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RESUMEN

El presente trabajo busca contribuir a resolver la problemética de la carencia de
estudios de calidad del agua en cuerpos superficiales del pais, principalmente en
la autodepuracion de los rios, por lo que se propone una metodologia que incluye
el proceso de autodepuracion y las proyecciones de temperatura y precipitacion
por efecto de cambio climatico. Para esto se propone el modelo de oxigeno
disuelto (OD) modificado, propuesto inicialmente por Streeter y Phelps, para la
evaluaciéon la modificacion de la capacidad autodepuradora y las salidas de los
modelos de circulacion general ECHAM5, HADGEM1 y GFDL CM2.0, para los
escenarios de emisiones A1B, A2 y B1. La metodologia propuesta consiste en
cuatro etapas: la seleccién del modelo de oxigeno disuelto que describa mejor al
cuerpo de agua en estudio, la construccion del escenario base para la
autodepuracion, la generacion del escenario con cambio climatico para el OD y
por dltimo la comparacion de el escenario base y con cambio climéatico para el

establecimiento de situaciones criticas y posibles medidas de adaptacion.

Esta metodologia fue aplicada al rio Magdalena, localizado en el poniente de la
Ciudad de México y que actualmente sirve de fuente de abastecimiento para 5600
habitantes, el tramo modelado se ubica en la zona de conservacion y tiene una
longitud de 7 km, dentro de los cuales se localiza la obra de toma de la
potabilizadora “Rio Magdalena”. Al aplicar la metodologia se encontrd que para el
rio Magdalena no se espera una disminucion en su capacidad de autodepuracion,
ya que incluso el clima futuro podria mejorar las condiciones del rio, sin embargo
la aplicacion de la metodologia a este rio permitié encontrar las deficiencias que
se tiene en relacion a la calidad y cantidad de datos de calidad de agua, asi como
de datos hidrométricos. Se considera esta metodologia como una buena primera
aproximacion para la evaluacion de la capacidad de autodepuracion de los rios

del pais.

Palabras clave: autodepuracion en rios, calidad de agua, cambio climatico,

oxigeno disuelto, escenarios de emisiones.
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METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RIOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

INTRODUCCION

El propésito de esta investigacion fue desarrollar una metodologia que evalle el
efecto del cambio climatico en la capacidad de autodepuracion de los rios,
considerando la ausencia de trabajos que incluyan el efecto de la variabilidad
climatica futura en la calidad de los cuerpos de agua. Uno de los pardmetros de
calidad que podria verse afectado, es la concentracion de oxigeno disuelto (OD),

factor importante en la proceso de autodepuracion de los rios.

La asimilaciéon de oxigeno disuelto a lo largo de un rio contaminado puede
interpretarse como una cantidad dinamica que depende principalmente del
balance entre la remocion de oxigeno (O) por oxidacion bioquimica de la materia
organica y la incorporacion de O, por efecto de reaireacion atmosférica y la
actividad de fotosintesis. Existen ademas otros factores, distintos a la oxidacion
(carbonosa y por nitrificacion), como los sedimentos y fuentes difusas, que pueden

dar lugar a déficits criticos de OD.

De lo anterior es claro que cualquier factor que altere de manera permanente las
condiciones para restablecer el equilibrio y favorezca la disminucién del contenido
de oxigeno disuelto, contribuira a reducir la capacidad de autodepuracién de un
rio. Uno de estos factores es la temperatura del agua, que si bien a su vez
depende de variables como la radiacion solar, el viento , la humedad, la morfologia
del cauce, la vegetacion, las condiciones hidrologicas los flujos de agua
subterranea y la temperatura del aire, entre otros, este ultimo es también un factor
importante que determina la transferencia de calor sensible entre el agua y el aire,
se ha demostrado una fuente correlacion entre la temperatura del aire y la de
agua, de aqui que en el presente estudio se determina la variacion de la
temperatura del agua como una funcién Unicamente de la temperatura del aire,
esto debido a la falta de datos de los demas parametros que influyen en la
temperatura del agua. En lo sucesivo se hara mencion a la dependencia de la

temperatura del agua en relacion con la temperatura del aire.
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Se sabe que con el incremento de la temperatura del agua, la solubilidad del
oxigeno atmosférico en la superficie y profundidad de un cuerpo de agua,
disminuye, por lo que es de esperarse que el incremento de la temperatura del
aire debido al cambio climético tendra repercusiones en la temperatura del agua,
por simple intercambio térmico, y por lo tanto se podria reducir la posibilidad de
recibir cargas contaminantes biodegradables que comprometeran los usos del

recurso hidrico, después de una descarga.

La variacion climatica que se manifiesta a través de inundaciones o sequias
debido a cambios en el patron de las precipitaciones, inducira un incremento en
los escurrimientos en la cuenca de los rios o una reduccion de estos aportes a su
caudal, efectos que modificaran, positiva o negativamente, la velocidad, el caudal
y mezclado en el rio, y en consecuencia, alterara el efecto de reaireacion natural
de los rios, factor importante en el balance de oxigeno disuelto. Si los factores de
temperatura y precipitacion se ven modificados por el efecto de cambio climatico,
aunados a las condiciones particulares bajo las cuales estd sometido un rio, su

capacidad de autodepuracion puede verse afectada llegando inclusive a perderse.

La disminucién de la capacidad de autodepuracion de un rio por efecto del
cambio climético tendra repercusion en el manejo y planeacion del recurso;
obligara a considerar politicas con enfoques diferentes a los tipicamente aplicados
hasta ahora. Ejemplo de esto son, las actuales condiciones particulares de
descarga, deberan de ser adaptadas tomando en consideracion los efectos

esperados por la variacion climética en los cuerpos de agua.

En el primer capitulo de esta investigacion se presentan los antecedentes
relacionados con el tema y con base en la revisién bibliografica realizada se

analiza y justifica la necesidad del desarrollo del presente trabajo.

El segundo capitulo incluye los aspectos tedricos del proceso de autodepuraciéon y

el modelo de oxigeno disuelto, asi como caracteristicas generales de algunas de
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las herramientas existentes para la modelacién de calidad de agua. Ademas se
presentan los conceptos generales de los modelos y escenarios de cambio

climatico, utilizados en esta investigacion.

El tercer apartado esta dedicado a la metodologia que en este trabajo se propone
para la evaluacion de la capacidad de autodepuracion de los rios. Se indica el
procedimiento para el calculo de cada una de las variables involucradas en el
modelo modificado de Streeter-Phelps, asi como la generacion de los escenarios

base y con cambio climatico.

En la cuarta seccién, correspondiente al caso de estudio, se describe la aplicacion
de la metodologia propuesta, al rio Magdalena, localizado en el poniente de la
Ciudad de México. El quinto capitulo contiene la discusién de los resultados y el

sexto corresponde a las conclusiones y recomendaciones.

A continuaciébn se presentan los objetivos, la hipoétesis, los alcances y las

aportaciones de este trabajo.

OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una metodologia para evaluar la modificacion de la capacidad de
autodepuracion de un rio, asociada a las variaciones de la temperatura (aire/agua)
y de la precipitacién que se estima se produciran como consecuencia del cambio

climético.

Objetivos particulares

Identificar las variables que intervienen en el proceso de autodepuracién
relacionadas directamente a la variacion del escurrimiento (precipitacion) y a la

temperatura del aire.
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Establecer el procedimiento para estimar el efecto de las variables climéaticas en

las variables identificadas en el proceso de autodepuracion.

Incorporar a la metodologia el procedimiento para la construccion de los

escenarios de cambio climatico para la simulacion del oxigeno disuelto en los rios.

Aplicar la metodologia desarrollada a un caso de estudio.

HIPOTESIS

La capacidad de autodepuracion de un rio se vera disminuida tanto por el aumento
de la temperatura del aire como por los cambios en el régimen de los

escurrimientos, derivados del cambio climatico.

ALCANCES

La metodologia propuesta realiza el analisis de la capacidad de autodepuracién

con base en el balance del OD en un tramo de rio.

Se incluydé en la metodologia, el procedimiento para evaluar el efecto de las
proyecciones de precipitacion y temperatura de los escenarios de emisiones A1B,
A2 y B1 y dos modelos de circulacién general; el Hadley Centre Coupled Model,
version 3 (HADCM3) y el desarrollado por el Max Planck Institute for Meteorology,
quinta generacion (ECHAMb5), los cuales han sido recomendados para los

estudios de cambio climatico en México.

