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PREFACIO

Harvey Shear

“Agua, agua por doquier, y todos los cascos de los barcos se encogieron;
Agua, agua por doquier, y ninguna gota para beber.”
Rima del antiguo marino —S. T. Coleridge, 1798

La mayor parte de nuestro planeta (también llamado Planeta Azul) es agua.
Alrededor del 70% de la superficie de la tierra estd cubierta por agua, sin
embargo, como lo ilustra el famoso poema inglés, la mayor parte de esta agua no
es apta para el consumo humano. Aproximadamente el 97.5% del agua del mundo
es salada y solamente el 2.5% es agua dulce. De esta pequefia cantidad, apenas el
0.4% es accesible a los seres humanos (lagos y rios).

El agua es esencial para la vida. La vida sobre la Tierra se originé en el agua.
Alrededor del 70% del cuerpo humano estd compuesto por agua. Mis de la mitad
de las especies de plantas y animales del planeta viven en el agua. El cuerpo humano
requiere de al menos 2 litros de agua por dia en climas frios y ain més en climas
cilidos. Los seres humanos pueden vivir sin alimento por varios dias o incluso
semanas, pero apenas pueden sobrevivir algunos dias sin agua. La mayoria de
nuestros alimentos se componen de agua.

Los humanos han represado agua desde que estos se hicieron sedentarios
debido al dominio de la agricultura. Esto fue esencial en las regiones 4ridas a fin de
asegurar un suministro constante de agua para los cultivos y para el uso doméstico.
Desde principios del siglo XX, los embalses y presas han proporcionado agua para
la agricultura, pero igualmente para la generacion de electricidad. En los dltimos
110 afios, la construccién de presas (y embalses) se ha incrementado de manera
dramitica.

Esto lo podemos observar si medimos la cantidad de agua que se pierde por
evaporacion en los embalses. A nivel global la evaporacién se increment6 de 10
km’ por afio en 1900 a 270 km’ por afio en el 2010. Para el afio 2010 el uso de agua
para la agricultura por mucho sobrepasaba las cantidades utilizadas para consumo

| Pdgina anterior: Cormoranes en vuelo

en el embalse de Aguamilpa. PVE’f&LCiO 19



doméstico o industrial, la cual alcanzé los 2,600 km’/afio en comparacién a los
175 km’/afio para el afio 2000. Ademads el uso que hacemos del agua es ineficiente
toda vez que 800 km’/afio del agua que se usa en la agricultura, se pierde debido a
la evaporacién o por la ineficiente aplicacion del riego. Adicional al problema de
uso ineficiente del agua se afade el problema de la contaminacién, los usuarios
contaminamos el agua con bacterias, metales pesados, nutrientes, y compuestos
orginicos industriales. Esta contaminacién puede conducir directamente a
problemas de salud humana (infecciones gastrointestinales, ceguera, entre otros)
e indirectamente a través de la contaminacién de los peces y la vida silvestre. Desde
una perspectiva ecoldgica, el agua almacenada puede conducir a la fragmentacion
del habitat tanto para especies acudticas como terrestres, asi como cambios en la
temperatura del agua lo cual conduce a cambios en la composicién de las especies
y la conversién de mercurio inorginico en metilmercurio (una forma que es
biol6gicamente acumulable en los organismos).

Se estima que en México se utilizan diariamente 234.9 km’ de agua dulce de los
cuales 158.9 km’ se usan para la generacién de electricidad (67.6%) y 76.5 km’
(32.4%) para usos consuntivos tales como la agricultura, suministro doméstico
e industrial. Desafortunadamente alrededor del 56% del agua que se utiliza en
la agricultura, se pierde debido a malas pricticas de riego y a la baja aplicacién
de tecnologia agricola; y el 44% del agua que se suministra a la poblacién para
usos domésticos, se pierde debido a la falta de mantenimiento de la infraestructura
hidrdulica. Adicionalmente, la poblacién de México continda creciendo y la
disponibilidad media de agua se ha reducido draméaticamente del afo 1950 al 2010
(de 17,700 a 3,990 m’/persona/afio). Esta situacién ha generado una condicién
de presién hidrica sobre el recurso disponible, particularmente sobre las fuentes
de agua subterrinea en la parte occidental, central y en el norte de México. Una
solucién que mitigarfa parte de la presién hidrica es reduciendo la demanda
mejorando las medidas de conservacién y reduciendo el desperdicio de agua.

Desde el siglo XIX el gobierno mexicano ha ido solventando estas carencias
de agua construyendo presas a fin de proveer agua y energia renovable a los
ciudadanos. Debido a que la topografia de México es muy conveniente para la
construccién de presas; hoy en dia existen 4,000 presas de las cuales 667 estin
clasificadas como grandes presas de acuerdo con la Comisién Internacional de
Grandes Presas (ICOLD por sus siglas en inglés). Como se habfa mencionado
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estas presas utilizan 158.9 km’ de agua para la generacién de energfa eléctrica (mas
del 12% de la energia producida en México) y almacenan el agua para la irrigacién
de 6.3 millones de hectareas de tierra agricola.

Debido a que las fuentes accesibles de combustibles f6siles se han ido haciendo
cada vez més escasas y se han incrementado los costos de las mismas, México
tendrd que confiar en fuentes alternas de energia para la generacién de electricidad
tales como la construccién de centrales hidroeléctricas, dado que la generacion
de electricidad a través de la energia solar o edlica, las tecnologias de celdas de
hidrégeno y biocombustibles, atin no se han desarrollado lo suficiente o no se han
comercializado para proveer de electricidad de acuerdo con las necesidades de la
poblacién de México.

A la fecha la mayorfa de los trabajos relacionados con los aspectos de cantidad
y calidad del agua en México se han enfocado al lago de Chapala y a otros lagos
naturales. Este libro sobre la presa de Aguamilpa y su embalse es el resultado de
varios afios de estudio de cientificos especialistas en balance hidrico en embalses,
hidrologfa superficial, calidad del agua y desarrollo de modelos. Este trabajo es
sumamente valioso en el sentido de que éste representa uno de los primeros
esfuerzos en la determinacién de los aspectos relacionados con la cantidad y
calidad del agua en un embalse artificial localizado en latitudes tropicales. Al
entender como funciona esta presay su embalse podra ayudar a ampliar otros usos
tales como el suministro de agua para la poblacién o el fomento de las actividades
recreativas.

Una de las caracteristicas mas importantes de este libro es que incluye la
modelacién de sistemas complejos. El libro podra servir como guia para futuras
investigaciones en otras presas y embalses tropicales en México y alrededor
del mundo. Con la introduccién de las herramientas de modelado, se puede
desarrollar un sistema de soporte para la toma de decisiones lo cual ayudarfa a los
administradores del recurso a tomar las mejores decisiones relacionadas con la
administracion de los recursos hidricos.
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PREFACE
H. Shear

“Water, water, everywhere, and all the boards did shrink;

Water, water, everywhere, nor any drop to drink.”
The Rime of the Ancient Mariner - S.T. Coleridge, 1798

Most of our planet (often called the Blue Planet) is water. About 70% of the surface of the
Earthis covered inwater, yet, as the lines from this famous English poem illustrate, most
of the water is unsuitable for human use. Roughly 97.5% of the World’s water is saline, and only
2.5% is freshwater. Of that small guantity, only 0.4% is accessible (lakes, rivers) to humans.

Water is essential for life. Life on Earth originated in water. About 70% of the human body
is water. More than half of the world’s animal and plant species live in water. The human

body needs at least 2 litres of water a day in cooler climates and much more in hotter climates.

Humans can live for days or weeks without food, but can last only a few days without water.
Most of our food consists of water. Humans have been impounding water since the dawn of
human settlement and agriculture. This was essential in drier areas to ensure a constant
supply of water for crops and for domestic use. Since the beginning of the 20th century, dams
and reservoirs have provided water for agriculture, but also for the generation of electricity.

In the past 110 years, construction of dams (and reservoirs) has increased dramatically.

We can see this if we look at the amount of water lost to evaporation from reservoirs.
Global evaporation rose from 10 km’ /year in 1900 to 270 km’ /year in 2010. Agricultural use
of water far outweighs domestic/industrial use - 2600 km’ /year compared to 175 km’ /year in
2000. Furthermore, human use of water is inefficient- 800 km’ /year in 2000 were wasted in

the agricultural sector, largely through inefficient application of water and evaporation from

fields.

In addition to inefficient use of water, humans pollute water with bacteria, heavy metals,
nutrients, and industrial organic chemicals. This pollution can lead directly to human health
problems (gastrointestinal infections; blindness, among others) and indirectly through
contamination of fish and wildlife.
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From an ecological perspective, impounding water can lead to habitat fragmentation

for both aquatic and terrestrial species, changes in water temperature leading to changes in
species composition and conversion of inorganic mercury to methyl mercury (a form easily

biologically accumulated).

In Mexico, there are estimated to be 234.9 km’ of freshwater used per year of which 158.9
km’ are used for electricity generation (67.6%) and 76.5 km’ (32.4%) for consumptive
uses such as agriculture, domestic supply and for industry. Unfortunately about 56% of the
water used in agriculture is wasted through poor irrigation practices and low technology
in the agricultural sector and 44% of water supplied for domestic use is lost through poorly

maintained infrastructure.

In addition, the population of Mexico is growing and the average water availability per
capita has declined dramatically from 1950 to 2010 (17,700 to 3,990 m’/person/year). This
has put significant stress on the available water resources, particularly groundwater, in the
western, central and northern areas of Mexico. One solution to relieving some of this stress is

to reduce the demand by improving water conservation and reducing waste.
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The Mexican government, since the 1800s, has responded to this lack of water by
constructing dams to provide water and renewable energy to its citizens. The topography
of Mexico is well suited to the construction of dams; there are some 4,000 dams of which
667 are classified as large dams according to the International Commission on Large Dams
(ICOLD). As noted, these dams provide 158.9 km’ of water for power generation (>12%
of the total power generated in Mexico) and irrigation of 6.3 million hectares of agricultural
land. As readily accessible sonrces of fossil fuels become more scarce and expensive, Mexico
will have to rely on alternative sources of power generation such as hydropower, since solar
and wind power, hydrogen cells and biofuels technology have not been well enough developed

or commercialized to provide sufficient electricity for Mexico’s population needs.

Most work on water quality/quantity issues in Mexico to date have focussed on Lake
Chapala and some of the other natural lakes. This book on the Aguamilpa Dam and Reservoir
is the result of several years’ study by many scientists on the hydrologic balance in the reservoir,

runoff bydrology, water quality and development of models.

This work is extremely valuable in that it represents one of the first efforts at determining
water quality and quantity issues in an artificial reservoir located in tropical latitudes.
Understanding how this dam and its reservoir function will aid in developing other uses for
the water including domestic supplies and recreation. One of the most important features
of this book is the modelling of a very complex system. The book should serve as a guide for
further research in other tropical dams and reservoirs in Mexico and around the World. With
the introduction of modelling tools, one can develop a decision support system that should aid

resource managers in taking the best decisions relating to management of water resources.
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En la ltima década del siglo XX se extrafan
anualmente alrededor de 3,800 km’ de agua
dulce de los lagos, rios y acuiferos del mundo.
Esto representa el doble del volumen extraido
hace apenas cincuenta afios (WCD, 2000).

El incremento de la poblacidn, el creciente desarrollo econémico, el cambio en
las tecnologias, la distribucién del ingreso y la modificacién en los estilos de vida
han afectado el nivel de la demanda de agua a escala mundial (WCD, 2000).

Durante el siglo XX se invirtieron alrededor de 2 trillones de doélares en
la construccién de 45,000 grandes presas a nivel global (Khagram, 2003). La
construccién de las grandes presas — definidas como aquellas que tienen una altura
de cortinamayora 15 m —se haincrementado de manera significativa en los tltimos
cincuenta afios (WCD, 2000). La altura de las presas construidas entre 1940y 1990
alcanz6 un promedio de 30 a 34 m y durante los afios 1990s rebasaron los 45 m
debido a las tendencias de construccién de presas, principalmente en Asia.

El drea promedio de las presas crecié de manera constante hasta alcanzar los 50
km? en el periodo comprendido entre 1945y 1970, declinando a 17 km? en los afios
1980s para posteriormente incrementarse a 23 km” durante los afios 1990s (WCD,
2000).

1. Los impactos ambientales de las grandes presas

La primera consecuencia de la construccion de las presas es la fragmentacién de los
rios. La fragmentacion en este contexto se define como la interrupcién del curso
natural de un rio por una presa, trasvase entre cuencas o extraccién de agua. La
fragmentacién es un indicador del grado en el cual los rios han sido modificados
de su curso natural debido a las actividades humanas (WRI, 2000). Muchas ireas
del mundo hoy en dia se encuentran de manera moderada o fuertemente alteradas
debido a los efectos de la fragmentacién de los rios (Revenga ez al., 2000).
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Obra de construccién de la presa La Yesca.

La construccién de una presa y la subsecuente inundacién del drea del embalse
efectivamente destruye la vegetacion, modificando dristicamente el hibitat de las
especies de animales e induce su desplazamiento o muerte. Debido a que para varias
especies su habitat natural se encuentra en la parte baja de los valles; los grandes
embalses pueden llegar a destruir el habitat de especies endémicas amenazadas
incrementando con ello su peligro de extincién (Tabla I.1). Los esfuerzos que
hasta hoy en dfa se han realizado para mitigar los impactos de las grandes presas
han tenido poco éxito (Dynesius y Nilson, 1994; WCD, 2000; Anderson et al.,
2000; Van Looy 2003; Jager, 2006).

Por otra parte las grandes presas, especialmente aquellas localizadas en climas
cilidos, pueden contribuir de manera significativa a la emisién de gases efecto
invernadero como resultado de la descomposicién anaerobia de la materia orgénica
que queda en el fondo del embalse una vez que éste se ha inundado (Khagram,
2003).
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Tanto las pequefias como las grandes presas causan diversos impactos en el
ecosistema de los rios, tales como los cambios en el flujo ecolégico, cambios en el
régimen térmico, captura de sedimentos, incremento de la evaporacién, produccién
de gases efecto invernadero y degradaciéon de la calidad del agua (McCartney ez al.,
2000). Con la construccién de las grandes presas, los principales cambios a los
sistemas fluviales se manifiestan en la alteracion de la forma del curso de los rios y
en la inundacién permanente del habitat de flora y fauna.

Adicionalmente, se incrementa el tiempo de retencién hidriulica cambiando
de un flujo ripido y continuo de los rios a uno lento de un embalse, esto causa
normalmente una disminucién stbita en el nimero total de especies una vez que
se ha construido la presa y se ha formado el embalse. Asimismo, muchas especies
pierden su habitat, el rio cambia su régimen de forma permanente, se alteran los
corredores naturales de biodiversidad por caminos y tuberias, los ecosistemas
terrestres se remplazan por zonas litorales lacustres y se sustituyen por hébitats
sublitorales (McCartney et al., 2000). La construccién de presas igualmente
descompone las estructuras socioeconémicas de las comunidades humanas debido
a la pérdida de los usos de suelo de las 4reas inundadas o bien a las modificaciones
en el régimen fluvial aguas abajo (Robinson, 2002; PIDHDD, 2006).

TABLA’I.1. NUMERO ESTIMADO DE ESPECIES
EN MEXICO Y EL MUNDO (CONABIO, 1998).
] ESTADO | ESTADO ] ESPECIES ESPECIES
GRUPO TAXONOMICO DE DE MEXICO MUNDO ENDEMICAS = AMENAZADAS
JALISCO | NAYARIT EN MEXICO EN MEXICO

FAUNA
Especies marinas 1,738 13,312 >260
Peces de agua dulce 506 8,411 163 10
Aves 481 407 1,054 9,040 1M 30
Anfibios 82 107 290 4,019 174 1
Reptiles 31 79 704 6,492 368 13
Mamiferos 197 97 491 4,154 142 30
Invertebrados 1,093 764 10
PLANTAS
Fanerégamas 4,878 3,701 9,719 250,000 4,971 56
Pteridofitas 1,100 >190
Algas y bridfitas 4,462 >180
Hongos 6,000 nd 10
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Cortina de la presa de Aguamilpa.

2. Disponibilidad de agua en México

En el afio 2005 en México se consumia un total de 234.9 km’ de agua/afio, de
los cuales 158.9 km’ se usaron para la generacién de energia eléctrica (67.6%) y
76.5 km’ para usos consuntivos. De éstos el 76.7% se usaron para la agricultura,
el 14.0% para el abastecimiento de agua para las poblaciones y el 9.3% para el
aprovisionamiento de agua a la industria autoabastecida (con pozos de agua
propios) (CONAGUA, 2007). En el pais cerca del 56% del abasto de agua para
la agricultura se pierde por malas pricticas de riego agricola y bajo nivel de
tecnificacion en los sistemas de riego, y el 44% se pierde a través de las fugas en
el sistema de tuberfas para el abastecimiento de agua para la poblacién que vive en
zonas urbanas (CONAGUA, 2007). Adicionalmente, del 13.9% de agua que se
destina para la poblacién, Gnicamente el 0.35% realmente se destina para el uso
doméstico (CONAGUA, 2007), lo cual significa que la mayor parte del agua que
llega a las ciudades se utiliza en la industria, comercio y otros servicios publicos.

En general en México se ha experimentado una progresiva reduccién en
la disponibilidad del agua, particularmente en el centro y norte de pais. Las
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condiciones climdticas en dos terceras partes del territorio nacional son desde
climas calidos y semidridos hasta desérticos, con la coyuntura de que la mayor
tasa de crecimiento de la poblaciéon del pais se concentra en estas regiones.
Esto ha dado como resultado un uso intensivo de los acuiferos y aguas superficiales

lo cual contribuye notablemente a la reduccién progresiva de las reservas de agua
para cubrir las necesidades de la poblacién (CONAGUA, 2007).

3. Situacion de las presas en México

México es un pais con tan solo algunos lagos naturales de pequefias dimensiones.
La capacidad de almacenamiento de los principales lagos de México apenas llega
2 10.35 km’ (CONAGUA, 2007). Es por ello que la construccién de presas se ha
convertido en una necesidad para lograr el aprovisionamiento de agua y electricidad
para una poblacién en constante crecimiento. La Comisién Internacional de
Grandes Presas (ICOLD por sus siglas en inglés) define como “grandes presas”
aquellas con una altura de cortina mayor a los 15 m. Por pequefas presas se
entiende aquellas cuyas cortinas alcanzan una altura entre los 10 y los 15 m y en
donde se deben cumplir otros requerimientos tales como un ancho minimo de 500
m, o mas de 1 millén de m’ de capacidad de almacenamiento, o mis de 2,000 m’/s
de capacidad de desalojo de agua.

En México existen hoy en dia alrededor de 4,000 presas de las cuales 667 se
pueden considerar como grandes presas de acuerdo con el criterio de la ICOLD
(CONAGUA, 2007). Con esta infraestructura, en el 2005 la capacidad de
almacenamiento de agua en el pais alcanz6 los 150 km’. Es importante resaltar
que el 70% de esta capacidad se encuentra en 51 de las grandes presas localizadas
principalmente en el sur del pais (CONAGUA, 2007).

En Meéxico sélo algunas cuencas tienen las condiciones geomorfoldgicas,
geoldgicas e hidroldgicas necesarias para la construcciéon de grandes presas para
la produccién de energfa eléctrica. La principal razén por la cual se construyen
presas en México es para contar con la infraestructura hidraulica necesaria para la
produccién de energia eléctrica. Asimismo, a lo largo de la red hidrolégica nacional
se han construido una cantidad importante de pequefas presas, diques, bordos,
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acueductos y canales para el desarrollo de sistema de riego para la agricultura y
para el aprovisionamiento de agua para poblaciones rurales y zonas de mayor
concentracién urbana (CONAGUA, 2005; Cotler y Gutiérrez, 2005).

En el afio 2005 México ocup6 el lugar nimero 16 como generador de energia
eléctrica a nivel global, produciendo el 1.3% del total de la generacién y consumo
mundial. El consumo de energia eléctrica en México se ha incrementado
notablemente en los Gltimos afios hasta alcanzar arriba del 60% de crecimiento en
la pasada década; asimismo el consumo en plantas termoeléctricas de combustibles
fosiles se ha incrementado en un 60% a fin de satisfacer la creciente demanda de
consumo (Tabla 1.2).

TABLA 1.2 GENERACION Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
EN MEXICO EN BILLONES DE KILOWATTS-HORA, 1990-2005.

Electricidad 1990 = 1991 1992 | 1993 = 1994 = 1995 1996 & 1997 = 1998 @ 1999 | 2000 & 2001 2002 = 2003 = 2004 2005
Generacion neta | 116.57 | 120.48 | 123.83 | 129.36 | 139.65 | 144.91 | 154.48 | 166.12  172.28 | 182.53 | 193.91 | 198.62 | 204.15 | 205.98 | 212.07 | 222.40

Hidroeléctrica 2324 | 2164 | 25.91 | 2597 | 19.85 | 27.25 | 31.13 | 26.17 | 24.38 | 3245 | 32.80 | 28.22 | 24.70 | 19.68 | 24.95 | 27.46

Nuclear 2.79 4.03 3.72 4.68 4.03 8.02 7.48 9.94 8.80 9.50 7.81 8.29 9.26 9.98 8.73 | 10.27
Geotérmica/

solar/viento/ 4.87 5.16 5.51 5.58 5.32 5.39 5.45 5.20 5.69 5.86 6.07 5.81 5.62 8.34 8.68 9.45
biomasa

Térmica

. 85.67 | 89.65 @ 88.69 | 93.12 | 110.45  104.25 | 110.42 | 124.82 | 133.41 | 134.71 | 147.24 | 156.30 | 164.57 | 167.98  169.70 | 175.23
convencional

Consumo neto 100.22 | 102.85 | 105.76 | 109.74 | 118.23 | 122.04  130.89 | 142.81 | 146.80 | 155.95 | 167.27 | 168.53 | 173.14 171.79 175.78 | 183.31

Importaciones 0.59 0.62 0.99 0.85 1.07 1.15 1.32 1.50 1.05 1.05 215 0.37 0.56 0.39 0.42 0.47

Exportaciones 1.95 242 2.02 1.99 2.01 2.26 1.26 0.02 0.01 0.01 0.08 0.10 0.24 1.07 1.20 1.60

En la dltima década en México ha habido solamente un moderado incremento
en la capacidad de generacion de energia eléctrica, sin embargo hoy en dia estdn en
planeacién o en construccién una cantidad importante de obras de infraestructura
para satisfacer la demanda futura del pais. En el afio 2003, el 75% de la capacidad
instalada para la generacién de energia eléctrica procedia de plantas termoeléctricas
basadas en el uso de combustibles f6siles, pero muchas de éstas ahora se encuentran
en etapa de reconversion a fin de usar gas natural y con ello reducir las emisiones
de biéxido de carbono (SENER, 2003). Seguido en capacidad de generacién de
energia eléctrica estdn las centrales hidroeléctricas, las cuales producian el 20% del
consumo nacional en el afio 2003.
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Transformadores eléctricos de la central hidroeléctrica de Aguamilpa.
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Un resumen histérico en la capacidad de generacion de energia eléctrica se muestra
en la Tabla 1.3 (EIA, 2007). El futuro, sin embargo, parece que puede modificar
drésticamente las tendencias tecnoldgicas para la generacién de energia eléctrica,
ya que la presion en el precio global de los hidrocarburos se ha incrementado de
manera considerable, debido fundamentalmente a la disminucién de las reservas de
petréleo crudo a nivel global y a los conflictos politicos en los paises productores
de hidrocarburos.

TABLA 1.3 CAPACIDAD INSTALADA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
EN MEXICO EN MILLONES DE KILOWATTS, 1990-2005

FUENTE DE
GENERACION

1990 1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 & 1996 1997 1998 1999 | 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Hidroeléctrica | 7.760 7.880 | 7.993 | 8068 | 8171 | 9.121 | 9.329 | 10.034 | 10.034  9.703 = 9.633 | 9.634  9.636 | 9.628 @ 9.643 @ 10.565
Nuclear | 0.675 0.675 | 0.675 | 0.675 | 0.675 | 1.308 | 1.309 | 1.309 1.309 | 1309 @ 1.368 | 1.365  1.365 | 1.365 & 1.365 1.365

Geotérmica/solar/

_ ) 0.700 0.700 | 0.720 = 0.730 | 0.740 | 0.764 @ 0.764 | 0.756 & 0.763 | 0.765  0.766 | 0.871 & 0.856 & 0.862 | 0.979 0.979
viento/biomasa

Convl:;';'f; 18.872 | 19.012 | 20.682 | 20975 | 22.427 | 23.909 | 24.457 | 25516 | 26.019 | 26.677 | 27.230 | 28.648 | 31.680 | 33.956 | 37.550 | 38.954

Capacidad total | 28.007 | 28.267 | 30.070 A 30.448 | 32.013 | 35.102 35.859 @ 37.615 | 38.125 | 38.454 | 38.997  40.518 43.537 45811 | 49.546 | 51.863

Esta situacién afecta igualmente a México como uno de los paises productores
de petréleo crudo (ASPO, 2006). Por otra parte las reservas en otros combustibles
en México como el uranio, no garantizan que pueda ser viable su aplicacién
para satisfacer demandas futuras dada su costosa inversién para su explotacién
y purificaciéon (Medina-Ross et al., 2005; OECD, 2006) y a los importantes
riesgos ambientales y de seguridad que conlleva el uso de esta tecnologia (Zhang,
2010); debido a ello la expectativa mas inmediata es la construccién de plantas
hidroeléctricas a fin de lograr los objetivos de produccién para los préximos afios
en el pafs.

. | Pigina anterior: Obra de construccién de la presa
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La construccién de presas en la cuenca del
rio Grande de Santiago, o simplemente
rio  Santiago, se inicia desde mediados
del siglo XIX con la construccion de la

presa derivadora Corona (Figura I1.2).

Hoy en dia existen 15 presas en operacién a lo largo de este rio, de las cuales
cuatro de ellas estan clasificadas como grandes presas: Santa Rosa, La Yesca, El
Cajon y Aguamilpa (Figura II.1), La presa de Arcediano, que igualmente sera
una gran presa se encuentra ain en planes de construccién a fin de aumentar la
capacidad de abastecimiento de agua para la Zona Metropolitana de Guadalajara.
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Figura IT.1 Mapa de localizacion de las presas en la cuenca del rio Grande de Santiago y los rios que

las alimentan.

Con la actual distribucién de presas existe una distancia promedio entre cada
una de estas presas de 26 km desde el lago de Chapala hasta la presa reguladora San
Rafael y la presa derivadora Amado Nervo localizadas cerca de la desembocadura
del rio Santiago hacia el Océano Pacifico (Figura IL.1).
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1. Los acueductos y presas para abastecimiento de agua para
Guadalajara

La ciudad de Guadalajara estd localizada en la parte superior de la Cuenca del
rio Santiago. Actualmente la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) es el
resultado de una conurbacién de siete municipios: Guadalajara, Zapopan, Tonala,
Tlaquepaque, Tlajomulco de Zuhiga, el Salto y Juanacatlin. En el afio 2010 la
poblacién estimada en la ZMG alcanz6 los 4,393,818 habitantes, lo cual representa

el 59.8% de la poblacién total del estado de Jalisco (INEGI, 2005) (Tabla II.1).

La tendencia de crecimiento anual de la ZMG es de aproximadamente 1.6% vy se
encuentra asentada actualmente en una superficie de 488.2 km’ lo que representa
una ocupacién del 3.3% del total de la Cuenca del rio Santiago y 3.2% del territorio
del estado de Jalisco (INEGI, 2010).

Por mucho Guadalajara es el principal consumidor de agua y la principal fuente
de contaminacién para el rio Santiago. Hasta antes del afio 2012 por diversas
razones politicas y econémicas la ciudad no contaba con un sistema integral de
tratamiento de aguas residuales, lo que generaba una descarga promedio de 10.3
m’/s hacia el rio Santiago la cual era conducida a todo su sistema de presas aguas

abajo (Figura I1.1).

TABLA I1.1 SUPERFICIE DE LOS MUNICIPIOS COLINDANTES
AL DE LA CIUDAD DE GUADALAJARAYY NUMERO RESPECTIVO
DE HABITANTES (INEGI, 2010).

Municipio Area km? % Habitantes %
Guadalajara 149.182 5.97 1,495,189 34.03
Zapopan 1,152.856 46.12 1,243,756 28.31
Tonala 163.095 6.52 478,689 10.89
Tlaquepaque 111.556 4.46 608,114 13.84
Tlajomulco 698.305 27.93 416,626 9.48
El Salto 87.590 3.50 138,226 3.15
Juanacatlan 137.269 5.49 13,218 0.30

2,499.853 100.00 4,393,818 100.00

La extension de la Zona Metropolitana de Guadalajara es de aproximadamente 488.2 km?
(INEGI, 2000a).
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El origen de la cuenca del rio Santiago es el lago de Chapala (Figura 11.2). El
lago de Chapala es el lago natural mas grande de México, se localiza a 50 km al sur
de la ciudad de Guadalajara y a una elevacién de 1,524 m sobre el nivel del mar,
el volumen y calidad del agua de este lago dependen de las contribuciones del rio
Lerma (de Anda et al., 2005; Cotler, 2006).

Histéricamente la descarga natural del lago de Chapala era el rio Santiago, pero
debido a la dréstica reduccién de los flujos de entrada del rio Lerma, hoy en dia
el nivel del lago se encuentra por debajo del nivel natural de vertido de sus aguas
sobre el rio y fue necesario generar una obra de bombeo en la ciudad de Ocotlan,
la cual provee de agua a los distritos de riego localizados en esta zona y facilita el
escurrimiento aguas abajo (Figura I1.2) (STAPA, 1988; GEJ, 1991).

Rio Verde
b Anillo pariférico
P
. §
|
. }_—f_iq Sanhiego

SISTEMA RID SANTIAGO QFERADD POR SIAFA

ACUEDUCTO CHAPALA GUADALAJARA PROYECTADD POR SARH T
PLANTA GENERAL

Figura I1.2 Fuentes de abastecimiento de agua para la Zona Metropolitana de Guadalajara
(SIAPA, 1988).
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La primera presa que controla el flujo sobre el rio Santiago, asi como de las aguas
tributarias del rio Zula, es la presa de Poncitlin. Construida en el afio de 1897, esta
presa se localiza 24 km aguas abajo del rio Santiago (Figura I1.2); de esta presa el
rio continta su curso por 20 km hasta llegar a la presa Corona, la cual se utiliza
desde el afio de 1853 para derivar parte del caudal del rio Santiago a través del Canal
de Atequiza. Este canal de 28 km de longitud tiene una capacidad de conduccién
de 10 m’/s y se utiliza principalmente para el abasto de agua para riego agricola. La
presa de El Salto, localizada a 20 km aguas abajo de la presa Corona, fue construida
en el afio de 1895 y para entonces fue la primera planta hidroeléctrica construida

en México (Figura I1.2) (SIAPA, 1988; GE]J, 1991).

2. La presa de Arcediano

La presa de Arcediano se encuentra en proceso de planeacién y tiene por objetivo
incrementar la capacidad de abastecimiento de agua para la ciudad de Guadalajara
dado la severa disminucién de los mantos freiticos en los dltimos afios (von
Bertrab, 2003; Gutierrez-Ndjera et al., 2005; Palerm, 2005).

La posible ubicacién de esta presa es en la cercania de la conjuncién del rio
Santiago con el rio Verde (Figura II.1). La presa de Arcediano reducird las
extracciones del lago de Chapala de 5.5 m’/s a 2.5 m’/s, esta reduccién permitird a
suvez mantener el volumen de almacenamiento del lago conservando de esta forma
su belleza escénica. Asimismo se reduciran las extracciones de aguas subterrdneas
lo que favoreceri la recarga natural de los acuiferos de la zona (Gutiérrez-Nijera
et al., 2005).

A pesar de los beneficios, esta presa ain sigue en controversia debido,
principalmente, a la preocupacién de la poblacién de que esta presa reciba aguas
contaminadas de la zona industrial de El Salto y de la propia ciudad de Guadalajara,
por lo que se tiene que realizar una obra de saneamiento integral en toda la cuenca
alta del rio Santiago a fin de asegurar la calidad de agua en la misma (Palerm, 2005;

OPS, 2006a, 2006b).

48 Las presas en el rio Santiago



Cortina y embalse de la presa Santa Rosa, Jalisco, México.

3. La presa Santa Rosa

La presa Santa Rosa define los limites entre la cuenca alta del rio Santiago con
una superficie de escurrimiento de 36,077 km” y la cuenca baja de la misma con una
superficie de escurrimiento de 42,342 km’. Debido a sus caracteristicas naturales
y la riqueza de su flora y fauna, en el afio de 1949 el gobierno declaré 21,000 ha
de la cuenca del rio Santiago como Area Natural Protegida (ANP) de jurisdiccién
federal (INE, 2000).

La presa Santa Rosa fue construida por la Comisién Federal de Electricidad
entre los afios de 1957 a 1964 justamente al centro de dicha (ANP) modificando
por completo el entorno natural. La altura de la cortina es de 114 m y la longitud
de corona es de 150 m. Capta un escurrimiento medio anual de 3,260 millones de
m’ y su capacidad de almacenamiento es de 400 millones de m’.
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Cortina y vertedero de la presa Santa Rosa, Jalisco, México.

Unos de los escurrimientos mas importantes lo constituyen precisamente las
descargas de aguas residuales sin tratamiento de la ciudad de Guadalajara que
representan aproximadamente 315.4 millones de m’/afio, 9.7% del total de agua
que entra al embalse de la presa.

La presa tiene como principal funcién la generacién de 61 MW de energia
eléctrica. Actualmente mds del 60% de la capacidad de almacenamiento de
esta presa estd azolvada dada la gran cantidad de sélidos que llegan a la presa,
que fundamentalmente son producto del arrastre de las aguas urbanas (CFE
comunicacién personal) procedentes de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
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Construccién y montaje de las turbinas de la Central Hidroeléctrica La Yesca.

4. La presa La Yesca

La presa La Yesca se encuentra en un grado avanzado de construccién. Se
localiza en Jalisco en la frontera con el estado de Nayarit. El control del flujo del
rio Santiago a través de esta presa conlleva varios beneficios para la produccién de
energfa eléctrica, ya que esta actuard en combinacién con las presas de El Cajén

y Aguamilpa para satisfacer los picos de demanda de la Comisién Federal de
Electricidad.

