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La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

Antecedentes

La planificacién hidrica utiliza diferentes fuentes de informacién
para conocer la disponibilidad de agua en unaregién, tanto en can-
tidad como en calidad. Los sistemas de informacién geografica (s16)
son utilizados ampliamente, durante la etapa de planificacién, de-
bido a que almacenan, procesan y proporcionan datos empleados
en estudios y modelos hidrolégicos.

Enlaultima década han surgido nuevas tecnologias para alma-
cenar la informacién espacial y temporal asociada con el recurso
hidrico dentro de una plataforma de sistemas de informacién geo-
grdfica. Una de estas tecnologias es la base de datos geogrdficos con
estructura del modelo ArcHydro, que se define como una base de
datos relacional que almacena informacién espacial y datos alfa-
numeéricos con una estructura estdndar. Este modelo, en su com-
ponente de agua superficial, se encuentra disefiado para almacenar
informacidn hidrolégica superficial, como rios, cuerpos de agua,
estaciones de monitoreo, cuencas, presas, aprovechamientos su-
perficiales, entre otros temas, e implementa un esquema que genera
relaciones especificas y topoldgicas entre estos elementos.

Desde los afios noventa, en la Universidad de Texas, en Aus-
tin, se inici el disefio, desarrollo e implementacién de este tipo de
modelos de datos, enfocados al manejo integral de informacién es-
pacial y temporal relacionadas con el recurso hidrico en cuencas
hidroldgicas. Este tipo de esquemas han sido replicados en varios
proyectos en México y Estados Unidos, estableciéndose como una
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herramientanitil y fundamental para el manejo del agua en cuencas
transfronterizas.

En este proyecto se muestra la metodologia empleada para apli-
car el modelo ArcHydro en su componente de agua superficial. El
modelo se haimplementado en laregién hidroldgica binacional co-
nocida como nimero 24 rio Bravo en el lado mexicano, y nimero
13 en el lado estadounidense, utilizando cartografia digital del Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y de la Comisién
Nacional del Agua (conaGUA), dellado mexicano, a escala1:50,000
y series de tiempo que incluyen datos de precipitacion, evapora-
cién, gastos medios mensuales y datos de almacenamiento, in-
gresos y extracciones en presas. La informacién hidrolégica de la
cuenca binacional en la porcién ubicada en Estados Unidos fue re-
copilada de instituciones oficiales como el United States Geological
Survey (Uscs) y la Environmental Protection Agency (EPA), entre
otros, con la resolucién mds reciente.

Otro tépico de suma importancia en el proyecto es la inclu-
sién de la informacion relacionada con el cambio climdtico, fen6-
meno que ha cobrado gran importancia durante las ultimas déca-
das, motivando la preocupaciéon mundial para hacer frente a este
fenémeno. De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climdtico (1pcc, 2007), la variabilidad futura del clima
afectard el ciclo hidrolégico y, como consecuencia, se verd com-
prometidala disponibilidad, elusoy la gestién del agua. Los incre-
mentos en la temperatura propiciardn variaciones en los niveles de
precipitacién, asf como una modificacién en su distribucion es-
pacial y temporal, aunado a una mayor evaporacién. Sin embargo,
parasuandlisis se requiere contar con los escenarios climdticos re-
gionalizados, mismos que serdn generados e incluidos en el modelo
de datos parala zona de estudio.

Zona de estudio

La cuenca binacional del rio Bravo es una de las mds extensas de
Norteamérica, abarca un total de oc¢hos estado, tres de EE. UU.:
Colorado, Nuevo México y Texas. Y cinco de México: Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas y una pequefia parte de Du-
rango (figura1). En la parte de México el rio es llamado Bravo y en
Estados Unidos se denomina rio Grande. Cuenta con alrededor de
548,600 km? (325,000 km?de EE. UU.. y 223,600 km? de México),
(Wolf, 1999), y sirve de frontera entre estos dos paises en una longi-
tud de 2,001 km (Aparicio, Ortega, Hidalgo y Aldama, 2009). Esta
cuenca comparte surecurso hidrico con el pais vecino, porlo quela
parte mexicana de la cuenca tiene comprometidos ciertos volime-