La metodologia que se desarrollé en esta investigacion se aplicé al rio Magdalena
como caso de estudio, considerando solamente como fuente de oxigeno disuelto

la reaireacién y como sumidero, la DBO carbonosa.
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APORTACIONES

Como resultado del desarrollo del presente trabajo se obtuvo:

Una metodologia aplicable a rios que permite predecir cuantitativamente el
comportamiento del proceso de degradacion de materia organica biodegradable
(capacidad de autodepuracion) desde el punto de vista de los efectos del cambio

climatico.

El caso de estudio busca contribuir al conocimiento de los impactos a nivel local
de los efectos del cambio climatico en el rio Magdalena, asi como a la
identificacion de medidas que permitan la adaptacion al cambio climatico en el rio

Magdalena.
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1 ANTECEDENTES

El cambio climatico puede afectar la temperatura del agua y el régimen hidrolégico
e influir, por lo tanto, en la calidad del agua y en las caracteristicas de los

ecosistemas (Xia et al., 2010; Hamilton, 2010).

La informacion relacionada con los impactos del calentamiento global en los
procesos de las cuencas y los procesos ambientales sigue siendo limitada, ya que
existe poca informacién de como los procesos a gran escala pueden influir en la
escala local, de aqui que la evaluacion en la escala regional tome importancia
para entender la interaccion entre los procesos ambientales y el cambio climético
y asi identificar los posibles efectos a nivel local (Marshall et al., 2008 y Benitez et
al., 2010).

La mayoria de los estudios reportados se han enfocado a los problemas de
disponibilidad del agua, y de los pocos que se refieren a los de su calidad y
especificamente a la capacidad de autodepuracion, estudian cuerpos de agua que
se encuentran en latitudes diferentes a la de nuestro pais y no en todos los casos

se soportan en escenarios de cambio climatico, sino en escenarios arbitrarios.

Los posibles efectos del cambio climatico en la calidad del agua son poco
conocidos (Whitehead et al., 2009) y los mecanismos del impacto en la calidad del
agua aun no se entienden completamente (Xia et al., 2010); pero se atribuye el
mayor impacto en la calidad del agua a la ocurrencia de eventos extremos, como
precipitaciones intensas o0 sequias. De manera que un aumento en la frecuencia
de estos eventos, podria modificar la calidad del agua por dilucion o concentracion
de sustancias disueltas, por el incremento de la carga de solidos suspendidos y
los flujos de contaminantes asociados a la erosion del suelo, asi como por el
transporte de sedimentos (Xia et al., 2010; Whitehead et al., 2009).
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En general, la relacion entre la calidad del agua y el cambio climético es dificil de
establecer y por esta razon a menudo no se considera en la mayoria de los
estudios. El factor limitante para evaluar los posibles impactos del cambio
climatico es el desconocimiento del comportamiento de los sistemas de agua por
si mismo; esto puede atribuirse a la dificultad en la evaluacion de la calidad del
agua, en comparacion con la relativa facilidad para estimar la disponibilidad de

agua.

Para estimar la calidad del agua generalmente se requieren datos detallados
sobre las fuentes y los sumideros de los pardmetros de calidad; ademas la
distribucién espacial y temporal es con frecuencia heterogénea e implica la
necesidad de una gran cantidad de datos para su evaluacion (Vof et al., 2012).
Aun con este desconocimiento, el efecto del cambio climatico en la calidad del
agua y los ecosistemas empieza a ser investigado, debido a que su efecto es cada
vez mas reconocido como un factor importante, capaz de influir en la calidad del

agua y las propiedades de los ecosistemas acuaticos (Xia et al., 2010).

El incremento en la temperatura promedio del aire como consecuencia del
calentamiento global ha sido demostrado ampliamente (Bates et al., 2008). Los
registros de temperaturas del aire y agua muestran que tienen una estrecha
relacion en la escala regional. Por ello, la precisiébn en la predicciéon de la
temperatura del agua en corrientes de agua superficial, ha tomado un renovado

interés debido a la amenaza del calentamiento global (Subehi & Fakhrudin, 2011).

La temperatura es uno de los factores mas importantes que inciden en la calidad
del agua superficial (Cassie et al., 2001; Erickson & Stefan, 2000) ya que tiene una
fuerte influencia en sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas; tales como la
solubilidad del oxigeno disuelto (OD) y la rapidez con la que proceden las
reacciones (Webb & Nobilis, 2007; Rehana & Mujumdar, 2012), entre otras. Por lo
que es de esperarse que la reaccion inmediata al cambio climatico se presente en

rios y lagos (Xia et al.,, 2010). La temperatura de estos cuerpos de agua se ve
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influenciada también por los cambios en la temperatura del suelo, asi como por las
alteraciones del régimen hidroldgico y las actividades antropogénicas (Van Vliet, et
al., 2011).

Se sabe que el incremento en la temperatura del agua lleva a la consecuente
reduccion del contenido de OD (Bates et al., 2008), alcanzando incluso niveles
criticos (Morril et al., 2005), con la correspondiente reduccion de su capacidad de
autodepuracion, y a la alteracion de los patrones de mezclado (Bates et al., 2008).
Se ha encontrado que las temperaturas mas calidas en verano, en combinacion
con un ambiente rico en nutrientes, podrian causar variaciones en los niveles de
OD (Mimikou, 2000).

Algunos autores consideran que no es suficiente considerar el incremento de la
temperatura por cambio climatico para estudios de impacto en la calidad del agua,
ya que el efecto de la precipitacion podria ser mas pronunciado que el de la
temperatura por si misma (Kundzewicz & Krysanova, 2010; Hamilton, 2010). Asi
pues, debe haber un conocimiento de los cambios en temperatura y precipitacion
(Bates et al., 2008) y como estos pueden influir en el régimen hidrolégico de los
rios, asi como en la contaminacion por fuentes difusas y puntuales. En definitiva,
es necesario saber cuales son los indicadores apropiados que permitan identificar
las manifestaciones del cambio climatico en la calidad del agua (Kundzewicz &

Krysanova, 2010).

Se espera que el aumento de la precipitacion, contribuya al deterioro de la calidad
del agua superficial, principalmente por el arrastre de contaminantes (Mimikou et
al., 2000). Aunque ese impacto es complejo, ya que podran presentarse
condiciones de mayor dilucidon de contaminantes, aumento en la velocidad de las
corrientes y en consecuencia reduccién de los tiempos de reaccion que alteran los
procesos de biodegradacién. Ademas no se descarta que el incremento en el
arrastre de sedimentos puede alterar la morfologia de los cuerpos de agua
(Whitehead et al., 2009).

Capitulo: ANTECEDENTES



METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RIOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Por su parte la disminucién en los caudales provoca una reduccion en la velocidad
del agua, mayores tiempos de residencia en los cauces (Whitehead et al., 2009) y
reduccién de la capacidad de dilucion; lo que implica el posible incremento en las
concentraciones de contaminantes y de nutrientes (Prathumratana et al., 2008;
Bates et al., 2008). Esto, a su vez, puede contribuir a la proliferacion de algas
(Whitehead et al.,, 2009) y a la reduccion en los niveles de oxigeno disuelto
(Whitehead et al., 2009; Prathumratana et al., 2008; Mimikou, 2000), con la
consecuencia de incrementar las concentraciones de contaminantes organicos, en

particular de la DBO (Prathumratana et al., 2008).

Rehana & Mujumar (2012), por su parte, encontraron que el rio Tunga—Bhadra,
sufrira un deterioro significativo de la calidad del agua en términos de la
concentracion de OD, esto debido a que la capacidad de dilucion se reducira y asi
como las velocidades del cauce, como consecuencia de la disminucion en los
caudales. Mimikou et al. (2000), encontraron que se podria esperar el deterioro del
agua, principalmente en el verano, como el incremento de la DBO y el nitrdgeno
amoniacal, asi como la disminucién del OD, debido a la pérdida en la capacidad
de dilucion y las bajas velocidades de la corriente del rio Pinios, esta situacion se
deriva de la reduccién del caudal, de acuerdo con escenarios de cambio climatico.
Otro ejemplo de esto, son las simulaciones realizadas para el rio Tamesis, donde
encontraron el posible aumento del flujo en invierno y disminucién en verano,
podria provocar floraciones de algas (Cox 'y Whitehead, 2009).

Los posibles impactos en la calidad del agua descritos, indican que para atender el
efecto del cambio climatico, en los cuerpos de agua en nuestro pais es necesario
adquirir el conocimiento de cdmo se presentaran regional y localmente los
cambios en temperatura y precipitacion, y como pueden influir en el caudal de los
rios y en la contaminacion tanto por fuentes difusas como puntuales vy, sin duda,
identificar los indicadores necesarios para el seguimiento de evidencias de

cambios en la calidad del agua de los rios en particular. Para esto es necesatrio el
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desarrollo de nuevas metodologias que permitan obtener un conocimiento mas

acertado sobre la calidad del agua.

