Luis Mesa Arenosa 90 6
Extraccion de aguas del terreno 950 777
Total 3,149 6,240
| Egresos
Exportaciones 25 39
Evaporacién — cauce princip. y humedales 54 83
Evaporaciéon — Laguna Salada - 226
Evaporacién — canales agricolas y zanjas 13 14
Consumo urbano 40 40
Evapotranspiracion agricola 1,542 1,270
Evapotranspiracién de freatofitas 426 456
Flujo al Golfo de California 22 2,405
Rio Alamo en la frontera 2 2
Rio New en la frontera 167 216
Recarga de aguas del subsuelo 617 925
Total 2,908 5,676
Diferencia 241 564
Fuentes: IBWC (1991-98); CNA

En el Capitulo Cinco se describen en detalle los usos agricola, urbano y natural. La
“Evaporacion” fue subdividida para mostrar la variabilidad producida por el llenado y evaporacion de
la Laguna Salada y el incremento durante los afios de Inundacion a causa del llenado de las 1lanuras.
Durante los afios de No Inundacion, la evapotranspiracion de freatofitas, a lo largo del cauce principal
(incluidas dentro de la ET general de freatofitas en la Tabla 4.6), excede el flujo de agua reportado
para el Rio Colorado aguas abajo de la Represa Morelos (ver Tabla 4.1) por un factor de cinco,
indicando que tal vegetacion se alimenta del acuifero aluvial mas que del agua en la superficie. La
Recarga del subsuelo” refleja la recarga a través de suelo aluvial normalmente seco que se inunda
durante eventos de inundacion, tanto dentro de las compuertas como en la cuenca de Laguna Salada. El
“Flujo al Golfo de California” se calcul6 a partir del analisis de regresion descrito con anterioridad, e
incluye una estimacion del flujo sobre la superficie durante los afios de Flujo (Zamora — Arroyo y
otros, 2001). Este volumen difiere de la descarga estimada en el mismo canal del Rio Colorado (ver
Tabla 4.1), pues toma en cuenta otras fuentes que descargan en el Golfo, como lo son la Ciénaga Santa
Clara durante los afios de No Inundacién, y para incluir la descarga al Golfo a través de la delgada

capa superficial de agua proveniente de areas inundadas durante los afios de Inundacion.
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Tabla 4.7 Balance de aguas en la region del Delta Rio
Colorado?
No Inundacion
inundacion
MMC

Ingresos
R.Colorado, aguas abajo de Rep. Imperial 345 888
Rio Gila, en Dome 223 1,955
Rio Whitewater, cerca de Indio 2 15
Canal Princip. Gila, en Represa Imperial 963 902
Canal All American, desvio neto 278 241
Desfogues entre Imperial y Morelos 1,124 2,250
Salto 4 de Canal All American 3,466 3,552
Canal Coachella, cerca de North Shore 338 350
Flujos de retorno de export. fuera del delta 212 179
Precipitacion y otras fuentes locales 160 210
Extraccion de aguas del subsuelo 1,235 1,071
Campo de pozos 242, cerca de San Luis 22 5
Campo de pozos San Luis Mesa Arenosa 90 6
Total 8,458 11,624
Salidas
Exportaciones 859 808
Evaporacion 1,919 2,114
Consumo urbano 155 154
ET de consumo agricola 4,064 3,800
ET de freatofitas 792 810
Recarga o evaporacion desechos urbanos 37 37
Recarga del subsuelo 797 1,146
Flujo al Golfo de California 22 2,450
Cambio en vol. almacenado (M.Salton) (15) 96
Total 8,630 11,415
Diferencia (172) 209

Regién del Delta del Rio Colorado

En la Tabla 4.7 se presentan los influjos y descargas medias en la region del delta del Rio
Colorado como un todo, y en la Figura 4.3 se muestra la localizacion de las estaciones. El agua
superficial del Rio Colorado contribuy6 con un 85% del total medido de influjos hacia el sistema

durante los afios de No Inundacion (y con un 18% adicional contribuido por el Rio Gila durante afios

¥ Fuentes: USBR; IBWC; Mumme, 1996; Tostrud, 1997; Glenn y otros, 1999; CNA.
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de Inundacion). En afios de No Inundacion, otras fuentes adicionales al Rio Colorado contribuyeron
con <2% del volumen total medido en este estudio. **

La diferencia (residuo) es de — 2.0% en afios de No Inundacién y de 2.2% en afios de
Inundacioén. Estos residuos sumados son marcadamente menores que la diferencia en las sub-regiones
de California y México, sugiriendo que la descarga entre las sub-regiones no fue completamente
captada dentro de este analisis. Las fuentes potenciales de error incluyen las fuentes identificadas de
mayor magnitud de influjos y salidas. Dentro de los influjos, la extraccion estimada de agua del
subsuelo y los registros reportados de los desfogues en el Canal Principal de Yuma (incluidos dentro
del “Desfogues entre Imperial y Morelos”) son las fuentes de error mas probables. Salvo las
“Exportaciones”, todas las salidas identificadas son cifras calculadas y fuentes de posibles errores. La
disponibilidad limitada de informacion sobre recarga del subsuelo es la fuente mas probable de error,

aunque los registros incompletos sobre tipos y extension de freatofitas pueden ser parte de este error.

Capitulo Cinco: Usos Por Sector

La mayoria del agua que ingresoé a la region del delta del Rio Colorado se consumi¢ dentro de la
region por evapotranspiracion, consumo urbano, o evaporacion. En este estudio, el término “Agua
Aplicada” se refiere al agua entregada para un uso determinado, como por ejemplo, la cantidad de agua
entregada en un campo para irrigacion o, a escala diferente, el agua enviada a un organismo para
distribucién a clientes municipales. El Agua Aplicada, menos los retornos al sistema (como por
ejemplo la escorrentia de aguas superficiales y recarga de agua del subsuelo) es igual al consumo, o
“uso” en un sector particular. En muchas ocasiones, los flujos de retorno de varios usos no fueron
reportados o medidos y, por consiguiente, el uso por consumo tuvo que ser calculado (estos calculos se
describen en el Capitulo Tres).

