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RESUMEN

Dado que los cuerpos de agua son los indicadores que mas tardiamente reflejan la
variabilidad climatica, es importante realizar un diagnéstico de su comportamiento, de sus
afectaciones y sus consecuencias, con el propdsito de preservar la calidad del agua de la region. Ya
que es una tarea muy compleja, se espera que diversos fendmenos tengan un efecto sobre estos
reservorios. Estos fendmenos se traducen en un incremento en las temperaturas promedios,

modificacion de pH, aumento en la toxicidad, deficiencia de oxigeno, entre otros.

Como resultado de la preocupacion que se deriva de la afectacion ante esta variabilidad
climatica, se llevé a cabo este proyecto de diagndstico de la variabilidad climatica y calidad del agua
en los principales reservorios del estado de Baja California, a partir de las bases de datos
proporcionadas por dependencias gubernamentales, las cuales se analizaron y procesaron para
detectar dichos cambios en los diferentes parametros antes mencionados y ademas, contribuir con
el trabajo personal realizado que consistié de visitas a los principales cuerpos de agua del estado de

Baja California, y un levantamiento sobre los efectos tributarios en los diferentes sitios de estudio.

Se encontré una variabilidad positiva en las temperaturas de los cuerpos de agua, y que
esta tiene una correlacidn significativa con la variacion de la temperatura ambiente; también muestra
una variacién en los diferentes parametros fisicoquimicos, las cuales ocasionan afectaciones a la

salud y los sistemas acuaticos.

Esta investigacion sera de gran utilidad y podra contribuir a valorar la situacion de los efectos de la

variabilidad climética y calidad en los cuerpos de agua.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los problemas ambientales mas importantes en este siglo XXI.
Un indicador de este cambio ha sido el rapido incremento en las temperaturas promedio globales
observadas y la presencia de eventos atmosféricos extremos. Todo indica que en los escenarios
climaticos futuros el planeta estara bajo exigencias cada vez mas critico y las sociedades seran
fuertemente impactadas dependiendo de su modelo de desarrollo socioeconémico, de las

estrategias de mitigacion y de la adaptabilidad al entorno futuro.

En el recurso hidrico, el cambio climatico tendra impactos innegables, los cuales pueden
afectar el ciclo del agua, y por tanto su cantidad, calidad y los patrones de consumo. A su vez, la
dinamica de estos patrones y el desarrollo econdmico seguramente incrementara las demandas en
el suministro de agua. De manera recurrente la variabilidad climatica ha afectado la disponibilidad de
agua. Algunos paises, entre ellos México, esta experimentado serias carestias, y es muy probable
que en el futuro este problema se acentle por efectos del cambio climatico (UNESCO-WWAP,
2009).

Por otra parte, la influencia del cambio climatico en la calidad del agua es un tema que no se
ha estudiado con la profundidad requerida, sin embargo, en términos generales se han detectado
varios problemas: a) incremento en la frecuencia de entrada de agua turbia debido a un aumento en
el numero de dias de fuerte lluvia; b) estancamiento de la circulacién en los reservorios de agua
debido al calentamiento global, sobre todo en el inviemno; ¢) riesgo creciente de quimicos toxicos en
los reservorios de agua no tratada debido al incremento de fauna dafiina; d) incremento en la
produccion de trihalometano debido al aumento en la temperatura del agua; y e) riesgo creciente de
microorganismos patdgenos en los contenedores de agua residenciales debido a la elevacion en la

temperatura del agua.

Los cuerpos de agua son los indicadores que mas tardiamente reflejan la variabilidad
climatica por su lento tiempo de respuesta, se sabe, sin embargo que el aumento de las
temperaturas deteriora la calidad del agua, dando lugar a una menor concentracién de oxigeno y
alteraciones en el potencial hidrogeno (pH) y es un hecho que el cambio climatico aunado a los
cambios de caudal y volumen acentlen estos efectos. Otro indicador con el que se cuenta y que



corrobora este  fendmeno son las recientes investigaciones que han dado evidencia cientifica del
aumento en los promedios de temperaturas en los cuerpos de agua. México y en particular Baja
California cuentan con reservorios de agua vitales, en los que se pueden ver reflejadas las
tendencias y variabilidades tanto en sus temperaturas, como en sus propiedades fisico-quimicas.
Cualquier cambio en las temperaturas de los cuerpos de agua por minimo que sea afecta la calidad
de los mismos. Asi que para subsanar la carencia de estudios relacionados con la variabilidad
climética y la calidad del agua se propuso este estudio con el que se espera identificar cualquier
tendencia de variabilidad de la temperatura promedio en los cuerpos de agua de Baja California, que
aunado al analisis de parametros fisico-quimicos, se podra generar un diagnostico del estado actual
de los principales reservorios de agua en el Estado. Producto de ese diagnostico se determinaran
posibles impactos en la salud y alteraciones en los ecosistemas, para finalmente proponer medidas

de mitigacién que aminoren el impacto del cambio climéatico en la calidad del agua.

En funcién de lo anterior, se establece la siguiente hipdtesis de trabajo: “la temperatura en
los principales reservorios de agua de Baja California, aunado a periodos de bajo almacenamiento,
se ha incrementado, debido a la variabilidad climatica”. Lo que, para darle respuesta, origina los

siguientes objetivos de la presente tesis.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar la variabilidad climatica en los cuerpos de agua de Baja California.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar la tendencia temporal de la temperatura del aire, temperatura del agua, pH, DBOs,
0.D. y almacenamiento de agua en los principales reservorios de agua de Baja California.
e Proponer modelos de regresion de primer orden y establecer el vinculo estadistico de los
parametros enunciados anteriormente.

¢ Inferir el impacto en la salud y en los ecosistemas acuaticos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CONTEXTO MUNDIAL

El proceso de cambio climatico se perfila como el problema ambiental global mas relevante
de nuestro siglo, en funcidn de sus impactos previsibles sobre los recursos hidricos, los
ecosistemas, la biodiversidad, los procesos productivos, la infraestructura, la salud publica y, en

general, sobre los diversos componentes que configuran el proceso de desarrollo.

Los registros de observaciones y las proyecciones climaticas aportan abundante evidencia
de que los recursos de agua dulce son vulnerables y pueden resultar gravemente afectados por el
cambio climatico, con diversas consecuencias para las sociedades humanas y los ecosistemas. Los
ecosistemas acuaticos no solo proporcionan alimento y agua para el consumo humano, si no que
mantienen y mejoran la calidad del agua al filtrar, almacenar y convertir los contaminantes; reponen
los nutrientes para las tierras de cultivo, son habitat de apoyo y dan alimentos para la vida silvestre
ademas de proveer oportunidades de recreacion. El calentamiento global, los cambios en los
patrones de precipitacion, y los cambios en el uso de recursos por los seres humanos en respuesta
a cambio climatico también podrian alterar significativamente la calidad de los cuerpos de agua.
Predecir la respuesta ecologica a los cambios en el clima es complejo y se ve actualmente
obstaculizada por la escasez, calidad, control o distribucion de datos a largo plazo sobre las

tendencias de calidad del agua. (Bryson, 2008)

El cambio climatico desafia la hipotesis tradicional de que la experiencia hidroldgica del
pasado es un antecedente adecuado para las condiciones futuras. Las consecuencias del cambio
climatico pueden alterar la fiabilidad de los actuales sistemas de gestién hidrica y de las
infraestructuras relacionadas con el agua. Aunque las proyecciones cuantitativas de los cambios de
la precipitacion, del caudal de los rios y de los niveles hidricos en las cuencas fluviales son inciertas,
es muy probable que las caracteristicas hidrologicas varien en el futuro. En algunos paises y
regiones se estan desarrollando procedimientos de adaptacion y practicas de gestion de riesgo que
incorporan los cambios hidrolégicos previstos, junto con sus correspondientes incertidumbres.
(Hammond, 2007)



Se espera que la temperatura media de la superficie del planeta aumente entre 1.4°Cy 5.8
°C en el periodo 1990-2100, y que las areas terrestres tengan un calentamiento mayor que la media
mundial. Los aumentos medios mundiales esperados son entre 2 y 10 veces mayores que el valor
central del calentamiento observado durante el siglo XX, y es muy probable que el nivel estimado de
calentamiento no tenga precedente durante, al menos, los ultimos 10 000 afios. Durante los periodos
1990-2025 y 1990-2050, los aumentos esperados se encuentran comprendidos entre 0.4 °C y 1.1
°C y de entre 0.8 °C y 2.6 °C respectivamente. El cambio mas destacado es el calentamiento en las
regiones del norte de América, y del norte y Centro de Asia, que superan cada una el calentamiento
medio mundial en méas del 40 por ciento. En contraste, el calentamiento es menor que el cambio
medio mundial en el sury el sudeste de Asia durante el verano, y en el sur de Sudamérica durante el
invierno. (IPCC, 2001)

El estudio de la temperatura del agua en rios tiene una larga historia, y en Europa, por
ejemplo, se remonta a las mediciones realizadas en el rio Nilo por Coutelle durante la expedicion
napolednica a Egipto entre 1799 y 1801. El interés por la formacion de hielo en las principales vias
navegables interiores (Smith, 1972) impulsé la creacién de un control sistematico de las
temperaturas del rio en paises como Austria a finales del siglo XIX (Webb, 1995), momento en que
el comportamiento térmico de las corrientes de agua en Europa Central fue el tema principal de
investigacion cientifica (Forster, 1894). El progreso en la comprension de la temperatura de los
arroyos y rios ha sido objeto de tres revisiones generales anteriores. (Smith, 1972) estudid las cartas
llevadas a cabo desde finales del siglo XX para determinar la base fisica de la temperatura del agua
en los rios sin contaminacién y para evaluar el papel de las diferentes actividades humanas en la
generacion de la contaminacién térmica. (Ward, 1985) examiné los datos disponibles sobre las
condiciones térmicas existentes en los ecosistemas I6ticos del hemisferio sur, por lo que se tiene un
resumen sobre los factores que controlan la temperatura de arroyos y rios, la naturaleza del régimen

térmico y el papel de las modificaciones humanas. (Webb, 2008)

El agua en los rios, acuiferos y lagos contiene de manera natural muchos materiales
disueltos, dependiendo de los elementos que la atmdsfera contenga, condiciones geoldgicas y clima.
Estos materiales definen las caracteristicas quimicas del agua. Sus caracteristicas biologicas se

definen por la flora y la fauna en el cuerpo de agua, y la temperatura, carga de sedimentos y color



son caracteristicas fisicas importantes. La calidad del agua esta en funcion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas y es un valor asociado a estandares de acuerdo al uso que se le
asigne (EEA, 2007)

La calidad del agua puede ser deteriorada, y no cumplir los estandares previstos por la
normatividad, como resultado de las actividades humanas al incorporar en ella materias extrafas,
pudiendo ser microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos, 0 aguas
residuales. Los principales contaminantes del agua son: aguas residuales, agentes infecciosos,
nutrientes vegetales, productos quimicos, petréleo, minerales inorganicos, compuestos quimicos,
sedimentos formados por las particulas del suelo y arrastrados, sustancias radiactivas y el calor. La
composicion de las aguas se averigua a través de mediciones fisicas, quimicas y biolégicas

(microbioldgicas), y comparando los valores obtenidos con los que determina la normativa vigente.

La evaluacién de la calidad del agua se realiza utilizando tres indicadores, la Demanda
Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO5), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos
Suspendidos Totales (SST). A los tres anteriores se le puede afiadir el potencial Hidrégeno (pH) que

sirve para determinar la acidez de las aguas.

La DBO5 y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia organica presente en
los cuerpos de agua provenientes principalmente de las descargas de aguas residuales, de origen
municipal y no municipal. La primera determina la cantidad de materia organica biodegradable, y la
segunda mide la cantidad total de materia organica. El incremento en la concentracion de estos
parametros incide en la disminucion del contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua con la
consecuente afectacion a los ecosistemas acuaticos. Un aumento en la DQO indica la presencia de
sustancias provenientes de descargas no municipales. Los SST tienen su origen en las aguas
residuales y la erosion del suelo. El incremento en los niveles de SST hace que un cuerpo de agua
pierda la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica. Estos parametros permiten
reconocer gradientes que van desde una condicion relativamente natural o sin influencia de la
actividad humana, hasta agua que muestra indicios o aportaciones importantes de descargas de

aguas residuales municipales y no municipales, asi como areas con deforestacion severa.



En la tabla 1 se muestra los indicadores, criterio, escala y clasificacién, para determinar la

calidad del agua.

Tabla 1. Escala de clasificacion de calidad del agua. Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBO5), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST). (CONAGUA, 2012).

CRITERIO CLASIFICACION

DBO5<3 EXCELENTE (No contaminada)

DQO <10

SST<25
3<DB0O5<6 BUENA CALIDAD (Aguas superficiales con bajo
10 <DQO <20 contenido de materia organica biodegradable)
25<SST<75
6 <DBO5<30 ACEPTABLE (Con indicio de contaminacion.
20 <DQO <40 Aguas superficiales con capacidad de
75 < SST < 150 autodepuracion o con descargas de aguas

residuales tratadas bioldgicamente)

30 <DB0O5=<120 CONTAMINADA  (Aguas superficiales con
40 < DQO <200 descargas de aguas residuales crudas,
150 < SST < 400 principalmente de origen municipal)
DBO5 > 120 FUERTEMENTE = CONTAMINADA  (Aguas
DQO > 200 superficiales con fuerte impacto de descargas
SST > 400 de aguas residuales crudas municipales y no
municipales

En los ultimos afios la Organizacién de las Naciones Unidas se ha preocupado por hacer
evaluaciones sobre el fenémeno del cambio climatico en diversos sectores (ecosistemas, recursos
hidricos, salud humana, etc.) y los ha dado a conocer a la opinidn publica internacional. Esto ha
propiciado el interés de llevar a cabo mas investigaciones que permitan cubrir aquellos aspectos del
conocimiento todavia endebles. Por este motivo, se han hecho estudios para predecir los efectos del

cambio climatico en los recursos hidricos.




Entre los principales resultados obtenidos, se ha reportado que incrementos en la
temperatura deteriorarian la calidad del agua en la mayoria de los cuerpos de agua contaminados al
incrementar las actividades biologicas que consumen oxigeno y disminuir la concentracion de la

saturacion del oxigeno disuelto. (Moreno, 2010)

Otro de los impactos reportados por el cambio climatico es su influencia potencial de la
demanda de agua. La demanda municipal se relaciona en cierta medida con el clima, las tasas de
uso varian de acuerdo a los climas. En particular se relaciona con un incremento en actividades
personales de aseo. Por otro lado, la demanda de agua para enfriamiento por parte de la industria
puede verse afectado por el cambio climatico. La demanda agricola, en particular el agua para

irrigacion, se considera bastante sensible ante el cambio climético. (EEA, 2007)

Existen varios indicadores de estrés en los recursos hidricos, incluyendo la cantidad de agua
disponible por persona y la tasa de volumen obtenida con el volumen de agua potencialmente
disponible. Cuando las extracciones son mayores al 20% del total de recursos renovables, el estrés
de los recursos es con frecuencia un factor limitante del desarrollo, extracciones del 40% o mas
representa un estrés alto. Ante los escenarios de cambio climatico se predice el tipo de estrés que

habra en cuanto a la disponibilidad de agua y a su calidad. (Arnel, 2001)

En las evaluaciones de escala mundial, se considera que una cuenca padece estrés hidrico
cuando su disponibilidad de agua por habitante es inferior a 1 000 m?afio (tomando como base el
promedio histdrico de la escorrentia) o cuando el cociente entre la extraccion de agua y el promedio
anual histérico de escorrentia es superior a 0.4. Un volumen de agua superior a 1 000 m3 por
habitante y afio es normalmente mas de lo necesario para usos domésticos, industriales y agricolas.
Existen cuencas de ese tipo en el norte de Africa, region mediterranea, Oriente Medio y Proximo, sur
de Asia, norte de China, Estados Unidos de América, México, nordeste de Brasil, y costa occidental
de América del Sur (Figura 1). La poblacién que vive en esas cuencas asciende a un total estimado
de entre 1 400 y 2 100 millones de personas. (IPCC, 2008)
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Figura 1: Ejemplos de vulnerabilidad actual de los recursos de agua dulce y de su gestion; al fondo, un mapa de
estrés hidrico, basado en WaterGAP. (Alcamo et al., 2003) Véase en el texto su relacion con el cambio climatico
(IPCC, 2007)