La cortina de esta presa alcanzara los 208.5 m de altura lo que la convertird en
una de las més altas del mundo, con una capacidad de almacenamiento de 2,392.9
millones de m’ y una capacidad de produccién de energfa eléctrica de 1,181 GWh
por afio (CFE comunicacién personal). Serd la tercera con mayor capacidad de
generacion de energia eléctrica en el pais. El objetivo es generar, simultineamente
con las presas El Cajén y Aguamilpa, alrededor de 4,500 GWh por afio de energia
eléctrica.
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Construccion de la cortina de la presa La Yesca.
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5. La presa El Cajon

La presa El Caj6n inici6 su operacién a finales del afio 2007. La presa estéd localizada
en el estado de Nayarit entre los municipios de La Yesca, del estado de Jalisco,
y Santa Marfa del Oro, del estado de Nayarit. La presa tiene una capacidad de
almacenamiento de 2,400 millones de m’ y una capacidad de produccién de energia
eléctrica de 1,242 GWh por afio. La ventaja adicional de la operacién de esta presa

es que los flujos del rio Santiago se controlan adecuadamente a fin de garantizar la

operacién de la Central Hidroeléctrica de Aguamilpa (Méndez, 2006; CFE, 2006).

Embalse de la presa El Cajén.

Cortina y embalse de la presa El Cajén.
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Cortina de la presa El Cajon.

Vista aérea de la presa El Cajon.
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Vertedero hidriulico de la presa de Aguamilpa.

6. La presa de Aguamilpa

La presa de Aguamilpa se localiza en la cercania de la ciudad de Tepic, capital del
estado de Nayarit. Entr6 en operacién en el afio de 1994 y hoy en dia es una de las
presas mds importantes en México para la generacién de energia eléctrica.

La cortina de esta presa tiene una altura de 187 m y genera 2,137 GWh por afio
de energia eléctrica (Méndez, 1993, 1994). Adicionalmente a los 6,950 Mm’ de
capacidad de almacenamiento, esta presa permite controlar el flujo del rio Santiago

para abastecer uno de los distritos de riego mds importantes del occidente del pais

con una extensién de 120,000 ha de 4rea cultivada. El control del flujo del rio a
través de esta presa, igualmente logré estabilizar 60,000 ha de aguas estuarinas
localizadas en la desembocadura del rio Santiago en su confluencia con el Océano
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Pesca recreativa en el rio Santiago aguas abajo de la presa de Aguamilpa.

Pacifico (CICCP, 1997). Desde el afio de 1997 se han realizado estudios de calidad
de agua en esta presa dada la importancia que han adquirido las actividades de
pesca en el embalse (CONAGUA, 1997).

A diferencia de la presa de Santa Rosa, cuya calidad de agua la hace inapropiada
para cualquier uso que no sea el de generacién de energia eléctrica, el agua de
la presa de Aguamilpa, localizada 217 km aguas abajo de la presa de Santa Rosa
(Tabla I1.2), es adecuada para su uso en la agricultura, la produccién piscicola, la
pesca deportiva, asi como para la generacién de energia eléctrica.

El tratamiento de esta agua mediante métodos convencionales, permitiria
igualmente hacer uso de este embalse para el abastecimiento de agua potable para
la poblacién. En afios recientes, se ha reportado que la capacidad de produccién
piscicola del embalse alcanzé 4,363.6 toneladas anuales, siendo la tilapia la especie
mds importante contribuyendo con un 99.6% de la produccién total (Ulloa-
Ramirez et al., 2006).
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Captura de tilapia (mojarra roja) por la comunidad de pescadores de Aguamilpa.
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TABLA I1.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PRESAS CONSTRUIDAS
ALO LARGO DE LA CUENCA DEL RIO GRANDE DE SANTIAGO.

Distancia Capacidad | Generacion
R, e Altitud aproximada | Capacidad de | Superficie | Altura del P N
Localizacion geografica N N N Usos del agua de media
Nr Presa Afio de Estado N del " vertedero generacion anual
construccion anterior
Latitud Longitud 3
Norte Oeste m Km Mm ha m HP | Agr | Pes | Urb Mw GWh
adode Jalisco | 20°18'37° | 102°48'26" | 1,521
Chapala
1 | Poncitlan 1897 Jalisco 20°23' 11" 102° 55’ 56" 1,527 24.33 ...
2 | Corona 1853 Jalisco 20°24' 02" 103° 05' 42" 1,522 19.91 ---
3 | ElSalto 1895 Jalisco 20°30'09” 103° 10’ 55" 1,510 21.19 80.0 " 20 - -
g |2=E Jalisco | 20°34'12° | 103°08'52" | 1,451 9.13 26
Grande
5 | Colimilla | Jalisco 20° 41 46" 103° 13’ 32" 1,302 23.71 - -
6 | Colimilla Il Jalisco 20°42'04” 103° 14’ 38" 1,161 2.10 .
7 | Intermedia Jalisco 20°42' 18" 103° 15’ 52" 1,097 223 .
8 | Las Juntas Jalisco 20° 43 23" 103° 16’ 47" 1,032 269 . 215 188
9 | Arcediano En planeacién | Jalisco 20° 44" 13" 104°17° 10" 1,002 1.59 404.0 803 140 -
10 | S0 En planeacién | Jalisco | 20°01'08” | 103° 24’44 835 40.78
Cristobal
12 | Santa Rosa 1961 Jalisco 20° 54’ 33" 103°42' 22" 752 47.04 3,260 840 - 49.0 74
13 | LaYesca =W a Nayarit 21°11'25” 104° 04’ 25" 419 69.14 2,393.0 3,492 208 . 750.0 1,181
construccion
14 | El Cajon 2007 Nayarit 21°25'41" 104°27' 14" 239 67.68 2,400.0 4,000 188 . 750.0 1,242
15 | Aguamilpa 1994 Nayarit 21°50'22" 104° 48 12" 84 80.37 6,950 10,900 187 .... 960.0 2,137
16 | San Rafael 2001 Nayarit 21°46'52" 104° 53" 14" 61 14.13 35.6 .... 240 145
{7 | GoEED 21°4340° | 105°01'58" 32 23.18 .
Nervo
Océano
Pacifico 88.57

7. La presa San Rafael

La presa de San Rafael estd localizada en el municipio de Mexticacdn en el estado
de Nayarit, el embalse alcanza una capacidad de almacenamiento de 35.6 millones
de m’ y genera igualmente electricidad a raz6n de 145 GWh por afio, mucho menor
que las presas antes mencionadas.

El principal propésito de esta presa es la de regular las descargas de la presa de
Aguamilpa a fin de generar electricidad para las comunidades aledafias y asimismo
abastecer de agua para riego de las dreas de cultivo de la zona (SE, 2000).

Después de la presa de San Rafael existe una pequefa presa derivadora

denominada Amado Nervo, la cual permite igualmente controlar el flujo para el
distrito de riego de la zona.
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Figura ITI.1 Regiones hidrolégicas y regiones hidrolégico-administrativas de México.



e acuerdo con los trabajos que se han realizado por parte de diversas
dependencias gubernamentales tales como la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) y el Instituto Nacional de Ecologia (INE), se han delimitado
1,471 cuencas naturales en México con base a la red hidrogrifica nacional.

Para fines de manejo del recurso hidrico nacional estas cuencas se han
agrupado en 37 regiones hidrolégicas y para su administracién han definido 13
regiones hidrolégico-administrativas (ver Figura III.1)(CONAGUA, 2010).

20°0°0"N

Figura I11.2 Localizacién geografica de la Regién Hidrolégica No. 12 Lerma-Santiago.
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1. Localizacion de la Cuenca

La Regién Hidrolégica No. 12 denominada Lerma-Santiago ocupa una
extensién de 133,848.17 km?, se localiza en la parte central del territorio nacional
aproximadamente entre los paralelos 99° 21° 8.158” W, 19° 8°11.74” N y 105° 26
57.90” W, 21° 39°45.36” N (Figura I11.2). Estd conformada por aproximadamente
nueve cuencas hidrogrificas y 58 subcuencas para estudios de disponibilidad
hidrica (Figura II1.3).

Esta region es considerada una de las mds importantes de México por ser en
ésta donde se asienta una gran parte de su poblacién e histéricamente ha sido un
impulsor de su desarrollo econémico. Por razones de manejo de recurso hidrico,
esta region se ha dividido en dos sistemas que incluyen a dos de las principales
cuencas de ésta (CONAGUA, 2007): la cuenca Lerma-Chapala y la cuenca del rio
Grande de Santiago. La cuenca Lerma-Chapala tiene una extensién aproximada de
48,131.6076 km’ (CONAGUA, 2007; Cotler, 2010) y ocupa la parte central-este
de la cuenca, mientras que la cuenca del rio Grande de Santiago, o simplemente rio
Santiago, tiene una extensién de 76,276.59 km” (Figura I11.4)

Figura ITI.3 Cuencas hidrograficas dentro de la Region Hidrolégica No.12.
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Figura ITL.5 Entidades federativas y municipios dentro de los limites de la cuenca del Rio Santiago.
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La cuenca del rio Santiago se localiza en la
parte oeste entre los 101°12°25” y 105°28’8”
de longitud oeste y los 20°19°17” y 23°25°43”
de latitud norte (CONAGUA, 2007; Cotler
et al., 2006).

Fisicamente el 4drea de influencia de la
cuenca estd conformada por seis entidades
federativas y 126 municipios (CONAGUA,
2007) (Figura IIL5.), dentro de los cuales se
han identificado dos principales ntucleos de
poblacién, el primero dentro del estado de
Jalisco y el segundo en Aguascalientes, asi
mismo se tienen definidas cinco principales
manchas  urbanas:  Tepic, Guadalajara,

Tepatitlin de Morelos, Lagos de Moreno y = : Lo
la ciudad de Aguascalientes (CONAGUA, Conformaciones basilticas en la cuenca
2007) (Figura II1.6). del rio Santiago.
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Vista del rio Santiago aguas abajo de la presa de Aguamilpa.

2. Hidrologia superficial

El drea de la cuenca rio Santiago estd definida por la CONAGUA (2006)
dentro de la Regién Hidrol6gica No. 12 y comprende parte de los estados de
Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas y Nayarit, en menor proporcién, igualmente, se
encuentran dentro de la cuenca municipios de los estados de Guanajuato, San Luis
Potosi y Durango. El cauce total del rio Santiago es de aproximadamente 547 km.

El sistema hidrolégico estd constituido principalmente por el rio Santiago que
es la corriente principal; sus principales afluentes tributarios son los rios: Verde
Grande cuya cuenca tiene un drea de 20,806 km?, Juchipila con una drea de 8,449

km?, Bolafios con 14,941 km’ de superficie y Huaynamota con una superficie de
17,605 km’ (Figura I11.7).
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TABLA lil.1 SUBREGIONES HIDROLOGICAS DE LA CUENCA
DEL RIO GRANDE DE SANTIAGO.
o L. No. de Longitud del rio Area superficial, Escurnmlento
Subregioén hidrologica . medio anual,
sub-cuencas principal (m) (km?) 3
(Mm?)
Verde Grande 13 (1-13) 237,601.84 20,626 941.71
Juchipila 5(14-18) 191,853.58 8,449 423.72
Santiago-Guadalajara 4 (19-22) 193,005.23 8,749 1,894.50
Bolafos 5 (23-27) 331,045.26 14,941 981.70
Huaynamota 4 (28-31) 255,5118.52° 17,605 1,655.00
Santiago-Aguamilpa 2 (32-33) 154,728.61 6,350 1,952.20
Total 33 1,363,748.04 76,720 7,848.83

a Numero de subcuencas de acuerdo con la Figura II1.7
b Rio Jerez-Bolafos
¢ Rio San Andrés-Atengo-Huaynamota

Sin embargo para su estudio, la cuenca del rfo Huaynamota se ha subdividido en
cuatro cuencas hidrolégicas (INEGI, 2000) de acuerdo a los principales afluentes
que se encuentran dentro de sus limites (Figura I11.8) (Tabla IIL.1).
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Figura II1.7 Subdivisién de la cuenca del Rio Santiago en cuencas hidrolégicas para (INEGI, 2009)
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Figura IT1.8 Red hidrogréfica de la cuenca del rio Santiago.

Cabe mencionar que el rio Huaynamota ademds de ser el principal afluente del
rio Grande de Santiago, también forma parte de la presa Aguamilpa, pues sus cauces
descargan en ésta; la limina de escurrimiento calculada es de 85 mm y el coeficiente
de escurrimiento de 10%. Las aguas limpias del rio Huayamota se mezclan con las
aguas contaminadas del rio Grande de Santiago en la presa de Aguamilpa (INEGI,
2000), la cual se localiza en la subregién hidrolégica del rio Santiago-Aguamilpa.

La cuenca Santiago-Aguamilpa (figura
II1.7) se ubica al oeste del estado de Nayarit
en la confluencia con el Océano Pacifico.
Comprendida dentro de la cuenca del rio
Santiago tiene una superficie aproximada de
6,350 km?. El 4rea de la cuenca es drenada
por una serie de corrientes intermitentes, y

perennes, sobresaliendo la del rio Grande
de Santiago, el que a la vez sirve como limite  gmbalse de la presa de Aguamilpa en Ia
politico-administrativo entre Jalisco y Nayarit. vertiente del rfo Huaynamota.
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Cabe destacar que en el curso final del rio Santiago antes de su desembocadura con
el Océano Pacifico existen esteros meandricos y en la época de lluvias se generan
dreas de inundacién.

3. Aguas subterrdneas

El agua subterrdnea es parte de la precipitacién que se infiltra a través del suelo
hacia los estratos porosos y en ocasiones los satura de agua. Se mueve lentamente
hacia los niveles bajos, generalmente en dngulos inclinados por efecto gravitatorio
los cuales eventualmente llegan a los manantiales, los arroyos, lagos y océanos.

Existen dos factores importantes que dan origen a la formacién de agua
subterrdnea: la gravedad y el tipo de roca, el primero contribuye al desplazamiento
del agua hacia el interior de la tierra y el segundo contribuye a la cantidad de
almacenamiento de la misma, donde la cantidad almacenada estara en funcién de la

porosidad de las rocas (IMTA, 2010).

4. Acuiferos

Gran parte del agua que se infiltra hacia el subsuelo y es almacenada en los
espacios porosos de las rocas, dependiendo de la porosidad y caracteristicas
permeables de cada roca, el agua tendrd un movimiento de flujo diferente, cuando
la roca almacenadora de agua permite que la misma fluya hacia un espacio rocoso
permeable bajo la superficie, es entonces cuando se le da el nombre de “acuifero”.

Un acuifero puede definirse como una unidad geoldgica saturada que contiene
y transmite agua de buena calidad, permitiendo ser extraida en cantidades
econémicamente aprovechables. De acuerdo con las condiciones de presién a
que se encuentra sometida el agua en el subsuelo, los acuiferos se clasifican en:

libre, confinado, semiconfinado, colgado, acuitardo, acuicludo y acuifugo (IMTA,
2010).

| Pigina anterior: Rio Santiago después del periodo
de lluvias aguas abajo de la presa de Aguamilpa.
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Las aguas subterrineas que se depositan en los acuiferos del pais son vitales
para garantizar los abastecimientos de agua de la poblacién urbana, pues gran
parte de las ciudades y localidades dependen de ellas, igualmente importantes son
para la agricultura, industria, comercio y servicios. Desafortunadamente existen
evidencias de que un ntimero significativo de los acuiferos que cubren el territorio
nacional estdn siendo sobreexplotados o se encuentran muy cercanos a sus niveles

méaximos de extraccion (CONAGUA, 2010).

i_

Figura II1.9 Acuiferos localizados en la cuenca del rio Santiago.

En cuanto al drea correspondiente a la cuenca Santiago, de acuerdo a la
informacién vectorial generada en la Subgerencia de Informacién Geogrifica
del Agua de la Gerencia de Aguas Subterrineas de la CONAGUA, se tienen
registrados, hasta el afio 2007, 43 acuiferos distribuidos de acuerdo a como se
muestra en el mapa (Figura ITL.9).
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Embalse de la presa de Aguamilpa.

5. Topografia

La cuenca del rio Santiago presenta una topografia compleja, dado que
convergen dos provincias fisiograficas importantes: la Sierra Madre Occidental
y el Eje Neovolcidnico, este tltimo se extiende desde el estado de Veracruz hasta
el estado de Nayarit, en éste nacen dos de los rios mas importantes de México: el
Lerma-Santiago y el Balsas, mientras que la Sierra Madre Occidental se extiende
desde la frontera con Estados Unidos y llega a la desembocadura del rio Lerma,
alcanzando su punto mads alto justamente dentro de los limites de esta cuenca, en
la parte sur del estado de Durango, con una altitud de 3,340 msnm.

Dentro de estas formaciones se ubica una cadena de sierras importantes
destacando la Sierra de los Huicholes (2,400 msnm), Sierra Pajaritos (2,036 msnm),
Sierra Sombrerete (3,100 msnm) y Sierra Morones (2,660 msnm) (INEGI, 2009)
(Figuras II1.10 y 11)
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Figura II1.10 Imagen correspondiente a la topografia en 3D de la cuenca del rio Santiago.
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Figura ITI.11 Topografia de la cuenca del rio Santiago.

6. Geologia

La cuenca del rio Santiago forma parte del Eje Neovolcdnico Trans-Mexicano
caracterizado por una gran diversidad de estructuras volcinicas que han dado como
resultado una importante variedad de formaciones geol6gicas y de afloramientos
geotermales.
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Debido a la intensa actividad volcdnica del pasado, destacan diversas estructuras
geolégicas y morfoldgicas en la cuenca del rio Santiago, la cual se encuentra
dominada por cadenas de montafias, grandes cafiones, riscos formados por fallas
geoldgicas y numerosos valles. Estas estructuras geoldgicas es lo que hoy en dia
definen el curso de los rios tributarios que desembocan en el rio Santiago (Ferrari
et al., 2003; Gémez-Tuena et al., 2005).

La cuenca del rio Santiago en su mayoria estd constituida por rocas igneas
extrusivas como resultado de su origen volcdnico, estas rocas igneas extrusivas son
en su mayorifa del tipo riolita-toba 4cida y tienen su origen en la cristalizacién del
material fundido denominado magma. Este proceso tiene lugar bajo determinadas
condiciones de presién y en presencia de una cantidad variable de gases disueltos

(Cruz, 2008) (Figura II1.12).

i_
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Figura II1.12 Distribucién de clases geolégicas dentro de la cuenca del Rio Santiago.

Esta cuenca corresponde al Gltimo sistema de formacién que es la Era Cenozoica
y solo una pequefia parte corresponde a la Era Mesozoica. En geologia, la era se
refiere a un periodo de tiempo extremadamente largo, millones de afios, que abarca
importantes procesos geoldgicos y biolégicos (Figura I111.13).
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En cuanto a las caracteristicas geoldgicas de la cuenca, otra de ellas no menos
importante, es el sistema o periodo geoldgico, el cual hace referencia a una
subdivisién de tiempo geoldgico, para este caso el drea de la cuenca del rio Santiago
pertenece en su gran mayoria al Terciario, seguido del Nedgeno y el Cuaternario
en menor porcentaje (Figura I11.14).
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Figura ITI.13 Eras geoldgicas en la cuenca del Rio Santiago.

La importancia del periodo terciario radica en que la mayorfa de la litologia
de esta zona fue constituida en esta etapa por afloramientos de rocas de origen
igneo y sedimentario siendo, como se coment6 en parrafos anteriores, las rocas
igneas extrusivas las que ocupan una mayor extensién. Otro dato importante es
que grandes montafias que integran el eje neovolcinico han sido formadas en este
periodo desde la desembocadura del rio Santiago hasta el golfo de México, por lo
que esta provincia estd caracterizada geolégicamente por el predominio de rocas
volcanicas que datan del Terciario y del Cuaternario.

. . . . ) | Pigina anterior: Prismas basélticos en
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Figura II1.14 Sistema geol6gico de la cuenca del rio Santiago.

Finalmente, se puede mencionar que otro importante evento geoldgico
corresponde a la provincia Sierra Madre Occidental donde se desarrollan dos
secuencias volcdnicas durante el Terciario, con amplia representacién dentro de
esta drea; la primera formada por rocas de composicién intermedia del Terciario
Inferior, que muestra fracturasy fallas normales, asi como deformacién y alteracién
hidrotermal, producto de intrusiones diabdsicas y en algunos sitios 4cidas, lo que
provocé la formacién de yacimientos minerales.

En la segunda secuencia, de edad Terciario Oligoceno-Mioceno, el vulcanismo
se manifiesta con una composicion 4cida de caricter ignimbritico; la posicién
que guardan estos materiales rocosos es de horizontal a ligeramente inclinada,
producto de pseudoestratificacion, basculamiento, sistemas de fallas y fracturas,
que originaron mesetas escalonadas. El contacto con la secuencia del Terciario
Inferior es de tipo discordante, lo que indica un lapso de calma volcinica (INEGI,
2000).
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Rocas igneas extrusivas caracteristicas del cafién del embalse de Aguamilpa.

Formacién de roca caliza en la cuenca del rio Santiago.

82  Caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca del rio Santiago



7. Fisiografia

De acuerdo con Ortega Gutiérrez (1991) y a la descripcién de las provincias
fisiograficas de la Direcciéon General de Geografia del INEGI, la cuenca de estudio
estd comprendida en cuatro provincias fisiograficas: la Faja Ignimbritica Mexicana
(la Sierra Madre Occidental), el Eje Neovolcdnico Trans-Mexicano, la Sierra Madre
del Sur y la Llanura Costera del Pacifico (INEGI, 2000) (Figura III.15).

El drea de la cuenca en su mayoria pertenece a la provincia correspondiente a
la Sierra Madre Occidental, como se sabe esta zona es de origen volcinico y la
importancia de las rocas volcdnicas que constituyen la Sierra Madre Occidental
radica no solo en que cubren una gran parte del drea de estudio, sino también al
hecho de que la secuencia volcanica inferior estd asociada a yacimientos minerales.
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Figura ITI.15 Provincias fisiogréficas de la cuenca del rio Santiago.

Por otra parte, el Eje Neovolcanico es la provincia de mayor relevancia, debido
a que se trata de una regién de alto riesgo volcinico y tecténicamente activo; asi
como la circunstancia de que en ella se asientan numerosas poblaciones importantes
como la ciudad de Tepic. En esta provincia también se desarrollé vulcanismo
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calcoalcalino a finales del Plioceno y durante el Cuaternario; dicho vulcanismo
desarroll6 rocas de composicién basaltica y andesitica, asi como piroclastos.

Diversos estudios indican que el eje se encuentra fragmentado en tres sistemas
de fosas tectdnicas, las cuales convergen en el estado de Jalisco y cuyas direcciones
son: norte-sur y noroeste-sureste; la tltima direccién corresponde a la fosa Tepic
denominada también “rift” de Tepic, localizada parcialmente dentro de Nayarit,
en el que se sittan tres centros eruptivos principales (estratovolcanes): San Juan,
Sangangiiey y Ceboruco, con numerosas asociaciones de conos cineriticos.

Las rocas calcoalcalinas, ademds de los abundantes aparatos volcdnicos
monogenéticos que muestran, forman diques basicos, los cuales cortan a las rocas
volcdnicas dcidas del Oligoceno-Mioceno (INEGI, 2000). Debido a la intensa
actividad volcénica del pasado, destacan una gran cantidad de estructuras geoldgicas
y morfolégicas, las cuales se encuentran dominadas por cadenas de montafas,
grandes cafiones, riscos formados por fallas geolégicas y numerosos valles. Estas
estructuras geoldgicas es lo que hoy en dia definen el curso de los rios tributarios
que desembocan en el rio Santiago (Ferrari et al., 2003; Gémez-Tuena ez al., 2005)
y en particular en las vertientes que alimentan al embalse de Aguamilpa.

En cuanto a la provincia Llanura Costera del Pacifico, ésta constituye una zona
de interés econdémico para el estado, ya que en los suelos que la caracterizan se
realiza la mayoria de las actividades agricolas y acuicolas (INEGI, 2000).

Finalmente, la Mesa Central o Mesa del Centro es la provincia con menor drea
dentro de la cuenca y suimportancia radica en que abarca sectores de varias cuencas
hidrolégicas dentro de las cuales destacan las cuencas cerradas dridas del norte, la
del rio Aguanaval, la parte media de la del Nazas, siendo de mayor importancia
para el presente estudio la cuenca del Grande de Santiago incluyendo las de los rios
Juchipila y Verde, asi como de los lagos y afluentes del Lerma, como el Lajas que
desciende de la Sierra de Guanajuato (INEGI, 2011).
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Vegetacién modificada por el hombre en las margenes del rio Santiago en el embalse de Aguamilpa.

8. Clima

La climatologfa de un lugar representa una parte importante dentro del entorno
geografico de éste ya que mantiene una estrecha relacion con la distribucién de
los asentamientos humanos y sus actividades agroeconémicas, las caracteristicas
topogréficas del lugar y con el tipo y distribucién de flora y fauna existentes
(Cotler et al., 2006).

La precipitacién media en la cuenca del rio Santiago es de 723 mm, 87% de ésta

ocurre en el periodo de junio a octubre. La temperatura media anual es de 18.3°C

(INEGI, 1991; Pérez-Rivera, 2005).
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En la cuenca existen tres climas dominantes: semiseco templado al norte, cilido
subhimedo en el sury oeste con lluvias en el verano y una temperatura media anual
entre los 12°C y 18°C y templado subhtimedo siendo este tltimo el predominante
dentro de la cuenca. Al este de la cuenca se presentan lluvias de verano alcanzando
una temperatura media anual de 22 °C (INEGI, 1991; Pérez-Rivera, 2005) (Figura
I11.16).
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Figura II1.16 Unidades climaticas en la cuenca del rio Santiago.

9. Uso de suelo y vegetacion

La vegetacion natural se considera determinante para muchos de los procesos,
funciones y dinamismo de las cuencas, es por ello que es un factor que merece
particular atencidn, asi también la vegetaciéon y cambio de uso de suelo
indiscutiblemente constituye un indicador de la respuesta agroeconémica de
los asentamiento humanos, el nivel de influencia y la presencia de ecosistemas
especificos.

En México, las diez cuencas con mayor superficie de vegetacién natural (primaria

y secundaria) son las de los rios Bravo, Nazas, Balsas, Yaqui, Santiago, Panuco,
Grijalva-Usumacinta, Fuerte, Sonora y la de la peninsula de Yucatan.
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Figura II1.17 Uso de suelo y vegetacién en la cuenca de la presa Aguamilpa.

Los diferentes tipos de vegetacién se relacionan a la altitud del lugar, para
el caso de la cuenca del rio Santiago los tipos de vegetacién dominantes son:
bosques de encino, bosques de pino-encino, selva baja caducifolia y selva tropical
sub-caducifolia. En cuanto a la cobertura de zonas de cultivo se tiene un mayor
predominio de agricultura de temporal en comparacién con la de riego, por otra
parte en lo que se refiere a zonas urbanas no se tienen dreas realmente significativas,

ya que en su mayoria los asentamientos humanos corresponden a poblaciones
rurales (INEGI, 2005).

Derivado de la variacién climitica en la cuenca, existe una variedad de
comunidades vegetales. Para el caso de esta cuenca del rio Santiago, al igual que la
del Panuco, se ubican dentro de una zona de transicién entre la zona neotropical
y nedrtica y por su extension, juegan un papel importante en el establecimiento de
diferentes coberturas vegetales.

En estas cuencas se encuentran bosque templado, bosque meséfilo de montana,
pastizal natural, matorral xeréfilo, selva subhimeda, manglar, vegetacién hidréfila
y gips6fila, asi como grandes dreas de agricultura y pastizal inducido, una
clasificacién general del tipo de cobertura vegetal y uso de suelo se muestra en la
figura I11.17, donde se puede apreciar que existe un mayor predominio de zonas
de cultivo, pastizal y bosque.
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10. Ciclones

Los ciclones tropicales se pueden definir como tormentas marinas de gran
extension y particular estructura, cuya caracteristica principal es la formacién de
vientos fuertes que giran alrededor de un centro de baja presién atmosférica en
sentido contrario al de las manecillas del reloj; Australia y México se consideran
mundialmente los paises con mayor incidencia ya sea marginal o directa de ciclones
tropicales, en este Gltimo los ciclones generalmente entran por el Océano Pacifico
y Golfo de México.

La importancia de considerar la incidencia de ciclones en un pais, desde el
punto de vista hidrolégico, radica en que un ciclén es equivalente a un conjunto
de decenas o centenas de tormentas convectivas, las cuales tienen una marcada
penetracion hacia el interior del continente, esta incidencia de ciclones tropicales
influye sobre el comportamiento hidrolégico de las cuencas, su red de drenaje y su
potencial de erosién, entre otros.

Estas tormentas de alguna forma también pueden determinar la fracciéon de la
lamina de lluvia total anual que se encuentra en un solo afio, afectando no solo a
las cuencas tropicales donde generalmente se forman, sino también a las cuencas
de las zonas édridas y semidridas del pais (Cotler, 2010).

En cuanto a los eventos registrados durante el periodo que abarca de 1970 a
2008 y que han tenido repercusién dentro de los limites de la cuenca en los dltimos
cinco afios son los siguientes:

2003: Ciclon “Olaf”, categoria Tormenta Tropical cuya trayectoria se desarrollé
entre el 3 y el 8 de octubre, alcanzando posteriormente la categoria de huracin I de
la escala Saffir-Simpson con vientos maximos sostenidos de 120 km/h y rachas de
150 km/h. El dia 7 de octubre, alrededor de la 2:00 de la mafiana hora local, “Olaf”
entré a tierra en los limites entre Colima y Jalisco, a 8 km al Sur-Suroeste de
Cihuatldn, Jalisco. Por la noche de este dia lleg6 a territorio del estado de Nayarit.
El registro de lluvia maxima puntual en 24 horas originado por “Olaf” fue de 196.8
mm en Derivadora Jala, Colima, el dia 6 de octubre.

2002: Ciclén “Kenna” categorfa H4 (Huracén) el cual alcanzé la categoria 4 de la

88 Caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca del rio Santiago



Dia nublado en la presa de Aguamilpa

escala Saffir-Simpson durante su trayecto sobre el mar y después impacté sobre
tierra en el estado de Nayarit como categoria 4, con vientos miximos sostenidos
de 270 km/h y rachas de 325 km/h; impactando a los estados de Nayarit, Jalisco,
Durango, Sinaloa y Zacatecas.

2000: Ciclén “Norman” categorfa Tormenta Tropical y Depresién Tropical, la
cual avanz6 sobre los estados de Colima y Jalisco, y después de salir al mar, entré a
tierra a 25 km al Este-Noreste de Mazatlan, Sinaloa. Vientos maximos sostenidos

de 75 km/h y rachas de 90 km/h (CONAGUA, 2009).

1999: Ciclén “Greg” categoria H1(Huracin) golped la costa, al sur de la peninsula
de Baja California y por su trayectoria cercana a la costa central del Pacifico, afect6
con fuerte intensidad a los estados costeros de Colima, Guerrero, Michoacin y
Jalisco. Vientos maximos sostenidos de 120 km/h, duracién de 95 h, y un recorrido
de 1,090 km, afectando a los estados Colima, Michoacén, Jalisco, Sinaloa, Baja

California Sur y Sonora (CONAGUA, 2009).
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DESCRIPCION DE LA CUENCA
DE LA PRESA DE AGUAMILPA

CAPITULO IV
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1. Localizacion geogrdfica

La cuenca Santiago-Aguamilpa es considerada
lacuencapropiadelapresade Aguamilpadado que
ha sido delimitada por el INEGI, precisamente
a partir de la formacién del embalse de la presa

y tomando en cuenta sus principales afluentes.

Esta cuenca forma parte de la cuenca del rio Santiago, una de las cuencas
principales definidas por CONAGUA dentro de la regién hidrolégica No.12
denominada Lerma-Santiago. La cuenca Santiago-Aguamilpa se ubica al oeste del
estado de Nayarit aproximadamente entre los 104°4.36° W y 20° 58’ N, 105°27° W
y 22° 04’ N en la confluencia con el Océano Pacifico (Figura IV.1). Comprendida
dentro de la cuenca del rio Santiago tiene una superficie aproximada de 6,311.74
km’ lo que equivale al 8.19 % de la superficie total de la cuenca.

CUENCA DEL RIC SANTIAGD

105°0'0"W 104°0°0"W

22°0'0"N+ -22°0'0"N

21"0'0"N+ -21°0'0"N

105°0'0"W 104°0'0"W

Figura IV.1 Ubicacién geografica de la cuenca Santiago-Aguamilpa.
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Colinda al norte con las cuencas del rio
Huaynamota (RH12L) y con la cuenca del
rio San Basilio (RH11A); al este con las
cuencas del rio Bolafios (RH12K) y con la
del rio Santiago-Guadalajara (RH12E); al
sureste con la cuenca de la presa La Vega-
Cocula (RH14A), al sur con la cuenca del
Arroyo Ameca-Atenguillo (RH14B), al
oeste con la cuenca hidrolégica RH13B
en el estado de Nayarit (SPP, 1981; DOF,
2006).

Esta cuenca cuenta con ocho estaciones
hidrométricas y una estacién climatolégica

localizada en la localidad de Antonio

Escobedo (Jalisco). Los principales cuerpos de agua son las presas Palo Verde, El
Trigo, Labor de Guadalupe, Coatepec y la gran presa de Aguamilpa asi como el
lago-criter de Santa Marfa del Oro (SPP, 1981; INEGI, 2004). El agua superficial
se destina preferentemente para el uso agricola en dos distritos de riego: Teitlin
(DR43fg) y rio Santiago margen izquierda (DR43e); y en menor escala para el uso
doméstico y pecuario (SPP, 1981).

En cuanto al entorno geogrifico, se debe resaltar que es un factor que se considera
de gran importancia, pues sus caracteristicas y cambios repercuten y son reflejados
en el estado ambiental del embalse. Por tal razén se hace una descripcién general
de los aspectos geogréficos mas relevantes de la cuenca Santiago-Aguamilpa.