En este estudio se definen tres sectores de consumo: agricola, urbano (incluyendo uso
doméstico, municipal e industrial), y ambiental. La Tabla 5.1 proporciona el consumo medio anual por
sector para la totalidad de la region del delta, en afios de No Inundacion y de Inundacion. A
continuacion se describen los usos dentro de estos tres sectores, y se sub-dividen ain mas por sub-

regiones.

% En este estudio se incluy6 tinicamente la precipitacion sobre superficies de agua abierta. La precipitacion total
en toda la region del delta en afios de No Inundacion se estimé en 620 MMC, y en 890 MMC en afios de
Inundacioén, lo que representa en cada caso un 7% del influjo total ajustado. A un promedio de <8 cm/ afio, la
precipitacion media anual es marcadamente menor que la evapotranspiracion potencial (>2.0 cm/ afio) en la
region (Owen-Joyce y Raymond, 1996).
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Tabla 5.1 Consumo Medio Anual, por Sector,
en la Region del Delta del Rio Colorado®

MMC Agricola Urbano Ambiental
No Inundacién 4,070 155 792
Inundacion 3,799 154 810

Agricola

Dentro del sector agricola, el agua se aplic en irrigacion®, abrevar ganado, y para usos
relacionados con acuacultura. La demanda de agua varia seglin el uso: por ejemplo, las demandas de
agua para irrigacion de cosechas vario6 en el Valle de Coachella desde 2.0 AF/acre para lechuga hasta
7.5 AF/acre para alfalfa (CVWD 1999).*!  El agua que no se usé fue descargada a diferentes cuerpos
de agua en la region del delta. En la sub-region de Arizona, el agua de desecho agricola retorn6 al
cauce principal del Rio Colorado o fue descargada hacia México en el Lindero Internacional Sur. En la
sub-region de California, las aguas de desecho provenientes de los distritos de riego a lo largo del rio
fueron retornadas al cauce principal, mientras que en los Valles Imperial y Coachella se descargaron
en el Mar Salton a través de extensos drenajes tipo baldosa que existen en el subsuelo de estos distritos
de riego. En ausencia de estos drenajes, como en el Distrito 14 de México, la infiltracion del agua se
aplicé como irrigacion que recargo el acuifero.

Mas de la mitad del area total de tierras en la region del delta estaba irrigada. Salvo en la sub-
region de México, la extension irrigada varié solo ligeramente entre los afios de No Inundacion y de

Inundacidn.

Tabla 5.2 Area Cultivada en los Principales Distritos de Riego
de la Region del Delta del Rio Colorado (ha)

Sub-Regién Aio No Inundacion Ao Inundacién
Arizona 46,539 50,182
California 252,527 257,383
México 197,084 182,920
TOTAL 496,150 490,485

Fuentes: CNA; USBR 1991 — 98b.

Como se ilustra en la Tabla 5.2, los distritos de riego en las sub-regiones de Arizona y California

¥ Fuentes: CNA; CVWD 2000; 11D 1999; Jensen 1995; USBR 1995-98; Distrito Metropolitano de Agua 1998;
CRWQCB; OOMAPAS; Programa de Base de Datos del Mar Salton; Tostrud 1997; USBR 1995-98; Valdés —
Casillas y otros, 1998; Zamora — Arroyo y otros, 2001.

3% Dentro de las practicas de irrigacién se incluye el agua aplicada en: preparacion de terrenos; salinizacion;
cumplir requisitos de necesidad de agua de cosechas (ET); y aspectos de control de clima.

3! La aplicacion de la demanda de agua también varia entre los distritos de riego debido a diferencias en el tipo
de suelo, clima o factores culturales, como el espaciamiento entre plantas.
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cultivaron 2.8% mas tierras en afios de Inundacion (308,000 ha) que en afios de No Inundacion
(299,000 ha). El Distrito 14 de México cultivd 7.2% menos acres en afios de Inundacion que en afios

de No Inundacidn, a pesar de que hubo 65% mas de agua del Rio Colorado que cruz¢ la frontera.

Agua Utilizada

Ocho importantes distritos de riego y varias areas agricolas mas pequefias que se encuentran en
la region del delta desvian agua del Rio Colorado para irrigacion. En la Tabla 5.3 se muestra el uso
medio de agua en los principales distritos de riego durante afios de No Inundacion y de Inundacion®,
Tal como se muestra en esa Tabla, los usuarios agricolas en la sub-region de California aplicaron a sus
cosechas mas agua del Rio Colorado que el total combinado de los usuarios en las sub-regiones de
Arizona y México. A pesar de que la diferencia entre desvios de agua en afios de No Inundacion y de
Inundacion en las sub-regiones de Arizona y California son despreciables, el Distrito 14 de México

irrigd menos acres de terreno en afios de Inundacion y aplico mas agua del Rio Colorado para

compensar el agua del subsuelo utilizada en afios de No Inundacion.

Tabla 5.3 Media Anual del Agua Aplicada a Irrigacion en los Principales
Distritos de Riego de la Region del Delta del Rio Colorado (MMC)

Agua Rio Colorado Agua del Subsuelo Total

Extraida por: No No No

Inundacion | Inundacion | Inundacion | Inundacion | Inundacion | Inundacion
Arizona
Distrito Riego Norte del Gila 56 53 - - 56 53
Distrito Riego de Yuma 68 65 13 13 81 79
Distrito Riego Valle de Yuma 308 299 32 36 340 334
Otros irrigadores 66 69 - - 66 69
Subtotal 498 486 44 49 543 535
California
Distr. Agua Valle Coachella 340 343 80 80 421 423
Proy. Yuma. Div. Reservacion 101 95 26 30 127 126
Distrito de Riego Imperial 3,182 3,071 - - 3,182 3,071
Subtotal 3,623 3,509 106 110 3,730 3,620
México, Distrito 14 1,670 2,245 950 777 2,620 3,022
TOTAL 5,792 6,240 1,101 937 6,894 7,178

Fuentes: CNA; USBR 1996; USBR 1991 — 98a.

