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Introduccién

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (2008), el aumento de temperaturas observado
durante las Ultimas décadas ha impactado de manera negativa en
el ciclo hidrolégico y se prevé que sus efectos se agravarian si
ninguna accion es implementada. En particular, las
proyecciones indican que la escorrentia fluvial promedio anual
y la disponibilidad de agua disminuirian en algunas regiones
secas de latitudes medias. Dicha disminucion afectaria la
funcién y utilizacién de las infraestructuras hidricas existentes,
asi como al sistema de gestion y gobernanza hidrica en
diferentes niveles.

Ante el incremento de los efectos de la variabilidad climatica y
del cambio climatico global, los esfuerzos académicos para
determinar su impacto en cada una de las cuencas han ido en
aumento. Dada su complejidad, resulta de especial interés
analizar el caso de las cuencas transfronterizas, pues en ellas en
la gestion de los recursos hidricos intervienen una multiplicidad
de actores y sus decisiones afectan otros d&mbitos ademas del
hidrolégico, como el politico, la seguridad alimentaria, la
conservacion del medio ambiente, entre otros.

Considerando lo anterior, el presente articulo busca determinar
la variabilidad climatica en las variables de temperatura y
precipitacion en la cuenca del rio Colorado, cuenca compartida
entre los paises de México y Estados Unidos yla cual, se
encuentra sometida a una compleja regulacion sobre el uso y
aprovechamiento de los recursos hidricos.

Localizacién y caracteristicas de la cuenca

La cuenca del rio Colorado tiene una extension aproximada de
630,000 km?, abarcando 7 estados de la Union Americana
(Figura 1). Adicionalmente, los Gltimos 160 km del cauce del
rio Colorado se encuentran al sur de la frontera internacional
México-Estados Unidos, entre los estados de Baja California y
Sonora, teniendo un area aproximada de 5 923.16 km?.
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Figura 1.- Localizacion de la cuenca transfronteriza del rio Colorado.

El tipo de suelo predominante en la cuenca es arido y desértico
de color rojo, el cual es incapaz de soportar vegetacion.
Hidrolégicamente, la regién de la Cuenca alta presenta una alta
permeabilidad asociada a sus rocas metamorficas superficiales,
es decir, que gran parte de la precipitacion que se haya en la
zona de la cuenca alta, escurre; por otro lado, en la region de la
Cuenca baja se tiene una permeabilidad moderada, el cual
permite una infiltracion a considerar.

Metodologia

Para integrar la base de datos climatoldgicos se recopild
informacion sobre precipitacion y temperaturas de la cuenca
tomando como base los registros de la National Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA). En particular, se
consideraron las estaciones climatoldgicas con un periodo
minimo de 50 afios continuos, distribuidas a lo largo de la
cuenca.

El analisis de los datos se realizé con base en los registros
anuales de las estaciones climatoldgicas seleccionadas. Se
utilizaron pruebas de hipétesis no paramétricas para analizar la
media de las muestras. Los cambios bruscos dentro de la serie
temporal fueron considerados mediante la utilizacion de la
prueba de PETTITT y para obtener las posibles tendencias de
las series se utilizé la prueba Mann-Kendall (Khaled H. Hamed,
2007). Una vez obtenida la posible tendencia, se obtuvo la
variacién de cambio por medio de la pendiente sen.

Teniendo lo anterior, se realizaran los analisis de resultados y
conclusiones.

Mann-Kendall

Su desarrollo se resume como:

1. Se listan los valores de las variables (precipitacion por
ejemplo), de forma ordenada ( xy, x5, ... ... X,)

2. Se obtiene el signo de la diferencia de cada par de valores al
comparar sus magnitudes (x; — x;) con ( j > k) de acuerdo con:

J.l st (x; —x,) >0
signo (x; —x; )= 10 si(x; —x;)=0

-1 (x;, —x,)<0 [1]

3. Obtencion del estadistico S de Mann Kendall, mediante la
ecuacion:

S = il i signo (xj - xk) [2]

n
k=1j=k+1

Si S es positivo se infiere de forma subjetiva que la tendencia es
creciente, cuando S es negativo se infiere que hay tendencia
decreciente.