Por lo anteriormente expuesto, esta investigacion busca contribuir al desarrollo de
un procedimiento metodologico que permita entender, como el incremento de la
temperatura del aire y la variacion de precipitacion proyectadas por escenarios y
modelos de cambio climatico afectaran la autodepuracion de los rios del pais, y se

ejemplifica a través de un estudio de caso.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Autodepuraciéon

La autodepuracion del agua, es un conjunto de fenomenos fisicos, quimicos y
biolégicos, que tienen lugar en los rios de modo natural que cumplen la funcion de
la degradacion de la materia organica presente de manera natural o la incorporada
a un cauce, ya sea por los escurrimientos o la descarga antropogénica de forma
deliberada. Esto lo realizan principalmente bacterias aerobias, que consumen
materia organica en presencia de oxigeno disuelto. Ademas, las plantas acuaticas
asimilan algunos componentes en forma de nutrientes, y estan presentes otros

procesos como el fotoquimico y la dilucién.

La autodepuraciéon es un proceso controlado por el oxigeno por lo que la
capacidad autodepuradora de un rio se mide por el balance de oxigeno disuelto
(Rodriguez, 1983).

La capacidad de autodepuracion depende principalmente de los siguientes
factores: el caudal, que permitira la dilucion del vertido y facilitara su posterior
degradacion; la turbulencia, que favorece la disolucion del oxigeno atmosférico al
cauce, favoreciendo la actividad microbiana; la temperatura; la naturaleza y
tamano del vertido; la cantidad y la naturaleza de los contaminantes; asi como la

periodicidad de la descarga.

Los mecanismos de la autodepuracién de un rio estan representados por cuatro
zonas (Figura 2.1) segun el nivel de contaminacion y la fase de depuracion (Unda,
1998 y Hernandez, 1994).

Zona de degradacion: Se produce al incorporarse agua residual al rio, dando
lugar a la presencia principalmente de soélidos suspendidos, turbiedad, se
incrementa la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), comienza la

biodegradacion por parte de la flora microbiana y hay reduccion de oxigeno; por lo
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gue se altera el entorno ecoldgico de las formas de vidas mas delicadas, y la
descarga continua contribuye a la posible desaparicion de ellas; también se ven
afectados algunos peces y algas, y aparecen otras especies acuaticas mas
resistentes.

A Zonalimpia Zona Zonade Zonadt_e Zonalimpia
degradada descomposicion recuperacion
a
Q
O
0
c :}'r,.,. ek
:9 - - ~ \‘- ﬁ/&h’v - -
< oD
I
)
3]
c
)
o
DBO

v

Distancia aguas abajodespués delvertido

Figura 2.1. Zonas de autodepuracion de un rio.

Zona de descomposicion activa: baja la concentracion del oxigeno disuelto para
después subir lentamente. En funcién de la magnitud de la carga contaminante
podra observarse que el agua se torna sucia, ennegrecida y con espuma,
aparecen soélidos flotantes y llegan a percibirse olores desagradables debido al
sulfuro de hidrogeno. La actividad biolégica es alta y se desprenden gases
(metano, hidrégeno, nitrégeno, acido sulfhidrico). Cuando va disminuyendo la
descomposicién activa, se incrementa el oxigeno disuelto. En casos de fuerte
contaminacién y descomposicion extremadamente activa puede retrasarse el paso

a la zona siguiente.

Zona de recuperacion: se incrementa la concentracion de oxigeno disuelto, el
agua se clarifica y reaparece la flora. La concentracion del OD se debe a la

transferencia de oxigeno de la atmésfera y/o el procedente de la actividad
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fotosintética. Es posible que en esta etapa se encuentren sustancias como
nitratos, sulfatos, fosfatos y carbonatos. La DBO disminuye y se incrementa

progresivamente el contenido de oxigeno hasta alcanzar su nivel normal.

Zona de aguas limpias: se restauran las condiciones de oxigeno disuelto
originales de la corriente, puede incluso ser cercana a la concentracion de

saturacion. La flora y fauna se desarrollan de forma normal.

La velocidad de autodepuracién depende de (Félez, 2009):

v" Movimiento del agua: a mayor velocidad mayor autodepuracion, ya que se
oxigenara mas rapidamente.

v' Profundidad: a mas profundidad, menos autodepuracién debido a la
escasez de oxigeno disuelto en la vertical.

v Superficie: Cuanto mayor sea la superficie, mayor sera el contacto con el
oxigeno del aire y sera mayor la trasferencia de masa aire/agua

v" Presencia 0 ausencia de compuestos toxicos para los microorganismos.

2.2 Modelo de Adveccion-Difusién-Reaccion

Cuando se trata de describir matematicamente el transporte de solutos, el
punto habitual de partida para el desarrollo de las ecuaciones diferenciales es
el balance entre la cantidad de masa que entra en un elemento volumétrico y

la que sale.

Cuando una sustancia ingresa a una corriente de agua, su evolucion estara

determinada por:

v El transporte por adveccion, el cual se debe al flujo de la corriente que
transporta una sustancia de una seccibn a otra, sin cambiar las

caracteristicas de la sustancia transportada (Chapra, 1997).

Capitulo: MARCO TEORICO

1

w



METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RIOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

v El transporte por dispersién o difusion, se refiere al efecto combinado de la
difusiobn molecular y la difusion turbulenta. Este tipo de transporte provoca
que una sustancia se disperse y se diluya en el tiempo. En una escala
microscopica la difusion molecular resulta del movimiento aleatorio
Browniano de las moléculas de agua. Una clase similar de movimiento
aleatorio ocurre en una escala mayor debido a la fluctuacion de la velocidad
de los componentes del agua alrededor de un valor medio y es llamado
difusion turbulenta. Ambos movimientos tienen una tendencia a minimizar
los gradientes o diferencias en la concentracion de la sustancia por el
movimiento de la masa de una regioén de alta concentracion a otra de baja

concentracion (Chapra, 1997).

v" Puede ocurrir también el incremento o disminucién de masa del
contaminante debido a reacciones del mismo, por sus caracteristicas

propias o por interaccién con su entorno.

v' Posibles entradas o salidas de caudal y materia (fuentes y sumideros)
desde el exterior, por aportes o pérdidas. En este sentido, si se
produce una incorporacion de aportes de agua sin contaminante en
una linea de flujo, tendr& lugar una disminucion de las concentraciones

del soluto en el agua (dilucion).

La variacion total de masa que se produce en un volumen de agua, en un
determinado intervalo de tiempo, sigue la ley de conservacion de masa y
puede representarse mediante el siguiente balance, donde ademas se

incluye el termino reactivo, R(c), y las fuentes y/o sumideros, S;.

Variacion uiod io d
totalde la = F ujode - F LI]C') € + R (C) + S|
masa entrada salida

El proceso de difusion a través de un elemento volumétrico de control puede
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La variacion total de la masa de un volumen de control, con dimensiones tomadas
por las longitudes diferenciales (dx, dy, dz) a lo largo de cada eje coordenado (X, Y,
z) donde el volumen es el producto de esas longitudes (V=dxdydz) y el transporte
de la concentracion de una propiedad intrinseca (por unidad de volumen), C,
presente en el volumen de control es, C dxdydz, la rapidez de cambio o
acumulacién de una propiedad intrinseca es igual a la suma de flujos, o la tasa de
trasporte por unidad de tiempo, a través de todas las superficies de control, en
donde ademas se incluyen el término reactivo y las fuentes o sumideros, esta

expresada por la ecuacion [1]:

0C dxdydz _ _ d(uC dxdydz) _ d (vC dxdydz) _ 0 (WC dxdydz) i 0y dydz C
at - ax dx dy dy dz dz + F) [ dx ] dx +
6 0y dxdz C 0y dxdy C
= —] dy + o[22 dz £ R() £ S, [1]
donde,

C: es la concentracion de la sustancia difundida

D es el coeficiente de difusion molecular

u. velocidad en la direccion x

v: velocidad en la direccion y

w: velocidad en la direccion z

Y : es una constante de proporcionalidad para la difusion
R(c): término reactivo

Si: fuentes o sumideros

Esta ecuacion tridimensional generalizada, sirve como base para desarrollar las
ecuaciones de conservacion, cantidad de movimiento, masa, y transporte de
escalares en términos de variables instantaneas. Si se toman en cuenta los
efectos provocados por la turbulencia, la ecuacion [1], aplica Unicamente al

trasporte de escalares y toma la siguiente forma:

20260 260, 05 1002+ 2[00 %]+ Lm0 rer s [
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donde,
E,: coeficiente de difusién turbulenta en la direccion x
Ey: coeficiente de difusion turbulenta en la direccion y

E;: coeficiente de difusion turbulenta en la direccion z

Los coeficientes de difusién turbulenta (del orden de 10 a 10° cm?/s) son mucho
mayores que los de difusién molecular (del orden de 10*a 10 cm?/s), por lo que
éste ultimo suele despreciarse: Asi, el cambio en la calidad del agua en rios, esta
gobernado por la ecuacion de Adveccidn-Difusion-Reaccion, representada por la

ecuacion [3]:

5=l (e 5) v (5 50) + 5 (B )] -[(59) + (5) + (529)] - R+ 50 18]
donde,

Ex. coeficiente de difusion turbulenta en la direccion x
E;: coeficiente de difusion turbulenta en la direccion y
E,: coeficiente de difusion turbulenta en la direccion z
R(c): término reactivo

S, fuentes o sumideros

El primer término de la [ecuacion 3] corresponde a la componente de
dispersion. En él, el efecto que la dispersion produce en el transporte ocurre
debido a los gradientes de concentraciéon y se cuantifica a través del
coeficiente de difusion. El segundo término corresponde al término advectivo
y depende de la velocidad efectiva de la corriente y por tanto del caudal y la
seccion. El tercer término R(c) representa el proceso de decaimiento de la
sustancia. El término S;, conocido como término "fuente” o "sumidero" toma en

cuenta las ganancias o pérdidas del sistema.

En el caso de los rios, el sistema puede representarse de forma unidimensional,

bajo los siguientes supuestos:
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v En el elemento de control no existe variacion de caudal ni de area en la
seccion transversal

v' Se desprecia el fendmeno de dispersion molecular

\

Se considera un flujo piston

v Se supone estado estacionario, por ejemplo, en el supuesto de que hubiese
vertidos, estos se realizan de forma constante en caudal y concentracion

v' Se admite velocidad constante en cada tramo

v' Los coeficientes de dispersion turbulenta permanecen constantes en cada

tramo

La ecuacion resultante para una dimension, una vez aplicadas las simplificaciones,

es la siguiente:
5 =l (B )] - [G) ] - re+ s, (4

2.3 Modelo unidimensional aplicado al oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es una de las variables empleadas como indicador general de
la calidad de un sistema acuatico. En cierta medida, el nivel de oxigeno determina
el tipo de procesos (aerdGbicos o anaerdbicos) que tienen lugar durante la
oxidaciéon o reduccion de material introducido de forma natural o de origen
antropogénico en un cuerpo de agua. Las fuentes de oxigeno disuelto en un
cuerpo de agua incluyen la reaireacion desde la atmésfera, la produccion de
oxigeno por fotosintesis de plantas acuaticas, y las cargas externas de oxigeno
disuelto (OD). Los consumos de OD, por su parte, incluyen la oxidacién de
material carbonoso (L) y nitrogenado (N), la demanda de oxigeno por sedimentos
(Sg) y la respiracion de plantas acuaticas (R) (Loucks et al., 2005). En la Figura 2.2,

se esquematizan los flujos de OD en un volumen de control.
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Oxigenodisuelto Algas
enagua

Reareacitn Fotosiniesis

Oxigeno disuelto en agua
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Demanda de oxigeno por Desox"genac’én

sedimentos
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Fuente: Lin (2001)

Figura 2.2. Representacion conceptual del flujo de oxigeno en un volumen de
control.

El trabajo de Streeter y Phelps (1925), se considera como la base de la
modelacion de oxigeno disuelto, nitrogeno y fésforo (Thomann & Muller, 1987;
Loucks et al., 2005). Streeter y Phelps, modelaron el oxigeno disuelto en el rio
Ohio considerando el efecto del consumo de oxigeno disuelto por oxidacion de la
materia organica y el aporte del mismo mediante el proceso de reaireacion
(Chapra, 1997). La ecuacion clasica de dicho modelo se deriva de una reaccién
consecutiva en la que el déficit de oxigeno producido por la oxidaciéon biolégica de
materia organica (DBO) se ve posteriormente disminuido por la reaireacion que

tiene lugar en el cuerpo de agua. Tradicionalmente, el consumo de oxigeno

1
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disuelto, en sistemas naturales acuaticos, como consecuencia de la degradacion

de la materia orgénica se considera mediante una cinética de primer orden.

Posteriormente, Thomas (1948) incorporé el efecto de la sedimentacion de la
materia organica y Camp (1963) el de la demanda de oxigeno por parte del
sedimento. Entre los modelos mas completos destacan los planteados por
Dobbins (1964) y por O’Connor & Di Toro (1970). Thomann & Mueller (1987)
publicaron una lista mas completa de las fuentes y sumideros que pueden ser
incluidas como variables en la ecuacion de déficit de OD. En su trabajo incluyen a
la reaireacion, la oxidacion de material carbonoso (L), y la nitrogenada (N), la
demanda por sedimentos (SB), y el consumo por respiracion (R) y el aporte de
oxigeno por fotosintesis (P) de los organismos acuaticos en los rios profundos
predomina el fitoplancton, en corrientes poco profundas, se encuentran plantas

con raices, macrdfitas y perifiton (principalmente algas) (Chapra, 1997).

La ecuacion para el déficit de oxigeno disuelto en un rio con flujo de piston para
las fuentes y sumideros mencionados, los cuales se encuentran esquematizados

en la Figura 2.2, est& definida por las ecuaciones [5] a [10] (Schnoor, 1996).

El déficit inicial de oxigeno disuelto, D,; esta definido por:

dD
u——=-k,D

La DBO carbonosa, L, se define como:

w92 - i Dkl 6]
dX a d

El consumo por DBO nitrogenada, N, esta dada por:

w92 _ K Dk N 7]
dx

La demanda de oxigeno por sedimentos, Sg, puede expresarse como:
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ud—Dz—kaD+S—B
dx H

[8]

El efecto de la respiracion-produccion en la concentracion del oxigeno disuelto, se
define como:

dD
u & = _kaD + (R - P) promedio [9]

El déficit de oxigeno disuelto por fuentes no puntuales, se representa por:
u=-k,D, +kL, [10]

La combinacion de las ecuaciones anteriores, da como resultado el modelo de
Streeter-Phelps modificado [ecuacion 11], la cual representa el déficit de oxigeno

en un rio.

D=De "+ sl [e_kd“—e_ka“] +k”N°(e_k"“—e_ka“J+S[1—e_ka“J +RP (1-e"u )+ by [11]

D: déficit de oxigeno disuelto, mg/L

D,: déficit de oxigeno inicial, mg/L

L,: concentracion inicial de DBO carbonosa, mg/L

Ly: concentracion inicial de DBO de fuentes difusas, mg/L
No: concentracion inicial de DBO nitrogenada, mg/L

S: demanda de oxigeno por sedimentos, mg/L

P: produccion de oxigeno por fotosintesis, mg/s

R: consumo de oxigeno por respiracion, mg/s

k: constante de reaireacion, s™

ko: constante de reaccién de remocién de DBO por fuentes difusas, s
kg: constante de reaccion de remocién de DBO, s™

k. constante de reaccion de remocién de DBO,, s™

u: velocidad promedio de la corriente, m/s

x: distancia, m

H: profundidad media de la corriente, m
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Este modelo es considerado como la base de la modelacién de la calidad del agua
(Li et al., 2012), esté basado en el balance de masa entre las diferentes fuentes y
sumideros de OD, y muchos de los actuales modelos son extensiones de él
(Louks et al., 1981; de Victorica, 1996). Ha sido empleado debido a su simplicidad
y facil uso, ha mostrado buena capacidad para describir el comportamiento de la
concentracion de oxigeno a lo largo de los rios (Fan & Wang, 2006), ademas es
posible utilizarlo en combinacion con modelos hidrolégicos (Fan et al., 2012) y
como herramienta de planificacion y evaluacién de estrategias de saneamiento
(Stow et al., 2007 y Domiguez et al., 2005).

2.4 Herramientas disponibles para la simulacion de calidad de agua

Existe una gran diversidad de paquetes de software o herramientas de modelacion
de la calidad de las aguas superficiales. Algunas instituciones han desarrollado
portales en Internet donde se recopilan moédulos de calidad de agua con acceso a
documentacion, referencias a los modelos e incluso se permite la comparacion
entre los mismos. Existen herramientas que simulan zonas de mezcla; rios, lagos,
estuarios, zonas costeras, humedales o cuencas que han sido disefiadas
especificamente para los mismos. También existen paquetes tipo “elemento” o
“caja” en donde el sistema natural se define mediante un conjunto de elementos o
cajas relacionadas, son sistemas de los que solo se conoce su relacion con el
entorno pero no su estructura y comportamiento interno, solo se especifican las
entradas y salidas, es decir, los datos y los resultados. Este tipo de herramientas
han sido aplicadas a todo tipo de sistemas naturales.