La cuenca del rio Bravo y el cambio climatico

Ry
9 NuevuLed,n'L *
L.hj{. Mru’fr’

Figura 1. Cuenca rio Bravo.

nes de escurrimiento por un comun acuerdo en el tratado de aguas
de 1944 entre ambos paises. Cumplir con este tratado, con respecto
alos volimenes de agua previstos, se ha vuelto mds complicado en
las ultimas décadas por las sequias que afectaron a la cuenca (CILA,
1995). Los tributarios principales del rio Bravo son los rios: Conchos,
arroyo las Vacas, San Diego, San Rodrigo, Escondido, Salado y San
Juan. Dentro de la region hay una variedad de climas; un 20% del
territorio es semi-seco, un 34 % es seco, 37% muy secoy el 9% res-
tante tiene diferentes tipos de clima. La temperatura media anual
dominante en el 50% de cuencaes de 26° C. La precipitacién media
anual es de 480 milimetros. El escurrimiento medio anual de agua
superficial se estima en 9,970 he¢témetros cubicos' (hm?)/afio. El
volumen de agua para recarga de acuiferos se estima en 6.18 hm?/
aflo. Los principales usos de suelo son: vegetacién natural tipo ma-
torral xerofilo (56 %), pastizal natural (15%), bosques (10%), pasti-
zalinducido (9%), agricultura de riego y temporal (5%) y el restante
(5%) tiene usos variados (CONAGUA, 2012).

1hm?3 = 1000 000 m3 (un millén de metros cubicos).
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Metodologia

Elprincipal reto para el desarrollo de un modelo de datos relaciona-
les a nivel de cuenca hidroldgica se localiza en la disponibilidad de
informacion confiable y en una organizacién estdndar, para generar
lainformacién necesaria para el modelo hidrolégicoy de gestién que
se pretenda utilizar. El Centro de Investigacién de Recursos Hidrdu-
licos (CRWR, por sus siglas en inglés) de la Universidad de Texas, Aus-
tin, desarroll6 un modelo de datos georreferenciados que propone
una estructura estdndar para el almacenamiento de informacién
temporaly espacial basada en unsistema de informacién geogrdfica
llamado ArcHydro (Maidment, 2002). Este modelo se encuentra di-
sefiado para la compilacién de informacién hidrolégica como rios,
cuerpos de agua, estaciones de monitoreo, etcétera, e implementa
unesquema que genera relaciones especificas y topoldgicas entre los
elementos espaciales y temporales (figura 2).

Uno de los primeros pasos para hacer mds eficiente la forma
en que se maneja el recurso hidrico en ambos lados de la frontera
entre México - Estados Unidos consiste en crear una base de datos
geoespacial en formato estindar utilizando el modelo de datos Ar-
cHydro, el cualincluye informacién hidroldgica, geograficay tem-
poral de la cuenca, escala 1:50,000 en el lado mexicano y 1:24,000
en Estados Unidos, que podrd ser desplegada en el formato utili-
zado por los SIG para su consulta y extraccién de informacion. Di-
¢ha informacidn sirve de sustento, por ejemplo, para el cdlculo de
ladisponibilidad de agua y su distribucién bajo diferentes escena-
rios climdticos y de desarrollo, asf como en la definicién de planes
de manejo del agua en el futuro.

La base de datos estard disponible para la CONAGUA e institu-
ciones encargadas del manejo del recurso hidrico en la cuenca, in-
cluyendo gobiernos de los estados y municipales, asi como usuarios
delaguaenlazona.