4. Con base a los indicadores se estima una varianza para el
estadistico S de Mann Kendall, que considera el caso de los
empates signo (x; — x;) = 0 obtenidos en el paso 2, mediante
la ecuacion:

g
1
Var(s] = z5lnn - D@n+5) - Z t,(t,— D2t +5)]  [3]
q=1

5. Calculo del estadistico Zyx mediante:

5-1
[Vm'(Sﬂl 2
Z=40 s §=0
87_1155 <0 [4]
[ars)]

si=0

6. A partir del estadistico Z se evalla la hipétesis de interés, que
puede ser:

a). HO: No hay tendencia vs. H1: Hay tendencia decreciente

b). HO: No hay tendencia vs. H1: Hay tendencia creciente
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Resultados

Con el fin de enfatizar los cambios que se presentan en la
cuenca resultado de los andlisis de tendencias, se realiz6 un
mapa mostrando cada variable analizada. Ello permiti6 obtener
la localizacion de las estaciones que presentan una tendencia
significativa, su valor de cambio, asi como la distribucion que
tienen a lo largo de la cuenca.

PRECIPITACIONES:Se analizaron 197 estaciones de las cuales
20 presentaron una tendencia significativa. En la figura 2 se
observa la distribucion de las estaciones. Las estaciones que se
presentan con el simbolo de punto de menor tamafio no
presentan tendencia, mientras que las que poseen un triangulo,
presentan un decremento en la precipitacion; por Gltimo, las del
simbolo de circulo de color blanco presentan un incremento.

Figura 2.- Estaciones con tendencia para los datos de precipitacion.

Como se puede observar en la figura 2, la mayoria de los
cambios se presentan en la parte alta de la cuenca,
predominando una tendencia de decremento en la precipitacion.

TEMPERATURAS MAXIMAS: Se analizaron 181 estaciones
de las cuales el 51% presentaron una tendencia significativa. En
la figura 3 se observa la distribucion de las estaciones. Las
estaciones que se presentan con el simbolo de punto de menor
tamafio no presentan tendencia, mientras que las que se
muestran con un triangulo refieren un decremento en la
precipitacion; por ultimo, las del simbolo de circulo de color
blanco presentan un incremento.

Figura 3.- Estaciones con tendencia para los datos de temp. maximas.

Para el caso de las temperaturas maximas se observaron mayor
nimero de tendencias significativas. Ello indica que existen
mayores cambios en la temperatura en comparacién con las
precipitaciones.

Se observan mayor nimero de estaciones con tendencias
significativas dentro de la parte alta de la cuenca, lo cual nos
indicaria que se debe de tomar mayor atencion en la cuenca alta
en los andlisis regionales para poder observar la magnitud de
cambio y si en verdad es significativo a futuro.

TEMPERATURAS MINIMAS: Se analizaron 181 estaciones
de las cuales el 41% presentaron una tendencia significativa. La
figura 4 muestra la distribucion de las estaciones. Las estaciones
que se presentan con el simbolo de punto de menor tamafio no
presentan tendencia, mientras que las del simbolo de circulo de
color blanco presentan un incremento.

Figura 4.- Estaciones con tendencia para los datos de temp.minimas.

En el analisis de las temperaturas minimas, las estaciones que
presentaron una tendencia significativa tuvieron un incremento
en su serie, lo que indica que las temperaturas minimas en la
region estan incrementando. En el andlisis regional se obtendra
la magnitud de ese cambio con respecto a la region de estudio.
Los resultados de temperaturas antes expuestos, concuerdan con
el reporte que realiza la USBR acerca de los posibles cambios
dentro de la cuenca del rio Colorado (USBR,2011).

ANALISIS REGIONAL: Con base en los registros anuales, la
distribucion de las estaciones y la ponderacién de las mismas, se
realiz6 un analisis regional, tomando como parametro la cuenca
alta y baja del rio Colorado. Se obtuvieron tendencias en las
variables de temperaturas y precipitaciones, las cuales
mostraron una tendencia significativa como se muestra a
continuacion:

PRECIPITACION: En la figura 5, se pueden observar los
analisis de las series temporales divididos por regiones: Cuenca
Alta y Cuenca Baja.

Se pueden observar que existe una variabilidad climatica a lo
largo de los afios, sin embargo, con base en los analisis
correspondientes, no muestran una tendencia significativa para
poder predecir la magnitud del cambio a futuro.
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Figura 5.- Andlisis regional tendencias en la Cuenca del R. Colorado, EE.UU.

En la cuenca alta, muestran ligeros cambios hacia un
decremento en las precipitaciones, lo cual nos lleva a pensar en
una menor disponibilidad. Por otro lado, en la cuenca baja se
incrementan los

TEMPERATURAS MINIMAS Y MAXIMAS
*Se mostraran en el articulo completo
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