El uso de agua, en particular para regadio, aumenta generalmente con la temperatura y
disminuye con la precipitacion; no hay, sin embargo, evidencia de que el uso del agua haya estado
histéricamente relacionado con el clima en el pasado. Ello se debe, en parte, a la circunstancia de
que responde principalmente a factores no climaticos y a la escasa calidad de los datos sobre el uso

de agua en general, y de los datos cronoldgicos en particular. (IPCC, 2007)

La disponibilidad del agua proveniente de fuentes superficiales o pozos poco profundos
depende de la variabilidad estacional e interanual del caudal fluvial, y la seguridad de los suministros
de agua esta determinada por los flujos menores de caracter estacional. En las cuencas en que
predomina la nieve, temperaturas mas elevadas originan caudales menores y, por consiguiente, un

menor suministro de agua durante el verano. (Barnett, 2005) (IPCC, 2007)
En las areas que padecen estrés hidrico, las personas y los ecosistemas son
particularmente vulnerables a una disminuciéon o a una mayor variabilidad de la precipitacion por

efecto del cambio climatico.
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En la mayoria de los paises, excepto en algunas naciones industrializadas, el consumo de
agua ha aumentado en las ultimas décadas debido al crecimiento demografico y econémico, a la
evolucion del nivel de vida y a una mayor extension de los sistemas de abastecimiento de agua,
siendo el riego, con mucho, el destino més importante. El riego representa en torno a un 70% del
agua extraida en todo el mundo, y méas de un 90% de su consumo (es decir, del volumen de agua no
reutilizable corriente abajo). (IPCC, 2007) El riego genera aproximadamente un 40% de la
produccion agricola (Fischer et al., 2006). La superficie de riego mundial ha aumentado de manera
aproximadamente lineal desde 1960 a un ritmo aproximado de un 2% al afio, pasando de 140
millones de hectareas entre 1961 y 1963, a 270 millones de hectareas entre 1997 y 1999, que

representan aproximadamente un 18% de la superficie cultivada total actual. (Bruinsma, 2003)

Aunque a nivel regional las tasas de cambio demogréfico difieren mucho del promedio
mundial, la tasa mundial esta ya disminuyendo. El uso de agua a nivel mundial aumenta
probablemente debido al crecimiento econdémico de los paises desarrollados, aunque no hay datos

fiables acerca de la rapidez de ese crecimiento. (IPCC, 2007)

En términos generales, la calidad del agua superficial y subterranea ha disminuido en los
ultimos decenios, debido principalmente al crecimiento de la actividad agricola e industrial (UN,
2006). Para contrarrestar ese problema, muchos paises (por ejemplo, de la Union Europea, o
Canada) han establecido o aplicado normas en relacion con el agua de desecho y han rehabilitado
sus instalaciones de tratamiento de ese tipo de agua. (GEO-3, 2003) (IPCC, 2007)

En diversos paises, se han llevado a cabo estudios para evaluar los efectos de la
variabilidad climética sobre los cuerpos de agua; a continuacion se citan algunos de estos estudios:
e Efectos de la variabilidad climatica sobre la evaporacion en el Lago Sparkling, Wisconsin,
E.E.U.U. En este estudio se encuentra que las variaciones en la evaporacién del lago tienen
un impacto significativo en los balances de la energia y el agua de los lagos. La
comprension de estas variaciones y el papel del clima es importante para la gestion de los
recursos hidricos, asi como la prediccion de futuros cambios en la hidrologia del lago como
consecuencia del cambio climatico. Este estudio presenta un analisis exhaustivo de 10 afios

de las variaciones estacionales, intraestacional, e interanuales en la evaporacién del lago
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Sparkling. Las mediciones meteoroldgicas y de temperatura del lago se realizaron en una
balsa y se complementaron con mediciones de la radiacion neta desde un aeropuerto
cercano. Los datos se analizaron en periodos de 14 dias desde 1989 hasta 1998 (durante la
temporada sin hielo). La tasa de evaporacién media del lago Sparkling durante el periodo
estudiado fue de 3,1 mm por dia, con un coeficiente de variacion de 25%. En los datos
intraestacionales, los cambios en la evaporacién se asocian principalmente con las
variaciones meteoroldgicas sindpticas, con eventos de alta evaporacion las cuales tiende a
ocurrir durante las incursiones de aire frio y seco (debido, en parte, al desfase térmico entre
la temperatura del aire y el lago). Las variaciones estacionales en la evaporacion son en
gran parte impulsado por la temperatura y la radiacion neta, pero estan fuera de fase con los

cambios en la velocidad del viento. (Lenters et al., 2005)

Evaluacion del impacto del cambio climatico sobre el Lago Inland. En este estudio se
muestra como resultado en el analisis de sensibilidad que los cambios en las precipitaciones
se producen por grandes cambios de la temperatura en la escorrentia y la nubosidad,
mientras que los cambios en el nivel del lago son igualmente sensibles a los cambios de
temperatura y precipitacion. Con la duplicacion del CO2 en la atmosfera, se encontrd, en
cuatro experimentos MCG (modelos de circulacion global), condiciones mas célidas y
humedas en la regidn de Qinghai, que en la actualidad. La escorrentia total en la cuenca del
lago y la evaporacion, en la mayoria de los casos, aumentan a medida que las condiciones
se vuelven mas célidas y humedas. Los cambios en los niveles del lago seguira siendo
incierto debido a los efectos por el aumento de las precipitaciones las cuales se ven

contrarrestadas por el aumento de la temperatura. [Bogiang Qin, 1998]

2.2 CONTEXTO NACIONAL

Los recursos hidraulicos de México, como sucede con el agua en cualquier parte del mundo,

forman parte integral del ciclo hidrolégico global. Las precipitaciones se originan a partir de la

evaporacion de la tierra y de los océanos. La humedad del suelo es utilizada por las plantas, que a

su vez devuelven mas humedad a la atmdsfera. El agua que no se evapora o transpira o se filtra

hacia los acuiferos, se escurre para formar las corrientes y los rios de la nacién.
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La nieve que se almacena durante el invierno en las montafas proporciona agua para los
rios y deltas en la primavera y el verano. Las tormentas proporcionan humedad adicional; las
sequias se presentan durante los largos periodos de baja precipitacién, todo ello como parte de

nuestro clima natural. (Canziani, 1998)

La modificacion del balance de la radiacién en el sistema tierra-atmosfera provocada por el
incremento de concentraciones de gases de efecto invernadero, viene generando impactos en los
sistemas acuaticos y terrestres a nivel mundial. La magnitud de riesgo frente al Cambio Climatico no
ha sido claramente identificada en funcion de la amenaza y vulnerabilidad. La modelacion de la
componente de vulnerabilidad tendria que dar cuenta del nivel de exposicion, el grado sensibilidad

de los sistemas naturales y finalmente la capacidad de adaptacion. (Egas, 2006)

Los cambios en el clima ejercen una presion adicional y ya han comenzado a afectar a la
biodiversidad. Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero han aumentado
desde tiempos preindustriales debido a actividades humanas, sobre todo la utilizacion de

combustibles fosiles y los cambios en el uso y en la cubierta de los suelos. (SEMARNAT, 2010)

Estos factores, junto a las fuerzas naturales, han contribuido a los cambios en el clima de la
Tierra a lo largo de todo el siglo XX: ha subido la temperatura de la superficie terrestre y marina, han
cambiado los patrones espaciales y temporales de las precipitaciones; se ha elevado el nivel del
mar, y ha aumentado la frecuencia e intensidad de los fenémenos asociados con El Nifio. Dichos
cambios, sobre todo el incremento de las temperaturas en algunas zonas, han afectado la estacion
de la reproduccién de animales y plantas y/a la migracion de los animales, extensién de la estacion
de crecimiento, distribucion de las especies, el tamafio de sus poblaciones, y a la frecuencia de las
plagas y brotes de enfermedades. Algunos ecosistemas costeros o aquellos en altitud y latitud altas

también se han visto afectados por los cambios en el clima regional. (SEMARNAT, 2009)

Durante mucho tiempo, en México se ha estado construyendo una vasta y compleja
infraestructura para proporcionar agua potable para beber y para la industria, para descargar los
residuos, para facilitar el transporte, para generar electricidad, para la irrigacion de cultivos, y para

reducir los peligros de inundaciones y sequias. Esta infraestructura ha aportado enormes beneficios,
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aunque con altos costos tanto econdmicos como ambientales. Para el ciudadano comdn, las presas,
plantas de tratamiento, y acueductos son en gran parte invisibles y se dan por hecho. Sin embargo,
nos ayudan a aislarnos de los afios secos y humedos y moderan otros aspectos de nuestro clima
naturalmente variable. Estos aspectos nos han permitido casi olvidarnos de nuestra complicada

dependencia del clima, pero es algo que no podemos ignorar. (Garcia, 2010)

Existen aspectos importantes que se tienen que tomar en cuenta a la hora de estudiar los
cuerpos de agua, tales como los efectos tributarios, por ejemplo: drenajes, descargas de
poblaciones, embalsamientos, obras de control transversal, obras de tipo longitudinal, etcétera; los
cuales tienen un impacto significativo en el comportamiento y ciclo de los cuerpos de agua. En el
caso de la construccién de embalses, la Comision Mundial de Presas (WCD, por sus siglas en

inglés) en el 2000, propone tres categorias para los impactos de esta obra a nivel de ecosistemas:

e Primer orden: incluyen consecuencias fisicas, quimicas y geomorfologicas producto del
bloqueo del rio y de alteraciones en la distribucién espacio-temporal de la cubeta del
embalse.

e Segundo orden: involucran cambios en la productividad primaria y en la estructura del canal,
comprendiendo el tramo represado y principalmente el segmento delante de la barrera.

e Tercer orden: incluyen las modificaciones en las comunidades de invertebrados y peces

producto de los impactos de primer y segundo orden. (Andrade, 2008)

La dinamica del flujo de agua se ve afectada principalmente por las obras de control
transversal, aunque las de tipo longitudinal pueden alterarla también a pequefia escala aumentado la
velocidad del flujo debido a una reduccion en la erosion de materiales del lecho y los margenes. En
las obras transversales, las que mas afectan la dinamica del flujo de agua son los embalses. En
estos cuerpos de agua las fluctuaciones de nivel son mucho mas intensas, frecuentes e irregulares
que en los lagos y son inducidas por el tipo de operacidon hidraulica. Mientras los lagos suelen
desaguar por la superficie, la descarga en embalses es de aguas intermedias o profundas. Los
embalses tienen fluctuaciones grandes de nivel en periodos cortos y tasas de renovacién mas
elevadas que en los lagos. Al igual que en los lagos, la forma y orientacién de la cubeta respecto al
régimen dominante de vientos es determinante en la circulacion de las aguas en los embalses y de

sus caracteristicas de estratificacion y mezcla. (Andrade, 2008)
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En muchos casos y en muchos lugares, existe una indudable evidencia cientifica que indica
que los cambios climaticos plantean severos retos para nuestros sistemas hidraulicos. La buena
noticia es que cuando los cambios climaticos son menores 0 en donde otros factores son los que
dominan, los impactos sobre los recursos hidricos en México pueden ser menores. En algunas
regiones y por diferentes razones, los cambios climaticos pueden incluso disminuir los riesgos y las
tensiones provocadas por las poblaciones en crecimiento, por la industrializacidn y por los cambios
en el uso del suelo. La mala noticia es que existe una amplia evidencia que sugiere que algunos
aspectos de nuestros recursos hidricos son muy sensibles tanto al clima como a la forma en que
manejamos nuestros complejos sistemas hidraulicos. Los cambios en el manejo de estos sistemas
requieren comprender cuales cambios serian los mas efectivos, y después apelar a la voluntad y
direccién de las personas responsables de ello. Pasar por alto o mitigar otros tipos de impactos, aun
cuando es posible, podria resultar muy costoso en dinero, salud ambiental e incluso en vidas
humanas. (OMM, 2002)

La gestion de los recursos hidricos afecta claramente a muchos otros ambitos de politicas;
por ejemplo, energia, salud, seguridad alimentaria, o conservacion de la naturaleza. Por
consiguiente, en la adopcion de medidas de adaptacion y mitigacion deben participar multiples
sectores que dependen del agua. Es probable que los paises y regiones de ingresos bajos sigan
siendo vulnerables a mediano plazo, ya que tienen menor capacidad que los paises de ingresos

elevados para adaptarse al cambio climatico.

Por ello, las estrategias de adaptacion deberian disefiarse en el contexto de politicas de

desarrollo, medio ambiente y salud. (CICC, 2007)

2.3 CONTEXTO REGIONAL

Los estudios realizados por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC)
muestran que el impacto mas relevante podria suscitarse en las zonas de clima arido y semiérido,
originando cambios importantes en las variables climatolégicas, desecacién en algunos casos de los
cuerpos de agua (lagos, humedales) y modificacion del clima de forma global o regional. (Bergkamp
etal., 1999)
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En el estado de Baja California, el clima es muy diverso, variando de mediterraneo a arido.
El clima mediterraneo se localiza en la parte noroeste del estado, con veranos secos e inviernos
frescos y lluviosos. Este tipo de clima se puede encontrar desde Tijuana hasta San Quintin y en los

valles interiores. La corriente fria de California generalmente crea niebla cerca de las costas.

El cambio de altitud hacia las principales sierras de Baja California ocasiona veranos
frescos e inviernos muy frios. Las nevadas son comunes en la Sierra de Juarez (por ejemplo, en La
Rumorosa y en la Laguna Hanson) y en la Sierra de San Pedro Martir (y en los valles interiores entre
estas sierras) desde Diciembre hasta Abril. Las lluvias son escasas hacia la parte oriental de las
montafias, provocando climas aridos. El Desierto de Sonora se caracteriza por tener veranos muy
calidos e inviernos moderados. El Valle de Mexicali experimenta las temperaturas mas altas del pais.
Més hacia el sur por la costa del Pacifico, el clima también se hace desértico, pero no es tan
extremoso y célido como en la costa del Golfo de California. Los climas de transicion (del
mediterraneo al &rido) se pueden encontrar desde San Quintin hasta Rosarito. Hacia el este y cerca

del Golfo, la vegetacién es muy escasa y las temperaturas son muy altas en el verano.

Dado que en Baja California predominan los climas arido y semiarido es muy probable que la
afectacion por el cambio climatico tenga un mayor impacto que en algunos estados de la Republica

Mexicana situados en latitudes mas surefias. (CMNUCC, 1992)
Es por lo anterior que esta tesis plantea en términos generales generar conocimiento
cientifico ya que en base a este, se podran conocer los impactos actuales en los cuerpos de agua

mas representativos por el cambio climatico en el estado.

En México algunos de los estados que ya estan enfocandose hacia este tipo de estudios
son: Chiapas, Veracruz y el Distrito Federal. (SEMARNAT, 2009)
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3. METODOLOGIA
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3. METODOLOGIA

Para dar respuesta a la hipotesis planteada y realizar los objetivos propuestos se planteo la
metodologia que a continuacién se describe. Brevemente se puede decir que este estudio es
longitudinal, descriptivo y empirico. El objetivo es elaborar un diagnostico de la calidad del agua en
los reservorios de agua y su relacion con la variabilidad climatica, para lo cual se tomaron en cuenta
tanto la base de datos proporcionada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) como
el trabajo personal realizado que consistié de visitas a los principales cuerpos de agua del estado de
Baja California, y un levantamiento sobre los efectos tributarios en los diferentes sitios de estudio.

Los cuerpos de agua que se visitaron (fig. 2) y que se analizaron son los siguientes:
1.-Presa El Carrizo (latitud: 32.48°, longitud: -116.69°, elevacién: 285 m)

2.-Presa Abelardo L. Rodriguez (latitud: 32.43°, longitud: -116.90°, elevacién: 105 m)
3.-Presa Emilio Lépez Zamora (latitud: 31.88°, longitud: -116.59°, elevacion: 34 m)

San|Diego

Presa El Carrizo,
Ol EA

| S A
Presa Abelardo L. Rodriguez

Presa Emiliana Lopez Zamora™/

(E) E| Muerto
IslaiSaniLuis

Figura 2. Ubicacion de los cuerpos de agua en estudio.

Dado que la base de datos del IMTA presentd algunas deficiencias en su continuidad, se
complementd con la actualizacion de la base de datos de CONAGUA con la Ultima version
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digitalizada, incluyendo datos generales de las distintas presas que no se tienen en la informacién

proporcionada por el IMTA.

3.1 VISITAS DE CAMPO

Se realizaron visitas de campo en el periodo 2011-1 a los tres cuerpos de agua propuestos
para este estudio, basicamente para su reconocimiento, acopio de informacién adicional y para
obtener datos relacionados con aspectos tributarios y experiencias del personal a cargo, los cuales
pueden ser parte de la influencia antropogénica en la variabilidad climéatica de cuerpos de agua. Para
dichas visitas se utilizd como herramienta estadistica un cuestionario (Anexo 1) y se documento6 de

manera fotografica (Anexo II).