Recopilacion de informacion geografica
y temporal de ambos paises

México

La informacién geogrdfica de la cuenca del rio Bravo en el lado
mexicano estd disponible en escala 1:50,000 que es la que se utiliza
enla CONAGUAy el INEGI. La informacién original estd disponible en
formato shapefiles con el sistema de proyeccién Lambert Confor-
mal Conic con el datum ITRF_1992 para la informacién vectorial y
formato raster o malla para el Modelo Digital de Elevacion (MDE).
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Figura 2. Integracién de informacion geografica en ArcHydro (Maidment, 2002).
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Figura 3. Informacion geogréfica en formato original del usas.

Estados Unidos

La informacién geogrdfica en el lado norteamericano estd disponi-
ble a una escala de mejor resolucién que la del lado mexicano, siendo
reportada por el United States Geological Survey (Uscs). Esta infor-
macién se encuentra en coordenadas geograficas y utiliza el datum
NADS83 (Esferoide GRs80). La informacion original aparece como
feature datasets dentro de una geodatabase para la informacion
vectorial y formato raster para los modelos digitales de elevaciéon
(figura 3).
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Hidrografia de ambos paises
(cuerpos de agua y sistema de rios)

La informacién hidrografica (rios y cuerpos de agua) en el lado
mexicano contiene informacién actualizada equivalente a aquella
de la carta topografica en su edicién tradicional producida por el
INEGI (formato en papel). Estos datos fueron obtenidos en formato
.shp y son utilizados para la creacién de la red hidrogrédfica dentro
del modelo de datos con la estructura ArcHydro (figura 4). Del lado
de Estados Unidos, la informacién hidrogréfica se encuentra en un
feature class en su formato original, que son compatibles con el
modelo de datos ArcHydro al estar incluido dentro de una geodata-
base relacional (figura 5).

Enla figura 6 se muestra la hidrografia binacional parala cuenca
del rio Bravo.

Estaciones hidrométricas
de la cuenca binacional

Las 64 estaciones hidrométricas ubicadas en el rio Bravo del lado
mexicano fueron obtenidas de la CONAGUA, que se encuentran in-
cluidas en la base de datos del software BANDAS (figura 7). En Esta-
dos Unidos se encontraron 226 estaciones hidrométricas las cuales
fueron obtenidas del United States Geological Survey (UsGs). Estas
estaciones forman parte de los Feature Class denominada Monito-
ringPoint en el modelo de datos ArcHydro, las cuales serdn utiliza-
das como puntos de control para calcular el drea de drenaje y lare-
definicion de subcuencas (figura 8).

En la figura 9 se muestran las estaciones hidrométricas para la
cuenca binacional, que son utilizadas para la calibracién del modelo
hidroldgico. En la tabla 1 se incluye un resumen de la informacién
geogrdfica e histdrica relacionada con la hidrologfa de la cuenca,
asi como informacién complementaria de estados, poblacion, dreas
con geoestadistica bdsica (AGEB), zonas urbanas, rurales, presas,
bordos, puntos de monitoreo de calidad de agua, cambio climdtico,
etcétera. Se describen las respectivas instituciones que generan la
informacién, por ejemplo: CONABIO, SEMARNAT, INEGI, INECC, CILA
para Méxicoy USGS, EPA, NOOA, IBWC, para los Estados Unidos.
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Figura 4. Informacién hidrogréfica en el lado mexicano en formato original del INEGI.

Arizona

California
T

Sonora I
Baja California) ¢ -
| _!j . Chlh_uahua% )
{Coahuila -
I'!uevo!.e;én
.k Tamaulipas

Figura 5. Informacion hidrografica en formato original del usGs.
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Figura 7. Estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Bravo.
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Figura 8. Estaciones hidrométricas en la cuenca del rio Bravo.