2. Hidrologia superficial

En cuanto a la hidrologfa superficial se puede mencionar que el drea de la cuenca es
drenada por una serie de corrientes intermitentes, y perennes, sobresaliendo la del
rio Grande de Santiago, el que a la vez sirve como limite politico-administrativo
entre Jalisco y Nayarit. Cabe destacar que en el curso final del rio Santiago antes
de su desembocadura con el Océano Pacifico, existen varios esteros y en la época
de lluvias se generan dreas de inundacién.
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El escurrimiento en el rio Santiago a la altura de la presa Aguamilpa se considera
bastante variable, de acuerdo a los registros de gasto medio en un mes de estiaje,
éste puede oscilar entre 8 y 180 m’/s, y entre 95 y 2,000 m’/s en un mes lluvioso;
el gasto medio anual histérico es de 220 m’/s.

Con base en la informacién de las estaciones hidrométricas y climatolégicas
localizadas en la cuenca del rio Santiago se determinaron las avenidas méximas para
diferentes periodos de retorno, y con el criterio de precipitacién maxima probable
y transposicién de ciclones, la avenida de disefio para el vertedor. Para la obra de
desvio se consider6 la avenida maxima histérica registrada el 17 de agosto de 1973
que equivale a la de Tiempo de Retorno (Tr) de 50 afios (CFE, 1991).

El rio Grande de Santiago procedente del centro del pais, cruza varios Estados
de la Republica y entra a Nayarit por Analco, recorre 265 kilémetros y desemboca
en el Océano Pacifico, justamente en las costas de Nayarit (Boca del Azadero). En
su curso recibe los aportes de los rios o arroyos de Bolafios, La Palmilla, Brasiles,

Jora Viejo, Huaynamota; y por el izquierdo los de Santa Fe y Palmillas (Figura
IV.2).
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Figura IV.2 Hidrologia superficial en la cuenca Santiago-Aguamilpa.
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Conformaciones de rocas en la vertiente del rio Huaynamota en el embalse de Aguamilpa.

3. Topografia

La topografia de la cuenca estd definida principalmente por lomerios y cerros
escarpados, que estin expuestos en la zona de transicidn entre la propia Sierra
Madre Occidental y la provincia Llanura Costera del Pacifico, asi también se puede
apreciar una topografia de cadenas montafiosas de formas volcdnicas escarpadas,
valles intermontanos y cafiones con perfiles en “V”, producto de fuertes emisiones
pirocldsticas provenientes de numerosas calderas; esta secuencia volcdnica alcanza
en algunos sitios espesores superiores a los 1,000 m.
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Enlo que corresponde a la zona del Eje Neovolcanico éste se constituye por una
cadena de volcanes que forman parte del llamado Cinturén de Fuego del Pacifico,
caracterizado por su gran actividad volcdnica. Inicia en el estado de Nayarit y corre
al oriente aproximadamente sobre la linea del paralelo 19°, formando numerosos
valles de tierras altas. Esta cordillera se distingue porque en ella se localizan algunas
de las mayores elevaciones del pais (Figura IV.3)
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Figura IV.3 Topografia cuenca Santiago-Aguamilpa.

La topografia correspondiente a la zona de la provincia Llanura Costera del
Pacifico es angosta y alargada, tiene una orientacién noroeste-sureste y sigue de
forma burda la direccién de la linea de costa; estd cubierta en su mayor parte por
dep6sitos aluviales acarreados por los rios que bajan al mar desde la Sierra Madre
Occidental; por lo que su topografia estd definida principalmente por la accién
de las mareas que han retrabajado los sedimentos deltaicos y han dado lugar a la
formacién de barras, las cuales originaron lagunas, esteros y marismas. En Nayarit
estd representada por la subprovincia Delta del rio Grande de Santiago.
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Conformaciones de rocas en la vertiente del rio Huaynamota en el embalse de Aguamilpa.

4. Geologia

La cuenca Santiago-Aguamilpa se localiza en la parte suroeste de la Sierra
Madre Occidental, la cual se caracteriza por la presencia de rocas volcdnicas
con un marcado predominio de rocas igneas extrusivas (Figura IV.4), cuyo tipo
corresponde especialmente a riolita-toba dcida y basalto de la era del Cenozoico,
(Figuras IV.5 y IV.6) intrusionadas por diques de origen diverso. Las rocas
volcanicas extrusivas han sido clasificadas en tres unidades: la inferior es la unidad
Aguamilpa, la intermedia unidad Colorines y la superior unidad Picachos. La
primera estd formada por ignimbrita masiva en tanto que las otras dos presentan
pseudoestratificacién. Las principales caracteristicas estructurales geoldgicas
detectadas en el sitio corresponden a seis fallas con orientacién general NE-SW,
conocidas como sistema Colorines.

Cuatro de estas fallas se localizan en la margen derecha y afectan las obras de
generacion; las otras dos se localizan en la margen izquierda y una de ellas involucra
la obra de desvio y el vertedor. Se encuentran también cuatro sistemas principales
de fracturas que muestran mayor continuidad horizontal que vertical (CFE, 1991).
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Figura IV.5 Geologia (tipo) de la cuenca Santiago-Aguamilpa.
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Figura IV.6 Eras geoldgicas en la cuenca Santiago-Aguamilpa.
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Selva baja caducifolia en la cuenca Santiago-Aguamilpa.

5. Fisiografia

En cuanto a las caracteristicas fisiograficas de la cuenca Santiago-Aguamilpa,
en general, se puede decir que las unidades morfolégicas predominantes son
las de la Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico, con una menor 4rea
correspondiente a la Llanura Costera del Pacifico (Figura IV.7).

El 4rea de la cuenca Santiago-Aguamilpa correspondiente al Eje Neovolcdnico
es un drea que colinda al norte con la Llanura Costera del Pacifico y rodeada por la
Sierra Madre Occidental, su caracteristica principal es la constitucién de su masa
por rocas volcdnicas de diferentes tipos acumulada en innumerables y sucesivas
etapas, desde mediados del Terciario (unos 35 millones de afios atrds) hasta el
presente, que han dado forma a sierras volcanicas, grandes coladas lavicas, conos
dispersos o en enjambre, amplios escudo-volcanes de basalto, depésitos de arena
y cenizas.
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Figura IV.7 Provincias fisiograficas en la cuenca Santiago-Aguamilpa.

Otro rasgo esencial de la provincia es la existencia de las amplias cuencas
cerradas, ocupadas por lagos que se han formado por bloqueo del drenaje original,
debido a lavas u otros productos volcanicos, o por el fallamiento, que es otro
rasgo caracteristico de la provincia. Un 4rea rodeada de fallas se hunde y forma
una depresién llamada "graben" que se llena de agua; este es el origen del lago de

Chapala.

La provincia de la Sierra Madre Occidental es un gran sistema montafioso que
tiene sus origenes en el Terciario Inferior o Medio, y presenta una topografia
abrupta integrada por materiales volcanicos cuyos espesores oscilan entre 1,500 y
1,800 m. Predominan rocas dcidas (ricas en silice) e intermedias (medias en silice).
Es una sierra, cuyas elevaciones en general se levantan hasta los 2,500, aunque
dentro de la cuenca la mixima elevacién que se tiene es de aproximadamente 2,700
msnm.

Es un drea con una particular conjuncién de actividad tecténica, rasgos litolégicos,
distribucién de fracturas y procesos erosivos hidricos, que han propiciado la
excavacion de profundisimos cafiones cuyos ejemplos mds espectaculares se
encuentran precisamente sobre las vertientes occidentales de la sierra.
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Finalmente, en cuanto a las caracteristicas de la provincia Llanura Costera del
Pacifico estd constituida por una llanura costera angosta y alargada cubierta en su
mayor parte por los aluviones depositados por los rios que bajan al mar desde la
Sierra Madre Occidental. Todos han formado deltas en los litorales, como los del
rio Grande de Santiago, regién en donde se ha integrado, al norte de San Blas, un
sistema de barras paralelas.

6. Uso de suelo y vegetacion

La vegetacién en la cuenca Santiago-Aguamilpa es dominada principalmente por
cuatro rubros que ocupan el mayor porcentaje de cobertura de drea: selva, bosque,

pastizal y agricultura (Tabla IV.1) (Figura IV.8).

TABLA V.1 DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL USO DE SUELO Y VEGETACION EN LA CUENCA
SANTIAGO-AGUAMILPA.

Cobertura Area %
Agricultura 1,012.06 16.03
Bosque 1,748.07 27.70
Manglar 11.60 0.18
Pastizal 1,343.45 21.29
Sabanoide 27.24 0.43
Selva 1,985.87 31.46
Cuerpos de agua 118.25 1.87
Zona Urbana 65.16 1.03
TOTAL 6,311.7016 km’ 100

En lo que concierne a la cobertura de selva, ésta se subdivide en baja caducifolia
y mediana subcadocifolia, la primera tiene como principal caracteristica que
presenta en relacion a su grado de humedad, una estacién de secas y otra de lluvias
muy marcadas a lo largo de afio, ademds de que los drboles que integran este grupo
tiran la totalidad de sus hojas durante la temporada seca del afio y producen nuevas
en la época de lluvias.

Los é4rboles representantes de este tipo de vegetacién se distinguen porque
presentan troncos cortos, robustos y torcidos con ramificaciones cercanas a la raiz
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y su altura no rebasa los diez metros en promedio. Por otra parte la selva mediana
subcaducifolia es muy parecida en apariencia a la selva alta perennifolia, de la que
se diferencia porque una alta proporcién de los drboles (del 25 al 75%) pierden las
hojas durante el estiaje.
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Figura IV.8 Uso de suelo y vegetacién en la cuenca Santiago-Aguamilpa.

En lo que concierne a la cobertura de bosque, ésta se integra principalmente
por bosques de encino con algunas dreas de pino y en menor porcentaje bosque
mesoéfilo de montafia; cabe mencionar que estos tltimos son los ecosistemas
terrestres mas amenazados a nivel nacional. Son bosques de elevada importancia
debido a la extraordinaria biodiversidad que albergan y a los servicios hidrolégicos
que proveen. Sin embargo, en esta parte de Nayarit este bosque se considera que
se encuentra en buen estado de conservacién dado que el nivel de fragmentacién
antropogénico es relativamente bajo (CONABIO, 2007).

Por otra parte, el pastizal ocupa el tercer lugar en porcentaje de cobertura
dentro de la cuenca, se encuentra distribuido de manera uniforme conformado
por pastizal inducido y cultivado, el primero se considera una caracteristica
importante ya que este tipo de pastizal se desarrolla en zonas donde la vegetacion
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natural ha sido eliminada, su desarrollo comienza en zonas donde previamente

existié bosque, selva, matorral o en dreas agricolas abandonadas; por otra parte
el pastizal cultivado se encuentra en menor proporcién en la cuenca y es aquel
que se ha introducido intencionalmente en una regién y para su establecimiento y
conservacion se realizan algunas labores de cultivo y manejo. Estos pastizales son
los que generalmente forman los llamados potreros en zonas tropicales, por lo
general con buenos coeficientes de agostadero, lo que puede ser un indicativo de
la existencia de ganaderia.

Finalmente, en cuanto a la cobertura de agricultura, se tiene detectada la
existencia de agricultura de temporal en mayor proporcién y de riego, esta tltima
es un tipo de agrosistemas que utilizan agua suplementaria para el desarrollo de los
cultivos durante el ciclo agricola, por lo que su definicién se basa principalmente
en la manera de cémo se realiza la aplicacién del agua, y su distribucién se ubica
mayormente en la planicie costera de la cuenca, mientras que la agricultura de
temporal se caracteriza por depender del agua de lluvia por lo que su éxito depende
de la precipitacién y de la capacidad del suelo para retener el agua.
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Figura IV.9 Edafologfa en la cuenca Santiago-Aguamilpa.
7. Edafologia

La edafologia de la cuenca Santiago-Aguamilpa se define principalmente por
suelos de tipo acrisol, cambisol, feozem y regosol (Figura IV.9). Los suelos de tipo
acrisol son suelos que se encuentran en zonas tropicales o templadas muy lluviosas.
Se caracterizan por tener acumulacién de arcilla en el subsuelo, por sus colores
rojos, amarillos o amarillos claros con manchas rojas, muy 4cidos y pobres en
nutrientes; el uso méas adecuado para la conservacion de estos suelos es el forestal.
Son considerados moderadamente susceptibles a la erosién.

Los suelos de tipo cambisol son jévenes, poco desarrollados y se pueden
encontrar en cualquier tipo de vegetacién o clima excepto en los de zonas 4ridas.
Estos suelos se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones
que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y que ademds puede tener
pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso. Los
suelos feozem son de profundidad muy variable, los mas profundos se utilizan
para la agricultura de riego o temporal, de granos, legumbres u hortalizas, con
rendimientos altos, y los de baja profundidad generalmente se utilizan para
ganaderfa y se erosionan con més facilidad.
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8. Clima

La suma de los elementos meteoroldgicos que acttian a lo largo de un periodo
de afios origina el clima caracteristico para una region, que puede distinguirse con
relativa facilidad de otro u otros contiguos, en donde los elementos meteorolégicos
que intervengan presenten otra composicion o intensidad.

En lo que concierne a las caracteristicas climatoldgicas de la cuenca Santiago
-Aguamilpa se puede destacar que la precipitacién media en la cuenca del rio
Santiago es de 723 mm y 87% de ésta ocurre en el periodo de junio a octubre.
La temperatura media anual es de 18.3°C (INEGI, 1991; Pérez-Rivera, 2005). En
la cuenca existen dos climas dominantes: el templado sub-htimedo y calido sub-

himedo (INEGI, 1991; Pérez-Rivera, 2005).
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Figura IV.10 Clima en la cuenca Santiago-Aguamilpa.

El primero es un tipo de clima que en general presenta un promedio de
temperatura media del mes de 18 °C, mientras que en los cilidos subhimedos su
temperatura media del mes es en promedio de 18°C para el mes mas frio (Figura

IV.10).
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9. Central Hidroeléctrica Agnamilpa Solidaridad

La importancia del Proyecto Hidroeléctrico de Aguamilpa es notoria. La potencia
instalada de 960 MW, la ubica como la cuarta planta hidroeléctrica del pais y la
generacién de 2,131 KWh/afo la coloca en el quinto lugar. Ademas, Aguamilpa
provee de riego a 120,000 ha que, con dos cosechas al afio, elevan considerablemente
el potencial agricola de esta zona de Nayarit (Revista Obras Publicas, 1997).

Desde su concepcion fue mencionada la posibilidad de estabilizar 60,000 ha de
ciénegas y un mejor aprovechamiento de las lagunas litorales. Por la magnitud
de las obras y su programa de construccién Aguamilpa demand6 durante su
construccién hasta 5,500 trabajadores (CICCP, 1997). Las inundaciones que
afectaban regularmente a 19 poblados y que inundaban hasta 70,000 ha de la
planicie del rio Santiago, fueron controladas por la presa incluso durante su proceso
constructivo. Fue necesario cavar tineles para desviar el cauce del rio en tanto se
construia la cortina de contencién.
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Vista de la cortina de enrocamiento de la presa de Aguamilpa.

Asi en agosto de 1990 se presenté una avenida de 5,100 m’/s y en enero del
afo 1992 el fené6meno meteorolégico “El Nifio” provocé una avenida inusitada
de 10,800 m’/s de caudal punta (avenida extraordinaria), que afortunadamente fue
de corta duracién, lo que permitié su regulacién por la obra sin dafos a la misma
(CICCP, 1997). Por su magnitud, el proyecto necesité muchos esfuerzos y hasta
recursos adicionales del Banco Mundial y de varias compafifas extranjeras.

En relacién con las otras centrales hidroeléctricas del Sistema Nacional,
Aguamilpa ocupa el cuarto lugar después de Chicoasén, Malpaso e Infiernillo, y
produce al afio mds del 10% de lo que generan todas las hidroeléctricas existentes.
10. Caracteristicas constructivas

En cuanto a las caracteristicas generales de la presa Aguamilpa se puede decir que

el drea del embalse es de 110 km?, con una capacidad de 5,540 Mm’, una capacidad
atil de 2,629 Mm’ y un gasto medio anual de 220 m’/s.
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Vista del vertedero de la presa de Aguamilpa.

Respecto a las caracteristicas principales de la cortina se puede mencionar que
es del tipo aluvién, enrocamiento con cara de concreto y escollera con pantalla
de hormigén, con una altura mixima de 187 m, la elevacién de la corona se
localiza a 235 msnm, la longitud de la corona es de 655 m, y tiene un ancho de
6.05 m, los taludes agua abajo son de 1.4:1, y los taludes aguas arriba son de 1.5:1.

El vertedor es tipo canal a cielo abierto con muro separador y longitud de
cresta de 72 m, elevacién de la cresta 210 msnm, gasto miximo 14,900 m’/s,
seis compuertas de 12 x 19.5 m (CFE, 2010); volumen del NAMO' 5,540 Hm’,
volumen del NAME” 6,950 Hm’, elevacién del NAMO de 220 msnm, y elevacién
del NAME de 232 msnm (SIGA-CONAGUA, 2009).

El elemento principal de impermeabilizacién de la presa es precisamente la
pantalla de hormigén, el disefio estructural de la presa se caracteriz6 en su tiempo

por (Merengo, 2010):

L . I"NAMO = Nivel de Agua Méximo Ordinario
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* Losa construida en tres etapas;

* Utilizacién del concepto de seccion prioritaria;

* Utilizacién de fusible para proteccion de la presa y ataguia;

* Gravas aguas arriba y enrocado aguas abajo;

* Colocacién de gravas con bandas transportadoras y el enrocamiento con
camiones;

*  Muro parapeto en cajon.

La central hidroeléctrica es subterrinea, de 134 m de largo por 23 m de ancho y
50 m de altura, aloja tres turbinas Francis en posicién vertical de 320 m de longitud.
Se alimenta a través de la toma de agua, de la que nacen los tres conductos a presién
que conduce el agua a las turbinas. Una galerfa de oscilacién y el tanel de desagiie

restituyen el flujo de agua del rio.

La energfa producida es conducida por barras hasta la plataforma exterior de
transformadores, donde también se localiza la subestacién. Todas las estructuras
de generacion se localizan en la margen derecha. En las tablas IV.2 y IV.3 se
proporciona mayor informacién sobre las caracteristicas de disefio del sistema de
la presa, asi como datos generales del proyecto.

Compuerta del vertedero de la Presa de Aguamilpa.
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HIDROLOGIA:
Area de la cuenca
Aportacién anual
EMBALSE:
Volumen
Superficie
PRESA:

Altura

Longitud
Volumen
Aliviadero

Caudal de diseio

CAPACIDAD MAXIMA DE DESCARGA

Turbinas

Salto neto maximo

Velocidad

Caudal

TABLA IV.2 CARACTERISTICAS DE DISENO DEL SISTEMA PRESA
HIDROELECTRICA AGUAMILPA (CICCP, 1997).

73,834 km?
6,775 Mm3

5,540 Mm3
109 km?

187 m

642 m

14 Mm?

Controlado a cielo abierto

17,500 m®/s para T=10,000 afios

14,900 m?/s Tipo Francis de 368 MW de potencia maxima
157.3 m

150 rpm

240 m¥/s

TABLA IV.3 DATOS GENERALES DEL PROYECTO PRESA
HIDROELECTRICA AGUAMILPA (CICCP, 1997)

FICHA TECNICA

Promotor Comision Federal de Electricidad

Proyectista Jefatura del Proyecto Hidroeléctrico de Aguamilpa
Empresa constructora Ingenieros Civiles y Asociados, S. A. de C. V. (ICA)
Presupuesto 941.3 millones de dolares USA

Plazo de ejecucion Octubre 1989 a Agosto 1994
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Turbina hidroeléctrica de la Presa de Aguamilpa.
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Diferentes vistas del cuarto de miquinas.
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Vista del rio Santiago desde el camino de ascenso por la pared de enrocamiento de la presa de
Aguamilpa.

11. Hidrometria

La presa de Aguamilpa tiene registrado un nivel maximo histérico de llenado de
226.42 msnm (el 22 de septiembre de 2003) y un minimo de 192.87 msnm (el 8 de
junio de 2001), un cierre de desvio el 25 de junio de 1993 y un gasto de cierre de
360 m’/s.

La Central Hidroeléctrica de Aguamilpa cuenta con una red de estaciones
hidroclimiticas localizadas en los estados de Jalisco, Zacatecas, Durango y Nayarit
que reportan en tiempo real la informacién hidrométrica y climatolégica, con la
finalidad de predecir avenidas extraordinarias hacia la presa con una anticipacién
minima de 12 horas.

El monitoreo de los niveles del embalse se realiza cada seis horas en épocas
de estiaje y cada hora durante el periodo de lluvias, lo que garantiza un manejo
confiable y seguro de su operacién. Esta informacién es transmitida a la Comisién
Nacional del Agua durante los 365 dias del afio (Pérez, 2008).
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Lineas de alta tension en la central hidroeléctrica de Aguamilpa.
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Acumulacién de sedimentos en la entrada del rio Huaynamota al embalse.

12. Aspectos ambientales

Contrario a lo manifestado en el proyecto de Aguamilpa (CICCP, 1997), la
WCD (2000) menciona que las presas afectan severamente a las lagunas costeras
dado que éstas evitan la llegada de sedimentos y agua dulce, por lo que se aumenta
la salinidad del sistemay en funcién de las condiciones marinas, pueden presentarse
fenémenos erosivos al no haber aporte de sedimentos nuevos.

Basindose en el andlisis de imdgenes satelitales Ortiz-Pérez y Romo-Aguilar
(1994) se plantearon como posible consecuencia de la construccién de la presa de
Aguamilpa, la desaparicién de las estructuras meandricas del rio Santiago en su
desembocadura al Océano Pacifico, debido a la modificacién del escurrimiento al
quedar controlado el régimen de flujo del rio por la propia presa y dos represas mas
construidas en el curso aguas abajo del rio. De esta forma el régimen natural de flujo
quedaria supeditado a la demanda de agua derivada de la necesidad de generacion
de energia eléctricay para cubrir los requerimientos del riego agricola, satisfactores
que son totalmente distintos a los del funcionamiento de los ecosistemas del delta
del rio Santiago.

o ) | Péagina anterior: Transformadores de la subestacién
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Por otro lado, la situacién anteriormente explicada implica un cambio irreversible,
ya que al quedar anulado el patrén de sedimentacién se modifica éste a un arreglo
exclusivamente de erosion, con el consecuente retroceso de la linea de costa y la
pérdida de tierras.

La erosion se hara sentir sobre las dos mérgenes del rio al ir desapareciendo
el equilibrio existente del patrén medndrico caracterizado por la acumulacién y
la socavacién alternante de las riberas. El papel del corte erosivo de la diseccion
trae como consecuencia la profundizacién del lecho fluvial, permitiendo
condiciones muy propias a la penetracién de la intrusién salina migrando rio
arriba, encadenindose con ello nuevos fenémenos derivados de la influencia salina,
como el de la aridez fisiol6gica de las comunidades costeras al ser reemplazadas
por la expansién de nuevos espacios para las marismas a costa de terrenos de uso
agricola y selvas; modificindose ripidamente los hébitat naturales, heredados de
una historia de miles de afios, cuyos efectos son todavia imprevisibles en toda su
dimensién (Ortiz-Pérez y Romo-Aguilar 1994).

Vegetacién local creciendo sobre los acantilados del embalse.
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Patos buzos (cormoranes) sobre ramas emergidas.

Igualmente se han hecho evaluaciones sobre las afectaciones a la cobertura
de mangle en la desembocadura del rio Santiago a raiz de la construccién de la
presa de Aguamilpa y de la ampliacién de la frontera agricola derivada de la mayor
disponibilidad de agua dulce. Se ha estimado que de 1970 a 1993 habia desaparecido
el 32% del drea de manglares en esta regién, lo que significa igualmente una
disminucién dramética de la biodiversidad asociada a este ecosistema (Ramirez-
Garcfa et al. 1998).

Hoy en dia se sabe que la tasa de pérdida de manglar en el estado de Nayarit
es de las mds altas de México alcanzando un 2.46% superior a la media anual
en la costa del Pacifico (INE, 2005). Sin embargo, ademds de la influencia de la
construccién de la presa de Aguamilpa en la superficie de manglar en el estado
de Nayarit, también existe una actividad extractiva para el aprovechamiento del
manglar como recurso forestal, lo cual ha tenido poco control en su explotacién
(Valdez-Hernindez, 2002).

Desde el punto de vista social, la construccién de la presa de Aguamilpa requirié
la relocalizacién de aproximadamente mil habitantes, la mayoria de ellos indigenas
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huicholes, desarrollindose un anilisis de
impacto sobre poblaciones indigenas de
acuerdo con los criterios del Banco Mundial
que no eran considerados indispensables para
la CFE.

Estas  previsiones especiales fueron
establecidasyaseguradas paraquelosindigenas
fueran beneficiados por la construccién de
la presa. Las pasadas experiencias de otras
instituciones que habfan trabajado con
los indigenas huicholes, sugirieron que la
resistencia de los indigenas podria colapsar el
proyecto y los planes de la CFE. Los indigenas
perdieron aproximadamente 13,000 ha de las
cuales 698 estaban destinadas a la agricultura
y 2,536 ha para el pastoreo de ganado bovino
y caprino. Colateralmente deberfan perder
224 viviendas mas cuatro escuelas, varios
kilémetros de carretera y tres templos
tradicionales ("calihuey" y varios "ririquis")
(Salomon, 1999). Actualmente la presa de
Aguamilpa tiene un alto potencial pesquero
en donde la captura se da principalmente
en seis especies comerciales: tilapia, lobina,
carpa, bagre, chihuil y arroyera.

El incremento en la produccién pesquera
en la presa ha sido sostenido alcanzando en
el afio 2005 las 4,363.6 toneladas, siendo la
tilapia la especie mds capturada con un 99.7%
del total (Ulloa-Ramirez et al., 2006). Poco

Plantas xeréfitas creciendo sobre una
escarpada ladera del embalse.

a poco la acuacultura en este reservorio va constituyendo un potencial para el

desarrollo econémico regional, por lo que la cantidad y calidad del agua se han

convertido en elementos indispensables para garantizar la subsistencia de las

familias indigenas y mestizas dedicadas a esta actividad.
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1. Introduccion

Las politicas de manejo de un cuerpo de agua
se encuentran relacionadas con la capacidad
de mantener la disponibilidad de agua en una
cierta regién a fin de satisfacer sus necesidades

y demandas actuales y futuras. El término
disponibilidad de agua estd asociado frecuentemente a la cantidad de agua, sin
embargo, la disponibilidad de ésta realmente depende tanto de la cantidad como
de su calidad (Jiménez-Cisneros, 1996; Jiménez et al., 1998; D’Urquiza-Diaz et
al., 2009).

Dado que la disponibilidad de recursos hidricos se ve afectada por las condiciones
climéticas que, a su vez, dependen de la circulacién atmosférica global y sus ciclos
anuales, se hace necesaria la construccién y operacién de presas como una via
para almacenar grandes cantidades de agua y disponer de ella para diferentes fines
(Barker et al., 2000). Sin embargo, la interrupcién de los cauces de los rios modifica
los regimenes hidraulicos de estos cuerpos de agua, alterando asi la dindmica de
cantidad de agua y su calidad (de Victorica, 1984; Smithers, 2004; Fearnside, 2005;
Richter y Thomas, 2007).

El nivel de agua almacenado en una presa es el resultado del balance dado
por relaciones hidrolégicas bdasicas, en las que los cambios de agua almacenada
dependen de la relacién entre la tasa de entradas y todas las salidas de masa de
agua del sistema (Wetzel, 2001). Algunos de estos flujos (precipitacién directa,
escurrimiento y evaporacién, por ejemplo) estin en funcién de las variables
meteoroldgicas presentes en el drea (Schnoor, 1996; Chapra, 1997), las cuales, a su
vez, presentan un comportamiento estacional y temporal (Oyebande er al., 1980;
Bouwer et al., 2006; Chahinian y Moussa, 2007).

El establecimiento del balance hidrico es complejo, sin embargo, es importante
debido a la influencia que ejerce sobre los parimetros que determinan la calidad y
cantidad del agua. Por tal motivo, el presente capitulo presenta un balance hidrico
en la cuenca de la presa de Aguamilpa durante un ciclo hidrolégico completo a fin
de discutir las caracteristicas dindmicas de cantidad de agua de dicho embalse, en
aras de realizar una posterior evaluacién de la calidad de agua.
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Entrada al vertedero de la presa de Aguamilpa.

2. Metodologia

La ecuacién de balance hidrico en su forma general para un cuerpo de agua viene

dada por (Fetter, 2001):
Acumulacion = Y (entradas), — Y (salidas) . (V.1)
) S, i)

Donde laacumulacién es el cambio de volumen almacenado en la presa en funcién
del tiempo (dV/dt). Asimismo, los flujos volumétricos de entrada posibles a una

presa pueden ser: precipitacion, escorrentias, corrientes superficiales tales como

rios y arroyos, descargas de aguas residuales y corrientes subterrineas tales como
corrientes de infiltracién y manantiales sumergidos.

De la misma forma, entre las salidas posibles a una presa se encuentran las

corrientes superficiales como rios, extracciones bombeadas para consumo o control
de avenidas de agua, evaporacién, evapotranspiracién y percolacién (Yeung, 2005).
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Cortina de la presa de Aguamilpa.

Para llevar a cabo el balance hidrico de la presa de Aguamilpa, se conté con datos
proporcionados por la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2009) durante el
periodo de enero a diciembre de 2007. Cabe destacar que en la ecuacién de balance
de la presa de Aguamilpa no se consider6 la recarga o afloramientos de aguas
subterraneas. De esta forma, la Ecuacién (V.1) se reescribié como:

dV
E = Qd + Qp + Qesc - Qevap - Qg (V-2)

Donde Q denota flujo volumétrico, y sus diversos subindices tienen los
significados descritos a continuacién: d se usé para las “descargas” de aguas
por la generacién de energia eléctrica y manejo de la presa El Cajén, p indica la
“precipitacién” sobre la presa, esc corresponde a las “escorrentias” de entrada a la
presa, evap denota el fendmeno de “evaporacién” en la superficie de la presay g se
refiere al “agua descargada” debido al manejo de la presa de Aguamilpa (generacién
de energfa eléctrica y control de avenidas de agua).
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Dado que en el limite diferencial, el incremento de una variable tiende a su
diferencial, es decir, AV = dV y At = dt, entonces:

AV = (Qd + Qp + Qesc _Qewp - Qg) At (V3)

Donde los intervalos de volumen y tiempo corresponden a las siguientes

definiciones:
AV=V -V, (V.4)
At=t-t, (V.5)

Donde a su vez, Vo es el volumen inicial para el intervalo de tiempo At, y to es
el tiempo inicial considerado arbitrariamente como igual a cero. La ecuacién (V.3)
constituye el balance hidrico de la presa de Aguamilpa, cuya expresién estd escrita
en términos de flujos volumétricos.

Por otro lado, el producto de un flujo volumétrico por el tiempo resulta en un
volumen. Asi, una aproximacion a la Ecuacién (V.3) en términos de volimenes
totales sobre una base temporal constante (indicada por un intervalo de tiempo At
acorde a la Ecuaciéon V.5) se expresa a continuacién:

AV=Vg4+ Vp + Vese = Vevap - Vg (V.6)

Asi, el balance volumétrico de la presa de Aguamilpa descrito en la Ecuacién
(V.6) sobre periodos definidos de tiempo puede usarse para aproximar el balance
hidrico de la Ecuacién (V.2), y explicar asi el funcionamiento hidrodindmico de la
presa.

Desde luego, la resoluciéon temporal de los datos empleados para calcular dichos
volimenes influye sobre la calidad de la aproximacién: entre menor sea el periodo
de tiempo al que correspondan los datos sobre el cual se aplique la Ecuacion (V.6),

mejor serd su aproximacion a las condiciones reales del balance.

Asimismo, se considerd la sustitucidn de la Ecuacién (V.4) en (V.6):

V=Vo+Vg+ Vp + Vese — Vevap - Vg (V7)
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Vista del embalse de Aguamilpa en época de lluvias.

Resta ahora explicar la metodologia empleada para calcular los diferentes
elementos del balance volumétrico de la presa de Aguamilpa segin la Ecuacién

(V.7).

Precipitacion directa

La informacién histérica mensual sobre la precipitacién directa en el cuerpo de

agua se obtuvo de una estacién meteoroldgica ubicada en la presa de Aguamilpa,

en las coordenadas 21° 50° 32” latitud norte y 104° 46’ 29” longitud oeste, a cargo
de la CFE.
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El cdlculo del aporte del volumen debido a la precipitacién V), sobre la presa, se
efectud a partir de la siguiente expresion:

Donde P es la precipitacién mensual expresada en metros y Agyp es el drea
superficial de la presa expresada en m’.

Escurrimientos de la cuenca

A partir de la informacién de precipitacion directa en la presa se puede estimar el
escurrimiento en toda la cuenca mediante el método de Soil Conservation Service

(SCS), que se expresa de la siguiente manera (Slack y Welch, 1980; Shi, 2007):
Vese= Ce P Ajmp (V.9)

A partir de los datos de precipitacién diaria (P) en 2007 en la presa de Aguamilpa
multiplicado por el drea de la cuenca que impacta directamente a la presa de
Aguamilpa (A;yp), se puede calcular el escurrimiento mediante la correccién de
este valor por medio de un coeficiente de escurrimiento Cg, el cual puede calcularse
como (Campos, 1992):

SiK<0.15 Ce=K( P_ZSO) (V.10)
2000
SiK>0.15 ce:K(P"250)+K'O'15 (V.11)

2000 1.5
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La ponderacién de K se realiza considerando el tipo de permeabilidad del
suelo y su cobertura, descritos en el capitulo anterior, tomando como base los
valores mostrados en la tabla V.1. Los valores C, y K indican que del total de la
precipitaciéon observada, s6lo una parte queda en la superficie del suelo y forma
escorrentfa, fluyendo por gravedad a terrenos més bajos, pudiendo ser interceptada
por la vegetacion del suelo o por infiltracién (McGhee, 1999).

TABLA V.1 FACTOR DE PERMEABILIDAD K EN FUNCION AL USO DE
SUELO Y VEGETACION
USO O CUBIERTA DEL SUELO K
Cultivos (en surcos, legumbres, rotacion de praderas) 0.24
Pastizal con mas del 75% cubierto 0.14
Bosque con mas del 75% cubierto 0.07
Cascos y zonas con edificaciones 0.26
Vegetacion secundaria (pradera permanentemente) 0.18
Residencial mediana densidad 0.35

Evaporacion

La evaporacién anual reportada en la estacién meteorolégica de la presa debe
multiplicarse por un factor de evaporacién neta para proporcionar la evaporacién

real de la presa. El volumen de agua evaporada Qevsp (en Mm’) puede calcularse
como (Chapra, 1997 ):

Vevap: I7 EAmp (V.12)

Donde n es un factor de eficiencia de evaporacion de la presa, el cual se determiné
de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas de la presa y a la bibliografia revisada,
E es el valor promedio de evaporacion mensual y Agyy es el drea superficial de la
presa.
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Vertedero de la presa de Aguamilpa.