3.2 ANALISIS Y DETECCION DE IMPACTOS EN LA CALIDAD DEL AGUA
Para el andlisis y deteccion de impactos en la calidad del agua, se propusieron las etapas

que se pueden ver en la tabla 1:

Tabla 2. Etapas para el analisis y deteccion de impactos en la calidad del agua

ETAPA PASO PRODUCTO

Identificacion de las principales

) fuentes de informacién
1. Obtencién de Base de datos

registros Seleccién de los principales
cuerpos de agua

Homogenizacion de todos los
registros a un formato facil de
manejar.

Deteccion y correccion de datos

atipicos
2. Control, analisis e Correlacién y estimacién de Deteccién de impactos en
interpretacion variacion de parametros de calidad la calidad del agua

del agua por periodo, afio y mes

Interpretacién de los resultados
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3.2.1 Identificacion de las principales fuentes de informacion.

El primer paso consistié en identificar a las instituciones, universidades, comisiones del agua

estatales y otras organizaciones, que pudieran proporcionar informaciéon de calidad del agua y

climatologica de los cuerpos de agua existentes en esta entidad federativa (tabla 2). Para

racionalizar el tiempo y mejorar la investigacion fue necesario identificar los datos necesarios para el

estudio; los parametros a utilizar fueron temperatura minima del aire y temperatura del agua asi

como parametros fisicoquimicos del agua como Oxigeno Disuelto (O.D.), Demanda Bioquimica de
Oxigeno a 5 dias (DBOs) y pH (tabla 3).

Tabla 3. Identificacion de los cuerpos de agua, datos proporcionados por IMTA

Identificacion Gerencia Nombre Estatal Cuerpo de Agua Arfio de Inicio
LIMITE
S07-008 BNO INTERNACIONAL RIO NUEVO 1980
DERIVADORA
SO07-011 BNO MORELOS PRESA 1976
RODOLFO SANCHEZ _
SO07-027 BNO TABOADA CAMNAL 1978
S01-001 BNO PRESA EL CARRIZO PRESA EL CARRIZO 1980
S07-025 BNO SANCHEZ MEJORADA CANAL 1979
EMILIO LOPEZ
S07-010 BNO ZAMORA PRESA 1979
PRESA ABELARDO L. PRESA ABELARDO
S01-002 BNO RODRIGUEZ RODRIGUEZ 1979
Tabla 4. Parametros de los cuerpos de agua proporcionados por el IMTA
Parametros de la base Temperatura | Temperatura | Temperatura Precm ot | Ermor e
de datos Meteorologicos | Observada Minima Maxima
Parimetros de la base ermmarnie
* = . C
de datos de calidad del pH 0.D. DBO3 Nitratos
del agua
agua
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3.2.2 Seleccionar los principales cuerpos de agua.
Para la informacion que proporciond la Comision Nacional del Agua (CNA) se utilizdé un
formato digital numérico, con las siguientes caracteristicas:
e Clave de estacion: Numero asignado para su rapida identificacion.
e (Gerencia: Region estatal donde se encuentra ubicada la estacion.
e Nombre de la estacion: Nombre dado a la estacion.
e Cuerpo de agua: Identificacion del tipo de cuerpo de agua como rio, lago, presa, manantial,
canal, etc.
¢ Afo de inicio: Afio en que inicia operacion la estacion.
e longitud y latitud: Sistema de referencia para determinar la posicién geogréfica en la
superficie.
Una vez identificada la informacién y ya seleccionados los cuerpos de agua a estudiar se
seleccionaron las estaciones climatolégicas mas cercanas al cuerpo de agua y que tenga la mayoria

de datos posible, principalmente aquellas que cuentan con 30 0 mas afios de operacion.

3.2.3 Homogenizacion de todos los registros a un formato de facil manejo.

Para el mejor manejo de todos los datos se integré a una sola base de datos de formato
digital numérico y tecnoldgicamente amigable. Para lo anterior, se recopild toda la informacién a
formato Excel de Microsoft, ya que es un software compatible y de facil manejo, que ademas
proporciona herramientas estadisticas necesarias para el analisis de datos.

Para el control, analisis e interpretacién de los datos fue necesario realizar un control de
calidad de datos, un anélisis estadistico de los mismos, asi como la interpretacién de los resultados
dados para obtener como producto final un analisis sobre la deteccidén de impactos en la calidad de
los cuerpos de agua, su variabilidad y tendencias de estos. En esta parte se propuso la siguiente
secuencia metodoldgica:

1. Deteccion y correccion de datos atipicos.

2. Calculo de las correlaciones y estimaciones de variacion de las temperaturas por periodo,
afo y mes.

3. Interpretacion de resultados

La descripcion de cada etapa se presenta a continuacion.

21



3.2.4 Deteccion y correccion de datos atipicos.

Para iniciar el analisis estadistico de la serie de datos el primer paso fue detectar y corregir

los errores en los datos.

Deteccion:

Abrir la base de datos y analizar cada registro de los mismos.

Hacer uso de conocimientos basicos de calidad del agua, experiencia y sentido comun para
decidir si cada valor debe ser mantenido, modificado o codificado como valor perdido
dependiendo del parametro analizado.

Conservar un valor cuando sea extremo pero razonable, dado otros valores de temperatura
de la serie.

Correccion:

Para detectar valores extremos y/o dudosos se utilizé una herramienta estadistica de control

de calidad de los datos. Se utilizd un grafico de control X-Rm. Este tipo de grafico es utilizado para

monitorear y detectar los cambios en las desviaciones estandar entre caracteristicas de cualquier

tipo.

Grafica de control:

Abrir la base de datos, conservando las columnas de fechas y temperatura del agua. Se

agregaron columnas con el nombre de Rangos mdviles (Rm), Limite de Control Superior (LCSx),

Linea Central (LCx), Limite de Control Inferior (LClx), Limite de Control Superior de rango (LCSr),

Linea Central del rango (LCr) y Limite de Control Inferior del rango (LClr).

Rango moviles (Rm): Es la diferencia entre el valor de las observaciones mayor y el menor,
para Excel introducir la siguiente formula =ABS(B2-B1) en cada celda.

Limite de Control Superior (LCSx): Los limites superior e inferior ayudan a deducir si el
grafico se encuentra dentro o fuera de control, para calcularlo se introduce la siguiente
formula =PROM(x)+(2.6596*PROM(Rm)).

Linea central (LCx): Muestra el promedio de la variable que se esta analizando, este puede
ser el promedio de los datos historicos o puede ser el promedio deseado, para calcularlo se
introduce la siguiente formula =PROM(x).

Limite de Control Inferior (LCIx): se calcula con la siguiente formula =PROM(x)-
(2.6596*PROM(Rm)).
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e Limite de Control Superior del rango (LCSr): se calcula con la siguiente formula
=3.267*PROM(Rm).
o Limite Central del rango (LCr): =Prom(Rm).
e Limite de Control Inferior del rango (LClIr): se calcula con la siguiente formula =0*PROM(Rm)
Un ejemplo del formato en Excel queda de la siguiente manera (tabla 4).
Tabla 5. Tabla para formar grafica de control

| DATE - | TEMP_AGL ~ |rm vlLesx  liex LI “lLesr Tlier *lLarr >
07/02/1980 15 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
05/03/1980 15 0 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
07/04/1980 15 0 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
08/05/1980 20 5 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
17/10/2005 19.70 4.1 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
21/02/2006 13.4 6.3 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
23/05/2006 23.3 9.9 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
22/08/2006 25.3 2 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
21/11/2006 21.0 4.3 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
09/10/2007 21.2 0.2 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
26/11/2007 17.0 4.2 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
20/05/2008 23.0 6 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0
19/08/2008 26.0 3 28.17335  19.9297414 11.6861327 10.1262857 3.0995671 0

Promedio 19.9 31

El siguiente paso fue el analisis del control de los datos por medio de la gréfica de control.

Se selecciona en “insertar grafica” la opcion de grafico XY dispersion agregando los datos de cada

columna. Como resultado se obtiene una grafica X-Rm (figura 3).

Temparatura

35 ~

30 -
—e— TEMP_AGUA

i et s

y LCSx
15 lu EH@?@H?}{¥H gv LCx
10 'S 1 LCIx
—LCSr
5 ]
‘ —LCr
0 ) ! ! = ! ! ' ST —LClIr
& © 0 & > ®©
& & L PP PSS PP S
«\Qq' «\& «\& /\\& /\\& '\\& Y /\\& '\\& '\\Qq' «\Qq' «\Qq’ «\Qq’ «\& &

Figura 3. Grafica de control X-Rm
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3.2.5 Calculo de las correlaciones y estimaciones de variacion de las temperaturas por
periodo, aio y mes.

En este paso se analizd la existencia de correlaciones entre dos parametros, la temperatura
del agua y la temperatura del aire, asi como con otros parametros fisico-quimicos. Posteriormente se
realizaron estimaciones de variacion de temperatura del agua por diferentes temporadas como afio

ylo mes.

3.2.6 Interpretacion de los resultados.

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos de los diferentes cuerpos de agua en
estudio, ademas de los coeficientes de determinacion, se discutiran los cambios y tendencias de los
diferentes parametros fisicoquimicos (DBOs, pH, O.D., Temperatura), e inferir en las posibles

afectaciones que se puedan tener en la salud y en los sistemas acuaticos.
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4. RESULTADOS
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4.1 Presa “El Carrizo”

Figura 4. Foto panoramica presa El Carrizo.

Al aplicar la metodologia se obtuvieron las tablas de filtrado, las graficas de control, el
analisis estadistico, los comparativos de las tendencias en diferentes periodos, las correlaciones de
temperatura ambiental contra temperatura del agua y las variaciones de diferentes parametros
fisicoquimicos con respecto al tiempo; de la visita de campo se obtuvo evidencia fotogréfica del
impacto actual, asi como el cuestionario aplicado al responsable en ese momento en cada uno de

los cuerpos de agua en estudio, obteniendo los siguientes resultados.

Filtrado de datos
Para el filtrado de datos se formé una tabla con 233 filas y 9 columnas la cual se muestra a
continuacién (fig. 5):

| ;ico | Insetar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Acrobat @ - = x
3 {‘ Arial -l (A N S Ajustar texta General - 2 ﬂ g E- @‘ @ o ﬂ m
= E S Formato  Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato A Reltenar = Ordenar  Buscary
g || s riAr) e cominary centar - | ({5t ol | LR, DL TR ERER || U BRI e Dl ceeionar
Portapapeles [ Fuente ir} Alineacién & Nimero 5 Estilos Celdas Modificar |
| P19 - £|
A B c D E F G H 1 J N o P Q R 8 =
1 DATE TEMP_AGU ~ |Rm [~liesx  [vleex [Fleew [Fleesr [Fler e [5]
2 [ o7/02/1380 15 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
3| 05/03/1980 15 0 2817335  19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
4|  o7/04/1980 15 0 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
5| 08/05/1980 20 5 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
6 |  03/06/1980 20 0 2017335 19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
7| oier/1980 235 a5 2017335 19.920741 11686133 10126286 3.0095671 0
8 | 06/08/1980 2 25 2817335  19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
o | o2/09/1980 2% 0 2817335 10.020741 11686133 10126286 3.0005671 0
10|  02/10/1380 24 2 26817335  19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
11| os/o2/1981 15 9 2817335  19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
12| o7/05/1981 14 1 2817335 19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
13| o0z/06/1981 215 75 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
14| o7/07/1981 25 35 2817335  19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
15|  os/os/i981 28 1 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0 E
16|  29/09/1981 23 1 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
17| 23/02/1982 15 8 2017335 19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
18|  17/03/1982 12 3 2017335 19.920741 11686133 10126286 3.0095671 0
T19| 130471982 18 [ 2817335  19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0 [ 1
20| 11/05/1982 15 2 2817335 10.020741 11686133 10126286 3.0005671 0
21|  osfos/1982 21 5 26817335  19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
22| 06/07/1982 2 1 2817335 19.920741 11686133 10126286 3.0995671 0
226 21/02/2006 134 63 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
232 20/05/2008 230 6 2817335 19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
233 19/08/2008 260 3 2817335  19.929741 11686133 10126286 3.0995671 0
234|Promedio 199 31
235
236
237
238
1 4 » v | Filtrado de Datos -~ Analsis Estadistica Andlisis 1980-1990. Andlisis 19912008~ OXLDIS < ¥J [ I _Il
Lista | EEE™ ) (+)

2 e ™ MEEE

Figura 5. Tabla para grafica X-Rm presa El Carrizo.
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De la cual se realiz6 la siguiente grafica de control (fig. 6):

35 -
30 - N ¢ o0
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g 10 ——LCIx
5 5
2 1 ——LCSr
0 ] '] L —LCr
(]/ © ‘?J Q q/ > ‘b Q) Q ‘L b‘ o &
S & & P P F > P F S FEF —Lor
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Figura 6.Grafica de control X-Rm presa El Carrizo.

Una vez corregidos los datos fuera de los limites como la metodologia lo marca se procedio
al andlisis estadistico y a calcular las tendencias en los diferentes periodos, obteniendo como
resultado lo mostrado en la figura 7. Cabe hacer la aclaracion que los periodos en que se dividio el
estudio fueron arbitrarios, pero la idea central en esta division fue detectar alguna anomalia en un
tiempo de creciente urbanizacion en lugares cercanos al sitio de los reservorios, aunado a que los

periodos climatologicos bases, que se utilizan para comparar con escenarios climaticos futuros,
tienen su limite superior en 1990.
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Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio Agosto  Septiemt Octubre Noviembi Diciembre Promedios Anuales Diferencia prom.

15 15 15 20 20 235 26 26 24 1980 20.50

15 14 215 25 24 23 1981 20.42

15 12 18 16 21 22 245 22 17.5 12 1982 18.00

18 19 24 19 15 1983 19.00

25.5 25 25 22 21 15 1985 22.25

10.5 16 20 20.5 22 21 21 20 21 19 16 1987 18.82

22 17 20 25 26 19 23 20 17 1988 21.00

10 20 16 18 24 17 24 1989 18.43

Promedios [ 10.25] 16.25] 16.5] 17.6] 18.25] 22.71] 22.79] 23.36] 22.67] 21.25] 16.4] 155] 19.80
Mensuales

15 15 11 11 18 21 23 23 25 23 17 15 1991 18.08

19 14 17 22 22 24 24 28 21 20 13 1992 20.36

14 16 20 23 24 24 24 13 1993 19.75

12 12 16 19 20 24 30 25 24 20 14 12 1994 19.00

14 20 15 16 20 23 26 27 22 20 19 1995 20.18

14 16 19 18 24 24 21 20 22 19 19 1996 19.64

14 12 14 18 25 23 23 25 27 22 19 17 1997 19.92

16 16 15 20 20 24 29 25 26 21 20 19 1998 20.92

14 17 17 17 24 26 26 29 24 23 19 15 1999 20.92

18 23 26 27 26 25 23 21 16 14.2 16 18 2000 21.10

12.2 14 19.4 19.2 25 25 25 24 26 21 19 15 2001 20.40

13 16 22 25 25 16 2002 19.50

15 15 22 17 23 24.2 24.4 26.3 23.6 21.2 15.3 14 2003 20.08

12 13 19 215 24 24 26 26 23 22 16 2004 20.59

14 19 238 19.7 2005 19.13

13.4 233 25.3 21 2006 20.75

21.2 17 2007 19.10

23 26 2008 24.50

Promedios [ 14.48] 15.23] 17.31] 18.91] 22.64] 23.93] 24.96] 25.33] 23.36] 20.74] 17.24] 16| 20.22
Mensuales

Variabilidad 4.227 -1.02 0.814 1307 4.394 1219 2171 1971 0.693 -0.51 0.836 0.5

Figura 7. Analisis estadistico de diferencia de temperatura, presa El Carrizo.

0.42

También se aplicd una prueba de significancia, la prueba t (tabla 6), a la diferencia de

temperatura media en los dos periodos 1980-1990 (figura 8) y 1991-2008 (figura 9):

Tabla 6. Tabla de test estadistico presa El Carrizo (Prueba T)

Prueba T (grado de significancia p<.05

Variable
Media Desviacion estandar

1980-1990 18.62 3.99

1991-2008 20 3.96

0.013
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Promedios Mensuales 1980-1990
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Figura 8. Grafica de variabilidad climatica periodo 1980-1990, presa El Carrizo.
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Figura 9. Grafica de variabilidad climatica periodo 1991-2008, presa El Carrizo.