Estas herramientas de modelacion pueden clasificarse de la siguiente manera
(Paredes, 2004):

v Dimensional: uni bi o tridimensional

v Dinamica temporal: estacionario, dinamicos o cuasi-estacionarios
v Hidrodinamica: segun tipo de sistema natural
v

Enfoque: empiricos o mecanicistas.
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v Procesos fisicos considerados: adveccion, dispersion
v Constituyentes y procesos considerados

v Tipo de datos: estocasticos o deterministas

Dentro de dichas herramientas, el software CE-QUAL-W2, es un modelo
hidrodinamico y de calidad del agua en dos dimensiones (longitudinal y vertical)
para rios, estuarios, lagos, embalses y cuencas. Permite la modelacién del
proceso de eutrofizacion, considera factores como la temperatura, los nutrientes,
las algas, el oxigeno disuelto y la materia organica en los sedimentos. Es capaz de
modelar la calidad del agua en sistemas estratificados y no estratificados, asi
como la DBO carbonosa. Una limitaciébn de la herramienta es el supuesto de
mezclado completo en direccion lateral y la suposicion de los valores hidrostaticos
para la ecuacion de momentum, (Environmental and Hydraulic Laboratories,
1986; Edinger y Buchak, 1975; Water Quality Research Group. Portlan State

University. http://www.cee.pdx.edu/w2/).

Otro de los paquetes mas utilizados es el Qual-CE-RIV1, ésta herramienta permite
realizar una modelacion hidraulica unidimensional, no estacionaria, e incluye
diferentes elementos hidraulicos estructurales. Es aplicable en el caso en el que
las variaciones laterales y verticales sean pequefias. Consta de dos partes, un
modulo hidrodinamico (RIV1H), el cual predice el transporte y el modulo de calidad
de agua (RIV1Q). El médulo RIV1H, predice los flujos, las profundidades, las
velocidades, los niveles de agua entre otras caracteristicas hidraulicas. Por su
parte el médulo RIV1Q, es capaz de predecir las variaciones en cada una de las
siguientes variables: la temperatura, la DBOc, el nitrégeno organico, el nitrégeno
amoniacal, los nitratos, los nitritos, el oxigeno disuelto, el fosforo orgénico disuelto,
los fosfatos, las algas, el hierro disuelto, el manganeso disuelto, los coliformes y
las macrdfitas (EL-WES, 1990).

El Qual-I fue inicialmente desarrollado por la Junta de Desarrollo del Agua de

Texas en los afios sesenta y fue mejorado por la Agencia de Protecciéon al
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Ambiente de Estados Unidos (EPA) (TWDB, 1971). La mejora de varios versiones
del modelo fue desarrollado por la EPA y tras una amplia revision y pruebas las

series del Qual-1l se han usado ampliamente.

El QUALZ2E, simula un maximo de 15 parametros de calidad de agua en sistemas
de flujo con ramificacion. El modulo utiliza el método de diferencias finitas para la
solucién de las ecuaciones de transporte de masa advectivo-dispersivo y de
reaccion, realiza un balance para cada elemento en términos de
caudal; un balance térmico en términos de la temperatura y un balance de

materiales en términos de concentracion.

Se limita a la simulacion de periodos de tiempo constantes para el caudal del rio y
las descargas de agua residual. Puede aplicarse tanto para condiciones de estado
estacionario como cuasi-dinamico, por lo que es una herramienta Util para la
planificacion. Cuando se aplica en estado estacionario, puede ser utilizado para
estudiar el impacto de las descargas (magnitud, calidad y ubicacion) en la calidad
de la corriente. Por medio del modelo dinamico, se pueden estudiar los efectos de
las variaciones diarias en datos meteorologicos, en la calidad del agua,
principalmente en el oxigeno disuelto y la temperatura del agua, asi como las
variaciones diurnas del oxigeno disuelto debido a los cambios del crecimiento de
algas y la respiracion (EPA, 1995). El software QUAL2K (Q2K), es una version
modernizada del QUAL2E (QZ2E). Es aplicable en las siguientes condiciones
(Chapra et al., 2008):

Mezcla en la componente vertical y lateral.

El sistema puede consistir en un rio con tributarios.

Condiciones en estado estacionario para la parte hidraulica.

El calor y la temperatura son simuladas en funcién de la meteorologia.

Las variables de calidad del agua son simuladas en una escala de tiempo.

AR NEE NN NN

Pueden simularse descargas puntuales y no puntuales.
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v El carbono organico esta expresado en dos formas para representar a la
DBO.

v' La demanda de oxigeno por sedimentos, y los flujos de nutrientes se
simulan como una funcién de la materia organica, las reacciones entre los
sedimentos y las concentraciones de las formas solubles.

v' La extincion de luz se calcula en funcion de las algas y soélidos inorganicos.

El SPAM, es un modelo de calidad de agua superficial elaborado por Hydroqual,
en 1984, calcula el oxigeno disuelto, la DBO carbonosa y nitrogenada, los
coliformes, ademas realiza el analisis simplificado en estado estacionario para
segmentos finitos y multidimensional de sustancias toxicas conservativas y no

conservativas (Sarastiy Sala, 1996).

El modelo MULTI-SPM, elaborado por la Limno Tech Incorporation (LTI) en 1992
para la EPA, simula el oxigeno disuelto, la DBO carbonosa y nitrogenada y
toxicidad amoniacal, en estado permanente y para una dimension (Sarasti y Sala,
1996).

Otro software, es el MIKE 11, desarrollado por el Danish Hydraulic Institute (DHI),
de origen hidraulico, al que se le ha incorporado un potente modelo de calidad. El
mdédulo hidraulico permite la modelacién de rios o canales con la hipotesis de
unidimensionalidad en modo estacionario o transitorio. Ademas, admite diferentes
tipos de elementos estructurales como compuertas y pasos inferiores. El modulo
de calidad permite modelar diferentes constituyentes como el OD, la DBO, el
fitoplancton, el zooplancton, el nitrégeno, la temperatura, el fésforo, los coliformes,
los sedimentos y metales pesados. En la modelacion del OD se pueden establecer

seis niveles de complejidad (DHI, 1999):

v El nivel uno, permite la modelacién de la DBO con cinética de primer orden
y el cambio del OD por la degradacion de la DBO y el aporte de la

reaireacion.

2
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v' El segundo nivel, permite adicionalmente considerar el efecto de la
sedimentacion y la resuspension de la DBO, asi como de la demanda de
oxigeno disuelto por parte de los sedimentos.

v’ El tercer nivel, incluye el efecto sobre el OD de la nitrificacién del amonio y
los nitritos.

v El cuarto nivel, adicionalmente, considera la posible desnitrificacion.

<

El quinto nivel, diferencia la parte suspendida de la particulada de la DBO.
v" Finalmente se puede incorporar la consideracion de sedimentos cohesivos

y no cohesivos.

El software MIKE 21, aplicado para la simulacion en dos dimensiones de flujos,
oleaje, sedimentos, ecologia de lagos, rios, estuarios, bahias, mares y zonas
costeras. Cuenta con herramientas para la hidraulica medioambiental y ecologia,
el cual incluye la simulacién del transporte, la dispersion y el decaimiento de
sustancias disueltas o en suspension; también es posible considerar la dispersion
y la transformacién de sustancias en la superficie. Es utilizado para el prondstico
de derrames de hidrocarburos y la evaluacion de escenarios de planes de
contingencia. Cuenta adicionalmente con un laboratorio numérico para la
modelizacion ecoldgica del crecimiento de fitoplancton, el zooplancton, las macro
algas y la vegetacion bentonica; modela las condiciones de oxigeno, la

degradacién de materia organica, la supervivencia de bacterias y los niveles de

nutrientes en el agua (http://www.dhi.es/Software/Marino/MIKE21.aspx).