Volumen aforado y descargado

Por su parte, la informacién sobre el volumen de agua utilizado parala generacién
de energia eléctrica y para el control de avenidas de agua tanto en la presa de
Aguamilpa como en la presa El Cajén fue proporcionada por la CFE (2009).
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Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Por tltimo, se calculé el tiempo de retencién hidraulico T, segtn las entradas de la
presa de Aguamilpa, definido por:

T, = EQQ,j (V.13)

Donde Qg es el flujo de entrada, y el subindice j denota las diferentes entradas
identificadas para la presa de Aguamilpa: escurrimiento, precipitaciéon y descargas
de la presa El Cajon, por lo que la Ecuacién (V.14) se expresé como:

v
T, =
Qd + Qp + Qesc

(V.14)

Dado que un flujo volumétrico es un cociente de un volumen durante un tiempo
de flujo ¢, la Ecuacién (V.15) se expresé en una forma mds conveniente dados los
datos disponibles:

=1 (V.15)

Donde ¢ es igual al nimero de dias en un mes (posteriormente los dias se
convierten a afios, por lo que T, se expresa en afios), donde  es el tiempo de flujo
y los volimenes de evaporacion y descarga de la presa se consideraron sobre una
base de cdlculo mensual.

Fisicamente, T es el tiempo promedio en que tarda en remplazarse un volumen
equivalente al contenido en la presa (Ryding y Rast, 1989). Diversos autores
sefialan que T, se refiere al tiempo promedio en que serd renovada totalmente el
agua contenida en la presa y se asocia al transporte de los contaminantes en un
cuerpo de agua (Monsen et al., 2002).
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3. Resultados
Precipitacion directa

El volumen aportado por precipitaciéon directa registrado en la presa de
Aguamilpa durante el periodo de estudio fue de 112.27 Mm’ (Figura V.1). Se
observé un fuerte contraste pluviométrico entre los meses de junio, julio, agosto
y septiembre con el resto del afio. El mes de enero fue anormalmente lluvioso,
mientras que el inicio de la época de lluvias se registré en la dltima semana del
mes de junio. Agosto fue el mes con mayor volumen aportado por precipitacién

directa a la presa con un valor ponderado de 42.88 Mm’.
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Figura V.1 Volumen aportado por precipitacién directa en la presa de Aguamilpa durante 2007.

Escurrimientos de la cuenca

El factor de permeabilidad para el cilculo de los escurrimientos en la presa fue
obtenido a partir de la distribucién del uso de suelo en el drea de impacto a la presa
utilizando la informacién oficial por parte del INEGI (2006) (Tabla V.2).

Empleando el valoranterior de K junto con el valor de precipitacién anual durante
el periodo de estudio, que es de 877.10 mm, la ecuacién V.10 0 V.11 arroj6 un valor
para el coeficiente de escurrimiento de 0.03173 (es decir, te6ricamente el 3.17%
de la precipitacion sobre el drea de impacto terminard en forma de escorrentia

superficial hacia la presa de Aguamilpa).
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TABLA V.2 FACTOR DE PERMEABILIDAD (K) PARA LA PRESA DE AGUAMILPA.

USO DE SUELO FACTOR K PORCENTAJE EN AREA FACTOR K PONDERADO
Bosques de encino 0.07 38.8 0.0271
Selva baja caducifolia 0.07 33.0 0.0231
Pastizales 0.14 11.2 0.0156
Vegetacion secundaria 0.18 10.6 0.0190
Agricultura de temporal 0.24 5.6 0.0134
Zona urbana 0.35 0.8 0.0028
100 0.1012

Este valor de coeficiente de escurrimiento es consistente con el valor sugerido

por Fetter (2001) para zonas sin urbanizar y con una gran cantidad de vegetacién,
y es confirmado por estudios realizados en otros cuerpos de agua tropicales

(D’Urquiza-Diaz, 2004; Ortiz-Jiménez, 2005).

TABLA V.3 VOLUMEN DE AGUA POR ESCORRENTIA
ESTIMADO PARA LA PRESA DE AGUAMILPA
MES ESCORRENTIA (Mm3)
Enero 14.78
Febrero 3.78
Marzo 0.00
Abril 0.00
Mayo 0.00
Junio 95.91
Julio 139.53
Agosto 218.12
Septiembre 63.29
Octubre 27.54
Noviembre 6.64
Diciembre 1.50
Total anual 571.08

Dado que los valores para el escurrimiento en la presa de Aguamilpa fueron
estimados a partir de los datos de precipitacidn directaala presa, el comportamiento

de este componente del balance hidrico fue similar al observado parala precipitacion,

alcanzando un maximo ponderado mensual de 218.12 Mm’.
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Formaciones rocosas que se asemejan a un perfil de rostro humano en el embalse de Aguamilpa en
la vertiente del rio Huaynamota.

Elvalor ponderadoanual paralos escurrimientos enla presade Aguamilpadurante
el perfodo de estudio se estimé en 571.08 Mm’ (Tabla V.3). Particularmente en
este sistema, los aportes por escurrimiento son mayores por parte de la subcuenca
del rio Huaynamota debido a que esta subcuenca representa el 68.7% de la cuenca
de la presa de Aguamilpa.

Evaporacion

El clculo de evaporacién se realiz6 de acuerdo ala Ecuacién (V.12) tomando en
cuenta que el drea superficial de la presa de Aguamilpa varié en funcién al volumen
de agua registrado (Figura V.2). Los valores mds altos se registraron durante los
meses de marzo a junio, previo a la época de lluvias. La méxima pérdida de agua
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por evaporacién en la presa de Aguamilpa se registré durante el mes de abril con
un volumen de 26.62 Mm’, mientras que el mes de septiembre representé la menor
pérdida de agua por evaporacién con 11.63 Mm’. La pérdida de volumen de agua en
la presa de Aguamilpa por efecto de la evaporacién durante el periodo de estudio
alcanz6 un valor de 217.39 Mm’.
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Figura V.2 Volumen de agua evaporada registrada en la presa de Aguamilpa durante el afio 2007.

Volumen aforado y descargado

El volumen de agua utilizado para la generacién de energia eléctrica y el control
de avenidas, tanto en la presa de Aguamilpa como en la presa El Cajén, fue variable

a través del periodo de estudio (Figura V.3).

Durante los primeros cinco meses del afio, el volumen de agua utilizado para
la generacion de energfa eléctrica en la presa de Aguamilpa fue pricticamente
constante, observindose un incremento durante la época de lluvias alcanzando un
méaximo de 1,402.9 Mm’ durante el mes de agosto.

Elregistro de las descargas de agua de la presa El Caj6n muestra que la operacién
de dicha presa fue similar a lo observado en la presa de Aguamilpa, de tal forma
que el volumen de agua utilizada fue méximo (1,711.29 Mm’) durante el mes de

agosto.
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Figura V.3 Volumen de agua utilizado para la generacién de energfa eléctrica y control de avenidas
de agua en la presa de Aguamilpa y El Cajén durante el afio 2007.

Modelo de balance hidrico

La Figura (V.4) muestra el volumen de agua obtenido mediante el modelo de
balance hidrico realizado, y se compara con el volumen real registrado en la presa
de Aguamilpa durante el periodo de estudio. Con esta informacién se pudo
determinar un esquema global del balance hidrico de la presa de Aguamilpa (Figura
V.5), el cual permite reconocer el volumen de agua total para cada componente del

modelo.
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Figura V.4 Balance hidrico comparado contra el volumen real registrado en la presa de Aguamilpa
durante el periodo de enero a diciembre de 2007.
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Marcas sobre las rocas mostrando los cambios en el nivel del agua del embalse de Aguamilpa.

Rio Huaynamota

Veern  392.33 Mm®

Vepp =217.39 Mm”®

V, =112.27 Mm’

C.H. Aguamilpa 2 C.H. El Cajén

>~
“e— Vv, =4,186.88 M’

i? Rio Santiago Vv =178.74 Mm°

Pérdidas o ganancias
por infiltraciéon o afloramientos

V,=4,572.48 Mm’ +—

esc S

Figura V.5 Diagrama del balance hidrico anual de la presa de Aguamilpa.

Balance hidrico de la presa de Aguamilpa

153



Posteriormente se calculé el drea TABLA V.4 ERROR ABSOLUTO MENSUAL
bajo las curvas obtenidas mediante ESTIMADO PARQ:;;’;LANCE HIDRICO
integracién numérica por el método '
trapezoidal, a fin de determinar el INTERVALO % ERROR ABSOLUTO
porcentaje de error del balance hidrico ! o1

. 2 0.23
realizado (Tabla V.4). 3 0.78
4 1.45

5 210

) 6 155

En la Tabla V.5 se presenta el cilculo 7 017
realizado para la determinacién del 8 1.19
TRH en funcién a las entradas a la 9 1 75)

resa de Aguamilpa, el cual es de casi 10 292
P 5 P 11 2.31
un afio (339 dias). Promedio = 1.24

Este TRH se calcul6 mediante el cociente del volumen promedio anual de la presa
y el volumen total de las componentes de entrada del balance hidrico.

TABLA V.5 CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO.
Periodo Precipitaciéon Escurrimientos Aforos Volumen
(mes) (Mm?) (Mm?3) (Mm?) total (Mm?3)
Ene-07 291 14.78 21.63 4,522.08
Feb-07 0.74 3.78 157.16 4,365.40
Mar-07 0.00 0.00 64.50 4,369.99
Abr-07 0.00 0.00 68.42 4,242.22
May-07 0.00 0.00 179.49 4,103.47
Jun-07 18.85 95.91 114.25 4,068.36
Jul-07 27.43 139.53 853.24 3,939.38
Ago-07 42.88 218.12 1,711.29 4,241.28
Sep-07 12.44 63.29 665.79 4,794.89
Oct-07 5.41 27.54 205.60 5,200.74
Nov-07 1.31 6.64 95.26 5,243.81
Dic-07 0.29 1.50 50.25 5,062.58
Total anual 112.27 571.08 4,186.88
TRH = 339 (dias)

Tabla V.5. Célculo del tiempo de residencia hidriulico.
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Majestuoso amanecer en el embalse de Aguamilpa.

4. Conclusiones

De acuerdo con el modelo de balance hidrico realizado, las componentes més
significativas del balance hidrico de la presa de Aguamilpa son los volimenes
utilizados para la generacion de energia eléctrica entre ésta y la presa de El Cajon
durante la época de lluvias. En este sentido, la operacién y el manejo de las presas
de Aguamilpa y El Cajén son factores determinantes en la cantidad de agua
almacenada en el sistema.

Asimismo, es posible suponer que el volumen de agua almacenado en la presa de
Aguamilpa puede presentar un comportamiento estacional a lo largo de un ciclo

hidrolégico completo, tal y como sucede en otras presas en regiones tropicales
(Etoh y Kurita, 1992; Lépez-Moreno et al., 2004).
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Cortina y embalse de la presa de Aguamilpa.

El régimen hidrol6gico en el drea de estudio es variable, se registré un periodo
de precipitacion durante los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre,
lo cual estd de acuerdo con las caracteristicas pluviales de otros sistemas tropicales
(Navarro-Rodriguez ez al., 2004; Atobatele y Ugwumba, 2008).

Durante la época de lluvia existe un incremento en el volumen de agua
almacenado en la presa, por lo que sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas
pueden modificarse durante este periodo (Straskrabi et al., 1993; Lind y Dévalos-
Lind, 2002).

La mayor contribucién en el error encontrado en el modelo de balance hidrico
se debe principalmente a las estimaciones del escurrimiento hidrico en las cuencas
tributarias. El cambio de la cobertura vegetal asociado con la expansién de la
agricultura, tienen una profunda influencia en el régimen de escurrimiento natural
de la cuenca (Gaytdn er al., 2009), por lo que, en este sentido, los valores estimados
para dicha componente pueden mejorarse con el desarrollo de un modelo de
escurrimientos (Gotzinger y Bardossy, 2005; Zhang er al., 2008).

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el TRH estimado
para la presa de Aguamilpa durante el periodo de estudio se encuentra dentro del
rango de la literatura internacional para este tipo de sistemas (Ambrosetti ez al.,

2003; Rueda et al., 2006).
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MODELO DE ESCURRIMIENTOS
PARA LA CUENCA
SANTIAGO-AGUAMILPA

CAPITULO VI
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1. Introduccion

Por su naturaleza, el escurrimiento superficial
es el que llega mas ripidamente a la salida de
la cuenca, en comparacién con otros tipos
de escurrimiento como el subsuperficial y el
subterrineo.

En el estudio de cuencas hidrogrificas, lo importante es la rapidez con la que
estas responden a una tormentay la cantidad de escurrimiento superficial generado
dentro de su territorio, pues esto determina su respuesta hidrolégica y la magnitud
de las avenidas (Chow et al., 1988).

El escurrimiento superficial se define por la porcién de la precipitacién que
no se infiltra ni se acumula en la superficie del suelo, pero que fluye aguas abajo
como flujo laminar o concentrado. En hidrologia, los escurrimientos superficiales
tienen dos objetivos principales: 1) estimar el volumen de agua por almacenar o
retener para el abastecimiento publico, irrigacién, generacién de energia eléctrica
y recreacién, y 2) estimar los escurrimientos maximos instantineos para el disefio
de obras de conservacién, para control de inundaciones, drenaje vial, urbano y
rural (Chow ez al., 1988).

La evaluacién del escurrimiento por métodos empiricos como el método del
Servicio de Conservaciéon de Suelos (Soil Conservation Service, SCS) (NRCS
2004) y en el caso de México los métodos directo e indirecto de la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CNA-2000 (NOM, 2000) son comunmente utilizados,
por ser herramientas valiosas para estimar los componentes del balance hidrico
en lugares donde solo existen registros de precipitacién y en algunos casos
informacién sobre el tipo y uso de suelo.

| Paginaanterior: Prismas basélticos sobre
el cafién escarpado del rio Santiago en el o ) )
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Hoy en dfa, existen paquetes de software especializados en "Simulacién
Hidrolégica" con alto nivel de desarrollo que estin disponibles en el mercado.
Estos programas cuentan con modelos mas confiables para la estimacién de
escurrimiento y en muchos casos de estudio han sido utilizados para calibrar
modelos de escurrimiento en cuencas hidrogréificas, para posteriormente ser
aplicados en cuencas no aforadas en donde es necesario estimar la magnitud y
variacién del escurrimiento; esta informacion se requiere para la planeacion y
manejo de recursos hidricos, especialmente aquellos relacionados al control,
disponibilidad y uso del agua.

En este capitulo se presenta una metodologia para generar un modelo calibrado
y validado para la estimacién del escurrimiento superficial en cuencas grandes de
topografia compleja, pretendiendo aportar una herramienta ttil para la planeacién
del recurso hidrico y el manejo de cuencas.

Como base de estudio se considerd la cuenca del rio Huaynamota para generar el
modelo y las cuencas de los rios Bolafios y Santiago-Aguamilpa para la estimacién
de sus volimenes de escurrimiento. Se eligieron estas cuencas porque cuentan
con las condiciones de magnitud, topografia e informacién suficiente para validar
dicha metodologia y en el caso de la cuenca del rio Huaynamota por ser el principal
afluente del sistema de la presa de Aguamilpa.

2. Metodologia

Para la elaboracién de este capitulo se utilizaron como herramientas principales
los programas Watershed Modeling System (WMS) version 8.2 y el Hydrologic
Engineering Center’s Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) versién 3.3,
soportado en un equipo Work Station (WS) Sun Solaris.

El método utilizado para la estimacién del escurrimiento fue el Soil Moisture
Accounting (SMA), por ser considerado un modelo adecuado para simular
sistemas grandes y complejos en forma continua, pues permite representar todos
los procesos del ciclo hidrolégico involucrados en el escurrimiento que ocurren
y cambian en un cierto periodo de tiempo a través de sus diversos parametros, y
ademds de simular periodos en climas secos y himedos (HEC, 2008).
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En cuanto a la informacién base utilizada se emple6 un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) y cartografia digital raster y vectorial a escala 1:250,000
correspondiente a la zona de estudio, el cual fue proporcionado por el laboratorio
de Anilisis Espacial del Instituto de Geografia de la UNAM vy del Sistema de
Informacién Geogréfica del Agua (SIGA), perteneciente a la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA); los datos hidroclimatolégicos e hidrométricos de los
afios 1999 al 2001, fueron proporcionados por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) en la Direccién General del Organismo de Cuenca Lerma-
Santiago-Pacifico.

Como primer paso se eligié la cuenca del rio Huaynamota para generar el modelo
de escurrimiento superficial. La eleccién de esta cuenca se hizo con base a dos
criterios: 1) la existencia de una estacién hidrométrica cercana al punto de salida,
a partir de la cual se obtuvieron datos de flujos diarios que ayudaron a calibrar
y validar el modelo; y 2) las caracteristicas fisicas y morfol6gicas de la cuenca
Huaynamota son similares a las de las cuencas de los rios Bolafios y Santiago-
Aguamilpa, esto hace suponer que los pardmetros utilizados por el método SMA
serdn los mismos para cada una de las cuencas.

El modelo obtenido en la cuenca del rio Huaynamota se utilizé en las otras
dos cuencas, de los rios Bolafios y Santiago-Aguamilpa, para la estimacién de su
respectivos escurrimientos y la generacién de sus hidrogramas. En un segundo
paso, mediante el programa WMS se delimité la cuenca del rio Huaynamota y
se procedié a seleccionar los métodos a utilizar para el cilculo de las pérdidas, la
transformacién de la precipitacion neta en escorrentia y el calculo del flujo base. A
la seleccién de estos métodos se le conoce como preparacién del modelo de cuenca
(Santilldn et al., 2010).

Unavezdelimitadala cuenca, se prepar6 el modelo meteorolégico, introduciendo
los datos de precipitacién total diaria, la cual fue obtenida del promedio de
las precipitaciones diarias registradas en las estaciones hidroclimatolégicas
Chapalagana, Jests Marfa y San Juan Peyotin ubicadas en las coordenadas
geograficas mostradas en la Tabla VI.1, para la evapotranspiracién y los datos
hidrométricos, fueron tomados de la estacién hidroclimatolégica e hidrométrica

Chapalagana.
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Posteriormente se especifico el tiempo de simulacién y el intervalo de célculo,
que en este caso el tiempo de simulacién fue de un afio completo con un intervalo
de precisiéon de un dia (24h).

Finalmente, para correr el modelo se seleccioné el nombre de la cuenca y se
introdujeron los pardmetros del método SMA. Una vez que se corrié el modelo
y se observaron los resultados, se procedi6 a optimizar y calibrar los pardmetros,
utilizando los datos de los afios 1999 y 2000. Posteriormente en base a la prueba
de sensibilidad, se sintonizaron los valores de cada uno de ellos hasta lograr el
ajuste adecuado entre los flujos diarios medidos y los escurrimientos simulados
(Santilldn ez al., 2010).

Después de completar la optimizacién y calibraciéon de los parimetros, es
necesario realizar el dltimo paso conocido como validacién del modelo. Para la
validacién se utilizaron los datos del afio 2001 y los valores de los parimetros
calibrados del método SMA (Santillan ez al., 2010).

TABLA V1.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES
HIDROCLIMATOLOGICAS UTILIZADAS PARA LA OBTENCION DE LA
PRECIPITACION TOTAL DIARIA.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Estacion Latitud N Longitud W
Chapalagana 21° 56" 39" 104° 30" 00"
Jesus Maria 22°15°19” 104° 30" 58"

San Juan Peyotan 22°21°40” 104° 25" 54"

Ya obtenido el modelo de escurrimiento validado, éste se utiliz6 para estimar el
escurrimiento superficial de las otras dos cuencas de los rios Bolafios y Santiago-
Aguamilpa utilizando los datos de precipitaciéon de los afios 1999, 2000 y 2001,
los cuales fueron tomados de las estaciones hidroclimatolégicas Cerro Blanco y
Bolafios, la primera ubicada dentro de la cuenca del rio Santiago-Aguamilpa en las
coordenadas 21° 22' 36" de latitud N y 104° 37' 06" de longitud W y la segunda en
la cuenca del rio Bolafios en las coordenadas latitud y longitud.
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Aguas tranquilas durante las primeras horas de la mafiana en la presa de Aguamilpa.

Cabe mencionar que se eligieron estas estaciones por su ubicacién dentro de las
cuencas, pues en ambos casos las estaciones se encuentran localizadas al centro de
cada una de ellas, permitiendo suponer que la precipitacién registrada es la que se
presenta en forma uniforme en toda la cuenca.

3. Resultados

Las liminas de escurrimientos estimados para la cuenca del rio Huaynamota
fueron las siguientes: para el afio de 1999 fue de 60.63 mm, para el 2000 de 34.48
mm y del 2001 de 46.81 mm. Estos volimenes estimados se compararon con
los flujos observados y reportados en la estacién hidrométrica Chapalagana con
registros de 60.40 mm, 34.40 mm y 46.39 mm, observando una cercania en sus
volimenes con los estimados.
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TABLA V1.2 VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO ESTIMADO Y FLUJO OBSERVADO.

RESULTADOS DE ESCURRIMIENTO ESTIMADO Y FLUJO OBSERVADO
EN MILLONES DE METROS CUBICOS Y MILIMETROS

Anos 1999 2000 2001
Volumen Mm?® mm Mm?® mm Mm?® mm
Fluj
"o 1,048.0568 60.63 596.0189 34.48 809.2310 | 46.81
estimado
Flujo
1,044.15906 60.40 594.60584 34.40 801.84079 46.39
observado
Error 0.37 % 0.23 % 0.92 %

Como se puede ver en los hidrogramas de los afios 1999, 2000 y 2001 el
comportamiento de ambas series (flujos observados y escurrimiento estimado)
tienen una similitud en sus tendencias (Figuras VI.1, VI.2 y VL.3), ademis de
que, como se menciond anteriormente, los volimenes presentan un acercamiento
aceptable teniendo errores menores al 1%, indicando una calibracién y validacién
del modelo llevado a cabo con precisién (Tabla VI.2).
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Figura VI.1 Hidrograma resultado del proceso de calibracién del afio 1999 de la cuenca del rio
Huaynamota.
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Utilizando el modelo de escurrimiento generado en la cuenca del rio Huaynamota,
se estimo el volumen de escurrimiento y sus respectivos hidrogramas de cada afio

simulado en la cuenca del rio Bolafios, obteniendo los siguientes resultados (Tabla
VL3).

TABLA V1.3 VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO ESTIMADO
DE LA CUENCA DEL RiO BOLANOS.

VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO ESTIMADO EN MILLONES DE METROS CUBICOS Y MILIMETROS

Unidad Aiio Mm’ mm
Cuenca del rio Bolafos 1999 255.7368 17.19
2000 204.4947 13.74
2001 469.8434 31.57
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Los hidrogramas de las simulaciones para la cuenca del rio Bolafios se muestran a

continuacién (Figuras V1.4, VI.5 y VL.6)
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Vista del embalse de Aguamilpa en las primeras horas de la mafiana.

En cuanto se refieren a los resultados de la cuenca del rio Santiago-Aguamilpa,
se obtuvieron los siguientes volimenes de escurrimiento (Tabla VI.4).

TABLA V1.4 VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA DEL RiO SANTIAGO AGUAMILPA.
VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO ESTIMADO EN MILLONES DE METROS CUBICOS Y MILIMETROS
Unidad Ao Mm?3 mm
Cuenca del I’IC.) Santiago 1999 1288.6411 374.82
Aguamilpa
2000 1,991.2044 579.18
2001 552.3277 160.65

A continuacién se presenta sus respectivos hidrogramas de los afios 1999, 2000
y 2001 (Figuras V1.7, VI.8 y V1.9).
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Figura VI.7 Hidrograma
del ano 1999 de la
cuenca del rio Santiago
Aguamilpa.

Figura VI8 Hidrograma
del afio 2000 de Ila
cuenca del rio Santiago
Aguamilpa.

Figura V1.9 Hidrograma
del afio 2001 de Ila
cuenca del rio Santiago
Aguamilpa.
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4. Conclusiones

La estimacién del escurrimiento obtenido con la combinacién de los programas
WMS 8.2 y HEC-HMS 3.3 y la correcta eleccién de los métodos, hace que dicha
metodologia en comparacién con las convencionales facilite y agilice la estimacién
del escurrimiento de forma precisa, pues métodos como el de la SCS y los métodos
directo e indirecto de la Norma Oficial Mexicana, no son aptos para periodos
largos de simulacién continua (Santillin ez 4/., 2010).

A pesar de que los resultados arrojados en este trabajo, derivados de los procesos
de optimizacién y calibracién de los pardmetros del método SMA y la validacién
del modelo, se consideran aceptables con un error menor al 1%, es necesario
recalcar que aunque se haya acertado con los valores reales de todos los pardmetros
introducidos y éstos se reflejen en la semejanza de los hidrogramas o en la cercania
de los volimenes, se puede decir que los resultados arrojados en las cuencas de
los rios Huaynamota, Bolafios y Santiago-Aguamilpa, son resultados aproximados
bajo importantes suposiciones, hechas a la hora de realizarse dicho trabajo, dada la
falta de informacién hidrométrica en las cuencas estudiadas.

Finalmente, se puede concluir que las aplicaciones potenciales que tiene el
trabajo presentado en este capitulo se pueden dirigir a la generacién de un modelo
calibrado de escurrimientos superficiales y su estimacién, proporcionando
informacién relevante para el control de avenidas y estimar riesgos por inundacién
o para el desarrollo de balances hidricos para propésitos de planeacién, lo cual
resulta relevante en el disefio de obras hidrdulicas y desarrollo de infraestructura
hidraulica, entre otras multiples aplicaciones.
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1. Introduccion

| desarrollo y la aplicacién de un amplio
rango de técnicas de modelado matemitico
que incluyen las caracteristicas fisicoquimicas
y biolégicas del agua, se han producido como
una respuesta a la necesidad de disponer
de instrumentos para estimar y evaluar

los impactos econémicos, ambientales 'y
ecologicos, a fin de formular y adoptar medidas relacionadas con la
administracién de recursos hidricos (Korfmacher, 1998; Ribeiro y Aradgjo, 2002).

Sin embargo, muchos de los esfuerzos para modelar lagos y presas no toman
en cuenta la necesidad de probar si el comportamiento de dichas variables se
encuentra asociado a caracteristicas hidrolégicas y climaticas de la cuenca. Como
consecuencia, el modelo desarrollado puede ser confiable, tinicamente, durante
el periodo de tiempo en el cual son medidos los parimetros fisicoquimicos y
biol6gicos. De esta forma, la informacién obtenida puede usarse de manera
limitada para predecir el comportamiento de las condiciones de calidad de agua
(Arheimer et al., 2005; Ji, 2008).

Esta situacién ocurre particularmente en las presas extensas y de
reciente construccién, donde las caracteristicas quimicas y bioldgicas no
se encuentran asociadas a las condiciones climéiticas, o bien, en presas
donde existan fuentes difusas de contaminacién de forma tal que dichas
variables no logran presentar un comportamiento estacional en el sistema.

Particularmente, la presa de Aguamilpa inicié operaciones en 1994, no obstante
de ser un cuerpo de agua relativamente nuevo, y dadas sus caracteristicas dindmicas,
es probable que las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de la presa ya se
encuentren asociadas a las variaciones del ciclo hidrolégico propio de la cuenca.

En este sentido, el presente capitulo propone un método de evaluacién
estadistico del comportamiento temporal de los parimetros de calidad del agua,
monitoreados durante el periodo de enero de 2000 a diciembre de 2007, a fin de
conocer si la presa ha alcanzado una condicién de estabilidad.
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2. Metodologia
Monitoreo

En México, la calidad del agua se monitorea desde 1973 a través de la Red Nacional
de Monitoreo (RNMCA) (Abarca, 2002), la cual estd a cargo de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA). La RNMCA utiliza el indice de Calidad del
Agua (ICA) como principal pardmetro de referencia (CONAGUA, 2008). Por
su parte, el ICA se basa en la determinacién de hasta 35 variables fisicoquimicas y
biolégicas (Lépez-Hernandez et al., 2007).

Durante el periodo de enero de 2000 a diciembre de 2007, la CONAGUA
recolecté muestras de aguaa 0.80 m de profundidad en una estacién localizada en las
coordenadas 21° 50’ 23” latitud norte y 104° 47’ 58” longitud oeste, ubicada junto
ala cortina de la presa de Aguamilpa, que corresponde a la zona léntica de la presa.

Los parimetros monitoreados durante este periodo de estudio por la
CONAGUA fueron: temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, conductividad,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
sélidos suspendidos totales (SST), coliformes totales y fecales (CONAGUA,
2007). Los pardmetros hidrolégicos, hidrométricos y climaticos fueron obtenidos
de una estacién hidrometeorolégica localizada en las coordenadas 21° 50’ 32”
latitud norte y 104° 46’ 29” longitud oeste, a cargo de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE). En esta estacién se tomaron lecturas de manera automdtica y
en tiempo real de la precipitacién, evaporacion, temperatura ambiente y volumen
de agua en la presa, entre otras (CFE, 2008).

Andlisis estadistico

Los datos hidrolégicos y de calidad del agua proporcionados por la CFE y la
CONAGUA, respectivamente, fueron analizados y depurados de acuerdo a
lo propuesto por Bartram y Balance (1996) y de Anda y Maniak (2007), para
discriminar valores no confiables desde el punto de vista estadistico. El analisis
de los datos en el presente trabajo fue realizado mediante el paquete estadistico

Statgraphics Plus 7.1 (Statgraphics, 1994).
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Se realizé un anilisis estadistico descriptivo con los datos de calidad del agua
reportados por la CONAGUA durante el periodo de 2000 a 2007. Se construyé
una matriz con los datos hidrocliméticos y de calidad del agua de la presa y se
agruparon segin la fecha de colecta (de la Lanza-Espino et al., 1998); los pardmetros
de calidad de agua se representaron grificamente a fin de observar la variabilidad
de los mismos y detectar su posible comportamiento estacional.
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Figura VIL.1 Precipitacién y evaporacién promedio mensual en la presa de Aguamilpa durante el
periodo de estudio.

Para demostrar si el sistema responde de manera estable a los cambios en
el régimen hidrolégico y a las variaciones climdticas presentes en el drea de
estudio, se desarrollé6 un Anilisis de Componentes Principales (ACP) (Jolliffe,
1986). Este anilisis permite reducir las variables originales a un nimero menor
de combinaciones lineales, identificando aquellos componentes que influyen
mayormente en la variabilidad de los datos (de la Lanza-Espino et al, 1998).

Por ultimo, con los componentes extraidos a partir del ACP, se realiz6 un
estudio comparativo entre las épocas de medici6n mediante un Analisis de Varianza
(ANOVA); este andlisis permite conocer las diferencias en el comportamiento de

las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la presa y su respuesta a las épocas
presentes.
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3. Resultados

Andlisis estadistico de los datos

Las caracteristicas hidroldgicas del 4rea de estudio se presentan en la Figura
VII.1. Los resultados muestran que el periodo de precipitacion en el drea de estudio
comprende los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, con un valor miximo
de 394.9 mm en septiembre de 2005; la evaporacién méxima y minima registradas
durante el periodo de estudio fue de 350.95 mm en abril del afio 2001 y 102.62 mm
en enero de 2004, respectivamente, con una media mensual de 194.19 * 5.82 mm.

Por otro lado, la temperatura ambiente
promedio en la presa de Aguamilpa sefial6
un intervalo de variacién de 21.9 °C en
enero de 2004 a 29.7 °C en junio del afio
2006, con un promedio mensual de 26.7 +
0.2 °C (Figura VIIL.2).

La Figura VIL.3 muestra el volumen
diario registrado en la presa durante el
periodo de 2000 a 2007. El volumen
promedio mensual minimo (3,197.38
+ 2.97 Mm’) de la presa se present6 en
el mes de junio de 2001, mientras que
el volumen promedio mensual miximo
(5,711.71 = 36.26 Mm’) fue registrado
en octubre del afio 2004.
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Figura VIL.3 Volumen de agua mensual

almacenado en la presa de Aguamilpa

durante el periodo de enero de 2000 a
diciembre de 2007.
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AGUAMILPA, NAYARIT (CONAGUA, 2007).

TABLA VII.1 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL (MEDIA), VARIABILIDAD (ERROR ESTANDAR)
Y RANGO PARA LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS EN LA PRESA DE
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Andlisis de datos de calidad del agua

0 2 4

Ln (C.F}

. NUMERO ERROR
PARAMETRO UNIDAD DE DATOS MEDIA ESTANDAR RANGO
Temperatura del agua °C 41 27.0 0.4 20.0-31.0
Oxigeno disuelto mg/l 49 4.84 0.25 1.30-8.10
pH 41 7.64 0.08 6.46 — 8.43
Conductividad uS/cm 39 271 9 150 — 371
DQO mg/I 47 13.71 0.73 3.60 - 24.00
DBO mg/I 49 1.96 0.31 0.20-4.80
SST mg/l 41 22.0 815 1-975
Coliformes totales NMP/100ml 52 *3,263 15— 241,960
Coliformes fecales NMP/100ml 52 *182 3 -46,000
*Media geométrica
Temp ("C}) Ozigeno disuelto (mg/l)

6.8 10
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caja y bigotes de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de
calidad del agua de la presa.
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El tratamiento estadistico de los datos de calidad de agua se inicié6 con un
anilisis descriptivo de los datos disponibles. El anilisis estadistico descriptivo de
los pardmetros fisicoquimicos medidos en la cortina de la presa de Aguamilpa se
muestra en la Tabla VIL.1.

La distribucién y descripcion estadistica de los datos de calidad del agua
agrupados por época, se muestran en los diagramas de caja y bigotes (Box and
Whisker Plot) (Figura VIL.4). Este diagrama permite visualizar las variaciones de
los pardmetros de calidad de agua entre cada época y ademas se utiliza para detectar
valores atipicos que puedan estar presentes en el conjunto de datos analizados.
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Figura VIL5 Grifico de sedimentacién del andlisis de componentes principales.