Resultados gréficos y estadisticos de temperatura del cuerpo de agua con la temperatura del

aire se pueden ver en las figuras 10 y 11.
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Presa El Carrizo (1987-1989)

S Temperatura observada del aire vs Temperatura
= del agua
)
8040 -
© y=0.53x+12.47 *

30 - * o
o RZ=022 ¢ @ . _
3 20 - W
E Py 2 2
Q10 -
£
2 0 ' ' ; .

5 10 15 20 25
Temp. observada del aire (°C)

Figura 10. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
El Carrizo en el periodo de 1987-1989. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de
determinacion calculado.

Presa El Carrizo (1991-2000)

G Temperatura observada del aire vs Temperatura
E del agua

%40 T 'S

< y=1.07x+0.13 ¢
230 R? = 0.60 .
220 -

o

8 10 -

£

|a—) O T T T

Temperatura observada del aire (°C)

Figura 11. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
El Carrizo en el periodo de 1991-2000. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de
determinacion calculado.
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Presa El Carrizo (2001-2006)
Temperatura observada del aire vs Temperatura
del agua

y=1.26x-3.38 ¢
30 - R2=0.67

Temperatura del agua (°C)
N
o

10 15 20 25
Temperatura observada del aire (°C)

Figura 12. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
El Carrizo de 2001 a 2006. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de determinacion
calculado.

Los resultados, gréaficos y estadisticos, de la relacion de temperatura del cuerpo de agua con

la temperatura minima del aire se muestran a continuacion.

Presa El Carrizo (1980-1989)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del

O T T T T 1

-5 0 5 10 15 20
Temperatura minima del aire (°C)

2 agua
(]

5 30 - y = 0.64x + 13.92

= R?=0.42

Q

e] 20 o

(1]

- 2 2

=

& 10 - $* o
Q

Q.

£

@

Figura 13. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua,
Presa El Carrizo de 1980 a 1989. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de
determinacion calculado.
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Presa El Carrizo (1991-2000)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del

agua

(@)

~ 40 -

o y =0.70x + 14.90

a0 30

T

S 20

o

3 10

o

g- O T T T
g 0 5 10 15
|_

Temperatura minima del aire (°C)

Figura 14. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua,
Presa El Carrizo de 1991 a 2000. Se muestra también la ecuacién de regresion lineal y el coeficiente de
determinacion calculado.

Presa El Carrizo (2001-2006)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del

o agua
= vy =0.62x + 16.02
S R?=034
(=14
® 25 - * b4
: ti ‘
g 20 - * *
B1s — :
. L g L
H L L g L
s ¢ o o ° ¢
g 10 T T T
= -1 4 9 14

Temperatura minima del aire (°C)

Figura 15. Grafica de dispersion y tendencia lineal de temperatura minima del aire VS temperatura del agua,
Presa El Carrizo de 2001 a 2006. Se muestra también la ecuacidn de regresion lineal y el coeficiente de
determinacién calculado.
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Resumen y comparativos de correlaciones tanto de temperatura del aire observada a las
8:00 am y temperatura del agua, como de temperatura minima del aire vs temperatura del agua en

la Presa El Carrizo (tablas 7'y 8):

Tabla 7. Comparativo de correlaciones, presa El Carrizo periodo 1987-2008.

PRESA EL CARRIZO
Periodo 1987-2008
Correlacion
temperatura del
agua contra

Correlacion
temperatura del
agua contra

temperatura temperatura
ampbiente ambiente, DBOs,
0.D., pH.
0.77 R 0.78
0.60 R2 0.60
0.60 R? ajustada 0.59
0.00 p 0.00
2.91 Error estimado estandar 3.04
Tabla 8. Comparativo de correlaciones por periodos, presa el Carrizo.
PRESA EL CARRIZO L.
., Correlacion
Correlacion

temperatura del

temperatura del
agua contra

agua contra

temperatura terpperatura
ambiente ambiente, DBOs,
0.D., pH.

Periodo 1987-1989

0.47 R 0.75

0.22 R® 0.56

0.18 R” ajustada 0.43

0.03 p 0.02

3.74 Error estimado estandar 2.32
Periodo 1991-2000

0.78 R 0.83

0.60 R? 0.68

0.60 R” ajustada 0.67

0 p 0

2.99 Error estimado estandar 2.71
Periodo 2001-2008

0.82 R 0.75

0.67 R 0.56

0.67 R” ajustada 0.52

0 p 0
2.57 Error estimado estandar 3.52
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Mientras que la variabilidad en parametros fisicoquimicos para la presa El Carrizo resulto:

Presa el Carrizo DBOs

mg/I

Figura 16. Grafica de cambio promedio temporal de DBO:s tres diferentes periodos en Presa El Carrizo.

Presa El Carrizo DBO,

4
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=
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o ¢ DBO5
2 4
2 2
T ’ T
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ARG IS SR R R A
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Figura 17. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de DBOs, presa El carrizo.
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Presa Carrizo O.D.
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Figura 18. Grafica de cambio promedio temporal de Oxigeno Disuelto (O.D.) variabilidad en Presa El Carrizo.

Presa el Carrizo O.D.

Figura 19. Grafica de dispersion y linea de tendencia de Oxigeno Disuelto (0.D.), Presa El Carrizo.
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Presa Carrizo pH
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Figura 20. Grafica de cambio promedio temporal de pH en Presa El Carrizo.
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Figura 21. Grafica de dispersion y linea de tendencia de pH, Presa El Carrizo.
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Como comparacion de los niveles de agua con los diferentes parametros fisicoquimicos se

obtuvo lo siguiente:

Presa El Carrizo
Comparativo Nivel-pH

E

s 40 8.8
§ 35 - 8.6
5 30 - 8.4
= 25 |

5% - 8.2
c 20 - :E_
215 - 8
2 i

[}

E 10 - - 7.8
g 5 - 7.6
(8]

g 0 - - 7.4
<

Periodo

Figura 22. Grafica en la que se muestra el almacenamiento promedio anual de agua (Mm?) y la variacién del pH
en los anos 1987 a 2010, Presa El Carrizo.

Presa El Carrizo
Comparativo Nivel-0O.D.-DBOs

g B almacenamiento anual prom. Mm3 e=@=0D ==#==DB05 Lineal (OD) Lineal (DBO5)
g 40 12

o

a 35

S 30 - [
S SEEuE N
e YL,
E o il Al RL) ¢
5 10 il BRRRNN I
E ELULHEEH T
< i silinnslP

Periodo

Figura 23. Grafica en la que se muestra el almacenamiento promedio anual de agua (Mm?3), la variacion del
oxigeno disuelto (0.D.) y el DBOs en los afios 1987 a 2010, Presa El Carrizo.
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Resultados de la Encuesta de campo, Presa El Carrizo:

FECHA-__ 24iMari11
ENCUESTADEPRESA:_EICamzo

DATORS DEL BNCUESTADD

NOMBRE: Moises Saiador Glern
PUESTC. _ Subcomandante de seguridad CARGO-

TIEMPC) DE RESIDEMCIA B EL LKGAR: 15 aflos

DaTIeE GEMERALES DEL LUGAR

1. jCules son las principales formas de shastecimiento de la presa?
Unizamente & acueducto

2. ;Setienen descargas mdustrisles denfro del cosrpo de apua? 5[] Hel®]

3. ;Tendraidea de qué tipo de descargas?

4. ;Como s= ha afectado los niveles de la presa con los anos?

g B B an & 2010

5. i5e han realizado cambios importsntes en las instalaciones, efluentes y afluentesEntradas y
salidas)
Construcoion de planta oe rebombes pard valle de 135 paimas

6. Qué

madidas de prevencion wilizan pars evitar perdidas e los niveles?
daing E @ | 3 reyisg Jil3E

7. ;Que tipes de mediciones se le hace al cuerpo de agna”
Miveles y calidad del agua
& iCon que peiodicdad se realizan?
Hiveles 2 vecas pordia 6 am. y 1 p.m.. caldad del agua 1 vez por mes
0. ;En donde y 2 que profimdidad ss toman las medicionss?
En & corazon o & cubo e |a presa, las medicones de calkiad de agua las hacen con cubetas
10. ;D qué maners 2 guardan esas medicones?
S8 guardan n bitacoras ¥ 62 caphwran en Mexicall

11. ;Ha percibido alguna afectacion sobre el medio ambiente en los tltimos afios por cansa de las
instalaciones o modificaciones de 1a presa?

Visibilidad O Olores Ll Clima O
Fumido [l Desertificacion [0 Otres: Hnguno
12 ;Se le da slgim tratsmiento al agoa snies de descargarla?
13, Qe actividades impartantes se realizan a los alrededores que pueden afectar el coerpo de agna?
(Industriales, minersl agricols)
~Hancherias
14. ;Cambios importantes que sehayan visto en el aspecto del azna? (Turbio, sélidos)
Hinguna
';:]! FCOMENTARIDS O SUGERENCIAS
O roe

D s udlos? Sedebe de Incrementar cuttura del agua




4.2 Presa “Abelardo L. Rodriguez”

iura 24. Foto panoramica de la presa Abelardo L. Rodriguez.
Filtrado de datos

Para el filtrado de datos se formd una tabla con 251 filas y 9 columnas la cual se muestra a

continuacion:

Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat

@ - T %
5 5 = 5 E) sy @

J} Arial ~j10 A & S Ajustar texto General -
o) & Formato  Dar formato Estilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
* g |[ME s A B Comsinry centr - conevmona o “eton” | " VT | 3 o~ prasae seeesornr-
Portapapeles & Fuente ] Alineacién | Nimero o Estilos Celdas Modificar |
[ oo G &
=]

I

2 08/02/1979 1238 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0
"3 | os/o3/1978 14.4 16 20954051 2096268 11971308 11.044822 3.3807229 0
I 07/03/1979 16 16 20954051 2096268 11.971300 11.044822 3.3807229 0
5 | 03/04/1879 189 29 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0

] 04/04/1979 19 01 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0
T 11/05/1979 22 3 20954051 2096268 11.971309 11.044822 33807229 0
E 05/06/1979 211 09 20954051 2096268 11.971300 11.044822 3.3807229 0
9| 08/06/1879 24 29 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0

10 30/06/1979 189 51 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0
E 17/07/1979 267 78 20054051 2096268 11.971300 11.044822 3.3807229 0
12| ©s5/08/1379 178 89 20954051 2096268 11.9713090 11.044822 3.3807229 0
13| 08/08/1879 289 1 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0

14 09/08/1979 33 41 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0
E 05/09/1979 244 86 20054051 2096268 11.971300 11.044822 3.3807229 0 =|
16| 08f10/1579 233 11 20954051 2096268 11.9713090 11.044822 3.3807229 0
17| 07/11/1879 189 44 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0

18 05/12/1979 15 39 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0
E 07/02/1980 188 38 20054051 2096268 11.971300 11.044822 3.3807229 0
20| ©5/03/1380 13 58 20954051 2096268 11.9713090 11.044822 3.3807229 0 I .I
21| 07/04/1380 21 8 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0

22 08/05/1980 20 1 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0
E 03/06/1980 25 5 20054051 2096268 11.971300 11.044822 3.3807229 0
E 09/10/2007 219 51 20954051 2096268 11.9713090 11.044822 3.3807229 0

249 26/11/2007 1.0 29 29.954051 20.96268 11.971309 11.044822 3.3807229 0
250/ 20/05/2008 230 4 20954051 2096268 11971308 11.044822 3.3807229 0
E 19/08,/2008 270 4 20054051 2096268 11.971300 11.044822 3.3807229 0
252|Promedio 210 34

Figura 25. Tabla para grafica X-Rm presa Abelardo L. Rodriguez
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De la cual se realizo la siguiente grafica de control (figura 26):

35 4

oA g s Mme

—e—TEMP_AGUA
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Figura 26. Grafica X-Rm presa el Abelardo L. Rodriguez.

Una vez corregidos los datos fuera de los limites como la metodologia lo marca se procedio

al analisis estadistico y a calcular las tendencias en los diferentes periodos, obteniendo como

resultado lo siguiente:

Promedios Anuales Diferencia prom.

Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiemt Octubre Noviembi Diciembre

128 152 1895 22 213 267 2656 244 233 189 15 1979 20.46

18.8 13 21 20 25 24 30 26 22 1980 22.20

13.5 12 20 235 30.5 25 25 17 1981 20.81

145 13 20 16 20 24 25 23 19 13 1982 18.75

14 18 18 22 24 24 18.5 15 1983 19.19

27 26 29 21 23 18 1985 24.00

10 13 14 18 18.5 25 22 22 21 22 22 20 1987 18.96

13 24 17 19 28 23 20 1988 20.57

20 17 18 22 26 1989 19.71

Promedios [ 11.5] 16.7] 15.78] 18.83] 19.07] 23.85] 25. 4| 25.76] 23.43] 20. 41| 17.9] 16.67] 20.52
Mensuales

14 22 16 14 22 26 24 26 26 23 19 15 1991 20.58

20 16 18 25 22 25 28 26 22 22 13 1992 21.55

18 19 21 24 27 25 22 17 1993 21.63

14 15 17 19 20 27 28 27 27 30 15 15 1994 21.17

13 18 21 22 20 25 27 28 23 21 19 1995 21.55

15 17 21 22 25 25 23 22 21 20 16 1996 20.64

15 13 14 21 28 26 20 24 29 24 17 19 1997 20.83

18 12 22 20 23 22 29 28 26 22 22 19 1998 21.92

16 18 19 22 24 27 27 28 25 24 20 16 1999 22.17

19 23 27 27 27 27 24 21 15 14.8 18 2000 22.07

13.1 13 19.8  20.67 24 27 26 26 26 22 21 14 2001 21.05

15 21 25 25 20 16 2002 20.33

16 16 21 19 26 22.8 25.8 26.6 25.9 22.3 15.6 13 2003 20.83

13 16 21 24 25 25 27 27 25 22 2004 22.50

15 24 23 234 208 2005 21.24

13.8 27 2006 20.40

21.9 19 2007 20.45

27 2008 27.00

Promedios | 15.51] 16.3] 19.68] 21.44] 23.79] 25.4] 25.77] 26.11] 24.09] 22.05] 18.56] 16.08] 21.55

Mensuales

Variabilidad 4.008 -0.4 3.902

262 4.714

155 0.371 0.347 0.668 1.641

0.66

-0.58

Figura 27. Analisis de variabilidad climatica en presa Abelardo L. Rodriguez

1.03
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También, igual que para la Presa El Carrizo, se le aplicé una prueba de significancia a la

diferencia de temperatura media en los periodos de 1980-1990 y 1991-2008 (tabla 9).

Tabla 9. Tabla de test estadistico presa Abelardo L. Rodriguez (Prueba T).

, Prueba T (grado de significancia p<.05)
Variable
Media Desviacion estandar P
1980-1990 19.6 4.32
1991-2008 21.23 3.93 0.009
Promedios Mensuales 1979-1990
;; 30.00 -+
:g 25.00 ~ //( \ —e— Prom.
@ 20.00 - o
5 /\/_‘ S—,
= 15.00 - LCSx
< 7
£ 1000 - Lex
=] LCIx
g 5.00 - Lcs
o — r
E OOO I I T T T T T T T 1 ___Lcr
A @o Q}o (1/0 Q& L O © § ‘0& @ ~o@
S &P v NN ?go ;\\0@ Od’@ \@&0 é@@
R N
Mes %Q’Q 9

Figura 28. Gréfica de variabilidad climatica 1979-1990, Presa Abelardo L. Rodriguez.
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Promedios Mensuales 1991-2008
:530.00 B
© 25.00 - v —e—Prom.
§ A/—v—\ Eemp.
20.00 - ) m
£
2 15.00 - / \ LCSX
[
§ 10.00 - LCx
g 5.00 - —LClx
g 0.00 I I I I I 1 1 1 1 1 1 ___LCr
[ O O 0 &N ©O O 0O @ (@ QO
N AN SO TS ——LCSr
PR CAS ORI S SRR NS S
Q/(\ « é,o @‘b Ve @ 50 VOQ‘\;Q’(Q Qc}\)&\@é\ é}@((\
N\
Mes &° SR

Figura 29. Gréfica de variabilidad climatica 1991-2008, presa Abelardo L. Rodriguez.

Los resultados gréaficos y estadisticos de temperatura del cuerpo de agua y la temperatura

del aire se presentan a continuacion.