Agua del Subsuelo

Salvo el 11D, la mayoria de los distritos agricolas en la region complementaron el abastecimiento

de agua superficial del Rio Colorado con agua del subsuelo (ver Tabla 5.3). En la Tabla 5.4 se muestra

32 El Proyecto de Division de Reservacion de Yuma consiste de dos distritos de irrigacion: la Unidad Bard y la

Unidad Indian.
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la extraccion de agua del terreno en los distritos de riego, tanto para afios de No Inundacién como para
afios de Inundacion, en forma de porcentaje del total de agua agricola aplicado en cada una de las sub-
regiones. El Distrito 14 de México extrajo mas agua del subsuelo, 950 MMC en afios de Inundacion,
que todos los otros distritos de riego juntos™. La mayor aplicaciéon de agua del subsuelo que se reportd
para los sembradios de la sub-region de California sucedi6 en el Valle de Coachella, donde el agua del
subsuelo proporcioné el 19%, o aproximadamente 80 MMC para irrigacion (CVWD, 2000). El 1ID,
que es el mayor usuario en la regiéon de aguas superficiales, no reportd la aplicacion de agua del

subsuelo para riego.

Uso del Agua.

La estimacion del consumo aplicado a uso agricola generalmente implica que a las entregas
registradas hay que restarles la descarga de aguas de desecho. Como se muestra en la Tabla 5.1, las
cosechas consumieron casi el 80% del total de agua utilizado en la regiéon del delta. Al dividir el
consumo de agua en uso agricola entre la superficie de tierra sembrada, se revela que en la sub-region
de California se utiliz6 la mayor cantidad de agua por unidad de superficie: en afios de No Inundacion,
el sector agricola de esta sub-region uso 2.9 AF/acre, comparado con el consumo de la sub-region de
Arizona de 2.0 AF/acre y de 2.6 AF/acre en la sub-region de México. De igual forma, en afios de
Inundacion, el sector agricola de la sub-region de California us6 2.9 AF/acre, y en las sub-regiones de

Arizona y México, 1.7 y 2.3 AF/acre respectivamente (ver Tabla 5.5).

Tabla 5.4 Aplicacion Agricola de Agua del Subsuelo en la Region
Del Delta del Rio Colorado (MMC)

Ano No % del total Ao de % del total
Inundacién Inundacién
Arizona 46 8.4 49 9.2
California 106 2.8 111 3.1
México 950 36.3 777 25.7

Fuentes: CNA; CVWA 2000; IBWC 1991-1998; Tostrud 1997; USBR 1996.

Notese que la relacion: consumo de agua a superficie irrigada, utilizada aqui se basa en el area de
terrenos cultivados, y no de superficie fisica de tierra. Si bien esta ultima se refiere a la cantidad de
hectareas bajo cultivo en un distrito de riego en cualquier momento, el area cultivada se refiere a la
extension total anualmente sembrada en un distrito de riego, lo cual incluye la doble cosecha, que es la
practica de sembrar multiples productos en una sola superficie de terreno. Los distritos de riego en las
sub-regiones de Arizona y California practican la cosecha doble en un 14% (sub-region de California,
afios de No Inundacion) a un 45% (sub-region de Arizona, afios de Inundacion) anual de su superficie

total cultivable. No se tuvo disponible informacion sobre practicas de doble cosecha en la sub-region

33 México: En la literatura no se separd el agua del subsuelo utilizada para irrigacién de la cantidad usada para
propositos urbanos.
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de Meéxico. Como se muestra en la Tabla 5.6, el uso medio de agua por acre aumenta

significativamente cuando se aplica a la superficie fisica.

Mezcla de Cosechas y Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) es el mayor componente en el uso agricola de agua. Debido a que la
ET varia de acuerdo con el tipo de cosecha, la mezcla de cosechas en cada uno de los distritos de riego
afectd de manera directa el uso de agua en las sub-regiones. La Tabla 5.7 muestra la superficie
sembrada con las principales cosechas en la region. ** Por area, el trigo y la alfalfa fueron las dos
cosechas mas grandes en la region en todos los afios, seguidos por algodon en afios de No Inundacion y
lechuga en afios de Inundacion. En el periodo de estudio, aproximadamente el 25% de las cosechas en
la region fueron de trigo, y casi un 20% de alfalfa. La superficie sembrada de algodon varid entre un
9.9% en afios de No Inundacién y 5.0% en afios de Inundacion, y la lechuga fue de aproximadamente
el 6% en todos los afios (USBR 1991 — 98b; SAGAR).

La Tabla 5.8 muestra la ET de las principales cosechas de la region. La sub-region de California
utilizé mas agua por unidad de superficie principalmente porque la tasa de ET de la alfalfa, que es la
mayor cosecha en el Valle Imperial, desfigur6 el promedio de la sub-regiéon como un todo, ocultando
otras cosechas mas especializadas y de uso menos intensivo de agua, como en la uva de mesa y
lechugas, que predominaron en el Valle de Coachella y en los otros distritos de riego en la sub-region.
Siendo la cosecha que requiere agua de manera mas intensa, la alfalfa tuvo una tasa estimada de ET de
5.6 AF/acre (Erie y otros, 1982; Jensen 1995). A pesar de que contribuyd con menos del 30% de la
superficie agricola total en la sub-region de California, la alfalfa utilizo casi el 75% del agua usada por
el sector agricola de esta sub-region. La segunda cosecha en importancia de la sub-region, el trigo,
tuvo una tasa de ET de 2.15 AF/acre (Erie y otros, 1982; Jensen 1995).