Los resultados obtenidos del ACP se presentan en la Figura VIL.5. Dicho anilisis
permiti6 reducir las dimensiones del problema mediante la obtencién de variables
sintéticas, correspondientes a cinco diferentes combinaciones lineales a partir de
las trece variables originales.

Tales combinaciones lineales explicaron un 76.86% de la variabilidad observada
(Tabla VIL.2). Este anélisis permiti6, ademds, determinar los pardmetros de calidad
del agua que se encuentran asociados a los pardmetros hidrolégicos con el fin de
sustentar las inferencias en los cambios de las caracteristicas de calidad del agua de
la presa a lo largo del ciclo hidrolégico.

| Pagina anterior: Rio Santiago aguas

188  Andlisis de datos de calidad del agna abajo de la presa de Aguamilpa.



TABLA VII.2 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP).
Componente Autovalor % Varianza % Acumulado
1 3.477 24.84 24.84
2 3.067 21.91 46.75
3 1.790 12.79 59.54
4 1.257 8.98 68.52
5 1.167 8.34 76.86

Con estas nuevas variables, se realiz6 un anélisis de varianza (ANOVA) de una
via a fin de demostrar diferencias en la calidad de agua para cada época del afio.
Los valores F del ANOVA de los componentes principales extraidos se presentan
en la Tabla VIL.3. El ANOVA mostr6 un efecto de la época del afo sobre las

componentes 1y 2, a un nivel de confianza del 95%.

TABLA VIL.3 VALORES F CALCULADOS
MEDIANTE UN ANOVA PARA LOS
COMPONENTES EXTRAIDOS DEL ACP.

Componente Valor F
1 29.51**
2 16.26™*
3 0.23
4 0.25
5 2.14

**Presenta diferencia significativa (D < 0.05)

Con la finalidad de verificar la respuesta del efecto encontrado para el ANOVA,
se realiz6 una prueba de rangos multiples aplicando el método de las diferencias de
minimos cuadrados (LSD) con un nivel de confianza del 95%.
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Figura VIL6 Grifico de medias e intervalos de los componentes significativos del ANOVA.
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La respuesta determinada para el componente 1 estd definida en tres grupos
homogéneos: estiaje cilido, lluvias y estiaje frio, mientras que para el componente
2, la época de estiaje frio tiene un efecto significativo en los pardmetros de calidad
del agua (Figura VIL.6). Los pardmetros que integran las componentes que

presentaron efecto sobre los pardmetros de calidad del agua se muestran en la
Tabla VII4.

TABLA Vil.4 TABLA DE PESOS PARA LOS COMPONENTES 1Y 2.
Parametro Componente 1 Parametro Componente 2
SST -0.424 Temp. ambiente 0.420
Evaporacién 0.421 Volumen -0.398
Temp. del agua -0.373 Coliformes tot. 0.342
Precipitacion -0.359 Precipitacion 0.261
Conductividad 0.340 DBO 0.231

Descripcion de los resultados

El anélisis de los pardmetros hidrolégicos y climdticos sugieren la presencia de tres
épocas: el estiaje cilido en los meses de marzo, abril, mayo y junio, el estiaje frio
en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, y lluvias en los meses de
julio, agosto, septiembre y octubre.

El rango de variacién de la temperatura registrado en la superficie del agua en la
presa de Aguamilpa se considera caracteristico para los cuerpos de agua tropicales
y adecuado para el desarrollo de la biota en la presa (de Anda et al., 1998; Guarino
et al., 2005; Mustapha, 2008).

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua superficial se mantuvo en
promedio por arriba de los 4 mg/1 durante el periodo de estudio, donde el valor
méaximo de oxigeno disuelto en agua superficial de la presa de Aguamilpa se observé
durante la época de estiaje frio, coincidiendo con lo reportado por Lewis (2000).

El pH promedio (7.64 = 0.08) medido en la superficie del agua durante el

periodo de enero de 2000 a diciembre de 2007 denota que la presa de Aguamilpa
es ligeramente alcalina. Los resultados revelaron una baja variabilidad del pH en
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la superficie de agua de la presa en las diferentes épocas identificadas durante el
periodo de estudio. Estos valores se consideran dentro del intervalo normal para
estos cuerpos de agua (Wetzel, 1993).

La influencia de la cuenca sobre las caracteristicas fisicoquimicas en el cuerpo
de agua se confirma con el incremento en la cantidad de SST registrada durante
el periodo de lluvias. Esta situacién puede estar asociada a los escurrimientos, los
cuales son la principal fuente de material s6lido suspendido en el cuerpo de agua
(de Anda er al., 2004; Kemdirim, 2005).

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Péfaur (1995), los valores
de conductividad registrados en la superficie de la presa de Aguamilpa pueden
suponerse como normales. En esta clasificacion se consideran bajos los niveles de
conductividad menores a 50 uS/cm, medios aquellos con un rango entre 50 y 500
uS/cm, y los valores por arriba de 500 uS/cm se consideran altos.
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Figura VIL.7 Comportamiento de los coliformes totales en la presa de Aguamilpa durante el

periodo de estudio.

Por otro lado, Chapman (1996) propone una concentracién maxima de DQO y
DBO de 20 mg/ly de 2 mg/], respectivamente, como indicadores de contaminacién
orgdnica en cuerpos de agua superficiales; tomando en cuenta los criterios
sefalados anteriormente, la presa de Aguamilpa no presenta contaminacién por
materia orgdnica en las aguas superficiales.
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Esto coincide con lo sefialado por la NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual
sefiala un valor maximo de DBO de 30 mg/l. Cabe sefalar que dicha norma es hasta
hoy, la Gnica normatividad de referencia existente en México para la regulacién de
la contaminacién en cuerpos de agua, a pesar de que dicha norma se encuentra
orientada para su aplicacién en la regulacién de la concentracién de contaminantes
para las descargas de agua residual a cuerpos de agua nacionales.

La concentracién media de bacterias coliformes totales registradas en el sitio de
muestreo de la presa durante el periodo de estudio (Figura VIL.7), se encuentra por
arriba de las concentraciones recomendadas por la USEPA (2006), quien sefala
que la concentracién maxima de coliformes fecales para fines recreativos y para
pesca y navegacién es de 100 NMP/100 ml y 1,000 NMP/100 ml. Dicha situacién
confirma lo sefialado por Garcia-Cabrera (2007), quien ya habia documentado la
problemitica de la presa por la presencia de bacterias coliformes, lo cual representa
un riesgo para la salud puablica y los multiples usos de la presa.

4. Conclusiones

La aplicacién de los métodos multivariables como herramienta de anilisis ha
permitido correlacionar de manera eficiente las variables fisicoquimicas y biol6gicas
del sistema con las variables hidrolégicas y climaticas del mismo.

A partir de este anilisis se determiné que los pardmetros de calidad del agua
que conforman la componente 1 (temperatura del agua, conductividad, sélidos
suspendidos totales) muestran un comportamiento significativamente diferente
en las tres épocas, estiaje calido, lluvias y estiaje frio, mientras que las variables
que conforman la componente 2 (demanda bioquimica de oxigeno y coliformes
totales) responden solo a las variaciones en el ciclo hidrolégico.

Por consiguiente, esta herramienta puede ser igualmente utilizada para explicar
el comportamiento de otros cuerpos de agua en zonas tropicales, reforzando con
ello los criterios de aplicacién de modelos predictivos de la calidad del agua en
sistemas de agua dulce.
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Aguas turbias durante el estiaje frio en el embalse de Aguamilpa.

Los resultados muestran que para llevar a cabo la caracterizacién de las
condiciones fisicoquimicas y biol6gicas de una presa tropical préxima al nivel del
mar, no basta con realizar el estudio de la misma tGinicamente durante la época de
estiaje y lluvias, tal como se explica en la mayoria de los estudios reportados en
la literatura con estas caracteristicas, sino que es necesario considerar que existen
diferencias entre la época de estiaje frio y estiaje cilido ya que existen cambios
notables en las variables antes mencionadas.

Finalmente, se reconoce que para lograr una mayor comprensién del
comportamiento de la presa en su conjunto, es necesario extender el estudio a
otros sitios de monitoreo que comprendan las diferentes zonas de la presa (zona
fluvial, zona de transicién y zona léntica). Asimismo, seria conveniente tener dos

puntos de monitoreo adicionales en la zona léntica con la finalidad de validar que

el comportamiento observado de las variables fisicoquimicas y biolégicas en el
sitio seleccionado para el monitoreo sea reproducible o similar al observado en el
presente estudio.iSt
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1. Introduccion

La desigualdad en la distribucién del
agua dulce entre las regiones naturales y
econémicas del mundo, aunada al desarrollo
socioecondmico sin una planeacién, trae consigo
la desigualdad social, debido a que las regiones
con mayores recursos econémicos disponen de

mayor acceso al agua, independientemente de
los costos econdémicos, sociales o ambientales.

En el mundo, seis paises disponen del 40% del total del agua dulce del planeta
y muchos otros paises disponen de este recurso de manera estacional, lo que ha
dificultado su aprovechamiento; dicha situacién ha obligado a la construccién de
la infraestructura necesaria para la captacién y distribucién del liquido (Revenga
et al., 2000).

Por lo general las intervenciones en el ciclo hidrolégico natural, mediante el
represamiento de los rios se llevan a cabo para generar beneficios a la poblacién,
entre los que se tienen la irrigacién de terrenos, la proteccién contra inundaciones,
la recreacién, el suministro de agua potable, la generacion de energia eléctrica y la
mejora en la navegacién. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que el resultado
a largo plazo de la degradacién ambiental frecuentemente excede esos beneficios

(Chapman, 1996).

Los lagos y presas alrededor del mundo son componentes criticos en el sistema
ecologico; proveen hibitat y alimento a muchas especies de peces y fauna silvestre,
y son también una fuente de agua para una cantidad importante de industrias
(Dinar et al., 1995). Debido a la escasez de lagos naturales, los paises ubicados en
regiones tropicales construyen presas paralelamente con su desarrollo econémico,
convirtiendo a las presas en el cuerpo de agua predominante en muchas regiones
(Lewsis, 2000).

Hoy en dia, existen mds de 800,000 presas construidas en el mundo (WCD,
2000). Estos ecosistemas, aunque no contribuyen de manera significativa en el drea

de la superficie global, ofrecen los mismos servicios ambientales a las poblaciones
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urbanas y rurales que se encuentran en sus alrededores que los realizados por los
lagos. Sin embargo, estos cuerpos de agua son mds susceptibles a la contaminacién
y degradacién que los lagos (Wetzel, 1993).

Por tal motivo, el estudio de los cuerpos de agua localizados en latitudes
tropicales debe estar fuertemente orientado hacia las presas, con el objetivo de ser
una fuente particularmente importante de informacién cientifica y tecnolégica.

El conocimiento actual sobre el comportamiento de las caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas en presas localizados en regiones tropicales se debe,
en gran parte, a los estudios que se han desarrollado en las tltimas décadas,
particularmente en latitudes bajas del tropico (Melack, 1996; Casallas y Gunkel,
2001). Sin embargo, dicho conocimiento es restringido puesto que los estudios
se han realizado en cuerpos de agua tropicales localizados en alta montafia, que
son someros, a diferencia de los ubicados en zonas bajas que son mis profundos
(Gunkel, 2003; Ramirez y Plata-Diaz, 2008).

Las presas representan el mayor volumen de agua almacenada disponible en
México, con una capacidad de almacenamiento aproximada del 70% (CONAGUA,
2008); a pesar de su importancia, son escasos los trabajos publicados sobre la
cantidad y calidad del agua en estos cuerpos de agua (de la Lanza-Espino et al.,
2000; de la Lanza-Espino y Garcfa-Calderon, 2002; Cotler-Avalos et al., 2006),
por lo que su influencia en el dmbito de las politicas publicas para la proteccién y
restauracion ha sido limitada.

Los estudios sobre las presas en México han sido realizados mis como una
necesidad para resolver un problema puntual y no como producto de una planeacién
estratégica (Arredondo-Figueroa er al., 2007). Sin embargo, el andlisis integrado
de esta informacién permite contar con un panorama generalizado acerca de las
caracteristicas limnoldgicas que distinguen a estas presas, comprendiendo mejor el
comportamiento de estos cuerpos de agua que son caracteristicos de los ambientes
clidos-humedos (Arredondo-Figueroa er al., 2007).

El sistema Lerma-Santiago da origen a la presa de Aguamilpa que, a partir del

cambio de régimen de circulacion con la construccién de las diversas presas que se
encuentran a lo largo del rio Santiago, podria presentar sintomas de eutrofizacién

202 Monitoreo de la calidad del agua



Rio Santiago aguas abajo de la presa El Cajén.

(de Victorica-Almeida, 1993; Garcia-Cabrera, 2007; Pefia-Messina et al., 2007). Por
otro lado, el aporte de aguas residuales de origen agricola, industrial y urbano que
recibe de la cuenca alta del rio Santiago y de la Zona Metropolitana de Guadalajara,

constituye uno de los problemas mds severos de contaminacién a las aguas de este
rio (von Bertrab, 2003; Duran y Torres, 2003).

Gracias a las contribuciones de los rios Verde Grande, Juchipila, Bolafios y
Huaynamota y a la sedimentacién a lo largo del recorrido del rio Santiago, se
presenta un efecto de dilucién, favoreciendo en cierta medida a su proceso de
depuracién natural antes de llegar al Océano Pacifico (Pefia-Messina ez al., 2007).
Se ha reconocido a nivel mundial que para la proteccién efectiva de los recursos
naturales, se requiere conocer a detalle las condiciones ambientales existentes y
esto depende en gran medida de la habilidad para detectar y medir cambios en
dichas condiciones (Leén-Vizcaino, 1992).
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En este sentido, los estudios en relacién a la cantidad y calidad del agua para la
presa de Aguamilpa son recientes (Tabla VIII.1), pero a su vez son limitados como
para determinar las condiciones de calidad de agua del ecosistema (Ontiveros-
Retes, 1993; de Victorica-Almeida, 1993, 1995; Aranguré-Zahiga et al., 2005;
Zambrano-Cirdenas et al., 2005; Garcia-Cabrera, 2007).

Dada la importancia de la presa de Aguamilpa en la generacién de energia
eléctrica, la produccién piscicola, el suministro de agua para riego agricola, ademas
de que representa un importante aporte de agua dulce a humedales costeros de
Nayarit y una posible fuente de abastecimiento publico para los préximos afios
(Superintendencia CFE Aguamilpa, 2007, com. per.), se hace evidente la necesidad
de conocer con mayor precision, las caracteristicas de la calidad de agua de este

importante embalse.

TIPO DE

REFERENCIA INFORMACION

Ontiveros-Retes

(1993) Cantidad de agua

de Victorica-Almeida

(1993) Calidad del agua

de Victorica-Almeida

(1995) Calidad del agua

de Victorica-Almeida
© (1”;96) ! Calidad del agua
Aranguré-Zuniga

li I
et al.(2005) Calidad del agua

Zambrano-Cardenas

Calidad del
et al. (2005) alidad defagua

Garcia-Cabrera

(2007) Calidad del agua

Pefa-Messina et al.

(2007) Calidad del agua

Cantidad y calidad

Obregon (2008) e e

TABLA VIIl.1 ESTUDIOS EN RELACION A LA CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA PARA LA PRESA DE

AGUAMILPA

FUENTE

Tesis de maestria

Reporte técnico

Tesis doctoral

Publicacion

Tesis de maestria

Tesis de maestria

Publicacion

Capitulo de libro

Tesis de maestria

TITULO DEL ESTUDIO REALIZADO

Modelo para el pronéstico en tiempo real
de las avenidas que ingresaran al proyecto
hidroeléctrico Aguamilpa.

Impacto a la calidad del agua por el proyecto
hidroeléctrico Aguamilpa, Nayarit.
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2. Metodologia

Calibracion de los sensores
de la sonda multipardmetros.

Se llevé a cabo un muestreo en
la presa de Aguamilpa de manera
bimestral durante el periodo de junio
del 2008 a abril del 2009.

El muestreo se realiz6 entre las
8:00 y 14:00 horas desde la superficie
de agua (0.80 m) hasta los 120 m de
profundidad durante todo el periodo
de estudio en una estacién localizada
en las coordenadas 21° 50’ 23” latitud
norte y 104° 47’ 58” longitud oeste,
junto a la cortina de la presa, en la
zona mias profunda de la presa (zona
léntica).

Los  perfiles  verticales  de
temperatura, oxigeno disuelto, pH,
potencial de 6xido-reduccién (Eh),
conductividad, la clorofila total y las

algas verde-azules fueron replicados
por cada muestreo realizado,

- ' La sonda fue calibrada iz sitw antes de cada
utilizando una sonda de calidad de campafa de muestreo.

agua (YSI Modelo 6600D).

Asimismo, se tomaron muestras control para la medicién de la concentracion
de oxigeno disuelto, las cuales se fijaron en campo para su anilisis en el laboratorio
por el método de Winkler (APHA, 2005). Ademis, se midi6 la transparencia del
agua mediante la utilizacién del disco de Secchi (Tyler, 1968) anotando el valor
promedio de las mediciones obtenidas al bajar y subir el disco en el lado sombreado
de la embarcacién.
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Preparacion de la sonda multipardmetros para mediciones en campo.

El principio de operacién para la medicién de clorofila por medio de la sonda
YSI es similar al de los fluorémetros tradicionales, los cuales hacen pasar un haz
de luz en la muestra a una longitud de onda apropiada (470 nm), induciendo a la
clorofila a fluorescer, y midiendo posteriormente la fluorescencia emitida (entre
los 650 y 700 nm).

La determinacién de las algas verde-azules se basa en la capacidad que tiene la
ficocianina de fluorescer entre los 600 y 700 nm de la regién del espectro, cuando
se encuentra presente en las células de las algas verde-azules (YSI, 2008). Se
tomaron muestras superficiales en botellas plasticas de 1 litro de capacidad, que
se fijaron con acetato de lugol al 1%, hasta que la muestra tom6 un color cofiac.
Las muestras se tomaron durante los meses de octubre y diciembre del 2008 y
se analizaron con ayuda de un microscopio invertido de acuerdo al método de
Utermmohl realizando el célculo de las abundancias en células por mililitro. Estos
resultados fueron comparados con las algas verde-azules medidas 7 situ a fin de
validar el proceso de cuantificacién de la sonda.
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Estacién hidrometeorol6gica instalada en la presa de Aguamilpa.

Finalmente, se obtuvieron datos de una estacién meteorolégica que opera en
tiempo real en la presa, la cual se localiza en las coordenadas 21° 50° 32” latitud
norte y 104° 46’ 29” longitud oeste, a cargo de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), a fin de contar con los datos diarios de precipitacién, temperatura ambiente
y volumen de la presa (CFE, 2008).

3. Resultados

Las caracteristicas hidrolégicas y climaticas del drea de estudio durante el periodo
de estudio, de abril del 2008 a abril del 2009, se describen en la en la Figura VIIL.1.
Los resultados corroboran la presencia de las tres épocas identificadas en el capitulo
anterior, estiaje calido, lluvias y estiaje frio.

La temperatura ambiente en el drea de estudio mostré un intervalo mensual de
variacién de 23.1 = 0.1 °C en diciembre del 2008 y de 28.6 = 0.5 °C en mayo del
2008 con una temperatura promedio anual de 26.1 = 0.1 °C. En el mes de julio
del 2008, se registré la maxima precipitacién durante el periodo de estudio con un
valor de 531.4 mm, correspondiendo a su vez con el volumen mis alto en la presa
de Aguamilpa de 5,786.19 = 36.26 Mm’ en septiembre del 2008. Por otro lado, el
volumen minimo fue observado al inicio del mes de julio del 2008 con un valor de
3,197.38 = 2.97 Mm’.
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Figura VIII.1 Promedio mensual de la precipitacién, temperatura ambiente y volumen de agua

almacenado en la presa de Aguamilpa de abril de 2008 a abril de 2009.

La absorcién de calor proveniente de la radiacién solar en la superficie de agua
de la presa y la ganancia de calor mediante el proceso de conveccion, debida a la
diferencia con la temperatura ambiente presente, dieron como resultado cambios
estructurales en la columna de agua en la zona léntica de la presa de Aguamilpa.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura VIIL.2, el incremento
en la temperatura en la superficie de agua desde 25.9 °C en junio del 2008 hasta
miés de 29.1 °C en agosto y octubre del 2008, generd una discontinuidad térmica
durante las épocas de estiaje cilido y lluvias en los primeros 60 m de la columna de
agua, mientras que por debajo de esta profundidad, la temperatura practicamente
permanecié constante durante todo el periodo de estudio hasta los 120 m.

Durante el estiaje frio, la temperatura del agua en la superficie disminuye,
alcanzando un valor minimo en el mes de febrero del afio 2009. Debido a dicho
enfriamiento, existe un rompimiento de la termoclina lo que condujo a una
homogenizacién térmica en la columna de agua.

El oxigeno disuelto en las aguas superficiales es el resultado de interaccion entre
el oxigeno atmosférico, la actividad algal fotosintética, la respiracién de los
organismos acuéticos y la oxidacién quimica y bioquimica de materia orginica

(Wetzel, 1993).
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Figura VIIL.2 Perfil térmico de la presa de Aguamilpa de junio de 2008 a abril de 2009.

La presencia del oxigeno disuelto en el agua es una condicionante fundamental
para el desarrollo de la vida acudtica, por lo que el registro de altas concentraciones
de este pardmetro es un indicador de una buena calidad del agua. La distribucién
vertical del oxigeno disuelto registrado en la presa de Aguamilpa entre los meses
de junio del 2008 y abril del afio 2009 se muestran en la Figura VIIL.3.
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Figura VIIL3 Distribucién vertical del oxigeno disuelto durante el periodo de junio de 2008 a abril
de 2009.
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La acciéon del viento mantuvo en constante mezclado la capa superficial
(epilimnion) de la zonaléntica de la presa durante el periodo de estudio, alcanzando
una concentracién maxima de oxigeno disuelto de 9.53 mg/l en octubre del afio
2008 y una concentracién minima de 5.69 mg/l en febrero del afio 2009.

Por otro lado, la columna de agua se caracterizé por la presencia de una oxiclina
a 10 m de profundidad durante los meses de junio a octubre del afio 2008, por
consiguiente, aguas hipdxicas y anoéxicas (concentraciones menores de 2 y 0.5
mg/| respectivamente), estuvieron presentes por debajo de la oxiclina durante el
periodo en el cual se mantuvo estratificado la presa.

A pesar de la homogenizacién térmica registrada en la columna de agua durante
la época de estiaje frio, una oxiclina fue identificada a los 60 m de profundidad.
Las condiciones hip6ficas y anoxicas registradas en el hipolimnion de la presa
de Aguamilpa, aunado a las condiciones reductoras encontradas en estos meses,

sugieren que en el fondo de la presa se lleva a cabo un proceso de descomposicién
de la materia organica (Figura VIIL.4).
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Figura VIIL.4 Perfil vertical del potencial 6xido-reduccién en la presa de Aguamilpa durante el

periodo de estudio.
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Las condiciones anaerobias son importantes ya que la toma de agua para la
generacion de energia en la presa de Aguamilpa se encuentra ubicada a los 170
msnm (alrededor de 60 m de profundidad).

Los bajos niveles de oxigeno disuelto en las aguas que pasan a través de las
turbinas u otra maquinaria pudieran ocasionar algin dafio al equipo (Martin et al.,
2007) o pudieran tener repercusiones negativas en la flora y fauna presentes aguas
abajo de la descarga de agua.

A una temperatura dada, el pH (o la actividad del ion de hidr6geno) indica la
intensidad del cardcter 4cido o bésico del agua. Los valores de pH son controlados
por los compuestos quimicos disueltos y los procesos bioquimicos que ocurren
en un cuerpo de agua. Para el caso de aguas no contaminadas, el pH se debe
principalmente al balance entre el di6xido de carbono, carbonato e iones de
bicarbonato, asi como por otros compuestos naturales como los 4dcidos himicos
y falvicos.
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Figura VIIL5 Valores de pH observados en la presa de Aguamilpa durante el periodo de junio de
2008 a abril de 2009.

La Figura VIIL.5 muestra el perfil vertical del pH en la zona léntica de la presa
de Aguamilpa durante el periodo de estudio. Durante los meses de junio, agosto
y octubre del afio 2008, los valores del pH de la superficie fueron alcalinos y
estuvieron en el rango de 8.12 a 8.85, y disminuyeron desde la superficie hasta los
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15 m hasta un valor de 7.3 alcanzando un valor constante de 7.2 por debajo de los
20 m. De la misma forma que lo sefialado para la temperatura y el oxigeno disuelto,
el perfil vertical del pH durante el estiaje frio fue practicamente homogéneo en la
columna de agua, con un valor de 7.64 hasta los 45 m, disminuyendo a 7.32 por
debajo de los 60 m. Durante el mes de abril del afio 2009 se observé que el pH en
la superficie de la presa aumentd6 ligeramente con respecto al valor registrado en el
mes de febrero.

En cuerpos de agua naturales, la conductividad se encuentra relacionada
directamente a la concentracién de sélidos disueltos, por lo tanto cuanto mayor
sea dicha concentracién, mayor serd la conductividad. Los elementos cuya
concentracién se relacionan positivamente con la conductividad son los iones
de proporcionalidad constante, es decir, aquellos iones que varian poco con la
actividad de los microorganismos (Rolddn-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008).
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Figura VIIL6 Valores de conductividad observados en la columna de agua de la presa de
Aguamilpa durante el periodo de estudio.

Estos iones pueden ser los metales alcalinotérreos monovalentes (Na* y K),
divalentes (Ca** y Mg*?), iones de 4cidos fuertes (Cl' y SO,?) y el dcido débil
HCOy5. En este sentido, los valores maximos de conductividad observados en
la presa de Aguamilpa durante la época de lluvias (Figura VIIL.6) indican un
incremento en la cantidad de minerales en la columna de agua, los cuales estin
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asociados al arrastre de sedimento proveniente del proceso de erosién en la cuenca
durante esta época (Gonzélez et al., 2004; De Wever et al., 2005).

Por otro lado, el incremento en la conductividad en capas profundas de la presa
durante los meses de febrero y abril del afio 2009, puede atribuirse a un proceso de
remineralizacién en los estratos inferiores de la presa. En este proceso, el material
aut6ctono (material orgdnico producido en la superficie de la presa debido a la

muerte de los microorganismos) sedimenta y se oxida por la accién de bacterias,
utilizando oxigeno y liberando CO; (Zhang 2000).

Una vez que el oxigeno en el hipolimnion se agota, el material orgdnico es
degradado por la via anaerobia, donde se favorece la acumulacién de iones como
el bicarbonato (HCOj5'). Este proceso de remineralizacién ha sido ampliamente
reconocido en cuerpos de agua ubicados en latitudes tropicales (Lewis, 2000) y
se encuentra relacionado principalmente con la profundidad del cuerpo de agua
(Wetzel, 1993; Hakanson, 2005; Hayami et al., 2008).

De manera natural, los ecosistemas acudticos producen materia orginica a
partir de materia inorgdnica a través del proceso de fotosintesis, lo cual representa
el punto de partida de la circulacién de energia a través de la cadena tréfica; sin
embargo, la produccién de la biomasa en un ecosistema acuitico se encuentra
limitada por la falta de algtn nutriente, ya sea f6sforo o nitrégeno.

La contaminacién antropogénica de las aguas, por descargas industriales,
desechos agroquimicos o depositacién atmosférica, puede aportar cantidades
importantes de esos nutrientes, incrementando con ello la produccién primaria
del ecosistema.

Dado que el proceso de fotosintesis se lleva a cabo bajo la actividad de la
clorofila en las algas, la determinacién de este compuesto proporciona una idea de
la produccién primaria de un ecosistema. Cabe aclarar que esta estimacién es s6lo
aproximada, puesto que el contenido de este compuesto en el fitoplancton varia
ampliamente dependiendo de las especies, de su estado fisiologico, del grado de
iluminacién, del tipo de luz, entre otros factores.

En el caso particular de la presa de Aguamilpa, los niveles mas altos de clorofila
total fueron observados en la superficie del agua durante la época de estiaje cilido,
alcanzando un valor méximo de 7.9 ug/l (Figura VIIL.7). Este valor coincide
con algunos valores registrados por diversos autores en otros cuerpos de agua
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Figura VIIL7 Distribucién vertical de la clorofila total durante el periodo de junio de 2008 a abril
de 2009.

tropicales (Gonzélez et al., 2004; Oliva-Martinez et al., 2008), quienes sugieren que
estos niveles pueden estar relacionados a la temperatura ambiente, caracteristica
de estos sistemas.

Asimismo, se observé  una
disminucién en la concentracién de
clorofila total por debajo de los 5
m en junio del 2008, situacién que
puede ser asociada al nivel eufético de
la presa. Este nivel corresponde a la
profundidad en la que penetrala luz y
que, por consiguiente, se lleva a cabo
la fotosintesis (Bandu-Amarasinghe y
Vijverberg, 2002).

Elevada abundancia de cianobacterias en el rio
Huaynamota durante el estiaje calido

Por tal motivo, cuando la transparencia del agua en la presa present6 su maxima
profundidad (83 cm medida con el disco Secchi), la concentracién de clorofila
total registr6 una concentracién maxima (7.9 ug/l); mientras que cuando el disco
Secchi registré su profundidad minima, la concentracién de clorofila total en la
superficie se redujo a casi la mitad (4.3 ug/1).
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Una especie de nata, con aspecto de pintura verde-azul, estaba presente en la
superficie de agua de la presa en el momento que las floraciones algales fueron
observadas en la superficie del embalse.

Algas verde-azules [céliml)
o 2000 4000 B000 8000 10000 12000

Profundidad {m)
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Figura VIILS8. Perfil de algas verde-azules en la columna de agua de la presa de Aguamilpa de junio
de 2008 a abril de 2009.

La abundancia mds alta de algas verde-azules (11,200 cel/ml) se registré durante
el mes de octubre del afio 2008 (Figura VIIIL.8). Esta situacién puede estar
principalmente relacionada con el incremento en la temperatura de la superficie
de agua y el enriquecimiento de nutrientes en la presa debido al escurrimiento en
la cuenca durante la época de lluvias. Esta situacién se asemeja con otros estudios
realizados en cuerpos de agua localizados en regiones tropicales (Akin-Oriola,
2003; Von Sperling, 2008).

4. Conclusiones
La estratificacién térmica que separa la parte superior caliente (epilimnion) de
la inferior fria (hipolimnion) en la zona [éntica de la presa de Aguamilpa, impide la

interaccién entre ambas capas, lo que aislalos diversos procesos que ocurren en cada
una de ellas. Dicha situacién puede observarse en el comportamiento de algunos
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parametros fisicoquimicos y biol6gicos de la presa, siendo el oxigeno disuelto, el
pH v las algas verde-azules los principales parimetros que se encuentran asociados
a la variacién registrada en la temperatura de la columna de agua.

De acuerdo con estas caracteristicas térmicas, la presa de Aguamilpa puede
clasificarse como monomictica (las aguas se mezclan una vez al afio), observandose
que el mezclado se presenta durante la época de estiaje frio.

Los resultados muestran que en las capas profundas de la presa, donde no penetra
laluz, se produce un consumo de oxigeno por la respiracién de los microorganismos
y por la mineralizacién de la materia orgdnica producida por la fotosintesis y por la
materia procedente de los aportes exdgenos a la cuenca. Debido a la presencia de la
termoclina no fue posible que el oxigeno se difundiera desde las capas superficiales
a las profundas, por lo que se increment6 el déficit de oxigeno y se propici6 la
formacion de condiciones reductoras en el hipolimnion.

La presencia de dichas condiciones reductoras hipolimnéticas en la presa de
Aguamilpa puede generar importantes problemas en el uso del recurso hidrico,
ya que bajo estas condiciones se produce la liberacién y solubilizacién de iones
como el hierro, manganeso y arsénico, los cuales representan un riesgo cuando se
encuentran en elevadas concentraciones en aguas destinadas al consumo humano
y para la agricultura. Asimismo, estas condiciones favorecen la formacién de
compuestos reductores como el dcido sulthidrico, amonio, nitrito y metano, éste
tltimo considerado como gas efecto invernadero.

La importancia de la presencia de las algas verde-azules en la superficie de la
presa radica en el hecho que algunas especies de éstas son capaces de producir
ciertos compuestos quimicos que pueden ser toxicos para especies de flora, fauna
y seres humanos, cuando estin presentes en concentraciones elevadas en los
cuerpos de agua (Carmichael et al., 2001; Falconer y Humpage, 2006). Existe poca
informacién disponible en cuanto a las densidades méximas permisibles para las
algas verdes-azules en cuerpos de agua, dependiendo del uso que se le dé al recurso.

El Consejo Australiano de Investigacién en Salud y Medicina sugiere que la
abundancia de algas verde-azules por debajo de 20,000 cel/ml se puede considerar
como recomendable; sin embargo, también sugiere que, en caso de presentarse
floraciones de algas verde-azules en un cuerpo de agua, se debe utilizar una fuente
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alterna de agua cuando el recurso esté destinado para el riego agricola o para agua
potable.

Bajo este criterio, a pesar de que la abundancia de algas verde-azules estuvo por
debajo de los limites sugeridos, las floraciones registradas en la superficie de la
presa de Aguamilpa sugieren que estas aguas no deben ser utilizadas para los usos
antes mencionados, durante la época de estiaje cdlido y lluvias.

En la literatura mundial se localizaron pocas referencias que realizaran una
descripcién cuantitativa y cualitativa del comportamiento de las variables
fisicoquimicas, biolégicas y de calidad del agua en presas tropicales.

Particularmente la informacién localizada a nivel nacional se limita a algunos
aspectos biolégicos y ecolégicos de las presas, por lo que es necesario dar mayor
importancia a los estudios limnolégicos y de calidad del agua en las presas y
embalses de México dada la coyuntura de escasez de agua que enfrentarin los
recursos hidricos nacionales debido a: sobreexplotacién de los recursos de agua
subterrdnea, incremento de la demanda de agua para las zonas urbanas y agricolas
y a los efectos del cambio climatico global.
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1. Introduccion

El fitoplancton estd constituido por
organismos microscépicos, fotosintéticos,
que viven suspendidos en ambientes acudticos
y por definicién son una comunidad que estd
a merced de las corrientes, tanto convectivas
como las inducidas por el viento y las mareas,

y su presencia y desarrollo refleja los cambios
fisicoquimicos de la columna de agua en tiempo
y espacio (De la Lanza et al., 2000).