El MIKE 3, es un modelo para flujos superficiales en tres dimensiones. Aplicable
en simulaciones de flujos, sedimentos, calidad de agua y ecologia en rios, lagos,
estuarios, bahias, areas costeras y mares. Su diferencia con el MIKE 21, radica en
la herramienta del laboratorio numeérico, en la cual, los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos relevantes para problemas medioambientales y contaminacion de
aguas pueden ser integrados y simulados en combinacion con uno de los modelos
de flujo para una, dos o] tres dimensiones
(http:/Avwwv.dhi.es/Software/Marino/MIKE3.aspx).
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El paquete, RIOS 1V, fue desarrollado por el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS), para el modelado unidimensional en
estado estacionario, del oxigeno disuelto, la DBO carbonosa y nitrogenada, los
coliformes y analisis simplificados de sustancias toxicas conservativas y no
conservativas en rios. Tiene la capacidad de analizar situaciones anaerobias.
Permite la interaccion con el usuario y tiene capacidad gréafica (CEPIS, 1995
http://www.cepis.org.pe/sde/ops-sde/rios.html). Reemplaza a RIOS I, RIOS 1l y
SIMOX.

La herramienta, RIOS EP, modela la calidad del agua en estado estacionario y
unidimensional para el oxigeno disuelto, la DBO carbonosa y la nitrogenada, los
coliformes, asi como analisis simplificados de sustancias toxicas conservativas y
no conservativas en rios. Tiene la capacidad de analizar situaciones anaerobias.
Permite interacciébn con el usuario en el ambiente windows y tiene capacidad

gréfica (http://www.cepis.org.pe/sde/ops-sde/rios.html).

La herramienta CORMIX, es sélida y verséatil para predecir tanto los aspectos
cualitativos (el tipo de flujo) como cuantitativos (la relacion de dilucién, la
trayectoria de la pluma) de la hidrodindmica resultante de la mezcla en diferentes
configuraciones de cuerpos de agua, incluidos arroyos pequefios, grandes rios,
lagos, embalses, estuarios y aguas costeras. La metodologia ha sido ampliamente
comprobada por los desarrolladores a través de la comparacion de los resultados
de la simulacion con datos de laboratorio. Es aplicable en una amplia gama de
problemas, desde una simple descarga en un pequefio arroyo con mezcla rapida
en la seccion transversal hasta una mezcla compleja de multiples descargas en

aguas costeras altamente estratificadas (Jirka et al., 1996).

La modelacion de la calidad de un rio requiere de la fortaleza de los datos de
entrada en términos de informacion sobre la influencia hidrodinamica, geoquimica,
atmosférica y antropogénica. Los diferentes modelos requieren para una completa

modelacion, de diversos datos de entrada en funcion de la frecuencia, el tipo de
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contaminante, el tipo de cuerpo de agua y el tipo de método de solucion. Sin
embargo, un sistema fluvial es muy complejo y por lo tanto, el uso de un solo
modelo no es suficiente para resolver simultineamente toda la gama de
fendmenos reales. Cada modelo tiene limitaciones debido principalmente a la
aproximacion matematica de la quimica y la fisica, y de los cambios biolégicos que

ocurren en el sistema (Sharma y Kansal, 2012).

2.5 Escenarios de emisiones y modelos de circulacion general

2.5.1 Escenarios de emisiones

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
(1994) establece que los escenarios son “una descripcion coherente, internamente

consistente y plausible de un posible estado futuro del mundo”.

Los escenarios de emisiones son imagenes alternativas de lo que podria
acontecer en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de
qué manera influirdn ciertas variables (el crecimiento demografico, el desarrollo
socio-econémico y el cambio tecnoldgico) en las emisiones futuras, para asi
evaluar el margen de incertidumbre de dicho andlisis. Los escenarios son de
utilidad para el andlisis del cambio climético, y en particular en la creacion de
modelos del clima, para la evaluacion de los impactos y para el establecimiento de

las iniciativas de adaptacién y de mitigacion (IPCC, 2000).

Para la generacion de escenarios de cambio climatico para estudios de impacto,
se hace necesario considerar mas de un escenario socioeconémico-ambiental, por
lo que los expertos del IPCC desarrollaron cuatro lineas evolutivas diferentes;
cada una de ellas representa un cambio o tendencia demogréfico, social,
economico, tecnolégico y medioambiental, algunos de estos cambios pueden
variar positivamente y otros negativamente (IPCC, 2000). Estas cuatro lineas

estan agrupadas en dos grandes familias, los escenarios “A” y “B” (Tabla 2.1). Los
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escenarios “A” describen un mundo futuro con alto crecimiento econdémico,

mientras que en los “B”, el crecimiento es moderado (IPCC-WGI, 2001).

Tabla 2.1. Descripcion de los escenarios de cambio climatico.

Escenario

Descripcion

Al

Réapido crecimiento econdémico, el crecimiento poblacional alcanza su
méaximo para mediados del siglo XXI, los mecanismos de mercado
dominan la economia. Subdivsiones: A1lFl: dependencia en
combustibles fosiles; A1T: dependencia en combustibles no-fosiles;
A1B: dependencia balanceada de fuentes de energia.

A2

No dependencia econdémica regional, conservacion de identidades
locales, aumento continuo en la poblacion, crecimiento econémico a
nivel regional

Bl

Uso de tecnologias limpias y eficientes, reduccién de consumo
material, soluciones globales a problemas econdémicos vy
medioambientales, mejor distribucién de la riqueza, el crecimiento
poblacional alcanza su maximo para mediados del siglo XXI.

B2

Soluciones locales a problemas econdmicos y medioambientales;
crecimiento poblacional menor que A2; menor cambio tecnolégico
gue en B1 y Al. Este escenario actualmente ya ha sido superado

Fuente: Hulme et al., 2002.

Las principales fuentes de incertidumbre en los escenarios de cambio climético

(utilizados para evaluar los impactos potenciales) son (Palma et al., 2008):

a) incertidumbre en las emisiones: los escenarios de emisiones hacen grandes

supuestos con relacion al futuro de la economia, la poblacion y la

tecnologia, pero no se conoce exactamente el destino de las emisiones o,

lo que es lo mismo, no se conoce plenamente el ciclo del carbono (Mitchell

& Hulme, 1999), Para tratar esta incertidumbre se sugiere el uso de al

menos dos escenarios (Palma et al., 2008).

b) incertidumbres en la variabilidad natural: esta fuente de incertidumbre, esta

asociada con la variabilidad natural interna del sistema climatico. El clima

del futuro variard anual y decadalmente, debido a la naturaleza cadtica del

sistema climatico. Para abordar esta fuente de incertidumbre se recomienda
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utilizar los promedios de periodos de treinta afios (2011 a 2040, 2041 a
2070, 2071 a 2100), usualmente llamados escenarios al 2020, 2050 y 2080.
Esto reduce los efectos de la variabilidad natural esperada (Palma et al.,
2008).

c) incertidumbres asociadas a los modelos climaticos: aun con el mismo
escenario de emisiones, los modelos de circulacion general simulan
diferentes cambios climaticos globales y regionales, debido a las distintas
formulaciones de los modelos que describen los distintos componentes del
sistema climético, considerando distintas mallas, resoluciones, esquemas
numeéricos, parametrizaciones de procesos fisicos (Gutiérrez & Pons, 2006).
Para tratar con esta fuente de incertidumbre se sugiere el uso de las salidas

de varios modelos de circulacion general (Palma et al., 2008).

2.5.2 Modelos de circulaciéon general

El recurso mas avanzado del que se dispone para el estudio del clima es, sin
lugar a dudas, el conjunto de Modelos de Circulacion General (GCM por sus
siglas en inglés) de Atmosfera y Océano Acoplados (AOGCMs), que suman un
par de decenas, 23 reportados, (Randall et al., 2007). Estos modelos, basados en
las leyes fundamentales de la fisica, simulan una gran variedad de los procesos
gue ocurren en un intervalo muy amplio de escalas espaciales y temporales, entre
los diversos subsistemas climaticos. Dichos modelos poseen resoluciones
espaciales que se han venido refinando en el transcurso del tiempo (ahora se
dispone de resoluciones del orden de hasta 0.5° x 0.5°) y que permiten su
aplicacion a escalas regionales. Las variables sobre las que se presta mas
atencion, por su importancia, son la temperatura de superficie y la precipitacion vy,
comunmente, los horizontes proyectados se extienden hasta el 2100 (Conde y
Gay, 2008).
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Para algunos estudios, la informaciéon que proveen los AOGCMs puede ser
suficiente. En otras ocasiones, es necesario aplicar técnicas de regionalizacion
para poder utilizar la informacién que proveen los modelos AOGCMs, de tal
manera que el clima regional esté caracterizado no soélo por los factores de gran
escala que aportarian los AOGCMs, sino también por factores regionales y locales
gue no son resueltos por estos modelos. Los meétodos empleados para este
proposito pueden ser 1) los modelos de circulacion general de alta resolucion; 2)
los modelos regionales, o modelos anidados de area limitada (RCMs, por sus
siglas en inglés) y 3) los métodos empirico-estadisticos o estadisticos-dinamicos.
Es importante tomar en cuenta que cuanto mayor nivel de reduccién de escala
(temporal y espacial) se desee, mayor nivel de incertidumbre debera asumirse
debido a que cualquier método que se escoja para reducir la escala
necesariamente introducira incertidumbre adicional al escenario (Conde y Gay,
2008).
Para el caso de México, expertos del Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA),
analizaron 20 modelos de circulacion general para evaluar el desempefio de los
modelos de reproducir el clima observado a escala mundial y para la region de
México, a partir del MAGICC/SCENGEN, los estadisticos utilizados para esta
evaluacion fueron, el patrén de correlacion, la raiz del error cuadratico medio, el
sesgo y la raiz del error cuadratico medio corregida por sesgo (Wigley, 2008).
Debido a que estos criterios no garantizan que un modelo que reproduzca
adecuadamente el clima actual, logre reproducir el clima futuro bajo condiciones
de cambio climatico, la seleccion no debe ser considerada definitiva, por lo que los
expertos de CCA consideraron adicionalmente como criterio, la resolucion espacial
de los diferentes modelos y la disponibilidad de corridas para distintos escenarios
de emisiones (Conde et al., 2011) asi como los criterios sugeridos por el IPCC-
TGICA (2007):