La mezcla de cosechas en la sub-region de Arizona se inclind hacia cosechas de uso menos
intensivo de agua, generando un consumo general menor que en la sub-region de California. Como se
muestra en la Tabla 5.7, la mayor cosecha en la sub-region de Arizona, la lechuga, utilizo
aproximadamente el 32% de la tierra cultivable de la sub-region. Con una tasa de ET de 1.41 AF/acre,
la lechuga ocupd del 22% (No Inundacion) al 27% (Inundacion) del agua utilizada por el sector
agricola en la sub-region de Arizona. Igual que la sub-region de California, la de Arizona también fue

la segunda en produccion de trigo por unidad de area.

Tabla 5.5 Uso Medio Agricola de Agua en la Region del Delta del Rio Colorado

3* Las principales cosechas en el delta se definen como las cosechas de mayor volumen por unidad de superficie,
para: CVWD; IID; Division Reservacion, Unidades Bard e Indian; distritos de riego de la sub-region de Arizona;
y Distrito 14 de México.
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Arizona Arizona California California México México
Afo de No Afo de Ano de No Afo de Ano de No Afo de
Inundacion Inundacion Inundacion Inundacion Inundacion Inundacion
Area sembrada 47 50 253 257 197 183
(ha)
Uso de agua 290 260 2,233 2,270 1,542 1,270
(MMC)
Uso de agua por
acre sembrado 6.2 5.2 8.8 8.8 7.8 6.9
(MMC/ha)
Fuentes: CVWD 2000; SAGAR; Tostrud 1997; USBR 1991-98b; USBR 1995-98
Tabla 5.6 Relacion Entre Area Promedio y Consumo, en los Principales
Distritos de Riego de la Regién del Delta del Rio Colorado
Arizona Arizona California California México México
Ano de No Ano de Afo de No Afo de Ano de No Ano de
Inundacion Inundacion Inundacion Inundacion Inundacion Inundacion
Agua utilizada
(MMC) 290 260 2,233 2,270 1,542 1,270
Area fisica
(ha x 1,000) 25 25 217 217 N/d N/d
Area con cosechas
(ha x 1,000) 47 50 253 257 197 183
Area fisica
(Uso / ha) 11.6 10.5 10.3 10.5 N/d N/d
Area con cosechas
(Uso / ha) 6.2 5.2 8.8 8.8 7.8 6.9
Fuentes: CVWD 2000; SAGAR; Tostrud 1997; USBR 1991-98b; USBR 1995-98
Tabla 5.7 Area Media Anual de Principales Cosechas en la Regién del Delta del Rio Colorado
(MMC)
Arizona Arizona California | California México México Regional Regional
AfodeNo| Anode |AnodeNo | Afode |AfodeNo| Afode |AfodeNo | Afode
Inundacion | Inundacién | Inundacion | Inundacién | Inundacién | Inundacion | Inundacién | Inundacién
Trigo 10 9 29 33 80 80 119 121
Alfalfa 1.3 1 74 71 21 19 97 90
Algodon 3.2 3 3 2.4 37 21 43 26
Lechuga 15 16 14 13 5 .5 30 30
Remolacha - - 15 16 - - 15 16
Uvas - - 6 55 - 0.1 6 6
Toronja 0.4 0.2 3.5 2.8 - - 4 3
TOTAL 30 29 146 144 139 121 314 292
AREA
TOTAL 47 50 253 257 197 183 496 490

Fuentes: SAGAR; USBR 1991-98b.

En la sub-region de México, el trigo domind en la mezcla de cosechas. Este producto

comprendi6 el 41% del area de la sub-region en afios de No Inundacién y el 44% en afios de

Inundacion, a pesar de haber usado tinicamente el 34% del agua utilizada por el sector agricola de esta

sub-region en afios de No Inundacion y el 41% en afios de Inundacion (CNA; SAGAR). La segunda

cosecha en la sub-region de México, el algodon, tuvo una tasa mas alta de ET (3.32 AF/acre) y utilizo
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un 24% (No Inundacion) y un 17% (Inundacion) del consumo agricola total de agua de la region (Erie

y otros, 1982; CDWR 1993; Jensen 1995).

Urbano

El sector urbano, que comprende usos domésticos, municipal e industrial de agua, utiliz6 menos
agua que los otros sectores de la region (ver Tabla 5.1). El agua en este sector se aplica a usos tales
como irrigacion de grama, usos domésticos, manufactura y otros usos municipales. Este estudio no
incluy6 el agua utilizada por las plantas geotérmicas.®® El consumo urbano utilizo aproximadamente
2% del total de agua de la region. El agua del Rio Colorado se complementd en muchas areas con agua
de mayor calidad del subsuelo, mostrando requerimientos mas altos en cuanto a calidad de agua que en

los demas sectores (ver Tabla 5.9).

Uso del Agua

Las tres sub-regiones satisfacieron su demanda urbana mediante una combinacion de agua del
Rio Colorado y agua del subsuelo, a pesar de que en cada sub-region la dependencia de esta ultima
vari6 notablemente. En la sub-region de Arizona, la mayor aplicacion de agua urbana se dio en la
Ciudad de Yuma. Tanto en afios de No Inundacion como de Inundacién, Yuma desvio agua del Rio
Colorado a través del Canal All American y el Canal Principal de Yuma para cumplir con su demanda
anual de 33 MMC (USBR 1991-98a). Varias otras entidades méas pequefias®® en la sub-region de
Arizona desviaron aproximadamente 16.0 MMC desde una combinacion no distinguible de acuiferos
del subsuelo en el Rio Colorado (USBR 1991-98a).