Presa Abelardo Rodriguez (1987-1989)
Temperaturas observda del aire vs Temperaturas del agua
)y 35 y=0.53x + 12.45 .
— 30 - R2=0.21 ® o
S ' * e s
a0 25 -
© ’ ‘
20 * L X
©15 1 @
>
T 10 -
[}
Q 4
£
lq_, O T T T
9 14 19 24
Temperatura observada del aire (°C)

Figura 30. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
Abelardo L. Rodriguez en el periodo de 1987 a 1989. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el
coeficiente de determinacion calculado.
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Presa Abelardo Rodriguez (1991-2000)

Temperatura observada del aire vs Temperatura del agua

__40 -

35 - y=0.99x + 1.81 ® ‘

S 29 - ; ' o $

[oT+]

225 -

[}

T 20 -

o

3 15 -+

©

5 10 -

£ 5 -

lq_l, 0 T T T T
10 15 20 25 30

Temperatura observada del aire (°C)

Figura 31. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la
Presa Abelardo L. Rodriguez en el periodo de 1991 a 2000. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y
el coeficiente de determinacion calculado.

Presa Abelardo Rodriguez (2001-2008)
Temperatura observada del aire vs Temp del agua

40 -
:J y=0.93x+3.70
=35 R?=0.57 ¢
3 30 - o ¢
< 25 - ¢
© i L o 4
© 20 L J
5 15 -
®
5 10 -
£ 5
ﬁ O T T T

12 17 22 27
Temperatura observada del aire (°C)

Figura 32. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
Abelardo L. Rodriguez en el periodo de 2001 a 2008. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el
coeficiente de determinacion calculado.
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Los resultados graficos y estadisticos de temperatura del cuerpo de agua con

temperatura minima del aire se presentan a continuacion.

Presa Abelardo Rodriguez (1979-1989)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del agua

_25 -
o y=0.53x+1.30 P
= 20 - R2=0.39 ¢ o *
>
=T}
B 15
(V]
©
c 10 -
>
8 5 -
o]
Q.
E O T T T T T
K
9 14 19 24 29 34

Temperatura minima del aire (°C)

Figura 33. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua en
la Presa Abelardo L. Rodriguez en el periodo de 1979 a 1989. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal

y el coeficiente de determinacion calculado.

Presa Abelardo Rodriguez (1991-2000)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del agua

25 -

= 0.64x - 1.32
20 - y ¢

R2=0.49 ¢
$ ¢

)

®

=

(o1}

(1]

315_

T ‘ *
© | L 2R 4

£ 10 * . s

© 1 * . 0’0"0

Q

g‘o T T T T
€ 10 15 20 25 30

Temperatura minima del aire ('C)

Figura 34. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua en
la presa Abelardo L. Rodriguez en el periodo de 1991 a 2000. Se muestra también la ecuacion de regresién lineal

y el coeficiente de determinacion calculado.
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Presa Abelardo Rodriguez (2000-2006)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del agua
.20 -
= y =0.76x - 3.45 .
:% 15 - R2=0.77
©
]
T 10 -
o
2
©
SRR
£
lq_l, 0 T T T T T T T 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura minima del aire (°C)

Figura 35. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua en
la presa Abelardo L. Rodriguez en el periodo de 2001 a 2006. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal
y el coeficiente de determinacion calculado.

Resumen y comparativos de correlaciones de temperatura ambiente VS temperatura del

agua y Temperatura minima del aire VS temperatura del agua presa Abelardo L. Rodriguez:

Tabla 10. Comparativo de correlaciones presa Abelardo L. Rodriguez periodo 1987-2008.

PRESA ABELARDO L. RODRIGUEZ
Periodo 1987-2008

Correlacién temperatura del agua Correlacion temperatura del agua contra
contra temperatura ambiente temperatura ambiente, DBOs, O.D., pH.

0.73 R 0.78

0.53 R? 0.60

0.53 R’ ajustada 0.59

0 p 0
315 Error e'stlmado 596
estandar
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Tabla 11. Comparativo de correlaciones por periodos, presa Abelardo L. Rodriguez.

Correlacién temperatura del
agua contra temperatura

PRESA ABELARDO L.

RODRIGUEZ

Correlacién temperatura del agua

contra temperatura ambiente,DBOs,

ambiente O.D., pH.
Periodo 1987-1989
0.46 R 0.6945
0.21 R? 0.4823
0.19 R” ajustada 0.323
0.00 p 0.057
367 Error e,stimado 451
estandar
Periodo 1991-2000
0.80 R 0.83
0.60 R? 0.69
0.64 R? ajustada 0.67
0 o] 0
5 84 Error e,stimado 555
estandar
Periodo 2001-2008
0.76 R 0.78
0.57 R? 0.61
0.56 R? ajustada 0.57
0 o] 0
302 Error e’stimado 305
estandar
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Mientras que la variabilidad en pardmetros fisicoquimicos para la presa Abelardo L.

Rodriguez resulto lo siguiente:

Presa Abelardo L. Rodriguez DBOs

8
7
6
5
<
% 4
€
3
2
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Figura 36. Grafica de cambio temporal promedio en DBO5, presa Abelardo L. Rodriguez.

Presa Abelardo L. Rodriguez DBO,

Figura 37. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de DBOs, Presa Abelardo L. Rodriguez (1979-2008).
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Presa Abelardo L. Rodriguez O.D.
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Figura 38. Grafica de cambio temporal promedio en Oxigeno Disuelto (O.D.), Presa Abelardo L. Rodriguez (1979-
2008).

OXIGENO DISUELTO (0.D.)

Figura 39. Grafica de dispersion y linea de tendencia de Oxigeno Disuelto (0.D.), Presa Abelardo L. Rodriguez
(1979-2008).
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Presa Abelardo L. Rodriguez pH
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Figura 40. Grafica de cambio temporal promedio en pH, presa Abelardo L. Rodriguez de 1979 a 2008.

Presa Abelardo L. Rodriguez pH
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Figura 41. Grafica de dispersion y linea de tendencia de pH, Presa Abelardo L. Rodriguez (1982-2008).
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Como comparacion de los niveles de agua con los diferentes pardmetros fisicoquimicos se

obtuvo lo siguiente:

Presa Abelardo L. Rodriguez
Comparativo Nivel-pH

[42)

£

E_ 140 8.8
E 120 8.6
S 100 8.4
S 50 f\ A 8.2
: ¥\ “z
o 60 8
3 40 - 7.8
§ 20 - - 7.6
§ 0 - - 7.4
E F L PSP PSS SS

< ¥ SIS S R . T S S S

Periodo

Figura 42. Grafica en la que se muestra el almacenamiento promedio anual de agua (Mm?3) y la variacion del pH
en los afios 1988 a 2010, presa Abelardo L. Rodriguez.

Presa Abelardo L. Rodriguez
Comparativo Nivel-0.D.-DBO,

I almacenamiento anual prom. Mm3 =@=—=0D === DBO5 Lineal (OD) Lineal (DBO5)

140 12
120
100
80
60
40
20

10

mg/|

8
6
4
2
0

Almacenamiento anual prom. Mm3

Periodo

Figura 43. Grafica en la que se muestra el almacenamiento promedio anual de agua (Mm?), la variacion del
oxigeno disuelto (mg/l) y DBOs (mg/l) en los afios 1988 a 2010, presa Abelardo L. Rodriguez.
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Resultados de la encuesta de campo en la presa Abelardo L. Rodriguez:

FECHA-__ 24Mar11
EMCUESTA DE PRESA: ADelardo L. Rodriguez

| DATOE DEL BNOUESTADSD
NOMBRE: S0l lsmgel Gonggieg
PLESTO: _Coording gor fecnisg CARG{D- Mantenimiento de presa

TIEMPC DE RESIDEHCIA B EL LIKZAR: 30 alos y 5 en la presa

DHATOHE GEHERALES DEL LUGAR

1. ;Cusles son las principales formas de abastecimiento de 1z presa?
i Colorado por acueducto a presa Carmizo, llega a Flodo, offa por captacion de Iuda.

1. ;Setienen descargas industrisles dentro del cosrpo de apua? 5[] Hel[X]

3. ;Tendra idea de qué tipo de descargas?

4. ;Como se ha afectado los niveles de la presa con los afios?

Javer congump 92 39u3. 198 nIveles Nan Dalady con MIvVar IIpiie

5. ;Se han realizado cambios importsntes en las imstalaciones, efluentes v afluentes {Entradas y

zalidas)

Ho ningim camplp

6. ;Que medidas de prevencion utilizan paras evitsr perdidas en los niveles?
S utllizan seiios de madera sredesor de 135 compuertas, se be da mantenimiento cada dos aflos, 52 dan
recomdos para detectar isuwras

7. Cme tipes de mediciones sa le hace sl cuerpo de azna?
instrumentacian, escalas fisicas y elecironicos (niveles)

g Con que peiodicidad se realizan?
CHario, cuando lusve constante cada hora

U. ;En donde ¥ 3 que profimdidad se toman las mediciones?
En dferentes nivales [desde los 51 msnm hasta os 125 msnmi)

10, ;De que manera se guardan esas mediciones?

Biecirtnico ¥ manualmente en Miacwas

11. ;Ha percibido almms afectscion sobre el medio ambiente e los tltimes afics por cansa de las
instaladiones o modificaciones de 1a presa?

Visibilidad O  Olomss Gima  []
Emido O  Desertificacién [ Ores
12. ;Sele da algim rammiento al azua antes de descargarla?
Mo se i2 da ningon tratamiento
13. Qe aciividades impartantes se realizan a los alrededares que pueden afectar el cuerpo de agna?
(Industriales, mineral sgricols)
Rancherias

14. ;Cambics importantes que se hayan visto en &l aspecto del agna? (Turbic, sdlidos)

Hinguno

L]

FOOMENTARIOS O SUGERBNCIAS

O Mo
E s

sCudlos? B33 esta iMamacion 3 aumnoe y Maestns, concienclapara ahamo del agua y sU usa
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4.3 Presa “Emiliano Lopez Zamora”

Filtrado de datos
Para el filtrado de datos se formd una tabla con 254 filas y 9 columnas la cual se muestra a

continuacion:

| Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Acrobat = X
rﬁ 3} Avial o -[a]|[= S justar texto General - ﬁ g %- ;‘ @ = Autosuma - ﬂ ﬁ'ﬁ
o o) i <0 oo Formato Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato E Rellenar Ordenar  Busear
= 7 N & 8 -[|B-]&>- A Combinary entrar * | $ - % 000 %5 73 condicional ~ como tabla~ celda~ - - - (ZBomar~  yiftrar~ e
Portapapeles & Fuente i Alineacion iF Nimero \Fl Estilos Celdas Modificar |
\ o1s - Q £
A B G D E F G H i J N ) P Q R S
1 DATE ~ | TEMP_AGL - |Rm [vliesx [rliex (e [wlesr [<lier (<o
z 08/02/1979 128 28830733 2052905 12220188 1020756 31244444 0
3 06/03/1979 197 509 28830733 2052006 12220188 1020756 3.1244444 0
4 03/04/1979 20 03 | 28839733 2052995 | 12220188 10.20756 31244444 0
5 04/04/1979 i) 1 28839733 2052906 12220188 1020756 31244444 0
6 08/05/1979 20 1 28839733 2052998 | 12220188 10.20756 3.1244444 0
7 11/05/1979 22 2 28839733 2052908 | 12220188 10.20756  3.1244444 0
8 08/06/1979 27 5 28.839733 2052998 12220188 10.20756  3.1244444 0
9 30/06/1979 267 03 | 28839733 2052996 12220188 10.20756  3.1244444 0
10 17/07/1979 2586 11 28839733 2052996 12220188 10.20756 3.1244444 0
11, 09/08/1979 26 04 28830733 2052005 12220188 1020756 31244444 0
12| 05/09/1979 255 05 28830733 2052006 12220188 10.20756 31244444 0
13 07/09/1979 239 16 | 28839733 2052995 | 12220188 10.20756 31244444 0
14| 08/10/1979 222 17 | 28839733 2052995 | 12220188 10.20756 31244444 0
15| o7/11/1979 211 11 28839733 2052998 | 12220188 10.20756 3.1244444 0 [ _| =
16| 04/12/1979 183 28 | 28839733 20.52006 | 12220188 1020756 3.1244444 0
17| 05/12/1979 145 38 28839733 2052996 | 12220188 10.20756  3.1244444 0
18| 07/02/1980 15 05 | 28839733 2052996 | 12.220188 10.20756  3.1244444 0
19| 05/03/1980 20 5 28839733 2052996 12220188 10.20756 3.1244444 0
20| o07/0s/1980 20 0 28830733 2052905 12220188 1020756 31244444 0
245 08/02/2005 140 8 28830733 2052905 12220188 1020756 3.1244444 0
249 12/04/2005 200 5 28839733 2052996 12220188 1020756  3.1244444 0
250  21/02/2006 152 48 | 28839733 2052006 | 12220188 1020756 31244444 0
251 22/08/2006 268 116 28839733 2052096 12220188 10.20756 31244444 0
252 26/11/2007 180 8.8 | 28839733 2052008 | 12220188 10.20756  3.1244444 0
253 02/09/2008 280 10 28.839733 2052998 12220188 10.20756  3.1244444 0
254 21/10/2008 220 ] 28839733 2052998 12220188 10.20756  3.1244444 0
255 Promedio 205 3.1
256
257

W 4« » ¥ Filtrado de Datos Andlisis Estadistico Andlisis 1980-1990 Andlisis 1991-2008 OXIDIS 43 | I

Figura 45. Tabla para gréfica X-Rm presa Emiliano Lépez Zamora
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De la cual se realiz6 la siguiente grafica de control:

40

35

30 * —e—TEMP_
s = M1, A an Hiah ﬁm}ﬁi R
o ? { f\ R
e 20 { ¥ LCSx
2
©
o j ——LClx
5 5.
[ ——LCSr

Q@ %'b %‘3 ‘b <b q 035 & q‘” IRSIRIRS —LCr

Figura 46. Grafica X-Rm presa Emiliano Lépez Zamora
Una vez corregidos los datos fuera de los limites como la metodologia lo sefala, se
procedio al analisis estadistico y a calcular las tendencias en los diferentes periodos, obteniendo

como resultado lo siguiente:

Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiemt Octubre Noviembi Diciembre Promedios Anuales Diferencia prom.
128 197 195 21 2685 256 26 247 222 211 164 1979 21.44 1.48

15 20 20 22 21 26 30 25 26 1980 22.78

13 16 18 215 27 25 22 17.5 1981 20.00

18 15 16 18 19 21 21 25 17 14 1982 18.40

12 18 17.5 17 23 18 145 16 1983 17.00

25 27 245 22 20 15 1985 22.25

10.5 14 14 18 19 22 23 24 235 205 185 165 1987 18.63

12 18 14 15 10 18 18 17 25 24 15 1988 16.91

15 18 15 16 20 25 1989 18.17

Promedios [ 12.5] 15.1] 16.46] 17.42] 17.93] 21.15] 24.08] 23.93] 23.78] 21.1] 1651 16.3] 19.51
Mensuales

17 17 16 15 20 19 23 28 25 24 19 15 1991 19.83

15 17 19 25 18 26 26 27 21 22 14 1992 20.91

17 19 21 24 25 26 24 21 15 1993 21.33

15 15 20 20 21 27 24 28 25 20 16 14 1994 20.42

15 19 18 20 22 24 24 28 24 23 18 1995 21.36

15 17 20 24 25 26 20 18 21 18 12 1996 19.64

17 14 17 20 25 26 21 26 28 24 19 14 1997 20.92

20 16 22 23 24 28 26 29 28 22 21 18 1998 23.08

16 20 19 22 24 27 27 28 24 24 18 15 1999 22.00

20 22 24 25 27 22 26 21 15 152 2118 21 2000 21.62

13.8 18.3 22,6 21.6 24 27 26 26 26 21 19 15 2001 21.69

13 16 16 20 21 17 23 23 2002 18.63

15 16 20 19 22 215 25 26 24.1 20.7 14.8 14 2003 19.84

14 15 20 208 23 24 357 25 23 22 2004 22.25

14 20 27 2005 20.33

15.2 26.8 2006 21.00

18 2007 18.00

28 22 2008 25.00

Promedios | 15.83] 16.78] 19.47] 21.09] 22.86] 24.79] 24.85] 26.27] 23.74] 21.56] 18.09] 15.45] 20.99
Mensuales

Variabilidad 3.331 1.681 3.009 3.677 4.929 3.642 0.772 2.343 -0.03 0464 1575 -0.85

Figura 47. Tabla de variabilidad climatica presa Emiliano Lopez Zamora.
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También se le aplico una prueba de significancia, la prueba t de student, a la diferencia de
temperatura media en los dos periodos de 1980-1990 y 1991-2008 (tabla12).