v Consistencia a nivel regional con las proyecciones globales

v Plausibilidad fisica y realismo

v Informacién apropiada para las evaluaciones de impactos (en resolucion,

horizonte y variables)
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v' Actualidad de las simulaciones (uso de los experimentos numéricos mas
recientes)

v" Resolucion espacial (la mas alta resolucion es generalmente la de la mas
reciente

v generacion de modelos)

v Validez (que reproduzcan en lo posible el clima observado)

v Representatividad de los resultados (seleccionar salidas de modelos que
den un rango representativo de los posibles cambios futuros)

v' Comparabilidad con estudios anteriores

v Utilidad para los estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion

De acuerdo con estos criterios se eligieron tres modelos capaces de representar el
margen de incertidumbre; es decir, que tengan un rango amplio en posibles
incrementos de temperatura y, lo mas importante, que proporcionen tanto
incrementos como reducciones en la precipitacion. De esta manera, y para los
estudios de impacto para México, se sugiere generar escenarios de cambio
climatico con los modelos ECHAMS (elaborado por el German Climate Research
Center), HADGEML1 (elaborado por el Hadley Centre) y GFDL CM2.0 (elaborado
por el US Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) (Conde y Gay, 2008).

Las versiones y las principales caracteristicas de los modelos de circulacion
general de cuyas proyecciones solo se tomaron las salidas para el estudio de

caso, se describen brevemente a continuacion.

2.5.2.1 HADCM3- Hadley Centre for Climate Prediction and Research

El modelo se denonima HADCM3, y fue desarrollado por Hadley Centre for
Climate Prediction and Research, es un modelo acoplado océano-atmdésfera
descrito por Gordon (2000) y Pope (2000). Este modelo tiene una climatologia de

control estable.

3
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La componente atmosférica del modelo tiene 19 niveles con una resolucion
horizontal de 2.5° de latitud con 3.75 ° de longitud, los cuales producen una malla
global de 96 x 73 puntos; esto es equivalente a una resolucion de 417 km x 278
km sobre el ecuador, reduciéndose a 295 km x 278 km en 45° de latitud,
comparable con una resolucion T42 (2.8 x 2.8 grados latitud-longitud). EI modelo
incluye parametrizaciones complejas de los intercambios de radiacion solar y
terrestre, incluyendo explicitamente los efectos de los gases de efecto invernadero
y aerosoles, de los intercambios atmdésfera-superficie-vegetacion y de la formacién
de nubes y precipitacion. También se simulan interactivamente la emision, el

transporte y deposicion de compuestos de azufre.

La componente oceanica del HADCM3 tiene 20 niveles con una resolucion
horizontal de 1.25° X 1.25°, la cual hace posible la representacion de importantes
detalles de la estructura normal oceanica. En este submodelo se han incluido una
serie de mejoras, entre las que cabe destacar la que permite la mezcla de agua
del Mediterraneo con el Atlantico a través del Estrecho de Gibraltar, a pesar de
que el gran tamafio de las celdillas impide que esté explicitamente resuelta por el
modelo, asi como la utilizacion de un mejor esquema para parametrizar los

procesos del hielo marino y la acumulacion de nieve.

Este modelo no se encuentra entre los recomendados para México, sin embargo,
debido a que la proyecciones obtenidas para modelo HADGEM1 no arrojo
resultados para el escenario B1, se decidio trabajar con las salidas del HADCM3,

para el cual se contaba con estas salidas.

2.5.2.2 GFDL CM2.1-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

El modelo se denomina GFDL CM2.1 (desarrollado por el Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory Coupled Model, version 2.1), el cual es un modelo acoplado

océano-atmosfera descrito por Delworth (2006) y Gnanadesikan (2006).
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La componente atmosférica del modelo tiene una resolucion aproximada de 2. 5° x
2° latitud-longitud y 24 niveles. Esta resolucion es suficiente para resolver en las
latitudes medias, los grandes ciclones responsables de la variabilidad del clima.
Sin embargo es demasiada burda, para reproducir huracanes o tormentas. El
efecto de las nubes, diéxido de carbono y ozono estan incluidos en el célculo de la
radiacion solar. El ozono es especificado como una funcién de la latitud, altura y

estacion astrondmica basada en las observaciones.

La componente oceanica del GFDL CM2.1, tiene una resolucién de 1° x 1° latitud-
longitud y 50 niveles en la vertical. Esta resolucion es suficiente para resolver el
sistema de corrientes ecuatoriales, pero es demasiado gruesa para capturar los

remolinos de mesoescala (Delworth et al., 2006).

Las simulaciones de la capacidad de autodepuracién para el rio Magdalena, para
este modelo no se presentan en el documento, sin embargo se presentan sus
caracteristicas principales para el conocimiento del lector, ya que es uno de los

modelos recomendados para estudios de impacto para el pais.

2.5.2.3 ECHAM5-Max Planck Institute for Meteorology

El modelo se denomina ECHAMS y fue desarrollado por el Max Planck Institute for
Meteorology, es un modelo acoplado océano-atmosfera descrito por Jungclaus et
al., (2006). Es la version mas reciente de la serie del ECHAM. Se encuentra entre
la lista de los modelos numéricos aplicados para el Cuarto Informe del IPCC.

Su componente atmosférica cuenta con una resolucién de 1.9°X1.9°, con 31
niveles verticales. La componente oceanica presenta una resolucion de 1.5 °X1.5°,
lo que implica una resolucion espacial de 50 x 50 km aproximadamente, cuenta 40
niveles en la vertical (Jungclaus et al., 2006). Su aplicacién tiene un doble interés,
en primer lugar la escala de trabajo y por otro lado, es un modelo que ha sido

validado en diferentes entornos geogréficos (UPC-GHS 2009).
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3 METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia que se propone para la evaluar el efecto del cambio climético en
del proceso de autodepuracion de un rio consiste basicamente de cuatro etapas
(Figura 3.1):

La primera consiste en la seleccion del modelo para oxigeno disuelto. Para ello es
necesario caracterizar el rio, morfolégica e hidraulicamente; asi como conocer
aspectos biolégicos como la flora y fauna acuatica, para determinar si procesos
como la fotosintesis son importantes. Ademas de identificar los parametros que
caracterizan la calidad del rio, debe describirse los sitios donde se presentan
descargas y usos del agua, principalmente si hay extracciones para el
abastecimiento de agua para consumo humano a lo largo del cauce. La
caracterizacion permite determinar el nUmero de secciones en las que se dividira
el rio en estudio. Es deseable para estudios en el contexto de cambio climatico,
contar con datos histéricos de precipitacion, temperatura del aire, temperatura del
agua, oxigeno disuelto y DBO para un periodo de 30 afios. La seleccion del
modelo se hara entonces de acuerdo a la calidad de la informacion historica

disponible y la caracterizacién del rio en estudio.

La segunda etapa consiste en la construccion del escenario base para
temperatura, precipitacién y oxigeno disuelto El escenario se construye a partir del
modelo seleccionado, el andlisis de los datos histéricos que caracterizan al rio
para definir la tendencia del oxigeno disuelto y los valores calculados para las
variables dependientes de la temperatura del agua. De esta forma, el escenario
base permite proyectar el comportamiento de oxigeno disuelto sin considerar el

efecto de cambio climatico.