La mayor demanda urbana en la sub-region de California se encontrd en el Valle de Coachella:
el CVWD envi6 102 MMC anuales de agua del subsuelo (CVWD 2000). La demanda urbana en el
Valle Imperial se satisfizo con agua del Rio Colorado tinicamente: el IID transportd el 2% de su
captacion del Rio Colorado a las siguientes diez ciudades para tratamiento y entrega a clientes
domésticos, municipales e industriales: Brawley; Calapatria; Caléxico; El Centro; Heber; Holtville;
Imperial; Niland; Seeley; y Westmorland. En afios de No Inundacion, estas ciudades enviaron 57
MMC a usuarios urbanos , y en afios de Inundacion la entrega fue de 59 MMC?’ (USBR 1991-98b).
Las Unidades Indias a lo largo de la parte baja del Colorado, en la sub-region de California, entregaron
menos de IMMC anual al sector urbano (USBR 1991-98a; USBR 1991-98Db).

Debido a consideraciones en cuanto a la calidad del agua, la sub-region de México depende para

el sector urbano de agua del subsuelo o de una mezcla de agua del subsuelo y del Rio Colorado. El

3 Las plantas geotérmicas en el Valle Imperial re-inyectaron al acuifero agua extraida del subsuelo, mientras que
las que se encuentran en el Valle de Mexicali mantienen el agua en estanques de evaporacion revestidos.

3¢ Dentro de ellas se incluyen: Desert Lawn, Ferrocarril Southern Pacific, Escuela Superior Yuma Union, Oficina
del USBR Para el Area de Yuma; Parque Cocopah RV; Somerton; Gadsen; San Luis; y Condado de Yuma
(USBR 1991-98a).

37 El crecimiento del 28% en la poblacion del Valle Imperial entre 1990 y 2000 (Departamento Financiero de
California) fue la causa de una mayor demanda en afios (de Inundacion) posteriores.
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total reportado de agua extraida del subsuelo anualmente para uso urbano (incluyendo la que se
exportd a través del acueducto a Tecate, Tijuana y Ensenada) fue de 197 MMC (CNA). Parte de esta
agua se envid a usuarios urbanos en Mexicali, ademas de la que se exportd para uso urbano a Tecate,
Tijuana y Ensenada. Los usuarios urbanos de Mexicali recibieron 78 MMC en afios de No Inundacion
y 83 MMC en afios de Inundacion de una combinacién de aguas del Rio Colorado y del subsuelo local
(CESPM). Las entregas mas grandes en afios de Inundacion posiblemente reflejan el crecimiento
demografico en el periodo mas reciente comprendido entre afios de Inundacion.

Como se muestra en la Tabla 5.9, el uso urbano de agua en la region del delta del Rio Colorado
fue principalmente para fines domésticos y municipales, aunque también hubo un cierto uso industrial,
principalmente en el Valle Imperial y en Mexicali. EI Valle Imperial soportd una mayor base
industrial, con aproximadamente un 36% de sus entregas urbanas, aproximadamente unos 21 MMC,
enviados a usuarios industriales anualmente (IID 1999). A lo largo del cauce principal, se obtuvieron
registros de uso industrial unicamente para Yuma, Arizona, que entregd aproximadamente el 20 por
ciento de su entrega urbana, o sean 7 MMC, a usuarios industriales anualmente (Baer, com. personal;
USBR 1995-98). Los usuarios industriales en Mexicali recibieron un 21%, o sean 16 MMC, del agua
urbana de la ciudad en afos de No Inundacién, y un 26%, o 22 MMC, en afios de Inundacion
(CESPM).

Tabla 5.8 Evapotranspiracion Media de Principales Cosechas en el
Delta del Rio Colorado

Arizona Arizona California | California México México Regional Regional

AfodeNo| Anode |AnodeNo | Afiode |AfodeNo| Afode |AfodeNo | Afode
MMC Inundacioén | Inundacién | Inundacion | Inundacién | Inundacién | Inundacion | Inundacién | Inundacién
Alfalfa 21 15 1,279 1,211 360 321 1,660 1,548
Trigo 63 59 194 217 524 522 781 798
Algodén 32 31 31 25 374 212 437 268
Lechuga 64 70 61 56 2 2.6 127 128
Remolacha - - 150 157 - - 150 157
Uvas - - 53 49 0.4 1 53 50
Toronja 3 1.5 30 23 0.2 0.1 33 25
TOTAL 183 177 1,798 1,738 1,261 1,059 3,241 2,974
Uso TOT. 290 260 2,233 2,270 1,542 1,270 4,064 3,800
AGUA
Fuentes: CDWR 1993; Erie y otros, 1982; SAGAR; USBR 1991-98b.

Tabla 5.9 Entrega Urbana Media Anual en la Regién
del Delta del Rio Colorado
Arizona Arizona California | California México México Regional Regional

AfodeNo| Anode |AnodeNo| Afode |AfodeNo| Afode |AfodeNo | Afode
MMC Inundacion | Inundacion | Inundacion | Inundacién | Inundacion | Inundacion | Inundacion | Inundacién
Entrega 52 50 162 162 78 83 292 295
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urbana
Fuente
R.Colorado 52 50 59 60 N/d N/d N/d N/d
Subsuelo N/d N/d 83 82 N/d N/d N/d N/d
Destino
Doméstico 45 43 141 139 62 61 247 244
Municipal 7 7 21 22 16 22 44 50
Fuentes: CVWD 2000; IID 1999; CRWQCB; OOMAPAS; USBR 1991-98a; USBR 1991-98b.
Tabla 5.10 Consumo Urbano Medio Anual de Agua y Descarga de
Aguas Servidas
Arizona Arizona California | California México México Regional Regional
Afo de No Afo de Afo de No Afo de Ano de No Ano de Afo de No Afo de
MMC Inundacion | Inundacion | Inundacion | Inundacién | Inundacién | Inundacion | Inundacion | Inundacién
Agua 28 27 88 87 40 40 156 154
usada:
Doméstica 27 26 84 84 37 37 148 147
Municipal 1.1 1.1 3.5 3.6 2.7 3.6 7.3 8.3
Desecho : 24 23 74 74 38 43 136 139
Mar . - 36 36 38 43 74 79
Salton
Rio
Colorado 24 23 0.5 0.5 - - 24 23
Recarga /
evapor. - - 37 37 - - 37 37
Fuentes: CESPM; CRWQCB; CVWD 2000; McNaughton, com. pers.; Tostrud 1997; USBR 1991-98a / 1991-98b / 1995-98