Tabla 12. Tabla de test estadistico presa Emiliano Lopez Zamora (Prueba T)

Prueba T (grado de significancia p<.05)
Variable
Media Desviacion estandar P
1980-1990 18.85 3.84
1991-2008 20.89 3.74 0.001
Promedios Mensuales 1979-1990
:530'00 8
o 25.00 - o~ o .

5 ' - g —o—Prom.
$ 20,00 - yd ~ gemp-
E 15.00 - /”J S LCSx

-«
©
£ 10.00 - Lex
® ——LCIx
£ 500 -

o ——LCSr
E 0-00 0 I o I O I .\ I T T o ! @ T @ T 1 LCr
C L PSS L @ 0@ ¢ e W&

& @ XV @ RN SOOI AY) ——LCIr
TP T Y VOSSO
< @ \ ¥ & A.\Q}Q &8

Figura 48. Grafica de variabilidad climatica 1979-1990, presa Emiliano Lépez Zamora.
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Promedios Mensuales 1991-2008

© 30.00
-_g 25.00 A/o—o/‘e —e—Prom.
% 20.00 - / \\\. R
a 15.00 - * LCSx
2 1000 - LCx
g 5.00 1 ——LClIx
§ 000 QO ‘@ 19 ‘& L ‘\ ‘o | | ‘0 ‘Q ‘@ - —LCr

Q/o@(( ST W B&\V ({\0 6&0 6;0*0@(50 e

Mes "OQ’Q é o

Figura 49. Grafica de variabilidad climatica 1991-2008, presa Emiliano Lopez Zamora.

Los resultados, gréficos y estadisticos, de temperatura del cuerpo de agua y la temperatura

del aire presentaron los resultados siguientes que se detallan a continuacion.

Presa Emiliano Lopez Zamora (1987-1989)
Temperatura observada del aire vs Temperatura del agua

35 ~
—30 - *
= y = 0.80x + 5.06 .
& 25 - R?=0.40 *
9 9
2 20 .
515 -
(1]
a 10 - *
2
E 5 -
ﬁ 0 T T T

8 13 18 23
Temperatura observada del aire ("C)

Figura 50. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
Emiliano Lopez Zamora en el periodo de 1987 a 1989. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el
coeficiente de determinacion calculado.
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Presa Emiliano Lopez Zamora (1991-1999)
Temperatura observada del aire vs Temperatura del agua
40 ~
e 35 - y = 0.85x + 4.59 .
g 30 i R2 = 065
©
@ 25 -
<
2 20 N
2 15 -
o
o 10 -
Q
g2
0 T T T
10 15 20 25
Temperatura observada del aire (°C)

Figura 51. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
Emiliano Lépez Zamora en el periodo de 1991 a 1999. Se muestra también la ecuacién de regresion lineal y el
coeficiente de determinacién calculado.

Presa Emiliano Lopez Zamora (2001-2008)
Temperatura observada del aire vs Temperatura del agua

30 -
y = 0.58x + 7.28 .

20 -
15 -

Temperatura del agua (°C)

O T T T T T
10 15 20 25 30 35

Temperatura observada del aire (°C)

Figura 52. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura del aire VS temperatura del agua en la Presa
Emiliano Lépez Zamora en el periodo de 2001 a 2008. Se muestra también la ecuacién de regresion lineal y el
coeficiente de determinacion calculado.
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Los resultados en la correlacion de temperatura del cuerpo de agua con la temperatura

minima del ambiente dieron lo siguiente:

Presa Emiliano Lopez Zamora (1979-1989)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del agua
_ 25 -
O y=0.66x - 0.11 o
=~ i 2 _
s 20 R2=0.57 o8 ® +
& 15
T 1 &
<
© 10 -
2
©
g °
£
lq_) O T T T T
9 14 19 24 29
Temperatura minima del aire (°C)

Figura 53. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua
presa Emiliano Lopez Zamora. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de
determinacion calculado.

Presa Emiliano Lopez Zamora (1991-2000)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del agua

y=0.73x-1.68
20 - R2=0.51 : ‘ ¢

Temperatura del agua (°C)

0 T T T T T T 1
14 16 18 20 22 24 26 28

Temperatura minima del aire (°C)

Figura 54. Grafica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua en
la presa Emiliano Lopez Zamora. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de
determinacién calculado.
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Temperatura del agua (°C)

N
(0]

20

15

10

o

Presa Emiliano Lopez Zamora (2001-2006)
Temperatura minima del aire vs Temperatura del agua

y =0.86x - 5.74
R?=0.66

® o o o

13 15 17 19 21 23 25 27
Temperatura minima del aire (°C)

Figura 55. Gréfica de dispersion y linea de tendencia de temperatura minima del aire VS temperatura del agua

presa Emiliano Lopez Zamora. Se muestra también la ecuacion de regresion lineal y el coeficiente de

determinacion calculado.

Resumen y comparativos de correlaciones tanto de temperatura ambiente VS temperatura

Emiliano Lopez Zamora:

Tabla 13. Comparativo de correlaciones en presa Emiliano Lépez Zamora periodo 1987-2008.

Correlacién temperatura del agua
contra temperatura ambiente

PRESA EMILIANO LOPEZ ZAMORA
Periodo 1987-2008

Correlacion temperatura del agua
contra temperatura ambiente, DBO:s,

del agua como de Temperatura minima del aire VS temperatura del agua realizada en la presa

0.D., pH.
0.72 R 0.77
0.52 R? 0.59
0.52 R® ajustada 0.58
0 p 0
313 Error estimado 292

estandar
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Tabla 14. Comparativo de correlaciones por periodos, presa Emiliano Lopez Zamora.

PRESA EMILIANO LOPEZ

., ZAMORA Correlacion temperatura del agua
Correlacién temperatura del agua .
contra temperatura ambiente contra temperatura ambiente, DBOs,
0.D., pH.

Periodo 1987-1989

0.64 R 0.77

0.40 R? 0.59

0.38 R” ajustada 0.45

0.0008 p 0.021

3.34 Error estimado estandar 3.18
Periodo 1991-2000

0.79 R 0.84

0.63 R? 0.70

0.63 R? ajustada 0.69

0 p 0

2.59 Error estimado estandar 2.36
Periodo 2001-2008

0.68 R 0.72

0.44 R? 0.52

0.45 R? ajustada 0.48

0 o] 0
3.53 Error estimado estandar 3.47
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También se presenta la variabilidad en parametros fisicoquimicos para la presa Abelardo L.

Rodriguez:

Presa Emiliano Lopez Zamora DBO:s

mg/I

»
’LQQ
&
~ > >

Q
&
A

Figura 56. Grafica de cambio temporal promedio en DBO5, presa Emiliano Lépez Zamora.

Presa Emiliano Lépez Zamora DBO,

o N
SR

™ 2\ Q
> b )
o of )
Y N Y 3 N
a S SUN

Q
& 0“‘\\, M '{,\\0 ~ '\’,\\\’ W

Figura 57. Grafica de dispersion y linea de tendencia de DBOs, presa Emiliano Lépez Zamora (1979-2008).
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Presa Emiliano Lopez Zamora O.D.

8.6

8.4

mg/I

7.4

7.2

Q
)
N

A\
&

»
f»QQ
&

>

\}
f»QQ
o
N

Figura 58.
(1979-2008)

Grafica de cambio temporal promedio en Oxigeno Disuelto (0.D.) en la Presa Emiliano Lopez Zamora

Presa Emiliano Lopez Zamora 0.D.

mg/|

Figura 59. Grafica de dispersion y linea de tendencia de Oxigeno Disuelto (O.D.) en la Presa Emiliano Lépez
Zamora (1979-2008).
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Presa Emiliano Lopez Zamora pH

8.3

8.25
8.2
8.15
8.1

E 8.05

7.95
7.9
7.85
7.8

Q
&
A
N

Figura 60. Grafica de cambio temporal promedio en pH, presa Emiliano Lépez Zamora.

Presa Emiliano Lopez Zamora pH

6.5 -
6 T T T T T T T T T
% ™ A Q %) Ne) D N & (%)
D Q' Db O O O O Q Q Q
o o o S &) S S S o o
R I IR RO
B VI S P S G S

Figura 61. Grafica de dispersion y linea de tendencia de pH, Presa Emiliano Lopez Zamora (1979-2008).
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Como comparacion de los niveles de agua con los diferentes parametros fisicoquimicos se

obtuvo lo siguiente:

Presa Emiliano Lopez Zamora
Comparativo Nivel del agua-pH

8.8
- 8.6
- 8.4
- 8.2

- 7.8
- 7.6
- 7.4
- 7.2

Almacenamiento anual promedio (Mm3)

Periodo

Figura 62. Grafica en la que se muestra el almacenamiento promedio anual de agua (Mm3) y la variacion del pH
en los afios 1978 a 2010 en la Presa Emiliano Lépez Zamora.

Presa Emiliano Lopez Zamora
Comparativo Nivel-0.D.-DBO,

Em almacenamiento anual prom. Mm3 e=@=Q0D «===DBO5

Lineal (OD)

Lineal (DBO5)

IS

¢ N w ;
ocutruLNmULwWwL AW

=

o

Almacenamiento anual promedio Mm3

Figura 63. Grafica en la que se muestra el almacenamiento promedio anual de agua (Mm?) y la variacion del
Oxigeno Disuelto (mg/l) y DBOs (mg/l) en los afios 1978 a 2010 en la Presa Emiliano Lopez Zamora.
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Resultados de la encuesta de campo en la presa Emiliano Lopez Zamora:

F=l -
E% FEHA-__31Mani o

w UABC, Instituto de Ingenieria EMCUESTA DE PRESA: LOPEZ Zamora

| DATOS DEL BHOUESTADG: |
HOMBRE: Angres Baylticta Onjeng
PUESTO. _Encarjado de soeguridad fleles CARGO- Mantenimients de pesa

TIEMPO DE RESIDECIA B4 EL LGAR: _desde 1982

DHATOHE GEMERALES DEL LUGAR

1. ;Cusles son las principales formas de sbastecimiento de la presa?
Captacion por luvia

2. ;Setiensn descargas industrisles dentro dal cuerpo de agua? i[] Mol

3. ;Tendriidea de qué tipo de descargas?

o & Hl

4. ;Como se ha afectado los niveles de la presa con los afios?
M geppives v nivalos MIE P3I0E

5. j5Se han realizado cambios importantes en las imstalaciones, efluentes y afluentes {Entradas y
salidas)
Zolamenie netalacion de cerco perimetral

6. ;Que medidas de prevencion uiilizan para evitar perdidas en los niveles?
nstatarson de agujas en 1995

7. ;Cmé tipes de mediciones se le hace sl merpo de agna?
Cdldad del agua y niveles

8 Con que periodicidad se realizan?
En niveles s& hace diara, en calldad del agua 1 vex a3l mes

0. ;Endinde vy a que profimdidad se toman las mediciones?
En & area de descanga

10. ;De qué manera se goardan esas mediciones?
En bitacoras ¥ 52 envian a Tiuana

11. ;Ha percibido slguma afectacion sobre el medic ambiente en los Gltimos afics por cansa de las
instalaciones o modificaciones de 1a presa?

Visibilidad ~ []  Olores CGims [
Bamido Diesertificacion O Otros: Ciores muy tuertes en tiempo de caior
12. ;Sele da algim traamiento al agoa antes de descargarla?
_Minguna
13. Que actividades importantes se realizan a los alrededores que pueden afectar &l coerpo de agna?
{Industriales, mineral agricols)
Aoricola ¥ DFSINLIN 93n3d9

14. ;Cambics importantes que se hayan visto en €l aspecto del agua? (Turbie, solidos)
Camiios en & aspectn, mas turbio, clones ¥ solldos

L@! SCOMENTARIOS © SUGERENCIASE

O He
D s 3Cudilas? INTormar y denunciar, se necesita mucho
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

5.1 Presa “El Carrizo”

Se presenta una diferencia estadisticamente significativa entre los valores medios de
temperatura de los periodos1980-1990 y 1991-2008, con un valor mayor en el ultimo periodo, por lo
que se documenta un cambio térmico positivo. Las temperaturas del aire y del agua muestran una
relacion positiva y ascendente. La propuesta del modelo lineal esta justificada por el coeficiente de
correlacion encontrado y la significancia de ese coeficiente; la temperatura del aire, explica, aln
cuando varia entre periodos, arriba del 67% la variabilidad de la temperatura del agua. Podemos
destacar los valores mas altos de correlacion y de determinacion para el periodo de 2001-2008 con
R=0.82 y R2=0.67, que son valores mayores a los coeficientes obtenidos en el periodo global 1987-
2008. Los parametros indicadores de la calidad del agua, como son el DBOs y el O.D., tienden a
disminuir apreciablemente, por lo que conforme el periodo temporal es mas actual la calidad el agua
ha pasado a ser de buena calidad a excelente, de acuerdo a los criterios mostrados en la tabla 1,
particularmente respecto al DBOs. Respecto al pH se ha presentado variabilidad en los periodos de
estudio, sin embargo, ha tenido un valor superior a 8, lo que indica que el agua ha permanecido
siempre alcalina. Los resultados muestran que el ecosistema acuatico de la presa El Carrizo tiene
buenas expectativas debido a la excelente sanidad del agua. La variabilidad climatica mostrada
indica que a pesar de estar incrementandose la temperatura minima del aire, y consecuentemente la

del agua, no parece estar afectando hasta el momento la calidad del agua.

Cabe mencionar que la metodologia que la CONAGUA utiliza para determinar las variables
de calidad del agua no estd considerada dentro del alcance del diagnostico de este estudio y se
desconoce el rigor cientifico de los datos fisico-quimicos; las bases de datos utilizadas fueron
proporcionadas por una institucion oficial. Por otra parte la evidencia visual, resultado de la visita de

campo, permite fortalecer el calificativo de la excelente sanidad que presenta en la presa el Carrizo.
Durante las entrevistas al personal a cargo de los cuerpos de agua analizados, al

cuestionarles sobre los puntos de tomas de muestras para el analisis de calidad, éstos se llevaban a

cabo en un solo punto determinado por la accesibilidad.
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5.2 Presa Abelardo L. Rodriguez.

Al igual que en el caso de la presa El Carrizo se tiene una diferencia estadisticamente
significativa entre los valores medios de temperatura entre los periodos 1980-1990 y 1991- 2008. El
valor promedio mas alto se present6 en el ultimo periodo por lo que se documenta una tendencia
térmica positiva en este lugar. Las temperaturas del aire y del agua muestran una relacion positiva y
ascendente. El modelo lineal propuesto entre ambas temperaturas es adecuado, tanto por el
coeficiente de correlacién encontrado como por la significancia asociada; la temperatura del aire
explica a la temperatura del agua, en alrededor un 60%, que es un valor menor al encontrado en El
Carrizo. Para esta presa sobresalen las correlaciones y determinaciones mas altas para el periodo
1991-2000 con R=0.80 y R?=0.60, por encima de los coeficientes del periodo global analizado 1980-
2008. Los parametros asociados a la calidad del agua, en este caso la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) y el Oxigeno Disuelto (O.D.), tienen una tendencia a disminuir apreciablemente,
sobre todo el DBOS5, ya que en el primer periodo (1979-1990), tuvo un valor promedio de 9.25, y en
el segundo periodo (1991-2000) tuvo un valor promedio de 3.0; ya en el tercer periodo (2001-2008)
se conservo igual que en el periodo anterior. Lo anterior indica que, con respecto a este parametro,
el agua pasé de una calidad aceptable a excelente. Respecto al pH, ha conservado su alcalinidad
desde el primer periodo hasta el Ultimo. Al igual que con la presa El Carrizo, el ecosistema acuatico
en la presa Abelardo Rodriguez, con la informacidn analizada se concluiria que no esta en peligro

por cuestiones relacionadas a la calidad del agua.

Sin embargo en esta presa (Abelardo L. Rodriguez) fue evidente la “mancha” de
contaminacion frente a la cortina lejos del punto de monitoreo. Es obligado realizar este comentario
porque segun los resultados obtenidos con los datos fisico-quimicos, esta presa estd catalogada
como un cuerpo de agua con calidad aceptable por estar dentro de los limites segun la tabla 1, pero
por la evidencia visual de contaminacién, se puede decir que los datos no son representativos del
cuerpo de agua ya que no se monitorean los solidos suspendidos totales ni la turbidez. La cercania
de casas habitadas, y fauna ovina y caprina cerca del cuerpo de agua, ponen en cuestionamiento si
los resultados reportados en los indicadores de la calidad del agua pueden considerarse como

representativos.
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5.3 Presa Emiliano Lépez Zamora.