Figura 9. Estaciones hidrométricas en la cuenca binacional.
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Nombre Tipo de

e Tipo de informacién Version Observaciones
Carpeta Sub Carpeta
Ageb shps shp Area de geoestadistica basica 2010 Fuente:INEGI
anp 02 _shp n/a shp Areas naturales protegidas 2002 Fuente: SEMARNAT
anp_03 shp nla shp Areas naturales protegidas 2003 Fuente: SEMARNAT
Colonias Colonias .shp Colonias de todo el pais =
cpo_agua shp nia .shp Cuerpos de agua el pais - Fuente: SEMARNAT
Desastres_shp nia .shp Mapas de desastres - Fuente: SEMARNAT
Distritos datos econdmicos para estudio
Geoelectorale electoral-socioecondmico-
DistritosGecelectorales s .shp genreferenciado -
dito_riego_shp nla shp Distritos de riego - Fuente: SEMARNAT
Estados n/a .shp | Estado de la republica mexicana
Fuente: CONABIO /Coordenadas
esthidgw nfa .shp Estaciones hidrométricas 2002 geograficas Wgs84
Fuente: CONABIO / Proyeccion
esthidgw2 ¢ nia .shp Estaciones hidrométricas 2002 | cénica conforme a Lambert WgsB84

2010 / comunicacion y
transportes / cultura / hidrografia

marco_geoestadistico | mapa_digital Jinfraestructura / territorio insular Clsule; R
5.0.A 5.0.A .shp ! 2010
Municipios de la republica
Municipios Municipios .shp mexicana "
quemas shp n/a .shp Calendario de quemas = Fuente: SEMARNAT
Regiones Hidrolégico
reghidroadm_shp nia .shp administrativas 2002 Fuente: SEMARNAT
rios_4m_shp n/a .shp Rios principales de México 1989
Fuente: INECC / Informacién
separada: precipitacion, tem.
Escenarios RCP 4.5, 6.0y 85 Maxima, tem. Minima, tem.
cC Futuro Cercang  .shp hasta el aiio 2039 2015 Promedio
Fuente: INECC / Informacion
separada: precipitacion, tem.
Escenarios RCP 4.5, 6.0y 8.5 Maxima, tem. Minima, tem.
cC Futuro Lejano |  .shp hasta el afio 2039 2015 Promedio
Dataset/contiene las estaciones
Estaciones de control y monitoreo porla
Paso_del norte USGS stations .shp hidrométricas 2004 USGS

Shapefile/conticne las
estaciones de calidad del aguay
conidiciones de flujo en el Rio

Paso_del_norte IBWC shp Estaciones IBWC 2005 Grande
Dataset/consiste en poligonos
que representan las unidades

Unidades hidrologicas en la region
Paso_del norte HUCS .shp hidrologicas 2004 fronteriza del Rio Grande
Elevaciones cuenca
Horizonsystems.com NHDPlus13 .dbf Rio Grande 2006 Elevacion divididas en 4 unidades
Caudal y direccién de Divididos en 4 secciones de la
Horizonsystems.com NHDPlus13 .dbf Caudal 2006 region 13 Rio Grande
Horizonsystems.com NHDPlus13 _dbf Hidrografia 2006/2007 Dataset
Unidades Watershed, basin, subregion,
Harizansystems.com NHDPlus13 .dhf hidrologicas 2006 subbasin, region
Subregiones de la Nueve secciones de la region 13
USGS NHDH1301-09 .ghd cuenca Rio Grande | 2014-2015 Rio Grande GIS
UsSGS NHDH1309flaw _ghd Caudal seccion 9 | 2014-2015 Flow seccion 9 Ria Grande

Cantiene los poligonas utilizadas
- en HydroDesktop con todos los

Tabla 1. Concentrado de la informacién recopilada en la cuenca binacional.
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Modelos Digitales de Elevacién (MDE)

Se obtuvo el Modelo Digital de Elevacién (MDE) a nivel nacional pro-
ducido por el INEGI cuyos pardmetros de proyeccién son:

- WGS_1984_Lambert_Conformal _Conic
- Authority: Custom

- Projection: Lambert_Conformal _Conic
- False_Easting: 2500000.0

- False_Northing: 0.0

- Central_Meridian: -102.0

. Standard_Parallel_1:17.5

. Standard_Parallel_2:29.5

- Latitude_Of_Origin: 12.0

Posteriormente se llevé a cabo el recorte del MDE a nivel nacio-
nal para la cuenca del rio Bravo (figura 10).