Uso Urbano y Aguas de Desecho

Del agua desviada, los usuarios domésticos en el sector urbano generalmente usan un 60%
(USBR 1995-98), y los usuarios industriales cerca de un 16% (USGS). Estas estimaciones indican que
durante el periodo de estudio, se descargaron 136 MMC de aguas de desecho en los afios de No
Inundacion, y 139 MMC en afios de Inundacion (ver Tabla 5.10). Aproximadamente el 73% de las
aguas urbanas de desecho de la region se descargaron en el Mar Salton o se retornaron al Rio
Colorado. El 27% restante del agua de desecho sali6 de la region mediante evaporacion y lagunas de
infiltracion

En la sub-region de Arizona, las aguas servidas de la Ciudad de Yuma se trataron y fueron
regresadas al Rio Colorado. No se conocio cual fue el destino del resto de las aguas de desecho de esta
sub-region (<5.5 KAF). Después de su tratamiento, toda el agua de desecho del Valle Imperial y
aproximadamente el 10% de la del Valle de Coachella se descarg6 en el Mar Salton a través de drenajes
y de los rios Alamo y New (CRWQCB). La mayor parte del agua de desecho del Valle de Coachella
(90%) sali6 de la region a través de evaporacion y en lagunas de infiltracion (CRWQCB). Las
comunidades de la sub-region de California adyacentes al Rio Colorado trataron menos de 1.2 MMC de

aguas servidas por aflo; no se pudo conocer el destino de esa agua de desecho (USBR 1991-98a).

(Foto)
El Rio Colorado sostiene a
un gran numero de
freatofitas.
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En la sub-region de México, la mayor parte del agua de desecho de Mexicali descargd al Mar
Salton a través del Rio New. Aproximadamente un 87% de los 38 — 43 MMC de aguas servidas de
Mexicali fueron recolectadas para su tratamiento: 90% de esta agua recolectada se tratd y se regresé al
Rio New. El 10% restante, asi como el agua no recolectada se descarg6 sin tratar en los canales que

fluyen hacia el Rio New (McNaughton, com. pers.).

Ambiental

La ET ambiental estimada se limita a las freatofitas. No se incluyen estimaciones de la ET de la
vegetacion de altura, que se alimenta mas del agua del subsuelo que del agua superficial. En la region
del delta existieron aproximadamente 81,000 ha de vegetacion emergente en humedales y riveras.
Sustentandose principalmente en aguas de drenaje agricola, esta vegetacion crecid a lo largo del cauce
principal del Rio Colorado, de los rios Alamo y New, canales de conduccién para irrigacion y zanjas
de drenaje, asi como areas donde se recolecto el drenaje agricola, como la Ciénaga de Santa Clara y los
humedales de El Indio. Los arroyos y acuiferos de poca profundidad también le dieron sustento a

pequefios parches de vegetacion en algunas areas, como los humedales de El Doctor.

Uso Natural

La vegetacion natural en la region utilizdo 796 MMC de agua en afios de No Inundacion y 810
MMC en afios de Inundacion. La vegetacion a lo largo del cauce principal del Rio Colorado utilizé 254
MMC de agua en afios de No Inundacion y 294 MMC en afios de Inundacion. La mayor parte del agua
utilizada por la vegetacion (72%, afios de No Inundacion, 75%, afios de Inundacion) se us6 en la sub-
region de México.

La vegetacion a lo largo de canales de conduccion y zanjas de drenaje en la region del delta
utilizaron mas de 370 MMC de agua anualmente **. La mayor parte de esta ET ocurrié en el Valle
Imperial de California y en el Distrito 14 de México, donde algunos canales de conduccion y la

mayoria de las zanjas de drenaje no estaban recubiertas.

*% Esto es una estimacion, pues la ET en los canales de conduccion y zanjas de drenaje en la sub-regién de
Arizona no se separ6 de la ET a lo largo del Colorado.
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Tabla 5.11 Evapotranspiracion Media Anual
de Vegetacion Natural
Ao de No Ao de
Inundacion Inundacion
MMC
Arizona
Area de Vida Silvestre Mittry Lake 11 12
Represa Imperial a Represa Morelos 38 39
ET Natural total en Arizona 49 51
California
Zona riveras en cauce principal 23 21
Vegetacion humedales en Cuenca 241 232
Salton
Vegetacion en alrededores de Mar 54 49
Salton
ET Natural total en California 317 302
México
Cauce principal y Rio Hardy 183 221
Ciénaga de Santa Clara 68 76
El Indio 44 37
Otra vegetacion de humedales en
el Valle de Mexicali 132 123
ET Natural total en México 426 456
ET total regional 792 810
Fuentes: USBR 1995-98; Valdés — Casillas y otros, 1998; Luecke y otros, 1999;
Zamora — Arroyo y otros, 2001.

A pesar de que en el Distrito de Riego Imperial rutinariamente se elimina la vegetacion de las orillas
de los canales de conduccion y zanjas de drenaje (salvo en casos en que la vegetacion sirve para
estabilizacion de taludes), aproximadamente 197 MMC anuales fueron utilizados por la vegetacion de
riveras y humedales que crece a lo largo de canales y zanjas y de los rios New y Alamo, y en menor
grado, en canales de conduccion no revestidos (Tostrud, 1997). En el Distrito 14 de México, la
vegetacion a orillas de los canales de conduccion y zanjas de drenaje abiertas en el terreno,
consumieron 132 MMC en afios de No Inundacion y 123 MMC en afios de Inundacién. La vegetacion
en el Distrito de Agua del Valle de Coachella utilizé poca agua (aproximadamente 43.1 MMC / afio)
debido a que la mayoria del agua se entreg6 a través de tuberias, con una tasa de eficiencia del 98.5%,
y el sistema de recoleccion de aguas de desecho fue también cerrado, con pocas zanjas a cielo abierto
(CVWD).