En la mayoria de los ambientes acudticos los organismos fitoplancténicos
son los principales productores primarios y constituyen la base de la cadena
tréfica. Las condiciones ambientales que controlan la estabilidad de la columna
de agua influencian la estructura y dindmica del fitoplancton y dado su tamafio
microscépico, éste puede multiplicarse a tasas exponenciales y cubrir extensas
ireas (Pérez et al., 1999).

El tener un diagnéstico de la comunidad fitoplancténica (composicién, variacién
estacional y relacién con la calidad del agua) permite pronosticar la proliferacién
o desaparicién de algunos grupos que la conforman y generar medidas preventivas
paramitigar el impacto ambiental que producen las actividades humanas (Ferreiros,
1980), en particular la construccién de presas en donde se pasa, en poco tiempo,
de un ambiente [6tico a uno léntico.

Por estudios anteriores se sabe que las poblaciones del fitoplancton en embalses,
lagos y lagunas, presentan variaciones estacionales y son reguladas tanto por
factores quimicos, como fisicos y biolégicos. Entre otros factores se tienen la
concentracién de nutrientes, luz, profundidad, volumen, drea de drenaje, superficie,
competenciay depredacién, que pueden influenciar a la comunidad fitoplancténica
(Hutchinson, 1967; Jasprica et al, 2005; Gutiérrez Mendieta et al, 2006).

La temperatura del cuerpo de agua y su variacién a través de las estaciones
climéticas es uno de los factores mds importantes en la sucesiéon de especies
fitoplancténicas (Karentz y Smayda, 1984; Zalocar de Domitrovic et al., 1998).
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En la actualidad en muchos ecosistemas acudticos las comunidades
fitoplancténicas se encuentran perturbadas debido a la contaminacién. Los aportes
de residuos antropogénicos han generado procesos de eutrofizacion, que provocan
la desaparicion de algunas especies de clorofitas y diatomeas, dando origen a un
crecimiento desmesurado de cianofitas, con el agravante de que estas tltimas son
productoras potenciales de toxinas, asi como de efectos organolépticos y estéticos
indeseables (Prosperi, 2002).

Recientemente se ha reportado en diversos sistemas acuaticos de México
la presencia de microcistinas, que son toxinas producidas por cianobacterias
(Vasconcelos et al., 2010). En este trabajo se presenta un listado de las especies
de fitoplancton colectadas bimensualmente a lo largo del embalse de la Presa
de Aguamilpa, Nayarit, en el periodo de agosto 2008 a junio 2009. Se presenta
también la variacién espacial y temporal de la abundancia fitoplancténica, asi
como los indices de riqueza de especies(d), de equitatividad (/) y de diversidad de
Shannon-Wiever (/) y de Simpson (7-2).

2.M etodologz%t 104.74° -104.56° 104.38"
Rio Huaynamota r
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ot d ib . ' HO N .
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muestras de fitoplancton en 11
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: £ k:
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Se efectuaron seis colectas de 52
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(1 L) en las 11 estaciones de Figura IX.1. Ubicacién de las estaciones
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Las muestras, inmediatamente después de su colecta, fueron fijadas con acetato
de lugol a una concentracién del 1% (Ferrario et al., 1995) y transportadas en
hieleras al laboratorio. Posteriormente, las muestras fueron analizadas con ayuda
de un microscopio invertido de acuerdo al método de Utermmaohl (Hasle, 1978) y
las abundancias fueron calculadas en células por mililitro.

El andlisis de la diversidad de especies por muestra se obtuvo con los indices

sigulentes:
iNDICE: FORMULA:
Riqueza de especies (Margalef) d = (S-1)/Log(N)
Equitatividad (Pielou) J =H’/Log(S)
Shannon - Wiever H" = - Z(Pi*Log(Pi))
Simpson 1-A = 1-Z(Ni*(Ni-1)/(N*(N-1))

3. Resultados

Durante el periodo de estudio se identificaron un total de 98 taxa, donde el
grupo de las clorofitas presentd 37 especies, seguido por las cianofitas con 26, las
diatomeas con 20, las fitoflageladas con 10, los dinoflagelados con cuatro y una

especie de rodofita (Figura IX.2; Tabla IX.1).

En la Figura IX.3 se presentan micrografias de algunas de las especies colectadas
durante el periodo de muestreo. Si bien hubo una gran variacién en la diversidad
fitoplancténica, a través del tiempo y el espacio, cuatro especies siempre se
presentaron en todos los muestreos, que fueron las cianofitas Merismopedia

minutissimay M. punctata, una diatomea Aulacoseira granulata var. granulata y una
fitoflagelada (Figura IX.4).
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TABLA IX.1 ESPECIES DE FITOPLANCTON COLECTADAS EN 1=AGOSTO 2008, 2=OCTUBRE
2008, 3=DICIEMBRE 2008, 4=FEBRERO 2009, 5=ABRIL 2009 Y 6=JUNIO 2009.

FECHA: 1 2 3 4 5 6
TOTAL DE ESPECIES REGISTRADAS POR FECHA: 28 41 25 41 52 42
DIATOMEAS (20):
Achnanthes sp. X
Aulacoseira granulata var. granulata X X X X X
Aulacoseira granulata var. angustissima X X X X
Coscinodiscus sp. X
Cyclotella sp. X X
Cyclotella cf. comta X X X X
Cyclotella cf. operculata X X X
Extubucelus sp. X X X X
Fragillaria sp. X
Gomphonema sp. X
Licmophora sp. X
Navicula sp. 1 X X X
Navicula sp. X X X X
Nitzschia sp. X X X X
Nitzschia af. palea
Rhopalodia gibberula X
Synedra cf. fasciculata var. truncata X X
Synedra ulna X
Synedra sp. X X
Diatomea central X X
DINOFLAGELADOS (4)
Gonyaulax sp.
Gymnodinium sp. X X X X
Gymnodinium af. verruculosum
Peridinium sp. X X X
FITOFLAGELADAS (10)
Fitoflagelada X X X X X X
Dinobryon sp.
Cryptophyta X X X
Criptophyceae X X
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Crisophyceae
Chrysocromulina sp.
Chroomonas sp.
Prasinophyta
Primnesiophyceae
Pyramimonas sp.
Raphidophyceae
CIANOFITAS (26)
Anabaena sp.

Anabaena flos-aquae
Anabaena spiroides
Anabaenopsis cicularis
Aphanizomenon sp.
Aphanocapsa sp.
Chroococcus cf. minutus
Cianophyta
Cylindrospermopsis sp.
Cylindrospermum comatum
Cylindrospermopsis raciborskii
Gleocapsa sp.
Gomphosphaeria sp.
Merismopedia minutissima
Merismopedia punctata
Microcystis sp.

Microcystis aeruginosa
Nostoc sp.

Nostoc pruniforme
Oscillatoria sp.

Oscillatoria af. proboscidea
Phormidium tenue
Pseudanabaena sp.
Radiocystis sp.
Raphidiopsis mediterranea
Woronichina sp.
CLOROFITAS (37)
Actinastrum hantzschii

Ankistrodesmus convolutus

X X X X X
X
X X
X X X
X X X X
X X X
X X
X X X
X
X
X X
X
X X X
X X X
X X X X
X
X X
X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X
X X X X
X
X
X
X X
X X
X X
X X X
X X X
X X X X
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Clorofita

Chlorella sp.

Closterium sp.

Closterium ceratium
Closterium gracile
Closterium kuetzingii
Closterium parvulum
Cosmarium nitidulum
Crucigenia sp.

Crucigenia irregularis
Crucigenia quadrata
Crucigenia rectangularis
Crucigenia tetrapedia
Eudorina sp.

Eudorina elegans
Euglena sp.

Euglena convoluta
Gleocystis sp.

Pediastrum boryanum
Pediastrum duplex
Pediastrum simplex
Phacus sp.

Phacus longicauda
Selenastrum sp.
Scelenastrum gracile
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus bicaudatus
Scenedesmus bijuga
Scenedesmus ecornis
Scenedesmus obtusus
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus quadricauda var. quadrispina
Schroederia sp.
Staurastrum sp.
Trachelomonas hispida
RODOFITAS (1)

Rodofita filamentosa

X | X X X X
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Figura IX.2 Numero de especies por grupo taxonémico identificadas durante el periodo de

Figura IX.3 Especies de
fitoplancton identificadas en
el embalse de Aguamilpa:

1) Staurastrum sp.;

2) Phacus longicanda;

3) Peridinium sp.;

4) Staurastrum sp.;

)

)

)

5) Scenedesmus obtusus;
6) Pediastrum duplex;
7) Crucigenia tetrapedia;

8) Pediastrum simplex;

9) Crucigenia rectangularis;
10) Scenedesmus bicandatus;
11) Cryptophyta;

12) Crucigenia rectangularis.

muestreo.
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Con respecto al nimero de especies
detectadas en el embalse se presentaron de
5 a 30 taxa por localidad, con los valores
mds bajos (<10 especies) en las estaciones
P8 (diciembre 2008), SO (febrero 2009)
y HO (junio 2009), y los mas altos (>25 Merismopedia minutissima Fitoflagelada
especies) en las estaciones H4, H5 y S3 (escala 10 um) (escala 10 um)
todos en abril 2009.

Figura IX.4 Fotomicrografias de tres especies

de fitoplancton que se presentaron en todas las

Aulacoseira granulata (escala 50 pm)

colectas.

La abundancia de células fitoplancténicas en agua superficial vari6
considerablemente de un minimo de 104 céls'mL”’ a un miximo de 31°579,334
célss-mL"’. Para todo el embalse se presentd, en promedio, la mayor abundancia
en junio 2009 (6’340,044 céls'mL”) y la menor abundancia en octubre 2008 (654
céls'mL") (Figura IX. 5).

10,000,000 73

1,000,000 § ]

100,000 § |

10,000 §—| —

Abundancia (céls/mL)
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100 T T T T T
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Figura IX.5 Abundancia promedio de fitoplancton en la Presa de Aguamilpa, Nayarit, en distintas
fechas de muestreo.
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A nivel general, se tiene que concentraciones de fitoplancton superiores a 10°
cél'L” se consideran como floraciones fitopldnténicas (blooms), que en muchos
de los casos presentan especies potencialmente productoras de toxinas (Reguera,
2002). Dicho esto, se tiene que las abundancias promedio que se presentaron
en el embalse en abril y junio del 2009 pueden considerarse como floraciones
fitopldntonicas.

Vale mencionar que las abundancias més elevadas estuvieron conformadas en un
elevado porcentaje por cianofitas (Figura IX.6), lo que indica una eutrofizacién
del cuerpo de agua debida, posiblemente, al transporte de contaminantes a través
de los rios.

Considerando que las estaciones de muestreo delimitadas e influenciadas por el
rio Huaynamota son HO, H4 y H5, las del rio Santiago son SO0, SO, S1,S2 y S3, y las
estaciones propias del embalse son P6, P7y P8, es evidente que el mayor porcentaje
de cianofitas se present6 en las estaciones del rio Santiago (Tabla IX.3), por lo que
es probable la presencia de toxinas a lo largo de la cuenca de este rio dado el elevado
namero de células de Anabaena sp., Nostoc sp. y Raphidiopsis mediterranea Skuja,
las que estin reportadas como generadoras de toxinas (Cronberg y Annadotter,
2006).

Anabaenopsis circularis Worochina sp.

Nostosc sp.

Figura IX.6 Fotomicrografias de especies de cianofitas presentes en el embalse de Aguamilpa. Las
escalas corresponden a 20 um.
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TABLA IX.3 PORCENTAJE DE CIANOFITAS QUE CONFORMAN LA ABUNDANCIA
DE FITOPLANCTON CORRESPONDIENTES AL MUESTREO DE JUNIO 2009.
Rio Huaynamota % Rio Santiago % Embalse %

HO 29,4 S00 37,3 P6 77,0

H4 11,8 SO 24.4 P7 91,5

H5 80,2 S1 98,8 P8 61,3
S2 99,8
S8 99,4

Con respecto ala riqueza de especies (d) ésta varié de un miximo de 3.08 (H5 en
octubre 2008) a un minimo de 0.54 (HO en junio 2009). Con los valores mensuales
promedio se obtuvo una variacién de 0.94 (junio 2009) a 2.46 (octubre 2008),
respectivamente (Figura IX.7). El menor valor promedio de este indice se obtuvo
para junio 2009, lo que se debi6 principalmente al elevado porcentaje de cianofitas.
Las cianofitas, en dicha fecha, se presentaron en todas las estaciones y en siete de
ellas en un porcentaje mayor al 60% (Tabla IX.3).
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Figura IX.7 Indice de riqueza de especies (d) promedio de fitoplancton en la Presa de Aguamilpa,
Nayarit, en distintas fechas de muestreo.

El indice de equitatividad (J*) varié de 0.907 (S3 en octubre 2008) a 0.257 (S3 en
junio 2009). El intervalo de variacién promedio para este indice, en los distintos
meses de muestreo, fue de 0.535 (agosto 2008) a 0.774 (octubre 2008) (Figura
IX.8).

| Pigina anterior: Camino pavimentado que
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Figura IX.8 Indice de equitatividad J” promedio de fitoplancton en la Presa de Aguamilpa,
Nayarit, en distintas fechas de muestreo.

Con respecto al indice de diversidad de Shannon-Wiever éste presenté un
minimo de 0.66 (S3 en junio 2009) y un méiximo de 2.58 (S1 en octubre 2008).
Los promedios mensuales para este indice variaron de 0.84 (febrero 2009) a 2.15
(octubre 2008) (Figura IX.9).
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Figura IX.9 Indice H’(loge) (diversidad Shannon-Wiever) promedio de fitoplancton

en la Presa de Aguamilpa, Nayarit, en distintas fechas de muestreo.
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El indice de diversidad de Simpson presenté un minimo de 0.301 (S3 en junio
2009) y un maximo de 0.915 (S3 en octubre 2008). El promedio mensual de este
indice tuvo poca variacién, con un minimo de 0.654 y un maximo de 0.814 (Figura

IX.10).
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Figura IX.10 Indice 1-Lambda’ (diversidad de Simpson) promedio de fitoplancton en la Presa de
Aguamilpa, Nayarit, en distintas fechas de muestreo.

Los indices presentados se ven influenciados tanto por la abundancia como por
la diversidad, con los promedios mensuales calculados con los valores de todas las
estaciones de muestreo, es evidente que el muestreo de octubre del 2008 presenta
la mayor riqueza de especies, equitatividad y diversidad (Figuras 1X.6-9).

4. Conclusiones

Con los resultados obtenidos se concluye que: se tiene una elevada diversidad
fitoplancténica a través del tiempo. Esto es debido a que se generan nichos
con diferentes condiciones ambientales (temperatura, intensidad luminosa,
concentracién de nutrientes, etc.) que permiten el desarrollo de una gran
diversidad de especies (Ibarra-Montoya ez al., 2010). Se presentan a través del afio
floraciones fitoplancténicas dominadas principalmente por cianofitas, y debidas a
la entrada de grandes cantidades de nutrientes (N y P) procedentes de actividades
antropogénicas desarrolladas en la cuenca (Rangel-Peraza er al., 2009).
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Es probable la presencia de toxinas a lo largo de la cuenca del rio Santiago por el
elevado nimero de células de Anabaena sp., Nostoc sp. y Raphidiopsis mediterranea
Skuja, que se han reportado como téxicas (Cronberg y Annadotter, 2006). La
presencia de las cianofitas Microcystis y Anabaena flos-aquae en el embalse, es
una sefial de alerta ya que algunas de éstas producen toxinas (Vasconcelos ez al.,
2010). Ademads de las cianofitas se identificaron otras especies reportadas como
productoras potenciales de toxinas, tal es el caso de Gymnodinium sp. (Figura
VIIL11)

Microcystis aeruginosa Anabaena flos-aguae Gymnodinium sp.
(escala 20 um) (escala 20 um) (escala 10 um)

Figura IX.11 Especies de fitoplancton reportadas como productoras potenciales de toxinas

(Vasconcelos et al., 2010).
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1. Introduccion

| enriquecimiento excesivo en nutrientes
de las aguas de superficie, principalmente
en fésforo (P) y nitrégeno (N), necesariamente
conduce al cambio de la estructura vy

funcionamiento de los ecosistemas acudticos y al
deterioro de la calidad de agua. Entre los cambios estructurales producidos por la
eutrofizacién es de destacar el dominio de la principal comunidad de productores
peldgicos de lagos y embalses: el fitoplancton, y en particular de las cianobacterias.

En México, especialmente durante la dltima década, las cianobacterias
comenzaron a verse como un problema para la calidad de agua y para la salud
humana y animal. Actualmente las cianobacterias téxicas han comenzado a
representar un grave riesgo para el uso humano del agua en los diferentes embalses
y lagos. Si bien se dispone de importantes resultados de estudios realizados en
algunos ambientes acudticos de México, atn hoy no se tiene un amplio y claro
panorama de la presencia y abundancia de las cianobacterias en lagos y embalses
del pais.

Muchas especies de cianobacterias han sido encontradas en aguas eutrofizadas
y parece ser que dichos organismos son mds abundantes en este tipo de aguas
que en aguas oligotréficas (Shapiro, 1973; Cood et al., 1989; Gonzilez y Ortaz,
1998). Esta mayor abundancia de cianobacterias en aguas eutrofizadas puede
deberse a uno o varios factores, dentro de los cuales cabe mencionar la capacidad
que tienen, las cianobacterias en general, para desarrollarse en ambientes con
bajas concentraciones de di6xido de carbono; condiciones que se dan en aguas
que poseen altas densidades de algas producto del enriquecimiento de nutrientes
(Shapiro, 1973; Davalos et al., 1989; Manahan, 2001); ademds de poder desarrollarse
con concentraciones de diéxido de carbono relativamente bajas, la cubierta
mucilaginosa de las cianobacterias les ayuda a retenerlo.

Otro factor que influye para que algunos géneros de cianobacterias, como
Microcystis, sean muy numerosos en este tipo de aguas es que, por su forma de
vida y por los pigmentos fotosintéticos que poseen, aprovechan mejor la luz e
impiden el paso de la misma a los estratos inferiores de la masa de agua impidiendo
el desarrollo masivo de muchas cloroficeas (Beyruth, 1993).

| Pigina anterior: Charca a la orilla de la cuenca
alta del rio Huaynamota con presencia de
cianobacterias.
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Ademis de los factores ya mencionados Fredrickson y Stephanopoulos (1981)
mencionan la posibilidad de que las sustancias alelopaticas, que segregan muchas
cianobacterias, favorezcan su desarrollo en este tipo de aguas, al eliminar la
competencia de muchos organismos y al evitar ser depredadas por otros. Amplias
discusiones sobre este tépico se dan en Shapiro (1973) y Schindler (1974).

Las investigaciones sobre cianobacterias tienen un marcado enfoque
interdisciplinario e intersectorial; existen hoy algunas preguntas claves a responder
por los cientificos involucrados en esta temadtica: {cuéles son las cianotoxinas
que miés afectan?, {cOmo analizarlas?, {qué efectos producen?, ¢cuédles son los
organismos productores y los vectores?, {qué factores endégenos y ambientales
propician su sintesis y acumulacién?, ¢qué factores propios de la biologia de las
especies estan involucrados en la produccién de las toxinas?; asi como ¢cuiles son
las interacciones tanto con el medio como con otros organismos que facilitan o
propician la produccién de toxinas?, {qué sistemas de monitoreo y de tratamiento
del agua serfan adecuados para evitar riesgos a la salud humana y ambiental?, icomo
informar y establecer sistemas de alerta temprana?, ¢{qué medidas legales adoptar?,
entre otras; pero sin dudas, un tema relevante y de gran impacto es el conocimiento
de la distribucién de sus especies (las mas toxicas) en el medio acuitico.

Con el objetivo de proponer un método de basqueda de contaminacién se
ha propuesto utilizar el modelo de nicho ecolégico para predecir la distribucién
potencial de las cianobacterias en la presa de Aguamilpa, Nayarit, México.

2. Distribucion potencial de Microcystis sp.
en la presa de Aguamilpa, Nayarit.

El modelado de nicho ecolégico (MNE) es probablemente el método mis
adecuado que actualmente existe para estimar la distribucién geogrifica real y
potencial de las especies (Guisan y Thuiller, 2005). Este enfoque se utiliza cada
vez més en la toma de decisiones en materia de conservacidn, restauracién y
contaminacién ambiental (Pearce y Lindenmayer, 1998; Ferrier, 2002).

A pesar de la probada eficacia de este método para la delimitacién de las
distribuciones geogrificas de las especies terrestres, su aplicabilidad en el dmbito
acudtico ha sido poco explorada (Wiley et al., 2003). Esto es particularmente
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cierto para los ecosistemas de agua dulce, donde la escala geogrifica es grande, y
la informacién de los datos ambientales, para la mayor parte del mundo, no es de
calidad, esta informacién es necesaria para la generacién de los modelos de nicho
(Iguchieral., 2004; McNyset, 2005). Tal es el caso de los ecosistemas limnolégicos
en México, donde los datos normalmente estin incompletos y no se cuenta con
bases de datos geogrificos, regionales o nacionales, de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de las aguas continentales.

Y como se explicé en el capitulo IV, la presa de Aguamilpa, se ubica en el borde
sureste de la Sierra Madre Occidental, con la presencia de terrenos con relieves
accidentados de origen volcdnico. Sus caracteristicas principales son dos sistemas
de topoformas: la sierra alta, ubicada en la subcuenca del rio Huaynamota,
formada por altas mesetas interrumpidas de manera abrupta por cafiadas; y la del
tipo cafién, en la subcuenca Santiago-Aguamilpa, donde el relieve se conforma de
cadenas montafiosas de formas volcdnicas escarpadas y cafiones con perfiles en
“V”, que llegan a alcanzar una altura por arriba de los 1,000 m en algunos sitios

(INEGI, 2006a).

En el embalse de Aguamilpa se ha registrado una gran diversidad de especies
de fitoplancton, que incluyen a Microcystis, Anabaena y Aulacoseira como los
géneros mas abundantes durante el estiaje cdlido; y a algunas especies dominantes
de Clorofitas y Cianofitas durante el estiaje frio (Zamudio y Gonzélez-Farias,
2009). Uno de los grupos més representativos de la comunidad de fitoplancton en
el embalse de Aguamilpa es el de las cianobacterias, principalmente Microcystis sp.
que es una especie que puede producir microcistinas’ (Martin et al., 2004).

A nivel mundial se tiene interés en el estudio de las cianobacterias, debido a las
numerosas intoxicaciones letales ocurridas en diversas especies de la fauna silvestre
y doméstica, y en el nimero de casos de enfermedades en humanos, causadas por
la exposicién prolongada a las toxinas que genera esta especie de alga, situacién
que ha llamado la atencién de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), de la
sociedad en general y de la comunidad cientifica en particular para estudiar tanto a
las cianobacterias como a sus toxinas (Chorus, 2001).

Microcystis sp. crece preferentemente en ambientes de aguas alcalinas o neutras
conpH entre 6y 9,y temperaturas entre 15°y 30 °C, prefiere unaalta concentracién
de nutrientes, nitrégeno y fésforo (Lampert y Sommer, 1997; Bernal-Brooks ez

1 Bacterias capaces de producir sustancias de cardcter toxicas
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al.,2003; Davalos et al., 1989), por lo que se encuentra, principalmente, en cuerpos
de agua eutrofizados (Roset ez al., 2001).

Si bien los ambientes eutrofizados favorecen las floraciones fitoplancténicas,
particularmente de cianobacterias, también se han observado floraciones
altamente toxicas en aguas oligotréficas de algunos lagos templados (Mez ez al.,
1997). Ademids de los efectos negativos que produce el crecimiento masivo de
las cianobacterias, como son las alteraciones en la calidad del agua (en especial
en el pH y oxigeno disuelto) disminuyendo con ello sus posibilidades de uso
para la recreacidn, abastecimiento o para la produccién piscicola, y la oclusién de
los opérculos de peces que nadan entre las floraciones, actualmente se sabe que
Microcystis sp. produce potentes toxinas (microcistinas), capaces de causar efectos
agudos y crénicos de salud en el hombre y en diversas especies de animales (Cood

et al., 1999).

Dada la importancia de las cianobacterias, en particular Microcystis sp. y gracias
a la disponibilidad de datos de las variables fisico-quimicas y biolégicas del agua
y pardmetros hidrolégicos obtenidos en el embalse de Aguamilpa, se considera
una excelente oportunidad para establecer estrategias que permitan conocer la
distribucién potencial de Microcystis sp. en el ecosistema acudtico, a través del
modelado de nicho ecolégico.

Este trabajo presenta una metodologia para la evaluacién de la presencia de
Microcystis sp., dentro de un cuerpo de agua, con base a su distribucién espacial
predicha a través del modelado de nicho ecolégico, uso de suelo y la informacién
sobre las subcuencas tributarias del embalse de Aguamilpa.

3. Metodologia

Paramodelar el nicho ecolégico y predecir la distribucién potencial de Microcystis
sp. se utilizo el enfoque de maxima entropia (Maxent), version de escritorio 3.3.0.
de noviembre del aio 2009 (Phillips ez al., 2006).

Una explicacién detallada del modelo Maxent se puede revisar en Phillips ez al.
(2006). El procedimiento general de Maxent aplicado para generar los modelos de
nicho en la presa de Aguamilpa es el siguiente:

1) Se seleccionaron las estaciones de muestreo. En este trabajo se eligieron ocho
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estaciones (Rangel-Peraza ez al., 2009).

2) Todas las estaciones fueron georeferenciadas con un geoposicionador satelital
(GPS map, 178C Sounder, marca GARMIN). En cada una de las estaciones
se registraron, a nivel superficial (1m), once parimetros fisicos, quimicos
y biolégicos del agua, utilizando una sonda multipardmetro YSI (Modelo
6600D), que fue calibrada 7 sitx antes de cada muestreo. Los pardmetros
medidos fueron: temperatura, conductividad, sélidos disueltos totales,
oxigeno disuelto, pH, potencial de é6xido reduccién, turbidez, concentracién
de algas verde-azules, clorofila total, fésforo y nitrégeno.

3) Se colectaron muestras de los organismos y se identifican en el laboratorio.
Los datos de presencia de Microcystis sp., en el sistema Aguamilpa, que se
utilizaron fueron los que se reportan en el capitulo IX.

4) Se obtuvieron promedios de las épocas climéticas. Utilizando los datos de
agosto de 2008 a junio de 2009 de cada parimetro, con registros cada dos
meses.

5) Se generaron coberturas con los promedios de las épocas climiticas. Las
coberturas se generaron utilizando un poligono que delimita al cuerpo de agua
de la presa de Aguamilpa, el cual fue creado a una cota de 300 msnm, a partir
de las Curvas de Nivel y el Modelo Digital de Elevacién (escala 1:250,000)
de CONAGUA (2006). Estas coberturas, mapas tipo raster, se generaron
utilizando la técnica IDW de interpolacién (Distancia Inversa Ponderada)
(Delaney, 1999), en el Sistema de Informacién Geogréfica ArcMap 9.2 (GIS,
ESRI, 1999-2001), enmascarando el anlisis solo para el cuerpo de agua de la
presa.

6) Utilizando las coberturas de los parimetros y los datos de presencia de
Microcystis sp. se llevé a cabo el modelaje con Maxent.

4. Resultados

En el modelo la capacidad de prediccién para los datos de prueba se gener6
un AUC’ de 0.903, lo que indica que la habilidad del modelo para clasificar las
presencias fue bueno (Parolo ez al., 2008).

1 Avea bajo la curva (area under curve)
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TABLA X.1 VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS QUE SE
USARON PARA GENERAR LAS COBERTURAS DEL CUERPO DE AGUA DE LOS DIFERENTES SITIOS
DE MUESTREO, DURANTE EL PERIODO DE AGOSTO 2008 A JUNIO 2009.

ESTIAJE FRIO

loc | T | cond | sDT oD pH ORP Tur Algas | Clorofila P N
| €O | msem | @) | (mgr) (NTU) | (celml) | (ugl) | (mgl") | (mgl")

S1 25.06 0.259 0.168 3.92 7.6 52.43 52.72 525 5.36 222 0.24
S2 24.94 0.254 0.165 4.02 7.7 45.97 54.00 488 5.19 221 0.26
S3 25.00 0.257 0.167 4.00 7.6 40.55 54.45 558 5.23 224 0.20
H4 24.52 0.173 0.112 2.65 7.3 56.11 42.61 842 3.83 0.71 0.13
H5 24.96 0.168 0.110 3.20 7.3 51.08 51.22 398 4.54 0.69 0.16
P6 24.92 0.230 0.149 5.29 7.6 46.34 55.69 373 5.03 2.39 0.27
P7 24.73 0.231 0.150 6.31 7.6 55.51 46.20 757 5.39 243 0.28
P8 24.72 0.229 0.149 6.12 7.6 48.26 49.66 352 4.41 2.37 0.25

ESTIAJE CALIDO

Loc T Cond SDT oD pH ORP Tur Algas Clorofila P N
(C) | (mSem’) (@) | (mgl") (NTU) | (celml’) | (ugl") | (mgl") (mgl)

S1 27.89 0.289 0.188 7.32 8.6 91.50 27.63 1605 6.7 0.77 0.78
S2 28.81 0.280 0.182 8.06 8.7 87.65 26.79 1376 6.4 0.75 0.72
S3 28.96 0.278 0.181 8.46 8.6 88.65 27.80 1566 7.3 0.74 0.74
H4 27.47 0.288 0.187 3.73 7.5 120.82 19.46 1092 5.5 0.28 1.02
H5 27.90 0.261 0.169 7.41 8.0 54.01 21.28 1170 3.3 0.26 1.05
P6 27.74 0.261 0.167 8.58 8.3 108.49 28.28 968 6.2 0.73 0.65
P7 27.03 0.256 0.166 9.23 8.2 90.85 33.71 7416 6.7 0.71 0.63
P8 26.32 0.264 0.172 8.15 8.2 126.02 29.29 1507 7.5 0.73 0.64

Loc=localidad; T=temperatura del agua; Cond=conductividad; SDT =sélidos disueltos totales;
OD=oxigeno disuelto; ORP=potencial de 6xido reduccién; Tur=turbidez; P={6sforo;

N=nitrégeno.

Las predicciones del modelo para Microcystis sp. durante el estiaje frio, muestran
que tiene una distribucién potencial en todo el sistema de Aguamilpa (Figura X.1),
aunque el modelo predice una mayor probabilidad de encontrarse en el afluente
del rio Huaynamota y en la cortina de la presa.

Durante el estiaje cilido esta especie tiene una mayor probabilidad de encontrase
en la cuenca alta del rio Huaynamota y en la confluencia (estacién P6), asi mismo,
aunque con menor probabilidad en la cuenca alta del rio Santiago. Las zonas que el
modelo predijo como mds probables para la distribucién de Microcystis sp., estian
asociadas con la calidad de agua, los nutrientes (f6sforo y nitrégeno) y con el uso
local de tierras agricolas.

Por ejemplo, durante el estiaje frio, todo el sistema Aguamilpa tiene probabilidad
de ser un nicho id6neo para la distribucién de Mycrocystis sp., es muy probable
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que este fendmeno se deba al aumento de flujo de agua que se da en la época
de lluvias y que se mantiene hasta el estiaje frio, dicho aumento estard dado por
los escurrimientos, particularmente desde las cuencas altas de los rios Santiago
y Huyanamota que traen consigo diferentes nutrientes, principalmente fésforo
y nitrégeno al cuerpo de agua del sistema. Lo anterior ocasiona que gran parte
del embalse mantenga condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento y
desarrollo de esta especie.
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Figura X.1 Distribucién potencial de Figura X.2 Distribucién potencial de
Microcystis sp. en la presa de Aguamilpa, Microcystis sp. en la presa de Aguamilpa,
durante el estiaje frio. Las probabilidades durante el estiaje calido. Las probabilidades

fueron las predichas por el modelo de nicho fueron las predichas por el modelo de nicho
ecolégico. ecologico.

Durante el estiaje cilido se observan dos zonas de mayor probabilidad de
distribucién de Microcystis sp.: 1) en la cuenca alta del rio Huaynamota; y 1i) en la
confluencia de ambos rios. Este fendmeno es probable que se deba a que estas 4reas
mantienen altas concentraciones de nitrégeno y f6sforo, como una consecuencia
del poco movimiento que presenta el agua en esta época. Lo anterior genera un
ambiente ideal para el crecimiento y abundancia de esta especie.
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Es posible que dichos nutrientes sean producto de las actividades antropogénicas,
agricolas, industriales y urbanas, principalmente en la cuenca del rio Santiago, y las
actividades de talay la creciente deforestacion en la cuenca alta del rio Huaynamota,
lo cual induce erosién de suelos, transporte de nutrientes y desestabilizar los
ciclos biogeoquimicos naturales de la cuenca. Durante la época de lluvias dichos
nutrientes llegan a los arroyos y rios que forman la red hidrografica del sistema
Aguamilpa.

5. Discusion

Elmodelado de nicho ecolégico (junto con otras herramientas de anélisis espacial,
sobre todo los SIG (Sistemas de Informacién Geogrifica) es un enfoque ttil para
futuros estudios en los sistemas terrestres (Chen y Peterson, 2002; Anderson y
Martinez-Meyer, 2004; Chefaouri et al., 2005). Sin embargo, este enfoque ha sido
poco utilizado en los sistemas acudticos (Wiley et al., 2003; McNyset, 2005; Ibarra-
Montoya et al., 2010), en gran parte, debido a la falta de informacién ambiental
que existe en este tipo de ecosistemas (Iguchi et al., 2004).

A pesar de esta limitacién, la predicciéon de ocurrencia de la especie con base
en las localidades incluidas para la construccién de este modelo, fue bastante
bueno. El anilisis del AUC obtuvo una prediccién del 90%, lo que sugiere que
Maxent gener6 un buen desempefio en la prediccién de la distribucién potencial
de Microcystis sp.