Creacion de la geodatabase binacional

Una geodatabase es un modelo de datos orientado a objetos,el sof-
twareutilizado es Arcais, para crear modelos de datos que proveen
un marco estandarizado en el cual varios tipos de datos pueden ser
relacionados. Este modelo da las caracteristicas featuresal Sistema
de Informacién Geogréfica. En este proyecto se incluye toda la in-
formacién disponible dentro de la Geodatabase, la cual estard so-
portada por el software antes mencionado. Se dividird la cuenca en
subcuencas para facilitar la aplicacién de las herramientas ArcHy-
dro; ya que por las limitaciones del softwarey del equipo a emplear
no es posible el procesamiento de los modelos digitales de elevaciéon
(MDE) que incluyan toda la cuenca binacional.

Preprocesamiento
de informacion vectorial

Se analizé informacién vectorial original a una escala 1:50,000 del
lado mexicano, ya que en su versién original con proyeccién Lam-
bert Conformal Conic con el datum ITRF_1992 se encuentra como
formato shapefile. Se proceso di¢ha informacién manteniendo la
proyeccidén original mencionada, pero incorporada como clases de
entidades dentro de la geodatabase que define el modelo de datos.
Serecortd lainformacién correspondiente a la cuenca del rio Bravo
y se colocé en el dataset de entidades nombrado Preprocessing.
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Figura 11. Anomalia de temperatura media al 2030 bajo el escenario climatico A2.

Implementacién del modelo de datos
ArcHydro en la cuenca del rio Bravo

El objetivo de este proceso es la creaciéon de un modelo de datos
georreferenciado de la cuenca binacional del rio Bravo con da-
tos geogrificos e informacion histérica (series de tiempo) y do-
cumental, utilizando el modelo ArcHydro. Este modelo de datos
comprende caracteristicas geométricas que incluyen la cuenca,
corrientes, cuerpos de agua, estados, municipios, presas, AGEB,
estaciones hidrométricas y climdticas, etcétera. Estos datos son
ar¢hivos .$hp y coverages, los cuales son guardados en una geoda-
tabase relacional.
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Elaboracion de los escenarios
climaticos para la cuenca del rio Bravo

Como parte del desarrollo del modelo de datos, se generaron los es-
cenarios climdticos dentro de la geodatabase a partir de la infor-
macién producida por el IMTA en el Atlas de Vulnerabilidad Hidrica
ante el cambio climdtico en 2010. En la figura 11 se muestra el esce-
nario de cambio climdtico de temperatura en 2030, bajo el escena-
rio SRES A2.

Conclusiones

Como parte del proyecto se completd el desarrollo del modelo de
datos ArcHydro para la cuenca binacional del rio Bravo. Se recopilé
informacién geografica, documental e histérica de la cuenca bina-
cional. La informacién geografica estd disponible en formato .shp,
y la informacién documental se encontro en diferentes formatos
(.pdf, .docx, .xIsx, etcétera). Del lado mexicano la informacion his-
térica (series historicas de datos climatolégicos e hidroldgicos) para
la cuenca fueron tomadas del sistema de informacién BANDAS y del
sistema meteoroldgico nacional, mientras que para Estados Uni-
dos se obtuvieron del cuauHsI ArcHydro Desktop. La informacién
histérica de lado de México se obtuvo en ar¢hivos .mdb (Ms Access)
y se tuvo que importar a ar¢hivos .xlsx (Ms Excel) para, posterior-
mente, generar un arc¢hivo en formato de texto con cuatro colum-
nas como lo establece el modelo de datos ArcHydro. Se dio formato
ArcHydroalainformacién temporal recopilada con el propésito de
incluirla y relacionarla con los puntos de monitoreo identificados
en la cuenca de estudio.
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