La vegetacion alimentada por descargas de canales de drenaje y rios en las sub-regiones de
California y México utiliz6 también cantidades importantes de agua. La vegetacion que rodea el Mar
Salton utiliz6 53 MMC de agua en afios de No Inundacion y 49 MMC en afos de Inundacion
(Programa de Base de Datos del Mar Salton). En la sub-region de México, la vegetacion de la Ciénaga

Santa Clara y en los humedales de El Indio utilizaron aproximadamente 112 MMC anuales.
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Conclusion

El agua del Rio Colorado discurre a través de la mayor parte de la region del delta, a pesar de
que los meandros del rio han sido reemplazados por una compleja y sofisticada infraestructura que
conduce agua hacia, y la evacua desde, mas de un millén de acres de tierras irrigadas. Esta agua se
utiliza para producir toda una variedad de cultivos de forraje y legumbres bajo un clima
extremadamente caliente y seco, generando una evapotranspiracion agricola que supera los 3,700
MMC / afio. Esta evapotranspiracion representa en si misma el mayor consumo de agua en la region
del delta, tanto en afios de No Inundacion como de Inundacidon, consumiendo casi la mitad de los
influjos totales durante los afios de No Inundacion. La evapotranspiracion de freatofitas consumio6
<10% de los influjos totales de los afios de No Inundacion, mientras que aquella producida en
superficies abiertas de agua consumieron aproximadamente una cuarta parte de tales influjos. El
consumo urbano fue despreciable (~2%); y aun con el crecimiento esperado de la poblacion de la
region, tal consumo continuard representando un porcentaje muy pequeiio de la demanda regional total
(a pesar de que los impactos locales, y sobre la calidad del agua, seran mas fuertes).

Durante afios de No Inundacion, solamente un 10% de los influjos totales a la region del delta
salieron de alli en forma de agua superficial, al este como exportaciones hacia Wellton-Mohawk y en
volumenes mucho mas pequefios hacia el oeste, a Tijuana y Tecate. Se estim6 que durante los afios de
No Inundacién, <0.4% del flujo registrado en la Represa Imperial, que es el limite superior del area de
estudio, alcanzé la desembocadura del rio. En afios de Inundacion, esto se elevo a >27%. Durante los
afios de No Inundacion, aproximadamente el 80% del total de agua que ingreso a la region del delta
sali6 hacia la atmoésfera, 10 veces el volumen total de precipitacion que cay6 en toda la region.

La distincion entre afios de No Inundacion y afios de Inundacion reveld marcadas diferencias
dentro de la sub-region de México, a pesar de que en las otras sub-regiones estas diferencias fueron
mas limitadas. En la sub-region de México, los afios de Inundacion fueron testigos de un incremento
en el desvio de agua superficial, un decrecimiento en la extraccion de agua del subsuelo, y un
incremento en la recarga de agua del subsuelo, tanto dentro de las cuencas de recarga como en la
llanura inundable del Rio Colorado. Este aumento en la recarga ayudo a revertir la sobre-extraccion de
agua del subsuelo durante los afios de No Inundacion, aunque debe enfatizarse que este estudio se
limit6 a los flujos de agua superficial y en ninglin momento se traté de cuantificar todo el rango de
influjos y salidas de aguas del terreno, como lo son los movimientos de agua bajo la superficie entre
las sub-regiones. La recarga en la llanura inundable tomaria en cuenta el alto nivel de ET por
freatofitas en el cauce principal calculada en este estudio, la cual excedio la disponibilidad de agua
superficial en afios de No Inundacion por un factor de cinco.

La extraccion de agua del subsuelo en la parte baja del Valle de Coachella y en la sub-region de

Meéxico indicé que no existido agua superficial en cantidad o calidad suficiente, o ambas, como para
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satisfacer la demanda local. En la sub-region de Arizona, el agua del subsuelo se extrajo para bajar la
elevacion de la tabla de agua bajo la zona de crecimiento de las raices de los cultivos, y en algunos
casos debido a que el acceso a tal tipo de agua era mas conveniente que el agua superficial. Salvo en la
parte inferior del Valle de Coachella, la informaciéon sobre extraccion de agua del subsuelo fue
limitada y de confiabilidad desconocida. Todavia menos disponible estuvo la disponibilidad de datos
sobre tasas de recarga de agua del subsuelo. Tales limitaciones en la informacién impusieron un
desafio a los esfuerzos por elaborar un balance riguroso de aguas para las sub-regiones de Arizona y
México, y para toda la region del delta en general.

Tal como se anot6 en el Capitulo tres, la exactitud de los datos reportados en general estuvo
limitada a un 90% para los instrumentos mas exactos de medicion de caudal. Salvo algunas mediciones
hechas en flujos de retorno, la mayoria de los flujos fueron calculados para este estudio. Algunos
calculos, como el volumen de escorrentia local y el agua del cauce principal que ingresa a la cuenca de
la Laguna Salada, fueron especulativos y se presentaron Unicamente como estimaciones de tipo
general.