Los resultados encontrados son similares a los dos casos anteriores. La diferencia en
temperaturas medias en los periodos 1980-1990 y 1991-2000 es estadisticamente significativa. Las
temperaturas del aire y del agua muestran tendencia ascendente, el modelo lineal es adecuado de
acuerdo al nivel de significancia asociado y el coeficiente de correlacion de la relacion. Al igual que
la presa Abelardo L. Rodriguez también el periodo 1991-2000 con R=0.79 y R2=0.63 presenta los
valores de correlacion y de determinacion mas altos para este cuerpo dentro del periodo global
1980-2008. En cuanto a la calidad del agua estd en excelentes condiciones, dados los valores
numéricos de la DBOs y el O.D. del ultimo periodo analizado (2001-2008). En cuanto al pH hay un
incremento sostenido, siempre dentro de la clasificacion de un agua alcalina. El ecosistema acuatico

no parece tener problemas de sobrevivencia en este lugar de acuerdo a los resultados encontrados.

Sin embargo, la presa Emiliano Lopez Zamora es definitivamente el caso de extrema
contaminaciéon de este diagndstico, la evidencia no solo fue visualmente obvia, sino que los
encargados de las instalaciones comentaron la fuente urbana de contaminacion la cual se debe a las
multiples descargas de drenajes de las colonias ya establecidas alrededor de esta presa y los
nuevos fraccionamientos. Nuevamente esto se contrapone al calificativo de cuerpo de agua con
calidad excelente segun CONAGUA vy los parametros de la tabla 1 antes mencionada. También en

este caso, se pudo constatar la no representatividad de los monitoreos de calidad del agua.

5.4 Inferencia de afectaciones
En los tres cuerpos de agua se presentan resultados similares en lo que respecta a los
aumentos de temperaturas y la variacion de los diferentes parametros fisicoquimicos en los 30 afios

de registro; su diferencia es en el gradiente y su porcentaje de afectacion.
Los aumentos en las temperaturas de los cuerpos de agua entre el periodo 1980-1989 y

1990-2008 son de 0.42 °C para la presa El Carrizo, 1.03 °C para la presa Abelardo L. Rodriguez y de

1.48 °C para la presa Emiliano Lopez Zamora.
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En el caso del O.D. se tiene una disminucion en la concentracion que va de 9 mg/l a 8.6 mg/|
en la presa El Carrizo, de 9.2 mg/l a 8.3 mg/l en la presa Abelardo L. Rodriguez y de 8.2 mg/l a 7.6

mg/l en la presa Emiliano L6pez Zamora.

Para el D.B.O.5 se tiene una tendencia negativa en la concentracién que es de 5 mg/l a 1
mg/l para la presa El Carrizo, de 7 mg/l a 2.9 mg/l en la presa Abelardo L. Rodriguez y de 6.5 mg/l a

2.8 mg/l para la presa Emiliano Lopez Zamora.

Por ultimo para el pH, tenemos un aumento en los tres cuerpos de agua siendo mas
marcado en la presa Emiliano Lopez Zamora, los resultados son de 8.25 pH a 8.29 pH en la presa El
Carrizo, de 8.05 pH a 8.3 pH en la presa Abelardo L. Rodriguez y de 7.95 pH a 8.25 pH en la presa

Emiliano Lopez Zamora.

Con estos resultados obtenidos se pueden inferir las posibles afectaciones que se pueden tener

en la salud y en los ecosistemas acuaticos, a saber:

e Un aumento en la evaporacion, ya que al incrementar la temperatura del agua la
evaporacion es mayor en los cuerpos superficiales.

e Unincremento de la nitrificacion. Debido a que es un proceso de gran importancia para los
cuerpos de agua pues permite la regeneracion de nitrato Util para el plancton a partir del
amonio. Un incremento de 2 a 3 “C en regiones templadas incrementaria de 20 a 30% la
regeneracion de nitrato, obteniendo una reduccién significativa en el oxigeno y con ello
limitando la productividad de todo el ecosistema.

e Un aumento en la toxicidad. Al aumentar la temperatura del cuerpo de agua incrementa en
general la toxicidad de los metales en los ecosistemas acuaticos; un ejemplo es el caso del
nitrdgeno amoniacal que en un aumento de 2 “C éste aumenta su toxicidad en un 12%, el
cual adicionalmente cambia su ionizacion con el pH, por lo que en pH de 8.0 es 65% mas
toxico que a pH neutro.

e Un aumento en la solubilidad de contaminantes. Se sabe que con el aumento de la
temperatura en el agua, aumenta la solubilidad de plaguicidas en 1.4% por cada ‘C y en los

COP’s (Compuestos Organicos Persistentes) aumenta 2.5% su solubilidad por cada °C.
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e Disminuciéon de Oxigeno. Esto se debe a que la solubilidad del oxigeno depende de la
temperatura y de la altitud principalmente, a mayor temperatura menor disolucion en aguas
superficiales, lo cual concuerda con los aumentos en las temperaturas y en la disminucién
del O.D. en los tres cuerpos de agua; se tiene como dato que en aguas calidas se reduce 6
mg/l la solubilidad del oxigeno por cada 3 °C y que como limite para un desarrollo acuatico

este tiene que ser de 5 mg/l.

Se debe resaltar que estas inferencias pueden ser afectadas mayormente por la urbanizacién y
la falta de control que se tiene alrededor de estos reservorios, la cual se aprecié visualmente en las
visitas que se realizaron, concretando que se tiene una afectacion distinta en cada caso, siendo de
menor grado la presa El Carrizo, en forma moderada la presa Abelardo L. Rodriguez y en mayor

grado la presa Emiliano Lopez Zamora.

70



6. CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo de investigacion se establecen

las siguientes conclusiones.

En cuanto al diagnostico de variabilidad climatica se establece un incremento térmico en los
tres cuerpos de agua, lo que se ve reflejado también en los incrementos de temperatura en los tres
cuerpos de agua analizados, dando respuesta asi a la hipdtesis establecida. La propuesta de
modelos lineales de primer orden para explicar la variabilidad de la temperatura del agua, en funcion
de la temperatura del aire, son adecuados de acuerdo a la bondad del ajuste proporcionado por el
coeficiente de determinacién, sin embargo sera necesario continuar con las mediciones de ambas
variables con sistemas de registro continuo y automatico. El hecho de que la temperatura del agua
muestre un incremento parece no estar afectando a la calidad del agua por lo mencionado en el

siguiente parrafo.

En cuanto al diagndstico de calidad del agua, las evidencias establecen que los tres
reservorios de aguas satisfacen las normas nacionales, incluso en el periodo contemporaneo estan
como de “excelente calidad”. De acuerdo a lo anterior la conclusion mas interesante en este estudio
es que los ecosistemas acuaticos estan gozando de perfecta salud. Sin embargo, y
contraponiéndose a esta idea se anotan los siguientes puntos: a) la falta de rigor cientifico en las
mediciones realizadas por las instituciones encargadas de hacer ese trabajo, b) la no
representatividad de los monitoreos, pues unicamente se hace en un punto de fécil acceso, y c) la
evidencia visual que no deja lugar a dudas sobre el aspecto turbio del agua, sobre todo en la Presa
Emiliano Lopez Zamora, le resta credibilidad a los resultados obtenidos, por lo que se deja abierta la
linea de investigacién que permita sostener o refutar los resultados de organismos oficiales.

Como recomendacion se propone establecer una metodologia aleatoria de monitoreo de
calidad del agua, que sea representativa del cuerpo de agua, aumentar la cantidad de puntos de
muestreo asi como el incremento de analisis semanal que impacte la confiabilidad de los datos
mensuales. Solamente para reforzar lo mencionado lineas atras, se recomienda que el monitoreo
térmico, de aire y del agua, sea realizado con un sistema automatico, de registro continuo y en
varios puntos aleatorios a lo largo y ancho del cuerpo de agua, lo que permitira realizar un estudio

mas confiable.
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Otra recomendacién basandonos en la evidencia visual es el saneamiento de las presas
Abelardo L. Rodriguez y Emiliano Lopez Zamora, ya que ambas presentan contaminacion que
puede observarse por los colores tornasoles del agua, sélidos suspendidos, fauna muerta y olores,

pero sobre todo por los testimonios del personal a cargo que conocen desde hace afios la existencia
de descargas de drenajes que se vierten en las presas.
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1. Introducciéon
El cambio climético es uno de los p
Un indicador de este cambio ha sido el rapido i
globales observadas y la ia de eventos Todo indica que en los
escenarios climaticos futuros el plancla esma bajo exigencias cada vez mas criticas y las
iedades seran diendo de su modelo de desarrollo
de las ias de daptabilidad al entorno futuro. Otro
indicador con el que se cuenta y que este  fe son las i
investigaciones que han dado evidencia cientifica del aumento en los promedios de
temperaturas en los cuerpos de agua. México y en particular Baja California cuenta con
cuerpos de agua vitales, en los que se pueden ver reflejadas las tendencias y variabilidades
térmicas. Cualquier cambio en las temperaturas de los cuerpos de agua por minimo que sea
afecta la calidad de los mismos. Dada la problemitica en el contexto mundial y nacional, y
que no se cuenta con antecedentes en la region, se plantea este proyecto de tesis como parte
del diagnostico del Plan Estatal de Accion de Cambio Climatico de Baja California (PEACC-
BO).

mds imp en este siglo XXI.
en las di

ydela

3. Justificacion del proyecto
Debido a que la variabilidad cli: en p lar el i térmico deteriora la
calidad del agua, es importante realizar este esmdlo ya que permitira conocer los impactos
actuales por el cambio climatico en el estado, en particular en el area agricola, los impactos
en la salud piblica y i en los i del estado de Baja California.

5. Metodologia

Jesse Parra*. Néstor Santillan, Rafael Garcia
*E-mail: jess311evert@hotmail.com
Instituto de Ingenieria

Universidad Autonoma de Baja California

tica en los cuerpos de agua de B.C., diagnéstico para el Plan Estatal de Accién de Cambio
Climitico de Baja California™

2do Congreso Nacional de Estudiantes de Posgrado del
Instituto de Ingenieria, Instituto de Ingenieria — UABC,
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2. Marco teérico
Los registros de observaciones y las p: imal aportan ia de que
los recursos de agua dulce son vulnerables y pueden resultar gravemente afectados por el cambio
climdtico, con diversas ias para las iedades humanas y los ecosistemas. Las
ias del cambio cl: pueden alterar la fiabilidad de los actuales sistemas de gestion
hldnca y de las mﬁ'aestrucmns relaclonadas con el agua. En algunos paises y regiones se estan
y icas de gestion de riesgo que incorporan los
cambios hidrologicos previstos. junto con sus correspondientes incertidumbres. [1,2]
La gestion de los recursos hidricos afecta claramente a muchos otros ambitos de politicas; por
ejemplo, energia, salud, seguridad alimentaria, o conscrvacnon de la nalunlcza Por consiguiente, en
la adopcion de medidas de ad: i ion deben i i sectores que
dependen del agua. Es probable que los paises y regiones de ingresos bajos sigan siendo vulnerables
a mediano plazo. ya que tienen menor capacidad que los paises de ingresos elevados para adaptarse
al cambio climatico [3,4,5,6].Las medidas de mitigaciéon podrian reducir la magnitud de los efectos
del calentamiento mundial sobre los recursos hidricos, lo cual, a su vez, reduciria las necesidades de
adaptacion. En México algunos de los estados que ya estdn enfocandose hacia este tipo de estudios
son: Chiapas, Veracruz y el Distrito Federal. A nivel mundial principalmente en paises como Reino
Unido, pero se sabe relativamente poco.

4. Objetivos

Observar y estudiar las tendencias climaticas en los cuerpos de agua de Baja California.
Generar conocimiento cientifico para el diagnostico del plan estatal de accion climatica.
Observar y estudiar el impacto por la variabilidad climatica en la calidad del agua.

Pam iniciar con el anilisis de las tendencias de variabilidad climitica, se tomara la base de datos proporcionada por el Instituto Mexicano de Tecnologias del Agua (IMTA, 2010). De ¢sta se tomaran 5

cuerpos de agua que a continuacion se mencionan:

— ParAmetros dé Ia base | Temperatura | Temperatura | T - |
de datos Mefeorologicos | Observada | Mimima |  Maxima | PreciPacion | Evaporacion
s07.008 o 00 NUEVO 1980 Parametros de 1a base
INTERNACIONAL de datos de calidad del pH oD, DBOS Nitratos T‘d“"‘", mul“
wron | mvo | Cuevacora s 1070 agua
delos de A
soron | wno | Movowosacmez |y 107 et & b
o - PP eTse— R Como segunda etapa de analisis se actualizara la base de datos con la
o0 cann 1 canmize
ulnma mformaqon digitalizada por parte de CONAGUA. El programa
b 0| SN MmO canat u» inado Madame Clex I serd el primer recurso de andlisis
v om0 o oMo 0Pz nten . aplicado, para posteriormente mejorar los indices de confiabilidad que
i afirmar los ltados y i Con la dol
soaides ano | PRESAABELARDO L. | PRESA ABELARDO P propuesta, se planea extender de ser posible las mejoras a las bases de
Google ropmeats ropmeuLe da(os que presemen deﬁcnems, para sumar mds cuerpos de agua con
dos. Con este alcance se incorporard
e dio. Tablal de los cuerpos de agua datos IMTA

Figura1. de I P

6. Resultados esperados

otros estudios que enriqueceran el documento del PEACC-BC.

7. Cronograma de actividades

Los cuerpos de agua son los indicadores que mas tardiamente reflejan la variabilidad cl

este estudio se espera identificar cualquier tendencu de variabilidad de h lcmpeumn promedio en
d del esmdo resulta de

¥ por la
esta i

los cuerpos de agua de Baja Cnllfomu
en el di

suma ia incluir los resul

que
PEACC-BC. El aumento de las temperaturas deteriora la calidad del agua, dando lugar a una menor
concentracion de oxigeno y alteraciones en el ph y es un hecho que el cambio climatico aunado a los

cambios de caudal y volumen acentien estos efectos.
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XXXIV Encuentro RNIU 2011

Las Agendas Internacionales en el Desarrollo Urbano-Regional

INTRODUCCION

Viéndolo desde el punto humano, la interaccion de los diferentes sectores de desarrollo,
en las que intervienen aquellas implicadas en la produccién, en el conocer y en la
transformacion, son mucho mas complejas e intrincadas que los que una mirada
superficial puede mostrar. Los elementos que conforman dichos sectores, entre ellos el
sistema hidrico, interaccionan entre si de forma ain mas sutil de lo que podemos
suponer y pueden formar redes cuya complejidad suele ser un reto formidable. Sin
embargo, el sondear dichos problemas genera no sélo informacién sobre la estructura
misma del problema, sino que ademas llama a reflexionar sobre el origen y trasfondo
del binomio hombre-conocimiento. Uno de los campos es el correspondiente a la
relacién que el ambiente guarda con la sociedad, principalmente el elemento agua, es
decir, los usos que se le dan al vital liquido. Por supuesto, esta relacién es universal,
pero que en el caso mexicano se revela especialmente sugestivo, misma que resulta
preocupante por los signos que revelan una inminente crisis por el recurso agua. Uno de
los aspectos mas alarmantes de esta situacion es el que representan las aguas residuales,
el cual no sélo puede convertirse en una amenaza para la variabilidad climatica en los
cuerpos de agua de Baja California, sino que es ya una realidad con la que millones de
mexicanos conviven (ya sea porque el agua de sus rios y arroyos son expoliadas para

entubarlas para la megaurbe o porque riegan sus parcelas con aguas residuales).

El cambio climatico es uno de los problemas ambientales mas importantes en este siglo
XXI. Un indicador de este cambio ha sido el rapido incremento en las temperaturas
promedio globales observadas y la presencia de eventos atmosféricos extremos. Todo
indica que en los escenarios climaticos futuros el planeta estard bajo exigencias cada
vez mas criticas y las sociedades seran fuertemente impactadas dependiendo de su
modelo de desarrollo socioecondémico, de las estrategias de mitigacion y de la

adaptabilidad al entorno futuro.

Los cuerpos de agua son los indicadores que mas tardiamente reflejan la variabilidad
climatica, con este estudio se espera identificar cualquier tendencia de variabilidad de la
temperatura promedio en los cuerpos de agua de Baja California. Estratégicamente y
por la seguridad del estado resulta de suma importancia incluir los resultados que

proporcionara esta investigacion en el diagndstico del PEACC-BC.
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MARCO TEORICO

El proceso de cambio climético se perfila como el problema ambiental global mas
relevante de nuestro siglo, en funcién de sus impactos previsibles sobre los recursos
hidricos, los ecosistemas, la biodiversidad, los procesos productivos, la infraestructura,
la salud publica y, en general, sobre los diversos componentes que configuran el

proceso de desarrollo.