En otros estudios donde se utilizan modelos de nicho ecolégico es frecuente
que se presenten sobrepredicciones, éstas pueden tener varias causas, algunas son
algoritmicas y otras son conceptuales y metodoldgicas:

(1) Estudios recientes de la comparaciéon de modelos con Maxent y GARP
(Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) muestran una frecuente sobreprediccion
(clasificar erréneamente las ausencias) con respecto a otros métodos (Elith, 2006;
Pearson er al., 2006). Sin embargo, estos anélisis se centraron en la capacidad
de los algoritmos para interpolar (en vez de extrapolar) analizando los modelos
construidos con puntos de presencia-ausencia seleccionados al azar de un conjunto
de datos més grande. En los estudios disenados explicitamente para poner a prueba
la capacidad de extrapolacién (prediccion de presencia en las zonas donde no
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hay datos de muestreo) Maxent ha funcionado bien (Peterson, 2001, Benitez-
Gutiérrez, 2010).

(2) La sobreprediccion también se debe a la naturaleza del enfoque en relacién
con la historia natural del grupo. El enfoque del modelado de nicho ecolégico
se centra en las condiciones ambientales donde una especie puede persistir (es
decir, su nicho ecolégico) y no incluye los factores histéricos y ecolégicos que
causan que las especies ocupen en su totalidad la extension espacial de sus nichos
ecolégicos (por ejemplo, las barreras biogeograficas y las interacciones) (Soberon
y Peterson, 2005).

Por lo tanto, la ausencia de una especie de un lugar determinado no significa
necesariamente la ausencia de su nicho ecolégico. Esto es particularmente
importante para Microcystis sp. porque el elevado nimero de individuos en general,
indica una historia muy dindmica de aislamiento y su posterior abundancia bajo
condiciones fisico-quimicas, biol6gicas y de nutrientes del agua.

(3) Por ultimo, la falta de informacién ambiental de cuerpos de agua representa
una importante limitacién metodolégica que pudiera influir en los resultados.
Para este estudio se consideraron parimetros fisicos, quimicos y biolégicos del
agua para modelar el nicho ecolégico de la especie. Claramente, la produccién
y la incorporacién de la informacién ambiental especificamente en relacién con
los sistemas de agua (por ejemplo, profundidad, pH, nutrientes y contenido de
oxigeno) mejoran en gran medida la calidad de los modelos.

Dentro del grupo de cianobacterias la especie Microcystis sp. es de las mds
distintivas en los cuerpos de agua dulce. Varias poblaciones de esta especie
poseen rasgos biolégicos y ecoldgicos Gnicos, como la produccién de sustancias
alelopdticas, para eliminar la competencia de otros organismos del medio, y para
evitar ser depredadas por otros organismos (Shapiro, 1973).

Al igual que los demas miembros de las cianobacterias, requieren de la energfa
luminosa para realizar la fotosintesis, sin embargo, Microcystis sp. tiene la capacidad
de sintetizar diversos pigmentos que le permiten capturar la luz de manera muy
eficiente, captando longitudes de onda de 500 hasta 600 nm, que dificilmente
son empleadas por otros organismos del fitoplancton, incluso pueden vivir en

. . . . . | Pagina anterior: Vegetacién exuberante
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ambientes con solo luz verde (Mur ez al., 1978). Microcystis sp. presenta vesiculas
de gas, las cuales le permiten migrar y posicionarse verticalmente en la columna
de agua (Walsby, 1987). De acuerdo a Reynolds (1987) la tasa de crecimiento de
las cianobacterias, particularmente de la Microcystis sp. es mucho menor que la de
microalgas, debido a esto, se requiere de tiempos de retencién del agua prolongados
para permitir asf las floraciones algales.

Se pensaba que esta especie al igual que otras cianobacterias dependifan del
nitrégeno y fésforo en altas concentraciones, sin embargo, se ha visto que pueden
crecer incluso cuando estos dos elementos estin en condiciones limitantes; ya
que esta especie tienen la capacidad de almacenar fésforo, lo cual le permite hasta
cuatro divisiones celulares, produciendo un incremento sustancial en su biomasa
(Downing et al., 2005). Ademds presentan una estabilidad poblacional, que les
permite prevalecer por mds tiempo una vez establecidas (Chorus y Bartram, 1999).
Las cianobacterias pueden crecer a temperaturas templadas y célidas, lo cual explica
porque en cuerpos de agua templados y boreales se presentan floraciones durante
el verano, mientras que en un sistema tropical, como el caso de Aguamilpa, se
pueden presentar floraciones tanto en el estiaje frio como en el calido.

Por otro lado, Microcystis sp. forma colonias de células cocoides o filamentos, lo
que le proporciona la capacidad de flotar y posicionarse en la parte més alta de la
columna de agua, hasta hallar la intensidad luminosa favorable para su crecimiento.
Esto significa que la presencia de esta especie no estd relacionada solo al nivel
de eutrofizacién del medio, por lo que puede encontrarse en aguas mesotréficas,
eutr6ficas e hipertroficas, pero la cantidad de biomasa estard relacionada con la
cantidad de nutrientes disponibles (Mur et al., 1999).

Ademis de sus diferentes estrategias ecofisioldgicas, su diversidad poblacional y
dominancia en el sistema Aguamilpa, tiene un papel de importancia ecolégica para
las demads especies del fitoplancton. Sin embargo, y a pesar de su importancia, se ha
hecho poco para evaluar su presencia en el sistema y evaluar el riesgo de que esta
especie provoque floraciones y dafios a la biota.
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6. Presencia de Microcystis sp. en la presa de Aguamilpa

En el modelo se identificaron zonas muy extensas en donde es probable que
se distribuya Microcystis sp. diferentes revisiones sobre el terreno apoyan en gran
medida estos resultados. Tanto en la cuenca del rio Huaynamota como en la del
rio Santiago, se predice una distribucién continua durante el estiaje frio, mientras
que durante el estiaje cilido la zona de distribucién potencial se reduce a tres 4reas
dentro del sistema Aguamilpa. Estos resultados pueden deberse a dos factores: (1)
una sobreprediccién del modelo, y (2) a que en ambos estiajes, el nicho ecolégico
de Microcystis sp. es todo el sistema Aguamilpa.

Estas situaciones son posibles y como ya se mencioné anteriormente, la
sobreprediccion (es decir, error de omisién) es comin en modelos de nicho
ecologico. Por otra parte, y aunque se hizo el esfuerzo por contar con los estudios
de campo (colectas en mds estaciones), todavia siguen siendo incompletos, por
lo que varias estaciones ain pueden producir nuevos registros de esta especie.
Este fenémeno podria ser la respuesta al hecho de que en la época de lluvias no se
encontraran registros de esta especie.

7. Uso de suelo

Microcystis sp. es sensible a los cambios en la calidad de agua (Chorus, 2001). Por
lo tanto, para mantener sus poblaciones bajo un esquema “normal” (es decir, sin
producir toxinas), es importante tener en cuenta la calidad de agua. Sin embargo,
las zonas con mayor probabilidad de presencia de la especie, como el rio Santiago y
la cuenca alta del rio Huaynamota, han sufrido durante el siglo pasado, importantes
transformaciones de la cubierta vegetal, utilizando el suelo para terrenos agricolas,
para las actividades de pastoreo, urbanas e industriales (Mercado-Silva et a/., 2002).

Estos usos de la tierra modifican directamente la calidad de agua e incrementan
los nutrientes a través de la contaminacién, la eutrofizacién (por la entrada de
fertilizantes), y la erosién del suelo. De acuerdo con los anilisis, la mayoria de las
dreas en donde habita Microcystis sp. son zonas continuas dentro del cuerpo de
agua donde se mantienen las poblaciones de esta especie (Figuras X.2 y X.3).
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Vegetacién natural e inducida en las margenes del rio Santiago.

Por el contrario, las dreas en donde el modelo predice una mayor probabilidad
en la presencia de la especie han sido transformadas drasticamente por la actividad
humana. En estas dreas Microcystis sp. sobrevive principalmente, donde las tasas de
renovacion de agua son altas y la contaminacién y otros factores de perturbacion
se amortiguan. El uso de suelo, en torno a la transformacién de los cuerpos de agua
con certeza han afectado directa o indirectamente a la biota acudtica, probablemente
incluso causando que otras especies de fitoplancton sean eliminadas del cuerpo de
agua en Aguamilpa.

Por tltimo, con estos anélisis se argumenta que el nitrégeno y el fésforo son
los elementos limitantes para el crecimiento de las cianobacterias, en especial para

Microcystis sp. en ambientes acudticos tropicales, (Henry et al., 1985; Davalos et al.,

1989). Con esto, se tiene informacién de que en los cuerpos de agua dulce ubicados
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en zonas tropicales son ambos nutrientes los que en gran medida determinan la
distribucién de las cianobacterias, y no solo el nitrégeno como se pensaba por
algunos autores (Phillips et al., 1993).

8. Conclusiones

El modelo de nicho ecolégico demostré ser una metodologia confiable para la
prediccion de la distribucién potencial de Microcystis sp. en el cuerpo de agua de la
presa de Aguamilpa. El estudio se caracteriz6 por presentar dreas aisladas de mayor
probabilidad de presencia de esta especie durante el estiaje cilido, mientras que en
el estiaje frio, Microcystis sp. se puede encontrar en casi todo el sistema Aguamilpa.

Se sugiere que la presencia de esta especie se encuentra asociada al uso de suelo
y vegetacién y a los procesos tréficos derivados de las actividades antropogénicas
que se llevan a cabo en la cuenca del sistema. Por ejemplo, en la cuenca alta del
rio Huaynamota principalmente los cambios en el uso de suelo en favor de la
agricultura y la ganaderia, y por el rio Santiago las descargas urbanas, agricolas e
industriales. Por otro lado, el estudio documenta que existe una dindmica entre los
nutrientes (fésforo y nitrégeno) que en gran medida determina la distribucién de
Microcystis sp.

Esta metodologia se recomienda para aplicarse tanto en este tipo de sistemas
como en ecosistemas lacustres y fluviales, para ayudar a identificar las zonas
potenciales de distribucién de Microcystis sp. y con esto localizar a lo largo de la
cuenca las dreas geograficas donde se recomiende realizar acciones de restauracién
y conservacion, principalmente del control en el uso de suelo y vegetacion, y que
tales esfuerzos puedan orientarse en una estrecha coordinacién con las poblaciones
locales, autoridades y la academia.
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1. Introduccion

os sedimentos que se depositan en el fondo
de un cuerpo de agua son principalmente
arena, arcilla, limo y particulas orginicas,
éstos provienen de la erosién del suelo y de la
descomposicién de plantas y animales; el viento,
la lluvia y las actividades antropogénicas pueden

transportar estas particulas hasta los rios, lagos y
arroyos.

Los sedimentos son considerados componentes esenciales en el ambiente,
ya que proveen refugio y sustrato a muchos organismos y en €l se desarrollan
procesos, bidticos y abidticos, que inciden sobre los ciclos biogeoquimicos. De la
misma forma, sirven como depdsito para una gran cantidad de contaminantes; hoy
en dia se reconoce que los sedimentos absorben productos quimicos persistentes
y toxicos en niveles mis altos que la concentracién presente en la columna de agua
(Arias-Almeida y Ramirez-Restrepo, 2009). En muchas ocasiones cuando estos
contaminantes se encuentran en un cuerpo de agua, son absorbidos a la materia
orgdnica del material suspendido, y en funcién de la morfologia del cuerpo de agua
y de sus caracteristicas hidrolégicas, las particulas suspendidas con contaminantes
asociados pueden depositarse y pasar a formar parte de los sedimentos (Saeedi et
al., 2011).

Enelcaso particular de los metales pesados, el cambio enlas condiciones de 6xido-
reduccién del medio, provocado por el proceso de mineralizacion, puede generar
la desorcién de los metales pesados de las particulas sedimentarias y transferirlos
a la columna de agua. De esta manera, los metales pesados pueden incrementar las
concentraciones presentes en la columna de agua y representar un riesgo para la
biota si son liberados o se encuentran disponibles para los organismos benténicos
(Ponce et al., 2000). La biodisponibilidad de metales en los sedimentos tiene una
acci6n directa sobre algunas especies acudticas, muchas de las cuales acumulan altas
concentraciones que pueden generar efectos crénicos en sus poblaciones (Wu y
Yang, 2010). Por esta razdn, estos contaminantes se encuentran entre los mis
frecuentemente monitoreados, por lo que se han establecido técnicas inequivocas
para su extraccién y su cuantificacion.
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Algunos esfuerzos han sido llevados a cabo para caracterizar el comportamiento
y la distribucién de los metales pesados en sedimentos (Guo et al, 2010;
Greenberg ez al., 2008). El tema de contaminacién de sedimentos en cuerpos de
agua tropicales debido a la presencia de metales pesados ha recibido la atencién de
muchos cientificos. Hoy en dia muchos trabajos se han enfocado regiones donde
es evidente el impacto del sector industrial de México, como el rio San Pedro en
el estado de Aguascalientes (Guzméan-Colis et al., 2011), el rio Tecate en el estado
de Baja California (Wakida et al., 2008) y el rio Coatzacoalcos en el estado de
Veracruz (Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 1998).

En afios recientes, se ha llevado a cabo un esfuerzo importante para caracterizar
el actual estado ecolbgico y fisicoquimico del rio Santiago (Rangel-Peraza et al.,
2009; Ibarra-Montoya et al., 2010). Algunos estudios sobre la presencia de metales
pesados en el sedimento y peces de la presa de Aguamipa han sido llevados a cabo
por Zambrano-Cardenas et al. (2005) y Aranguré-Zafigaet al. (2005), sin embargo,
estas investigaciones no fueron divulgadas y sus resultados se mantuvieron a nivel
de reporte técnico. Producto de las investigaciones anteriormente citadas existen
evidencias de que en la zona de la presa de Aguamilpa, el rio Santiago es un depésito
para nutrientes y metales pesados.

En este sentido, el presente trabajo discute la distribucién espacial y temporal de
Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Ni, Pb y Zn en los sedimentos superficiales de la
presa de Aguamilpa. El estudio se ha llevado a cabo en 10 sitios de monitoreo en el
rio Santiago como en el rio Huaynamota, sistemas que conforman este importante
embalse.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

La presa de Aguamilpa se localiza en la regién central del estado de Nayarit,
México, y comprende parte de los municipios del Nayar, La Yesca, Santa Maria del
Oro y Tepic. Estd localizada entre los meridianos 104° 25’ y 104° 46’ de longitud
oeste y los paralelos 21° 23’ y 21° 53’ de latitud norte (Figura 1). La cortina de
la presa, con una altura de 187 m, es la segunda mis alta del mundo en su tipo,
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Resto de las copas de los drboles que quedaron sumergidos durante la formacién del embalse.

enrocamiento con cara de concreto (Mendes, 2005). Los aportes principales de
agua al embalse provienen de los rios Santiago y Huaynamota. El embalse tiene
una longitud aproximada de 50 km sobre el curso del rio Santiago y de 20 km
a lo largo del rio Huaynamota con una extensién de 109 km” y una capacidad
de almacenamiento de 5,540 Mm’. Dada su capacidad, este embalse ocupa la
quinta posicién en relacién a otras hidroeléctricas en México, después de La
Angostura y Malpaso en Chiapas, Infiernillo en Michoacin y Temascal en Oaxaca

(CONAGUA, 2010).

La presa de Aguamilpa se encuentra localizada en la parte suroeste de la Sierra
Madre Occidental. Se estima que la cuenca hidrografica del embalse, cuya extension
inicial fue de 73,834 km’, redujo significativamente su 4rea de captacién y por
lo tanto el escurrimiento disminuy6 casi a la mitad a partir del 2006, debido a
la construccién y operacién, aguas arriba del rio Santiago, de la presa El Cajén,
Nayarit. La cuenca estd conformada por rocas volcdnicas extrusivas (ignimbritas
riodaciticas) del Mioceno, intrusionadas por diques de origen diverso (CFE,
1991). El suelo es de color ocre, constituido por limos, arcillas, fragmentos de
roca y material vegetal distribuyéndose ampliamente en la zona en forma irregular
con un espesor medio de tres metros.
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Muestreo y andlisis

Se llevaron a cabo dos campafas de muestreo de sedimentos en la presa de
Aguamilpa, en octubre de 2009 y en febrero de 2010. Muestras de sedimento
superficial del litoral del embalse fueron recolectadas en octubre de 2009 en todas
las estaciones de muestreo con una pala plastica, con excepcién de las estaciones
P8,S0y HO (Fig. XI.1) las que se muestrearon con una draga Van Veen colectando
Gnicamente la fraccién superior. En febrero de 2010 se muestreé tinicamente en
las estaciones S00, HO y P8.

Las muestras fueron colocadas en bolsas de plastico y refrigeradas a 4 °C para su
posterior andlisis en el laboratorio. El sedimento fue secado a 50 °C, homogenizado
y cribado, y se tomd, para anélisis, tnicamente el tamafio de particula menor a 250
um, fraccién constituida principalmente por limos y arcilla y que por consiguiente
adsorbe la mayor concentracién de metales pesados.

430000 ) 490000 ) 550000 ) 610000
1 N

2420000
2420000

Cuenca del Rio Santiago

2360000
2360000

| Escala: 1:750000

0-5=2:20—30Kilometros @ Sitios de monitoreo

430000 ' 490000 ' 550000 ' 610000

Figura XI.1. Localizacién geografica de la presa de Aguamilpa y de los sitios de muestreo para los
sedimentos.
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Enrocamiento de la presa de Aguamilpa.

La extraccién de los metales se realizé en alicuotas de 10 g, afiadiendo una
solucién 3:1 de HNO3-HCI, para digerir las muestras durante 3 h a 120 °C. En
cada una de las muestras se determinaron las concentraciones de Al, Ba, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mg, Ni, Pb y Zn por medio de un espectrémetro de emisién por
plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) de acuerdo a lo establecido en la
NOM-117-SSA1-1994. La posicién geogrifica de todos los sitios de muestreo se
determiné con un GPS (GARMIN modelo GPS MAP 60C). En la Figura XI.1 se

muestra la localizacién de los sitios de muestreo seleccionados.

A fin de facilitar el analisis de la informacién obtenida, el embalse fue dividido
en cuatro bloques tomando como base el criterio de Chapman (1996), el cual
establece que la morfologfa del embalse contribuye de manera significativa a la
acumulacién de los metales pesados en una presa. Por tal motivo, se reconoce a la

zona l6tica del rio Santiago como bloque Santiago, y la conforman los sitios SO0,
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SO y S1, mientras que la zona l6tica del rfo Huaynamota fue identificada como
bloque Huaynamota y comprende de los sitios HO y H4; la zona de transicién o
donde confluyen ambos rios se le llam6 bloque Confluencia, constituida por los
sitios S2, S3, H5 y P6, y finalmente la zona léntica de la presa fue nombrada como
bloque Presa, integrada por los sitios P7 y P8.

TABLA XI.1. METALES PESADOS EN LOS SEDIMENTOS DE LA PRESA DE AGUAMILPA
PARA OCTUBRE DE 2009 Y FEBRERO DE 2010.

OCTUBRE DE 2009

Al Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mg Ni Pb Zn

Bloque Sitio
mgkg'  mgkg' mgkg' | mgkg' = mgkg' | mgkg' mgkg' mgkg'  mgkg' = mgkg' | mgkg’
S00 | 15900 | 136.0 0.27 4.27 3.89 11100 0.04 2910 3.94 11.70 33.30
Santiago SO | 14700 | 114.0 0.15 4.70 453 10100 0.04 3140 4.28 10.10 35.20
S1 | 10100 27.4 0.17 7.79 60.80 14700 ND 3780 189.0 9.74 51.80
Ho | 11000 111.0 0.12 6.45 2.46 12500 0.02 2230 3.11 7.06 33.70

Huaynamota
H4 | 7760 50.8 ND 0.42 117 10500 ND 1570 0.28 13.60 45.10
s2 | 21000 49.4 0.25 424 3.65 15100 0.02 7590 1.77 3.50 51.40
) S3 | 19600 = 85.50 ND 18.30 4.94 11300 ND 2120 7.96 3.01 14.80
Confluencia
H5 | 22100 = 105.0 ND 0.22 173 15900 ND 4530 0.24 1.64 19.70
P6 | 12100 345 ND 0.71 0.79 6590 ND 791 0.53 6.34 17.30
o P7 | 27600 | 190.0 ND 5.22 7.50 14200 0.01 6810 7.69 ND 24.20
resa
P8 | 12600 48.0 ND 3.37 242 NR 0.01 1320 2.52 3.25 17.00
DE FEBRERO DE 2010
Al Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mg Ni Pb Zn
Bloque Sitio
mgkg' | mgkg'  mgkg' | mgkg' | mgkg' | mgkg' mgkg' mgkg' | mgkg' | mgkg' | mgkg’

Santiago S00 | 14500 90.1 0.13 492 6.01 9080 NR 2530 3.75 10.70 37.70
Huaynamota = HO | 8970 15.9 0.02 10.20 0.85 12100 NR 8.05 2.57 4.01 25.60
Presa P8 | 8010 64.2 ND 217 1.21 4740 NR 1200 1.61 464 15.70

ND. Por debajo del limite de deteccion. NR. Determinacién no realizada.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un anilisis de varianza
(ANOVA) multifactorial a fin de conocer si existen diferencias entre las
concentraciones medidas por cada bloque y en cada época de estudio. Los analisis
estadisticos fueron realizados con el paquete estadistico Statgraphics Plus 7.1
(Statgraphics, 1994).
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Vista del embalse de Aguamilpa.

3. Resultados y discusion

La Tabla XI.1 muestra las concentraciones de metales pesados en los sedimentos
de la presa de Aguamilpa, colectados en octubre de 2009 y febrero de 2010. De
acuerdo con el analisis estadistico realizado, la concentracién promedio de metales
en los sedimentos de la presa de Aguamilpa mostr6 la secuencia siguiente: Al > Fe
> Mg > Ba >Zn>Pb > Cr>Cu>Ni>Cd>Hg.

El elemento que presenté las concentraciones mds altas fue el Al, con una
méxima de 27,600 mg kg, valores que coinciden con lo sefialado por Campy y
Meybeck (1995), quienes sugieren que estas concentraciones son resultado de
la composicién quimica natural del material suspendido en los cuerpos de agua
donde la cuenca es de origen basiltico.
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Vertedero hidriulico de la presa

De la misma forma, Chapman (1996) reconoce altos niveles de Al, Fe, Mg, Mn
en cuerpos de agua localizados en regiones tropicales con cuencas ubicadas en

regiones 4ridas, los cuales presentan valores de hasta 114,000 mg kg, 61,700 mg

kg, 9,600 mg kg’ y 890 mg kg’ para cada uno de estos metales, respectivamente.

En el caso particular de México, existen referencias con respecto a la concentracién
de metales pesados en sedimentos del rio San Pedro en Aguascalientes, donde
Guzman-Colis er al. (2011) reportan una concentracién mixima de Al de 45,000
mg kg, valor que es considerado inferior al criterio sefialado por Feria ez al. (2010)
de 71,000 mg kg’ para considerar a los sedimentos contaminados por este metal.
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Tabla XI.2. Concentracion tipica de metales pesados en sedimentos de cuerpos
de agua tropicales (Rosales-Hoz et 4l., 2000; Wang et al., 2011).

METAL Ba Cd C Cu N | Pb 2n
Concentracion 600 | 03 120 50 80 40 110
(mg kg")

Con base en los trabajos de Rosales-Hoz er al. (2000) y Wang et al. (2011)
que reportan las concentraciones de metales pesados en algunos cuerpos de agua
tropicales no contaminados (Tabla XI.2), se considera que los sedimentos de la
presa de Aguamilpa no estdn contaminados por elementos traza, como el Ba, Cr,
Cu, Niy Zn, dado que la concentracién promedio de éstos se encuentra por debajo
de las concentraciones reportadas.

Se ha reconocido que existe contaminacién antropogénica en las cuencas de
los rios que descargan en la presa de Aguamilpa, particularmente en el Santiago
(Rangel-Peraza et al., 2009; Ibarra-Montoya et al., 2010); sin embargo, en el caso
de los metales pesados, es factible que muchos de los contaminantes se acumulen
en las presas aguas arriba.

Es complicado, entonces, determinar si alguno de estos rios estd sujeto a un
impacto por actividades antropogénicas ya que, ademds de lo citado anteriormente,
se encuentraimplicitala naturaleza delos sedimentos presentes en el drea de estudio,
la cual contribuye de manera importante en la concentracién de estos metales. Por
lo tanto, la comparacién entre la concentracién de metales pesados para los sitios
de monitoreo estudiados, permitird argumentar si algtin metal analizado puede
tener un origen antropogénico.

Tabla XI.3. Valores F calculados mediante un ANOVA para la concentracion de metales pesados en los
diferentes sitios de muestreo de la presa.

Elemento Al Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mg Ni Pb Zn

1167* 073 | 206 043 096 17.88* 121 361 | 088 10.64* 1.78
| *Presenta diferencia significativa (p < 0.05)

La Tabla XI.3 presenta los valores F calculados mediante un ANOVA para
la concentracién de metales pesados en los diferentes sitios de muestreo de la
presa. De esta tabla, se identifica que Gnicamente el Al, Fe y Pb presentaron
diferencias desde el punto de vista espacial. Para el resto de los metales analizados,
la concentracién media entre los sitios de muestreo es similar.
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Figura XI.2. Prueba LSD de comparacién de medias de la concentracién de aluminio en sedimentos

de la presa de Aguamilpa.

El anilisis de la prueba de LSD realizado para el aluminio refleja una notable
asociacion entre los altos valores de concentraciones de metales y el tipo de
sedimento, con una afinidad hacia el sedimento fino que se presenta en el bloque
Presa (Figura XI.2). Dicha situacién coincide con lo sefialado por Abudalo et al.
(2010) quienes sugieren que la presencia de altas concentraciones de Al en los
sedimentos se debe a la presencia de aluminosilicatos en la arcilla de la cuenca. No
existe diferencia significativa en la concentracién de Al en los sedimentos de los
bloques Santiago, Huaynamota y Confluencia.

Santiago | | o + |
Huaynamota
Confluencia
Presa — + -
(I) I 40I00 I 80IOO I 12000 I I . 1.6000

Fierro (mg/Kg)

Figura XI.3. Grafico de cajay bigotes para la distribucién espacial de hierro en los sedimentos de la

presa de Aguamilpa.

Los valores de hierro fueron bastantes altos por ser un macro elemento. Se
encontraron variaciones significativas de las concentraciones de este elemento
entre las estaciones estudiadas, principalmente en la confluencia de los rios que

forman parte de la presa. Los niveles de hierro determinados en este bloque varian
desde 6,590 mg kg’ hasta los 15,900 mg kg
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TABLA XI.4. LIMITES MAXIMOS SUGERIDOS PARA METALES PESADOS EN SEDIMENTOS
Y CONCENTRACIONES MAXIMAS DETECTADAS EN ESTE TRABAJO EN SEDIMENTOS
DE LA PRESA DE AGUAMILPA.

Metal Bar::;(;g;;t al. Riv(a2r0c>1 fla)t al. EPA (1999) Est:'a1 9t’t}it;lajo
Cd 1.5 1.2 6 0.27
Cu 45 34 50 60.80
Fe 45,500 - 25,000 15,900
Pb 50 46.7 60 13.60
Zn 105 150 2,000 51.80

El hierro se encuentra entre los metales esenciales para los seres vivos debido a
que intervienen en una gran variedad de funciones biol6gicas y bioquimicas (Garcia-
Céspedes et al., 2004), sin embargo, en altas concentraciones, puede ser toxico.
Aunque los valores observados para el hierro en esta investigacién son un tanto
superior a los reportados por Barcel6 er al. (2002), para los sedimentos de la presa
José Antonio Alzate en el Estado de México (8,000 mg kg, las concentraciones
observadas en la presa de Aguamilpa no sobrepasan los valores sefalados por EPA
(1999) para sedimentos contaminados (Tabla XI.4).

Con respecto al Pb, se observa claramente un decremento en la concentracién
de este elemento a lo largo de la presa de Aguamilpa, de la entrada de los rios
hacia la cortina. La concentracién mis alta de Pb se observé en la entrada del
rio Huaynamota hacia el embalse, con un valor de 13.6 mg kg”, disminuyendo
conforme se tiende a aproximar a la zona léntica del embalse (Figura XI1.4).

Dicha situacién es similar a la reportada por Toufeek (2011) quien sugiere que
este comportamiento, a lo largo de un embalse, suele estar asociado a una fuente
antropogénica debido a la baja movilidad de este elemento en un medio acuoso.

La mayoria de los compuestos de plomo son insolubles en agua, por lo que su
movilidad estd limitada a su adsorcién a materiales organicos, hierro hidratado y
6xido de manganeso (Zarcinas y Rogers, 2002). En este sentido, este elemento
tiende a acumularse cerca de la fuente de emisién y la caracterizacién de la misma
puede inferirse en funcién a las concentraciones espaciales, tal y como se realizé
en el presente estudio.
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Figura XI.4. Comportamiento de la concentracién de plomo en la presa de Aguamilpa.

Existen muchas discrepancias en cuanto a la concentracién considerada como
contaminante de plomo en sedimentos; concentraciones de 4 a 12 mg kg’ han
sido sefialadas como sedimentos no contaminados en la literatura internacional
(Doruibe et al., 2007), mientras que la EPA (1999) sugiere una concentracién
no mayor de 60 mg kg’ de plomo en sedimentos, valor que es superior a la
concentracién mds alta registrada en la presa de Aguamilpa de 13.60 mg kg’ (Tabla
X1.4). El Cu fue el tnico metal cuya concentracién en sedimentos excedié los
niveles considerados como no contaminantes (Tabla XI.4), aunque fue inicamente
en una de las muestras (Sitio S1, octubre del 2009).

TABLA XI.5. VALORES F CALCULADOS MEDIANTE UN ANOVA PARA LA
CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LAS DIFERENTES CAMPANAS DE
MUESTREO REALIZADAS.

Elemento Al Ba Cd Cr Cu Fe Mg Ni Pb Zn
Valor F 0.55 135 6531* 31 3.02 025 39 06 4.07 8.23

*Presenta diferencia significativa (p < 0.05)

La Tabla XI.5 muestra el andlisis de varianza realizado para los sitios SO0,
HO y P8. Este anélisis demostr6 que unicamente el Cd registré una variacién
en la concentraciéon media de los sedimentos de la presa durante los meses de
octubre de 2009 y febrero de 2010. A pesar que se demostré estadisticamente
que la concentracién de cadmio disminuyé de lo registrado en octubre de 2009
con lo observado en febrero de 2010, desde el punto de vista prictico no se pudo
demostrar una variacién significativa de la concentracién de este elemento durante
el periodo de estudio, ya que el valor maximo registrado para este metal no rebasé

| Pagina anterior: Vista del embalse desde
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Erosién y formacién de escalones en las laderas del embalse debidas a cambios del nivel del agua.

el limite establecido por la Directiva de la Comunidad Europea (Rivaro ez al., 2011)
la cual establece una concentracién mixima de Cd en sedimentos de 1.2 mg kg,
encontrindose ademds dentro de los niveles considerados normales en los cuerpos
de agua tropicales.

Un caso aparte es el del mercurio, el cual puede estar disponible para los
microorganismos que llevan a cabo el proceso de metilacién, generando el metil-
mercurio que es toxico para la fauna, o bien puede ser incorporado por los
organismos benténicos, tendiendo a acumularse en sus tejidos (Torres y Gutiérrez,
2001). El proceso de metilacién se favorece cuando existen condiciones reductoras
en los estratos inferiores de los cuerpos de agua, como es el caso de la presa de
Aguamilpa (Rangel-Peraza et al., 2009).

La concentracién méixima de mercurio en los sedimentos de la presa fue de 0.04
mg kg’ en la zona l6tica del rio Santiago. Herndndez-Pefialver ez al. (1999) reporta
un intervalo de concentracién de 0.03 2 0.14 mg kg’ de mercurio en Cuba, mientras
que Ruelas-Inzunza et al. (2011) encontraron un intervalo de concentracién de
mercurio en sedimentos que va desde los 0.07 hasta 1.06 mg kg’ en una zona
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Prismas basalticos en una ladera del embalse.

altamente influenciada por las actividades industriales. La normatividad vigente
en México en materia de metales pesados sefiala una concentracién mixima de
1 mg kg’ para el mercurio, por lo que la presa de Aguamilpa no presenta ningtin
problema en este sentido.

4. Conclusiones

La presencia de metales pesados en los sedimentos superficiales de la presa
de Aguamilpa es el resultado de la naturaleza geoquimica del arrastre de suelo
proveniente de la cuenca y de aportes antropogénicos vertidos en las cuencas
de los afluentes. Elementos de la importancia como el Pb, Hg, Cr, Zn y Cd no
excedieron los limites maximos permisibles en México, ni segin lo recomendado
a nivel internacional.

A pesar de no haber detectado concentraciones elevadas de metales en
sedimentos en el presente estudio, no se debe excluir el riesgo que presentan las
actuales condiciones reductoras en los estratos inferiores del embalse, de manera
tal que en un futuro dichas condiciones permitan la liberacién de estos elementos
y contaminen la columna de agua. i

292 Metales pesados en los sedimentos



Bibliografia O

Abudalo, R.A., J.N. Ryan, R.W. Harvey, D.W. Metge, L. Landkamer (2010).
Influence of organic matter on the transport of Cryptosporidium parvum
oocysts in a ferric oxyhydroxide-coated quartz sand saturated porous medium.
Water Research. 44: 1104-1113.

Aranguré-Zuniga, FJ (2005). Contaminacién por residuos de Plaguicidas
Organoclorados en Sedimentos y Peces de la Presa Hidroeléctrica Aguamilpa,
Nayarit, México. Tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias por el
Instituto Tecnolégico de Tepic, México. 113 pp.

Arias-Almeida, JC, Ramirez-Restrepo, JJ (2009). Caracterizaciéon preliminar de
los sedimentos de un embalse tropical: represa La Fe (El Retiro, Antioquia,
Colombia. Limnetica. 28(1): 65-78.

Barcel6 ID, Bussy AL, Solis HE, Avila, P, Carapia, L, Barrios-Sdnchez LA (2002).
Evaluacién de los contaminantes metdlicos de los sedimentos de la presa
J.A. Alzate en el Estado de México. Congreso Interamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental. Canctin, México. Octubre de 2002. 8 p.

Campy, M, Meybeck, M (1995). Les sédiments lacustres. En: Pourriot R y M
Meybeck [Eds.] Limnologie Générale. 185-226.

Chapman DV (1996). Water Quality Assessments: A guide to the use of biota,
sediments and water in environmental monitoring. E&FN Spon., World
Health Organization, Cambridge, United Kingdom. 609 pp.

Duruibe, JO, Ogwuegbu, MOC, Egwurugwu, JN (2007). Heavy metal pollution
and human biotoxic effects. Int. J. Phys. Sci. 2(5): 112-118.