Estos calculos generales, caracterizados por la ausencia de datos en varios de los términos
importantes de la formula para calcular el balance de agua, requieren una investigacion mas amplia.
Dentro de las brechas en los datos se incluyen:

e Descarga del Rio Colorado aguas abajo del Lindero Internacional Sur, la cual se podria
obtener volviendo a establecer la Estacion M.C. Rodriguez.

e Extraccion de aguas del subsuelo en las regiones de Arizona y México.

e Extraccion de agua del subsuelo por usuarios urbanos.

e La relacion entre el acuifero aluvial y el cauce principal del Rio Colorado aguas abajo de la
Represa Morelos, incluyendo datos de series de tiempo sobre profundidad para llegar al agua
del subsuelo.

e Datos verificados de series de tiempo sobre extraccion de agua del subsuelo en las sub-
regiones de Arizona y México.

e Tasas reales de ET de cultivos principales en la region del delta.

e Estimacion sobre la variacion con el tiempo de la extension y volumen de la Laguna Salada, y

profundidad hasta llegar al agua del subsuelo en la cuenca.
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Apéndice A - Calidad del Agua

A pesar que varios contaminantes degradan la calidad del agua en el delta del Rio Colorado, la
principal preocupacion es la salinidad. La salinidad alta causa entre $500 y $750 millones en dafios a
los usuarios agricolas, municipales e industriales en la cuenca inferior del Rio Colorado de los Estados
Unidos (Departamento del Interior — DOI, 1999). No se dispuso de datos para México. Los dafios
inducidos por la sal incluye cosechas menores, reemplazo mas frecuente de tuberias municipales, y
menor plazo de vida 1til en equipo industrial (Foro Sobre Control de Salinidad en la Cuenca del Rio
Colorado, 1996).

La salinidad elevada en el delta del Rio Colorado es el resultado de una combinacién de procesos
naturales y humanos. Sin interferencia de la actividad humana, los manantiales salinos, la erosion de
formaciones geologicas salinas, y los efectos de concentracion de la evaporacion y transpiracion,
generarian una salinidad de 334 mg/l en la Represa Imperial (Foro Sobre Control de Salinidad en la
Cuenca del Rio Colorado,1996; DOI 1999). En décadas pasadas, las actividades humanas han
exacerbado el problema de salinidad en la parte baja del Colorado: hacia 1997, las exportaciones fuera
de la cuenca, irrigacion, construccion de embalses que propician la evaporacion, y el uso municipal e

industrial aumentaron la salinidad media anual a 704 mg/l en la Represa Imperial (USBR).

Tabla A.1 Salinidad en la Region del Delta Tal como se anotd en el Capitulo Dos,
Solidos totales disueltos la elevada salinidad en los afios 60s fue
_Afo No Afo Inundacion | motivo para que al Tratado EU-México
inundacién
Punto de Muestreo (mg/l) de 1944 se le agregara la Minuta 242.
R. Colorado en 284 13 Alli se establece que la salinidad media
Represa Imperial anual del agua entregada a México en el
R. Colorado en el LIN 906 760 . .
Otras entregas cerca 1274 1222 Lindero Internacional Norte (LIN) no
del LIS excederia en mas de 115 mg/l (£30
MODE 2,838 2,045 &
fF:é?] tl;lre;/v, cerca de la 2.836 2583 mg/l) la salinidad del rio en la Represa
Mar Salton 42971 43,304 Imperial.*’ En el Titulo I del Acta para
: el Control de la Salinidad en la Cuenca

del Rio Colorado (P.L. 93-320), aprobada en 1974, se describen los medios estructurales para
implementar la Minuta 242. En el Titulo IT de esta Acta se creé un programa de control de calidad del
agua, responsable de implementar medidas especificas para cumplir con los objetivos y normas del
Acta de Agua Limpia (DOI, 1999). La salinidad aguas arriba de la Represa Morelos permanecié dentro

de los parametros fijados por la Minuta 242 durante el periodo de estudio. En afios de No Inundacion,

%% En los Estados Unidos se han registrado varios niveles de salinidad en ppm, pero en este reporte se han
convertido a mg/l. En niveles por debajo de los 7,990, las ppm y los mg/l son unidades intercambiables (USGS,
1993)
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el agua en la Represa Imperial contenia 784 mg/l de solidos disueltos totales (SDT) y aguas arriba de
Morelos habia 122 mg/l, que decrecid a 47 mg/l en afios de Inundacién (USBR; IBWC 1991-98).

A pesar de una menor salinidad aguas arriba de la Represa Morelos, las concentraciones de sal
aumentaron en el cauce principal abajo del LIS, en el Rio New, en canales de drenaje y en sitios de
recoleccion de descargas agricolas (Tabla A.1). La salinidad aumentd en afios de No Inundacion
conforme disminuy6 la descarga. En la frontera, el agua del Rio New y del MODE tenian la misma
salinidad, 2,800 mg/l, en afios de No Inundacion. En afios de Inundacion, la salinidad del Rio New
bajo a 2,600 mg/l y la de MODE a 2,000 mg/l (IBWC 1991-98 y USBR, 2001). La salinidad en el
cauce principal aguas arriba de su confluencia con el Rio Hardy, vari6 entre 1,810 mg/l a 560 mg/1
durante el evento de inundacion de 1997 (Valdés — Casillas y otros, 1998).

La salinidad regional fue mayor en los cuerpos de agua sostenidos por agua de drenaje agricola.
La salinidad del Mar Salton fluctu6 entre 42,000 mg/1 en afios de No Inundacion y 43,000 mg/1 en afios
de Inundacion. El Mar constituye un cuerpo de agua terminal, con una elevacion en su superficie de
aproximadamente 227 pies por debajo del nivel del mar, donde las tasas de evaporacion exceden los 8
pies por afio. El agua que se evapora en el Mar deja tras de si sales y otros elementos. La salinidad en
la Ciénaga Santa Clara se estim6 que varia entre 3,000 y 5,000 mg/1 (Valdés-Casillas y otros, 1998).

Ademas de la salinidad, en la regioén son objeto de preocupacion el aumento en selenio y otros
contaminantes. Aunque pequefias, las concentraciones de selenio en el Mar Salton indican su presencia
en las tuberias de conduccion de agua de drenaje en la region, como en los rios New y Alamo. Otros
contaminantes que degradan la calidad del agua de la region incluyen nutrientes, residuos de

pesticidas, y metales pesados. El analisis de tales componentes cae fuera del alcance de este reporte.
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Figura 4.5 Porcion de la Cuenca del Salton en la Sub-Region de California
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