Los registros de observaciones y las proyecciones climaticas aportan abundante
evidencia de que los recursos de agua dulce son vulnerables y pueden resultar
gravemente afectados por el cambio climatico, con diversas consecuencias para las
sociedades humanas y los ecosistemas. Los ecosistemas acuéticos no solo proporcionan
alimento y agua para el consumo humano, si no que mantienen y mejoran la calidad del
agua al filtrar, almacenar y convertir los contaminantes; reponen los nutrientes para las
tierras de cultivo, son habitat de apoyo y dan alimentos para la vida silvestre ademas de
proveer oportunidades de recreacion. El calentamiento global, los cambios en los
patrones de precipitacion, y los cambios en el uso de recursos por los seres humanos en
respuesta a cambio climatico también podrian alterar significativamente la calidad de
los cuerpos de agua. Predecir la respuesta ecologica a los cambios en el clima es
complejo y se ve actualmente obstaculizada por la escasez, calidad, control o
distribucion de datos a largo plazo sobre las tendencias de calidad del agua. [Bryson

Bate, Documento técnico VI del IPCC 2008]

En los ultimos afios Naciones Unidas se ha preocupado por hacer evaluaciones sobre el
fenémeno del cambio climatico en diversos sectores (ecosistemas, recursos hidricos,
salud humana, etc.) y dado a conocer a la opinién publica internacional. Esto ha
propiciado el interés de llevar a cabo mas investigaciones que permitan cubrir aquellos
aspectos del conocimiento todavia endebles. Por este motivo, se han hecho estudios
para predecir los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos. Entre los
principales resultados obtenidos, se ha reportado que incrementos en la temperatura
deteriorarian la calidad del agua en la mayoria de los cuerpos de agua contaminados al
incrementar las actividades biologicas que consumen oxigeno y disminuir la

concentracion de la saturacion del oxigeno disuelto. [Ana Rosa Moreno, 2010]
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Otro de los impactos reportados por el cambio climatico es su influencia potencial de la
demanda de agua. La demanda municipal se relaciona en cierta medida con el clima, las
tasas de uso varian de acuerdo a los climas. En particular se relaciona con un
incremento en actividades personales de aseo. Por otro lado, la demanda de agua para
enfriamiento por parte de la industria puede verse afectado por el cambio climatico. La
demanda agricola, en particular el agua para irrigacion, se considera bastante sensible

ante el cambio climético. [EEA, 2007]

Durante mucho tiempo, en México se ha estado construyendo una vasta y compleja
infraestructura para proporcionar agua potable para beber y para la industria, para
descargar los residuos, para facilitar el transporte, para generar electricidad, para la
irrigacion de cultivos, y para reducir los peligros de inundaciones y sequias. Esta
infraestructura ha aportado enormes beneficios, aunque con altos costos tanto
econémicos como ambientales. Para el ciudadano comun, las presas, plantas de
tratamiento, y acueductos son en gran parte invisibles y se dan por hecho. Sin embargo,
nos ayudan a aislarnos de los afios secos y himedos y moderan otros aspectos de
nuestro clima naturalmente variable. Estos aspectos nos han permitido casi olvidarnos
de nuestra complicada dependencia del clima, pero es algo que no podemos ignorar.

[Jorge Garcia Martinez, 2010]

Existen aspectos importantes que se tienen que tomar en cuenta a la hora de estudiar los
cuerpos de agua, tales como los efectos tributarios, por ejemplo: drenajes, descargas de
poblaciones, embalsamientos, obras de control transversal, obras de tipo longitudinal,
etcétera; los cuales tienen un impacto significativo en el comportamiento y ciclo de los
cuerpos de agua.

En muchos casos y en muchos lugares, existe una indudable evidencia cientifica que
indica que los cambios climaticos plantean severos retos para nuestros sistemas
hidraulicos. La buena noticia es que cuando los cambios climaticos son menores o en
donde otros factores son los que dominan, los impactos sobre los recursos hidraulicos
en México pueden ser menores. En algunas regiones y por diferentes razones, los
cambios climaticos pueden incluso disminuir los riesgos y las tensiones provocadas por
las poblaciones en crecimiento, por la industrializacioén y por los cambios en el uso del
suelo. La mala noticia es que existe una amplia evidencia que sugiere que algunos

aspectos de nuestros recursos hidraulicos son muy sensibles tanto al clima como a la

83



XXXIV Encuentro RNIU 2011

Las Agendas Internacionales en el Desarrollo Urbano-Regional

forma en que manejamos nuestros complejos sistemas hidraulicos. Los cambios en el
manejo de estos sistemas requieren comprender cuéles cambios serian los mas efectivos,
y después apelar a la voluntad y direccion de las personas responsables de ello. Pasar
por alto o mitigar otros tipos de impactos, atin cuando es posible, podria resultar muy

costoso en dinero, salud ambiental e incluso en vidas humanas. [OMM, 2002]

La gestion de los recursos hidricos afecta claramente a muchos otros ambitos de
politicas; por ejemplo, energia, salud, seguridad alimentaria, o conservacion de la
naturaleza. Por consiguiente, en la adopcion de medidas de adaptacion y mitigacion
deben participar multiples sectores que dependen del agua. Es probable que los paises y
regiones de ingresos bajos sigan siendo vulnerables a mediano plazo, ya que tienen
menor capacidad que los paises de ingresos elevados para adaptarse al cambio
climatico. Por ello, las estrategias de adaptacion deberian disefiarse en el contexto de
politicas de desarrollo, medio ambiente y salud. [Comision Intersectorial de Cambio

Climatico, 2007]

Las medidas de mitigacion podrian reducir la magnitud de los efectos del calentamiento
mundial sobre los recursos hidricos, lo cual, a su vez, reduciria las necesidades de
adaptacion. Es por lo anterior que este proyecto plantea observar, estudiar y
complementar datos sobre las tendencias climaticas en los cuerpos de agua de Baja
California, generar conocimiento cientifico para el diagnostico del Plan Estatal de
Accion de Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC), observar y estudiar la
vulnerabilidad de los diferentes sectores sensibles. [SEMARNAT, 2009]

Cuenca Regional
La necesidad de una cantidad cada vez mayor de agua potable para la subsistencia y el

crecimiento, hace de este elemento una condicion del desarrollo regional.
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Tabla 1. Disponibilidad de fuentes de captacion

Volumenes en m3/afio para las ciudades de Tijuana, Tecate, Mexicali y San Luis Rio

Colorado

Volumenes a explotar en Mesa Arenosa 197'358,000
Volumen para San Luis Rio Colorado, 14'191,000
Son.

Disponibilidad para las ciudades de 183'167,000

Baja California

Asignacion que tenia la ciudad de 42'000,000
Mexicali en 1972

Total para Baja California 225'167,000

Asignacion de agua de la Mesa Arenosa para las ciudades de Baja California
Zona costa: 126'144,000 m3/afio, a través del acueducto Rio Colorado-Tijuana. Zona
valle de Mexicali: 99'023,000 m3/afio En la conduccion de agua de la Mesa Arenosa se

estima una pérdida del 40%.

Sistema de presas en zona costa

Presas Gral. Abelardo L. Rodriguez, esta presa fue proyectada como alternativa de gran
potencial para almacenar agua. La presa se construyé para una capacidad de 137
millones de m3. La presa Ing. Emilio Lopez Zamora (Ensenada) fue construida por el
gobierno federal para aprovechar al maximo las aportaciones de una pequefia cuenca
denominada Arroyo Ensenada. La presa tiene una capacidad de 3'800,000 m3, la cual se

utiliza, en su totalidad, para el abastecimiento de la ciudad de Ensenada.

A continuacion se expresa en forma grafica la disponibilidad y procedencia, asi como el

destino del agua en el valle de Mexicali.
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Procedenciay captacion del agua en el Valle de Mexicali (Mill m3/afio)

Procedencis y captacién delagus en clagus de M exicali
Mille o

lonez dem

Rio Colorado
68%

1.850

Pozos del valle
25%

700

Pozos Mesa Arenosa
§an Luis
7w 197

Grafica 1.Fuente: C.N.A.-URIN S.C., 2003.

Distribucién de agua en el valle de Mexicali (Millones de m3/afio)

Distribucién de agua en elvalle de M exicali
illones de m “/ajio

Abastece cmdades
B8.6%

Uso agricola
91.4% 27

2,510

Grafica 2. Nota: Las ciudades que abastece son Mexicali, Tecate y Tijuana Fuente: C.N.A.-
URIN S.C., 2003

Disponibilidad de Agua del Estado y niveles de dependencia por fuente:

A manera de resumen, en las Graficas siguientes se muestra la importancia de cada
fuente en el suministro de agua del Estado en su conjunto y de la Zona Costa en lo
particular, dejando fuera el renglén de agua de lluvia dado su bajo nivel de aportacién
directa al total, su concentracién estacional (inicamente en el invierno) y la poca
confiabilidad del almacenamiento en presas y embalses. Consecuentemente, la
contribucién de la precipitacién pluvial queda incluida a través de la recarga de los

acuiferos:
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Dependencia del abasto anual de agua por region

(Datos al 2005)
Estado de Baja California melonaCosta
Rio Colorado Acuiferos Regionales Acueducto RCT Acuiferos Regionales®

1,850 millones de m? 906.8 millones de m*

35%

116.7 millones de m* 7.8 millones de m®

45.6%

* 82.6% de los cuales estan calificados como sobreexplotados
o en equilibrio.

Resto del Estado

(sxcluyendo Zona Costa )

Rio Colorado Acuiferos Regionales
1,850 millones de m? = 829 millones de m?

32.7%

Graficas 3. Fuente. El agua en Baja California
Las graficas anteriores muestran sin lugar a dudas la importancia fundamental del Rio

Colorado en el abasto de agua del estado, tanto en su conjunto como excluyendo la

Zona Costa (Definida como Tijuana, Tecate, Rosarito, Ensenada y poblados menores a

Tijuana
Acueducto RCT Acuiferos Regionales
116.7 millones de m? 17 millones de m*

12.7%

Nota: se excluye la aportacién de la presa Abelardo L. Rodriguez por su
falta de confiabilidad como fuente de suministro parmanente dados los
largos periodos de sequia que caracterizan a la region.

lo largo de la ruta del Acueducto Rio Colorado — Tijuana.

Como puede apreciarse, la dependencia del suministro de agua del Rio Colorado es
especialmente grave en el caso de Tijuana, donde un acueducto con poco menos de
treinta afios en operacion, es la Unica fuente confiable de abasto de agua para una
poblacién de 1.7 millones de habitantes, en continuo crecimiento en superficie y en

poblacion, ya que la contribucion de los acuiferos de la zona es practicamente

irrelevante.
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Problem:tica de Abastecimiento de Agua

Zona Costa
0,000 Ofertay Demanda Actual y Proyectada de Agua
S
8,000 055
1) S QoS
7,000 and? utec”
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Achiiferos Regionales
0
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Ano

Grafica 4. Fuente. El agua en Baja California

Con la Grafica anterior se pretende proporcionar una visién global de la problematica
del agua de la Zona Costa, entendida como el friangulo cuyos vértices son Tijuana,
Ensenada y La Rumorosa, aiin cuando es dificil, aunque no necesariamente imposible o

inconveniente, proponer una solucion tnica para el problema.

VISITAS A CUERPOS DE AGUA

Se realizaron visitas de campo al inicio de este afio (2011) a la Presa Carrizo, Presa
Loépez Zamora y a la Presa Abelardo L. Rodriguez, principalmente para su
reconocimiento y para recolectar informacién sobre el impacto antropogénico que se
tienen dentro de estos cuerpos vitales, los cuales pueden ser parte de la influencia en la
variabilidad climatica de dichos cuerpos de agua. Para dichas visitas se utilizo como
herramienta estadistica una encuesta y se documentaron fotografias siendo los
resultados los expuestos a continuacion:

Presa el Carrizo

Presenta poca alteracion por efectos tributarios y antropogénicos, no se ve afectado el
ecosistema a sus alrededores por crecimiento urbano, no cuenta con descargas
industriales o residenciales, sus niveles se mantienen constantes, se realizan ciertas
medidas de seguridad entre ellas la toma de datos en niveles, calidad del agua e
inspecciones alrededor del cuerpo de agua.
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Presa Abelardo L. Rodriguez

Presenta alteracion por efectos antropogénicos, se ve afectado sus alrededores por
crecimiento urbano, cuenta con descargas residenciales sobre todo cuando hay desolves
causados por lluvias, contaminacion por ganaderia y basura, sus niveles se mantienen a
la baja, se realizan ciertas medidas de seguridad entre ellas la toma de datos en niveles,
calidad del agua e inspecciones alrededor del cuerpo de agua, delimitacion a los
alrededores.
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Presa Emiliano L. Zamora

Presenta alta alteracion por efectos antropogénicos, se ve afectado sus alrededores por
crecimiento urbano, cuenta con descargas residenciales y de talleres, contaminacion por
ganaderia y basura, sus niveles se mantienen a la baja, se realizan ciertas medidas de
seguridad entre ellas la toma de datos en niveles, calidad del agua e inspecciones
alrededor del cuerpo de agua y delimitacion a los alrededores.
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METODOLOGIA

Para iniciar con el analisis de las tendencias de variabilidad climatica, se tomaran en
cuenta tanto la base de datos proporcionada por el Instituto Mexicano de Tecnologias
del Agua (IMTA, 2010) como la investigacion realizada en el periodo 2011-1, la cual
consta de visitas a los cuerpos de agua de B.C. y un levantamiento sobre los efectos
tributarios en los diferentes cuerpos de agua.

Los cuerpos de agua que se visitaron y que se analizaran con la base de datos son los
siguientes:

1.-Presa El Carrizo (latitud: 32.4873°, longitud: -116.69°, elevacion: 285 m)
2.-Presa Abelardo L. Rodriguez (latitud: 32.4373°, longitud: -116.9°, elevacion: 105 m)

3.-Presa Emilio Lopez Zamora (latitud: 31.8886°, longitud: -116.599°, elevacion: 34 m)

San Diego ™\
elardo L. Rodriguez =T

Figura 1. Ubicacién de los cuerpos de agua en estudio.

Tabla 2. Parametros de los cuerpos de agua proporcionados por el IMTA

Parametros de la base Temperatura | Temperatura | Temperatura p -
Precipitacién | Evaporaciéon

dc datos Mcteorolégicos | Observada Minima Maxima

Pariameltros de la base Temperatura
de datos de calidad del pH O.D. DBOS Nitratos P

S del agua
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TECNICAS ESTADISTICAS

El programa estadistico denominado Madame Clex I sera el primer recurso de analisis
aplicado, para posteriormente mejorar los indices de confiabilidad que permitan validar

los resultados y discusiones.

A estos datos se les aplicara un analisis comparativo de las tendencias en cada uno de
los diferentes cuerpos de agua, a demas se correlacionaran estas tendencias o
temperaturas con algunos parametros quimicos para una posible perturbacion en la
variabilidad climatica. Con la metodologia propuesta, se planea extender de ser posible,
la aplicacion de las mejoras a las bases de datos que presenten deficiencias, para sumar
mas cuerpos de agua con resultados estadisticamente confiables. Con este alcance se

definiran mas resultados para enriquecer el documento del PEACC-BC.
RESULTADOS ESPERADOS

Los cuerpos de agua son los indicadores que mas tardiamente reflejan la variabilidad
climatica, con este estudio se espera identificar cualquier tendencia de variabilidad de la
temperatura promedio en los cuerpos de agua de Baja California. Estratégicamente y
por la seguridad del estado resulta de suma importancia incluir los resultados que
proporcionara esta investigacion en el diagnostico del PEACC-BC. El aumento de las
temperaturas deteriora la calidad del agua, dando lugar a una menor concentracion de
oxigeno y alteraciones en el ph y es un hecho que el cambio climatico aunado a los
cambios de caudal, afectaciones tributarias y el crecimiento urbano acentiien estos

efectos.
CONCLUSION

En el mediano y largo plazos Baja California tiene en el problema del agua un reto tan
grande como el de los energéticos. La urbanizacion de la region, por otra parte, es un
proceso que no se puede detener. Se requerirda entonces de una verdadera voluntad
politica, de una coordinacion entre los sectores gubernamentales, de la iniciativa privada
y la sociedad civil en su conjunto para enfrentar con éxito este reto. Un papel primordial
habra de tener la educacién, pues gran parte del deterioro ecologico y la contaminacion
de las aguas del pais tienen su origen en una falta de conciencia ecoldgica a todos los

niveles.
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE CAMPO
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Presa Emiliano Lopez Zamora:
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