CFE (1991). Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, Nayarit. México. Reporte de
Comisién Federal de Electricidad. México. 36 pp.

CONAGUA (2010). Estadisticas del agua en México. Edicién 2010. Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, México. 249 pp.

EPA (1999). National Recommended Water Quality Criteria Correction Office of
Water. EPA 822-7-99-001, United States Environmental Protection Agency.
United States. 25 pp.

Feria, JJ, Marrugo, JL, Gonzalez, H (2010) Heavy metals in Sin river, department
of Cérdoba, Colombia, South America. Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia. 55:
35-44.

Garcia-Céspedes, ], Acufia-Gonzilez, |, Vargas-Zamora, JA (2004). Metales traza
en sedimentos costeros de Costa Rica. Revista de Biologia Tropical. 52(2):

Metales pesados en los sedimentos 293



51-60.

Greenberg, T, Shear, H, de Anda ], Ortiz-Jiménez, M (2008). Preliminary Analysis
of Water Pollution in a Small Lake in Western Mexico. WIT Transactions on
Ecology and the Environment. Water Pollution IX: 13-21.

Guo, W, Liu, X, Liu, Z, Li, G (2010). Pollution and potential ecological risk
evaluation of heavy metals in the sediments around Dongjiang Harbor, Tianjin.
Procedia Environmental Sciences. 2: 729-736.

Guzmin-Colis, G, Ramirez-Lopez, EM, Thalasso, F, Rodriguez-Narciso,
S, Guerrero-Barrera, AL, Avelar-Gonzilez, FJ (2011). Evaluacién de
contaminantes en aguay sedimentos del rio San Pedro en el estado de Zacatecas.
Universidad y Ciencia. 27(1): 17-32.

Hernandez-Pefialver, MT, Garcia-Melian, M, Cafas-Pérez, R, Sardifias-Pefia, O
(1999). Fracciones biodisponibles de arsénico, plomo, cadmio y mercurio
en sedimentos de corrientes superficiales seleccionadas. Rev. Cubana Hig.
Epidemiol. 37(3): 132-135.

Ibarra-Montoya, JL, Rangel-Peraza, G, Gonzéilez-Farias, FA, de Anda, ], Zamudio-
Reséndiz, ME, Martinez-Meyer, E, Macias-Cuellar, H (2010). Modelo de
nicho ecolégico para predecir la distribucién potencial de fitoplancton en la
Presa Hidroeléctrica Aguamilpa, Nayarit. México. Ambi- Agua. 5(3): 60-75.

Mendes, F (2005). Rapid construction of the El Cajon CFRD, Mexico. International
Journal on Hydropower and Dams. 12(1): 67-71.

NOM-117-SSA1-1994. Método de prueba para la determinacién de cadmio,
arsénico, plomo, estafio, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua
potable y agua purificada por espectrometria de absorcién atémica. Secretarfa
de Salud. Norma Oficial Mexicana.

Ponce, R, Forja, JM, A. G6émez-Parra, A (2000). Influencia de la actividad
antropogénica en la distribucién vertical de Zn, Cd, Pb y Cu en agua intersticial
y sedimentos marinos costeros (Bahia de Céidiz, SW de Espafia). Ciencias
Marinas. 26(3): 479-502.

Rangel-Peraza, JG, de Anda, J, Gonzilez-Farias, FA, Erickson, DE (2009)
Statistical assessment of water quality seasonality in large tropical reservoirs.
Lakes and Reservoirs: Research and Management. 14(4): 315-323.

Rivaro, P, Cullaj, A, Frache, R, Lagomarsino, C, Massolo, S, De Mattia, MC,
Ungaro, N(2011). Heavy metals distribution in suspended particulate matter
and sediment collected from Vlora Bay (Albania): A methodological approach

for metal pollution evaluation. Journal of Coastal Research. 58: 54-66.

294 Metales pesados en los sedimentos



Rosales-Hoz, L, Carranza-Edwards, A (1998). Heavy metals in sediments from
Coatzacoalcos River, Mexico. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 60: 553-561.

Rosales-Hoz, L, Carranza-Edwards, A, Lépez-Hernindez, M (2000). Heavy
metals in sediments of a large, turbid tropical lake affected by anthropogenic
discharges. Environmental Geology. 39 (3-4): 378-383.

Ruelas-Inzunza, J, Pidez-Osuna, F, Ruiz-Fernindez, AC, Zamora-Arellano, N
(2011). Healt risk associated to dietary intake of mercury in selected coastal
areas of Mexico. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 86: 180-188.

Saeedi, M, Hosseinzadeh, M, Rajabzadeh, M (2011). Competitive heavy metals
adsorption on natural bed sediments of Jajrood River, Iran. Environ. Earth Sci.
62: 519-527.

Statgraphics Plus Version 7.1. (1994). Users guide reference. Statistical graphics,
México D.F. pp: 63-73.

Torres, R, Gutiérrez, F (2001). La metilacién en sedimentos anaerobios, su
importancia en el ciclo del mercurio y la salud humana. Contactos. 40: 21-32.

Toufeek, MEF, (2011). Distribution of Cadmium and Lead in Aswan Reservoir
and River Nile Water at Aswan. World Applied Sciences Journal. 13(2): 369-
375.

Wakida, FT, Lara-Ruiz, D, Temores-Pefia, J, Rodriguez-Ventura, JG, Diaz C,
Garcia-Flores, E (2008). Heavy metals in sediments of the Tecate River,
Mexico. Environ. Geol. 58: 637.642.

Wang, Y, Yang, Z, Shen, Z. Tang, Z, Niu, ], Gao, F (2011). Assessment of heavy
metals in sediments from a typical catchment of the Yangtze River, China.
Environ. Monit. Assess. 172: 407-417.

Wu, X-Y, Yang, YF (2010). Accumulation of heavy metals and total phosphorus
in intensive aquatic farm sediments: comparison of tilapia Oreochromis
niloticus, Oreochromis aureu, Asian seabass Lates calcarifer and white shrimp
Litopenaeus vannamei farms. Aquaculture Research. 41: 1377-1386.

Zambrano-Ciérdenas, RM (2005). Niveles de Contaminacién por Metales Pesados
en Sedimentos y Peces de la Presa Aguamilpa, Nayarit. Tesis para obtener el
grado de Maestro en Ciencias por el Instituto Tecnolégico de Tepic, México.
96 pp.

Zarcinas, BA, RogersSL (2002). Copper, Lead and Zinc Mobility and Bioavailability
inaRiver Sediment Contaminated with Paint Stripping Residue. Environmental
Geochemistry and Health. 24(3): 191-203.

Metales pesados en los sedimentos 295






MODELACION
DE LA CALIDAD DEL AGUA

CAPITULO XII

Jestus Gabriel Rangel Peraza
Oliver Obregén Bracho
E. James Nelson







1. Introduccion

uchos paises en el mundo se enfrentan al

desafio que implica la creciente demanda
de agua y la contaminacién que estin sufriendo
las fuentes de agua; el aumento poblacional y
su continua necesidad de desarrollo imponen
progresivamente mayores exigencias a los
sistemas hidricos (Watson y Davies, 2009).

Dicha situacién se ha traducido en estudiar los sistemas hidricos desde
una perspectiva amplia que permita un manejo consecuente sobre las cuencas
hidrolégicas, dando especial significado a los aspectos concernientes a la calidad del
agua (Penningtoneral.,2003). Es indispensable, entonces, contar con herramientas
que aporten informacién objetiva a fin de facilitar la toma de decisiones en la
gestion de recursos hidricos.

Un modelo de calidad del agua permite interpretar, simular y predecir las
respuestas de un cuerpo de agua ante distintas condiciones ambientales, a
través de la resolucién de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de
las variables que reflejan cuantitativamente sus caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas (Chapra, 1996). Estos modelos permiten que las personas que estin
directamente relacionadas con la toma de decisiones visualicen el problema en
términos objetivos, reduciendo las discrepancias en la discusién sobre la gestion
ambiental del recurso hidrico (Ji, 2008).

El desarrollo de los modelos de calidad del agua en cuencas hidrolégicas ha sido
uno de los temas que ha atraido la atencién de una gran cantidad de expertos de
diferentes disciplinas dado que los rios, lagos y presas con frecuencia constituyen
la fuente de abastecimiento de agua potable para las zonas urbanas (McKinney ez
al., 1999; Cai et al., 2003). Por otra parte se sabe que el manejo no sustentable de
la cuencas hidrolégicas a escala local puede tener implicaciones importantes sobre
el ciclo hidrolégico a escala mundial en los préximos afios (GLOWA, 2006).

| Pigina anterior: Formaciones rocosas en las laderas
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Los esfuerzos hasta ahora realizados para comprender el comportamiento de
los cuerpos de agua dulce superficiales en México, para situaciones particulares de
manejo, han sido muy limitados, siendo la cuenca Lerma-Chapala la que ha captado
la mayoria de las contribuciones en este campo en México (Le6n y Escalante,
1993; Fedra, 1996; de Anda er al. 2001, 2004, 2007; Martinez-Austria y Hansen,
2004; Fall er al., 2006).

Se reportan algunas investigaciones sobre la simulacién de la calidad del agua
en algunos proyectos hidriulicos en México, como la presa de Aguamilpa en
Nayarit (de Victorica-Almeida, 1996) y la presa de Zimapan en Hidalgo (Palacio
et al., 1994, 2000; Garcia et al., 2001), y en algunas corrientes superficiales, como
el rio Atoyac en Guerrero (Puente-Luévano, 2001) y el rio Blanco en Veracruz
(Hernindez-Mercado, 2006); sin embargo, los resultados de dichos estudios no
fueron publicados y se conservan ain a nivel de reporte técnico.

Con el fin de evaluar los planes de manejo y control para estos sistemas, el
presente capitulo propone la generaciéon de un modelo de calidad de agua
calibrado para la temperatura y el oxigeno disuelto en la presa de Aguamilpa, cuyas
caracteristicas de localizaciéon geogrifica y condiciones de manejo permitirin
ampliar los conocimientos que se tienen sobre los procesos biogeoquimicos que
se presentan en un cuerpo de agua localizado en una zona tropical.

2. Metodologia
Seleccion del modelo

Existen muchos modelos disponibles que simulan la hidrodindmica y las
interacciones de varios parimetros fisicoquimicos y biolégicos en rios, lagos,
presas y otros cuerpos de agua (Martin y McCutcheon, 1999; Deas y Lowney,
2000; Reichert er al., 2001; Nielsen, 2005; SMS, 2006; Obregén, 2008). Cada
modelo de calidad del agua tiene sus caracteristicas, limitaciones y requerimientos
particulares. La seleccién del mismo depende principalmente de las caracteristicas
del cuerpo de agua en estudio y de los objetivos que se pretendan lograr.
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Actividad pesquera en la presa de Aguamilpa

La presa de Aguamilpa, como caso de estudio, presenta una forma alargada y
estrecha, con un perfil batimétrico caracteristico de las presas construidas para el
aprovechamiento de los cauces de los rios, y muestra una variacién longitudinal
y vertical en sus caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas (Rangel-Peraza et al.,
2009a).

Dadas las caracteristicas geomorfolégicas del embalse Aguamilpa, se seleccion6
el modelo CE-QUAL-W2 para simular la calidad del agua del embalse. CE-
QUAL-W2 es uno de los modelos mas conocidos y utilizados en la simulacién
de la calidad del agua de las presas. Permite la modelacién bidimensional de los
embalses estrechos, con lo que se puede simular longitudinal y verticalmente las
caracteristicas fisicoquimicas, biol6gicas y de calidad de agua bajo un régimen no
estacionario (Cole y Wells, 2005).
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Desarrollo del modelo batimeétrico

Previo a la construccién de la presa de Aguamilpa, la Comisiéon Federal de
Electricidad llevé a cabo un estudio para conocer la batimetria del sistema; a partir
de la informacién sobre los valores batimétricos reportados por Rangel-Peraza
et al. (2009b) y de la informacién obtenida por parte del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia con relacion a los modelos digitales de elevacion (MDE’s)
(INEGI, 2006), se desarrollé el modelo batimétrico de la presa de Aguamilpa
soportado en el software Watershed Modeling System (WMS, 2006).

El WMS se define como un ambiente
grafico integral de modelado para
todas las fases de hidrologia de la
cuenca. WMS provee una coleccién
variada de capacidades que incluye la
delimitacién de la cuenca en estudio, de
sus caracteristicas morfométricas, entre
otras. De acuerdo con lo propuesto
por Obregon (2008), los MDE:s fueron
convertidos en Redes Irregulares
Trianguladas (TINs) y posteriormente
en poligonos que permitieron definir
las condiciones frontera y la capacidad
de almacenamiento del embalse (Figura
XIL1).

Figura XII.1 Delimitacién de la presa de
Aguamilpa en los MDEs.

Para propésitos del desarrollo del modelo, el trabajo se centr6 en desarrollar
un modelo hidrodindmico bidimensional considerando la batimetria, el volumen
de llenado de la presa, la velocidad del flujo de entrada de los rios tributarios
principales, el caudal de descarga, asi como las velocidades y direcciones de viento.
Debido a la irregularidad del embalse, éste se subdividié en tres ramas principales
y se generaron celdas en cada uno de ellos las cuales se encuentran ligadas entre
si a través de condiciones que se definen en el modelo. La metodologia utilizada
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Aguas turbias en el embalse al inicio de las lluvias.

para el desarrollo del modelo batimétrico es similar en su aplicacién para cualquier
software que simule el comportamiento hidrodindmico de embalses (Kennedy, et
al., 2006).

Desarrollo del modelo de balance hidrico

El balance hidrico de la presa de Aguamilpa se llev6 a cabo de acuerdo a la
metodologia establecida en el capitulo IV durante el periodo de enero de 2007 a
junio de 2009. Con los datos observados en las estaciones hidrométricas sobre
el curso de los rios Santiago y Huaynamota, e igualmente con los niveles diarios
registrados en la presa de Aguamilpa, se llevé a cabo el proceso de calibracién del
modelo de balance hidrico. La calibracién del modelo se refiere al ajuste de los
parimetros del modelo de balance con los datos observados de flujo en los rios
tributarios de la presa de Aguamilpa. Este proceso se llevé a cabo directamente en
el software CE-QUAL-W2. Una vez calibrado el modelo de balance hidrico fue

posible simular el funcionamiento hidraulico del sistema.
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Vista panoramica del rio Santiago aguas abajo de la presa de Aguamilpa.
Desarrollo del modelo de calidad de agna

Para el desarrollo del modelo, es necesario establecer la informacién sobre las
caracteristicas hidrometeoroldgicas y climéticas del drea de estudio, asi como la
generacion de las condiciones frontera de la presa de Aguamilpa con respecto a los
pardmetros a modelar.

Las siguientes condiciones iniciales fueron establecidas para el modelo de calidad
del agua: 3 rios tributarios, 103 segmentos longitudinales, 169 capas verticales, 64
m de profundidad del embalse, 210 m la elevacién maxima de llenado del embalse

y 180 msnm la elevacién donde se extrae el agua para de generacién de energia

eléctrica.
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La simulacién del modelo fue establecida para el
periodo del 1° de enero de 2007 hasta el 31 de julio de
2009. Estas fechas fueron convertidas a dias Julianos
(JDAYS) que es el formato requerido para el CE-
QUALW?2. La elevacién inicial de la superficie de
agua el 1 de enero de 2007, fue de 210.2 m de acuerdo
a la informacién obtenida por la CFE.

El archivo meteorolégico del modelo Aguamilpa
fue creado usando datos climatolégicos histéricos

de la estacion Aguamilpa localizada en las
siguientes coordenadas geograficas: 21°50°33.8”IN,  Preparacién de sonda multiparamétrica

040> — ., . L, . para toma de lecturas de datos
104°48°10.3”W;  esta  estacién  climatolégica ficoquimicos v microbiologicos i

proporcioné datos por cada hora sobre la temperatura st en ¢l embalse de Aguamilpa.

de aire, humedad relativa, velocidad y direccién del viento y radiacién solar durante
el periodo de simulacién. La temperatura de punto de rocio fue estimada a partir
de la humedad relativa y de la temperatura del aire segtin la ecuacién propuesta por

Wanielista ez al. (1997).

Las condiciones frontera de la temperatura y el oxigeno disuelto en la presa de
Aguamilpa fueron estimadas utilizando los datos meteorolégicos de las estaciones
climatolégicas Cerro Blanco y Bolafios, la primera ubicada dentro de la cuenca del
rio Santiago - Aguamilpa y la segunda en la cuenca del rio Bolafios, y con ayuda de
la ecuacién descrita por Groeger y Bass (2005).

Con la finalidad de calibrar el modelo de calidad de agua, se realizaron
bimestralmente seis campafias de monitoreo en ocho sitios ubicados a lo largo
de la presa de Aguamilpa de acuerdo al protocolo establecido en el capitulo VII.
En cada una de las estaciones al interior del embalse se realizaron muestreos a
diferentes profundidades para la temperatura y el oxigeno disuelto con la ayuda de
una sonda multiparamétrica (Sonda YSI 6600D).

Asimismo, se realizé una comparacién entre los datos medidos en campo con

los resultados de simulacién del modelo con el objetivo de ajustar los resultados
del modelo con los datos que se consideran como referencia.
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3. Resultados

Enestaseccion se presentan los resultados obtenidos para el modelo desarrollado,
el cual comprende el modelo de balance de agua, el comportamiento hidrodindmico
de la presa, la calibracién del oxigeno disuelto y la simulacién de dichas variables
para un periodo de estudio posterior a la calibracién. Asimismo se presenta un
analisis para establecer una linea base en el desarrollo de modelo de calidad de agua
en la presa de Aguamilpa para su potencial utilizacién en otras presas localizadas
en la regién.

Modelo batimeétrico de la presa de Aguamilpa

Los datos de batimetria fueron el punto de partida para el modelo de CE-
QUAL-W2. El modelo batimétrico permitié definir las profundidades de toda la
extension de la presa y describe su forma y volumen. La generacién y verificacién
de dicho modelo fue realizada exhaustivamente utilizando el programa Watershed
Management System (WMS) desarrollado por el Laboratorio de Investigacién
en Modelos Ambientales (EMRL) en el departamento de Ingenieria del Civil y
Ambiental de la Universidad de Brigham Young.

Los datos espaciales de los MDE’s fueron leidos en WMS de manera similar
a lo realizado en un formato para un Sistema de Informacién Geogrifico y se
definieron los limites de la presa con una altitud mdxima de elevacién de 235
msnm. Asimismo, la presa de Aguamilpa fue segmentada longitudinalmente cada
500 m y verticalmente cada metro de profundidad.

La curva de capacidad de almacenamiento creada fue comparada con la curva de
capacidad de almacenamiento proporcionada por la CFE con el fin de calibrar el
modelo batimétrico. La Figura XII.2 muestra el modelo batimétrico desarrollado
para el rio Santiago.
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Figura XII.2 Segmentos de la presa de Aguamilpa y modelo batimétrico para el rio Santiago.

Calibracion del modelo de balance hidrico

La calibracién del modelo de balance hidrico se realiz6 mediante una comparacién
entre el volumen obtenido a partir del modelo de balance hidrico de la presa de
Aguamilpa, con el volumen registrado por la CFE durante el periodo de enero del
afio 2007 a julio del afio 2009, ajustando los flujos de entrada a fin de minimizar la
diferencia observada.

La diferencia mdxima entre el volumen real registrado con respecto al modelado
fue de aproximadamente 1.5%, lo que refiere que la mayor parte de los flujos no
medidos fueron por entradas de agua, a pesar de que algunos dias presentaron un
déficit en el balance, lo que representa una estimacién errénea probablemente por
salidas de agua no contabilizada por procesos de infiltracién.
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Se reconoce, ademds, que el grado de error en el modelo de balance pudo estar
asociado a la forma en la cual fue estimado el volumen del embalse, el cual estuvo
basado en el cambio en la elevacién del nivel del agua en la presa. Por otro lado,
los flujos del rio Huaynamota y las aportaciones por la ensenada fueron estimados
en funcién al porcentaje de contribucién estimado por diferencia en el balance.
La Figura XII.3 muestra la calibracién del modelo de balance hidrico en la presa
durante el periodo de estudio.
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Figura XII.3 Calibracién del modelo de balance hidrico
para el periodo de enero de 2007 a julio del 2009.

Hidrodindmica de la presa

Una vez que el balance hidrico fue completado y calibrado, se procedié a calibrar
la temperatura modelada de la presa. El proceso de calibracién de dicho pardmetro
permitié reconocer que el coeficiente de abrigo del viento (wind sheltering
coefficient) fue el factor que mostré mayor efecto en el perfil hidrodindmico de la
presa.

Los coeficientes de abrigo del viento mostraron un efecto significativo en el
intercambio de calor en la superficie y en el proceso de evaporacién de la presa.
Dichos resultados coinciden con lo reportado por Cole and Wells (2005) y por la
USBR (2009) donde se reconoce que la optimizacién de dichos coeficientes es un
método comtnmente usado de calibracién térmica en CEQUAL-W2.
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Figura XII.4 Calibracién de la temperatura en la presa de Aguamilpa.
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Figura XII.5 Simulacién de la evolucién temporal del perfil de temperatura en la presa de Aguamilpa.
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Segtin Cole y Wells (2005), los valores utilizados para los coeficientes de abrigo
del viento en las presas localizadas en terrenos accidentados con pendientes
pronunciadas, como es el caso de la presa en estudio, se encuentran por arriba de 1.0.
Basado en la experiencia del presente trabajo de investigacion, el valor que mostré
un mejor grado de ajuste a los datos obtenidos en campo para la temperatura de la
presa de Aguamilpa fue de 1.45 (Figura XII.4).

La utilizacién del modelo desarrollado permite reconocer que el perfil
hidrodindmico de la presa mostré un comportamiento estacional similar a lo
reportado en otros cuerpos de agua que se encuentran localizados en regiones
tropicales, registrando una estratificacién térmica por debajo de los 60 m durante
las épocas de estiaje calido y de lluvias.

Ademis, la Figura XIL5 confirma el rompimiento de la termoclina durante la
época de estiaje frio, situaciéon que favoreci6 el mezclado en la columna de agua en
la presa. El modelo hidrodindmico desarrollado permitié conocer los patrones de
circulacién, estratificacion, mezcla, dispersion y las velocidades del agua en la presa
de Aguamilpa. El anilisis de la hidrodindmica de la presa establece las bases para
posteriores estudios de calidad de agua, transporte de sedimentos y transporte de
contaminantes.

Oxigeno disuelto

La calibracién del oxigeno disuelto fue un paso importante para comprobar
que el modelo CEQUAL-W2 es atil en la descripcion de las caracteristicas
fisicoquimicas de la presa de Aguamilpa. Dado que el oxigeno disuelto es mas
dindmico que la temperatura y responde rdpidamente a los cambios repentinos en
la hidrodindmica del embalse, la experiencia ha demostrado que este pardmetro es
un mejor indicador de la calibracién del modelo (Cole, 2002).

La Figura XII.6 muestra la calibracién del oxigeno disuelto en el modelo
desarrollado parala presa de Aguamilpa. La diferencia observadaenla concentracién
de oxigeno disuelto en la superficie del embalse puede estar asociada a la
produccién de oxigeno disuelto por organismos fitoplancténicos. A pesar de esto,
el comportamiento observado en el perfil de concentraciones del oxigeno disuelto
fue muy similar a lo registrado durante las diferentes épocas del monitoreo.
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Figura X1II.6 Calibracién del oxigeno disuelto en el modelo de calidad de agua de la presa de
Aguamilpa.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura XI1.7, se establecieron
tres zonas bien definidas en funcién a la profundidad de la presa: epilimnion,
mesolimnion e hipolimnion. El epilimnion se ubicé en los primeros cinco
metros de profundidad; en esta zona, el agua presenta una mayor temperatura,
se encuentra bien mezclada y el transporte de masa y energia se realiza por
mecanismos turbulentos. En esta region prevalecen concentraciones suficientes
de oxigeno disuelto para sustentar la vida acuética. El mesolimnion se encuentra
delimitado por la termoclina, misma que se extiende aproximadamente hasta los
20 m de profundidad. Esta region se caracteriza por reducir sustancialmente el
transporte de masa y energfa a la zona subyacente.

Por su parte, el hipolimnion se ubica justamente debajo de la termoclina y se
caracteriza por presentar concentraciones menores de oxigeno disuelto conforme
se avanza en la profundidad, demostrando con ello que los procesos de consumo
de oxigeno predominan sobre los de produccién.

Por otro lado, la tendencia hacia las condiciones anéxicas en los estratos
profundos de la presa modifican las condiciones de oxidoreduccién, situacién
que promueve la reduccién quimica y disolucién de compuestos indeseables en
el agua. Se registra una temperatura mis baja en esta zona y ésta es practicamente
constante durante todo el periodo de estudio.
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Figura XII.7 Simulacién de las condiciones de oxigeno disuelto en la presa de Aguamilpa.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos por el modelo CEQUAL-W?2 representaron, de
una manera confiable, el comportamiento de los dos componentes analizados
en la presa de Aguamilpa; el modelo es de ficil manejo y se puede adaptar a las
condiciones y caracteristicas de diversas presas localizadas en la regién donde
se localiza el embalse, donde existen muy pocos estudios; asimismo, es posible
modificar las ecuaciones que describen la cinética de otros parametros de calidad
del agua. Su utilizacién para otras variables permitird conocer la dindmica de los
procesos fisicoquimicos y biol6gicos, coadyuvando con la formulacién de criterios
para la proteccién y manejo del recurso hidrico.i9
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Esta obra se escribi6 con el interés de
contribuir al conocimiento limnolégico
de las grandes presas de México. Este
conocimiento puede ser igualmente extensivo
para aquellas presas localizadas en latitudes
tropicales a nivel global ya que las condiciones

hidrolégicas de estos ecosistemas suelen ser
muy similares. Son pocas las referencias que
abordan formalmente este tema y atin menos aquellas que buscan el desarrollo
de modelos de calidad del agua para tener un conocimiento mds amplio sobre el
comportamiento de los embalses profundos localizados en ambientes tropicales.

Es por ello que desde su inicio el proyecto del estudio limnolégico de la presa de
Aguamilpay el desarrollo de un modelo que permitiera conocer el comportamiento
de los principales pardmetros fisicoquimicos y biolégicos, constituyentes de la
evaluacion de la calidad de agua para la misma, atrajo el interés de expertos y de
las instituciones pablicas y privadas relacionadas con el estudio y manejo del agua.

A través de la difusién de los primeros resultados de esta obra se han identificado
una cantidad importante de grupos de interés en obtener el libro entre los que
destacan tanto instituciones académicas como dependencias gubernamentales
tales como la Comisién Federal de Electricidad, la Comisién Nacional del Agua,
las Comisiones Estatales del Agua de diversos estados de la Republica Mexicana,
entre las que destacan aquellas cuyo territorio forma parte de la gran Cuenca del
rio Santiago. También se han interesado diversos académicos estudiosos de los
temas relacionados con los ecosistemas acuéticos lacustres y aquellos que estudian
el comportamiento de los ecosistemas bajo condiciones de estrés climético.

Igualmente, entre los estudiantes de licenciaturay posgrado se ha manifestado un
gran interés en conocer el trabajo realizado por los expertos y j6venes estudiantes
de posgrado que fueron integrindose al proyecto con el interés de profundizar en
las temdticas que se abordan en el libro, y que en su momento les ha permitido
ser coautores y a la vez obtener el grado académico en sus respectivas disciplinas
durante su formacién cientifica y tecnolégica.
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1. Cantidad de Aguna

A lo largo de esta obra se han tratado, con diferente grado de profundidad,
temas relevantes que tienen que ver con los aspectos abidticos y bidticos del
sistema Santiago-Aguamilpa, tales como la descripcién fisiografica de la cuenca
del embalse, las caracteristicas constructivas y de operacion de la presa, el balance
hidrico del sistema y el desarrollo de modelos predictivos del escurrimientos para
las cuencas de interés.

En este sentido se ha propuesto una metodologia novedosa que estima con
mayor precision el comportamiento de los escurrimientos en cuencas hidrograficas
de topografia compleja, como es el caso de las diversas cuencas que conforman
el complejo hidrolégico del sistema que converge en la cuenca del rio Santiago-
Aguamilpa, la cual supera notablemente los modelos convencionales aplicados por
hidrélogos e ingenieros hidraulicos de las dependencias gubernamentales e incluso
por aquellos que trabajan en empresas de consultoria en temas ambientales. Por
ejemplo, los datos de escurrimientos obtenidos en la cuenca del rio Huaynamota
se calibraron con datos observados en campo, obteniéndose resultados con una
precisién que no es posible lograrla con los métodos convencionales como los que
se obtienen con el uso del método clasico del Servicio de Conservacién del Suelo
de los Estados Unidos de Norteamérica.

2. Calidad del Agna

Posteriormente se asumid la tarea de estudiar los datos oficiales de calidad del
agua del embalse existentes en los archivos de la Comisién Nacional del Agua.
Aqui se obtuvo informacién del monitoreo que regularmente se hace en el embalse
en un solo punto de muestreo localizado geogrificamente en la cercania de la
cortina de la presa y cuyos resultados son representativos de los primeros 0.80 m

de profundidad del embalse.

A través del anilisis de dicha informacién se logré tener indicios del
comportamiento estacional que tienen algunas de las variables fisicoquimicas y
biolégicas del sistema, lo que dié la pauta para planear el trabajo de campo que
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se pretendia hacer a lo largo de todo el embalse. Los resultados de este analisis
permitieron clasificar la estacionalidad del clima del embalse en tres estaciones
definidas como estiaje calido, lluvias y estiaje frio; esta distincion estacional marca
una pauta importante en el proceso de monitoreo del embalse ya que, a diferencia de
los lagos y embalses localizados en climas templados, se cuenta con una diferencia
estacional marcada en aquellos por la primavera, verano, otofio e invierno.

Posterior a este andlisis de los datos oficiales de calidad del agua se desarroll6
todo un plan de monitoreo de la calidad del agua, basado en ocho estaciones
distribuidas alo largo del embalse, en los cauces de los rios Santiago y Huaynamota,
y en la cercanfa con la cortina de la presa. Las mediciones se realizaron haciendo
uso de una sonda multiparimetro y asimismo tomando muestras para analizar
en laboratorio aquellos que no fue posible determinar en campo. Las muestras
se tomaron desde 0.80 m de la superficie libre del embalse hasta los 120 m de
profundidad, lo cual gener6 una cantidad importante de datos fisicoquimicos y
microbioldgicos. A través del andlisis de los datos de calidad del agua se comprobé
que una importante parte de los procesos biolégicos aerobios del embalse se dan
en los primeros 15 m de profundidad ya que la mayor parte del afio el embalse es
anéxico por debajo de esta profundidad.

Particularmente fueron importantes los resultados que se obtuvieron en el
estudio del fitoplancton en donde se comprobé la existencia de una gran cantidad
de especies, con una presencia significativa de cianofitas y clorofitas. Se incluy6 un
capitulo novedoso que habla sobre la modelacién de la distribucién de las algas en
el embalse y el comportamiento que tienen las cianofitas en el embalse por ser éstas
motivo de estudio en diferentes cuerpos de agua dulce del mundo, dado que éstas
pueden generar compuestos téxicos que comprometen la salud de las especies a
lo largo de la cadena alimenticia incluyendo al ser humano. Atn no se conoce con
exactitud bajo qué condiciones se presenta la producciéon de estos compuestos
téxicos y adn es necesario determinar si éstos realmente se encuentran presentes
en el agua y en los organismos que habitan en la presa.

Se realiz6 igualmente un estudio de la presencia de metales pesados en los
sedimentos del embalse y su comportamiento en dos diferentes estadios climaticos,
en los que se estima que la presa no recibe contaminacién por metales pesados,
causadas por las actividades antropogénicas a lo largo de las principales cuencas
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tributarias, y que la variacién en sus concentraciones responde a la naturaleza
geoquimica de los sedimentos del drea de estudio que es mayormente de origen
volcénico.

3. Modelacion de la calidad del agna

El dltimo capitulo del libro trata sobre la modelacién de la calidad del agua del
embalse, en él se concentr6 la experiencia aprendida a lo largo de los dos afios de
trabajo de campo y del anilisis de innumerables valores de parimetros medidos en
campo y observados en las estaciones hidroclimiticas de la Comisién Federal de

Electricidad y de la Comisién Nacional del Agua.

Los conocimientos de expertos
en modelaciéon de ecosistemas
acudticos permitieron visualizar,
por primera vez, el comportamiento
estacional de la temperatura y del
oxigeno disuelto en el embalse
durante los 365 dfas del afo.
No obstante se tiene como reto
avanzar en el estudio a fin de
simular el comportamiento de
mds variables fisicoquimicas vy
biolégicas del sistema. Continuar
con el desarrollo de este modelo es
importante dado que a través de este
modelo calibrado y validado serd
posible generar predicciones sobre
el comportamiento que tendrd
este enorme sistema acudtico bajo
condiciones de estrés climitico.

Existe hoy en dfa una gran
discusiéon sobre la construccién

o no de grandes presas, tanto en

Arboles sumergidos por la inundacién del embalse.

México como a nivel mundial, en
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varios estudios se manifiestan los impactos que se generan sobre flora y fauna,
principalmente en especies endémicas cuyos hébitats se encuentran en las zonas de
inundacién donde quedarin ubicados los embalses de dichas presas. Sin embargo,
es notable la creciente demanda de energia en México y el rezago que existe en
el pais en materia de produccién de energia usando fuentes alternas, por lo que
la tendencia seguird siendo el aprovechar cuencas hidrolégicas con caracteristicas
adecuadas para enfrentar la demanda de energfa eléctrica en el pais. Es por ello
igualmente indispensable que se genere conocimiento cientificamente s6lido sobre
los diversos aspectos que resultan de la construccién de las grandes presas, y que
se considere que este tipo de obras conlleva afectaciones de orden econémico,
social, ambiental, cultural, politico y tecnolégico.

Esta obra tnicamente se dedicé al estudio de los aspectos cientificos y
tecnolégicos de una presa en particular, a través de la cual se propusieron
metodologias novedosas, explicadas en un lenguaje sencillo, que anteriormente
no se habian aplicado en otros estudios, por lo que suponemos que este trabajo
podra ser consultado por diversos grupos de interés sin que necesariamente sean
expertos en el tema, i
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