La tercera etapa consiste en la generacion del escenario con cambio climético

para el oxigeno disuelto. Para ello, se consideran las proyecciones de
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precipitacion y temperatura de los escenarios y modelos de cambio climético que
se elijan, para incorporar el valor de las variables del modelo seleccionado que se
veran afectadas (gasto del rio por cambio en los escurrimientos, constantes de
reaccion por incremento de la temperatura, variables asociadas a cambios en las

descargas de contaminacion).

En la dltima deben analizarse los contrastes entre escenario base y escenario con
cambio climético para cada combinacién de escenarios y modelo de circulaciéon
general, este andlisis conducira a identificar la situacién critica para el proceso de
autodepuracién, a partir de la cual podran indicarse posibles medidas de

adaptacion.

Generaciondel

escenario base

Seleccion del modelo
de OD

Establecimiento de
escenarios criticos y
medidasde
adaptacion

Cuigens disseits an agus

-

Generaciondel
escenario con
cambio

climatico

Figura 3.1. Metodologia propuesta para evaluar el efecto de cambio climatico en

la autodepuracion de rios.
3.1 Seleccion del modelo de oxigeno disuelto

En esta seccion se describe el procedimiento propuesto para la seleccion del

modelo de oxigeno disuelto.
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3.1.1 Modelo de oxigeno disuelto

En esta investigacion se propone partir del andlisis de la ecuacion del modelo de
Streeter-Phelps modificado (Schnoor, 1996) [ecuacién 11] (la cual se describi6é en
el apartado 2.3) para seleccionar las componentes del modelo de oxigeno disuelto
gue mejor representen el proceso de autodepuracion en el rio en estudio con base

en sus caracteristicas morfologicas, hidraulicas y de calidad del agua del rio.

D:Doeikaa+ Kby [g™u_g®u |y KaNo [ Hu g™ ], S [1 g™ +R_P( 1e*u )t KaLs
ka—kd ka—kn k. H ] [11]

El modelo modificado considera todas las fuentes y sumideros posibles que
ejercen una demanda de oxigeno disuelto en el agua, ademéas de suponer al rio
como un reactor de flujo pistén, y establecer un balance para el oxigeno disuelto
(D, D) y la materia biodegradable (L) en condiciones de estado estacionario. Los
sumideros considerados son: la demanda de oxigeno por DBO nitrogenada (N), la
demanda por sedimentos (Sg), la demanda por respiracion de organismos
acuaticos (R) y la demanda de oxigeno debida a fuentes no puntales (Ly); las
fuentes de aportacion de oxigeno al agua son por via fotosintética (P) y por

reaireacion (ka).

Para muchos estudios de caso, el modelo modificado podra simplificarse hasta la
version inicial que propuso Streeter-Phelps en 1925 [ecuacion 12]. Este ha sido el
método mas utilizado para la evaluacion de la capacidad de un rio de asimilar una
descarga contaminante, incluyendo la entrada de oxigeno por transferencia desde
el aire, expresada por un modelo cinético de primer orden (SARH, 1977) que
describe el efecto conocido como purificacion natural de las corrientes (Schnoor,
1996). Este modelo también establece un balance para el oxigeno disuelto y la
materia biodegradable bajo condiciones de estado estacionario y conserva los
supuestos béasicos del modelo modificado. Es decir, el rio se comporta como un
reactor de flujo pistén, la principal fuente de aporte de oxigeno es el intercambio

aire-agua y el principal sumidero es la DBO carbonosa.
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D= Doe_kaﬂ_i_kdi(e_kd G_e_kaa) [12]
k, — K,

a

donde,

D: déficit de oxigeno disuelto, mg/L

D,: déficit de oxigeno inicial, mg/L

L,: concentracion inicial de DBO carbonosa, mg/L
u: velocidad promedio del cauce, m/s

ka: constante de reaireacion, s™

x: distancia, m

kq: constante de reaccion de remocién de DBO, s

3.1.2 Efecto de latemperatura en las variables del modelo

Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura del agua de los cuerpos
de agua puede verse afectada por el cambio climatico (Caissie et al., 2001,
Benyahya et al., 2007). La temperatura del agua afecta en la rapidez de reaccion
de los procesos quimicos y biologicos que influyen en la concentracién del
oxigeno disuelto en el agua. Por esto es importante determinar su variacion con
respecto a las temperaturas del aire que se esperan por efectos de cambio
climatico para incorporar al modelo de oxigeno disuelto seleccionado el célculo

del valor de las constantes de reaccién y reaireacion (kg, kn, Ka).

3.1.2.1 Relacién temperatura aire-agua

Varios autores han desarrollado modelos para predecir la temperatura del agua A
partir de la del aire y han encontrado que existe una fuerte relacion entre ambas
temperaturas (Weeb et al., 2003, Gooseff et al., 2005, Bogan et al., 2006, Koch &
Grunewald, 2010). Estos modelos se clasifican en dos categorias: los
deterministas y los estadisticos (Benyahya et al., 2007). Los deterministas son
aproximaciones de causa y efecto entre las condiciones del sitio y los parametros

meteoroldgicos que influyen en la temperatura de los rios; estos modelos
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requieren una gran cantidad de datos incluyendo la geometria de la corriente, la
hidrologia y la meteorologia (Caissie et al., 2001, Benyahya et al., 2007). Este tipo
de modelos es recomendable cuando ocurre una mezcla de corrientes de diferente
fuente y temperatura (Caissie et al., 2001). Los modelos estadisticos pueden ser
aplicados a corrientes diferentes al criterio de los deterministas (Benyahya et al.,

2007), requieren de pocos parametros de entrada y son relativamente simples.

Caissie et al. (2001) y Benyahya et al. (2007), sugieren el uso de los modelos
estadisticos para estudios que consideran el cambio climatico, debido a que los
modelos de circulacién general simulan bien la temperatura del aire y brindan
buenas aproximaciones para la temperatura. Para esta metodologia se retoma
esta sugerencia y se recomienda el uso de al menos uno de los siguientes
métodos estadisticos: método de regresion, método de la componente anual y la
correlacion de datos medidos.

El método de regresion estd basado en temperaturas maximas diarias o
semanales (Mohseni et al., 1998) [ecuacion 13]; el método de la componente
anual considera series de temperatura anual (variacion estacional) y la variacion
en el corto plazo (residuales) [ecuacion 14]. Con respecto al método de correlacion
de datos medidos, se sugiere que se realice con mediciones horarias y
estacionales de temperatura de aire y agua.

T (24

w = EN
l+e [13]

donde,

Tw: temperatura estimada de la corriente, °C

Ta: temperatura maxima medida del aire, °C

o temperatura maxima estimada del agua, °C

v: es una funcién de la pendiente en el punto de inflexién, °C*

B: representa la temperatura del aire en el punto de inflexion, °C

T,=al sen(bx+c) |+T [14]
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donde,

Tw: componente anual de la temperatura del agua al tiempo t, °C

a: amplitud media de la sinosoide , °C

. 360" _ 0987°
" 365 dias dia

X: nimero de de dias desde el 1° de octubre
c: coeficiente de la sinosoide, °C

T: temperatura media anual,’C

De acuerdo a las caracteristicas del caso de estudio y a la disponibilidad de datos
de temperatura seleccionar uno de estos métodos para integrarlo a la metodologia
gue se propone. La estimacion de la temperatura del agua, es el primer paso para
calcular el valor de las constantes de reaccion (kq, kn, ka) del modelo de oxigeno
disuelto seleccionado, dependientes de la temperatura del agua, tanto para los

escenarios con y sin cambio climatico.

3.1.3 Constantes de rapidez de reaccién y de reaireacion

El siguiente paso para correr el modelo de oxigeno disuelto comprende conocer la
rapidez de cambio de las reacciones bioldgicas involucradas que estan

expresadas en las constantes kg, kn, para el rio en estudio.

Como complemento a esta metodologia deben seleccionarse los valores de las
constantes de acuerdo al caudal, velocidad del agua, tipo de lecho y profundidad
del rio. En la Tabla 3.1 se presentan los intervalos de variacion reportados en la
literatura para valores de las constantes kg, k,, de acuerdo a diferentes condiciones

en los cauces.
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Tabla 3.1. Valores para las constantes de reaccion y el factor de correccion por temperatura.

Kq Kn Ka
Condiciones (7
(@ (@ (@
Intervalo tipico 0.05-0.5 - - 1.048
H —0.434

Ky :C(Ej paraH(8 ft

k,=C cuando H )8 ft
En ausencia de datos

donde

C = 0.3, para las corrientes ) ) 1.048

bastante estables y fondos

rocosos

C = 0.2, para la mayoria de las

corrientes inestables con

fondos de sedimento fino

H: profundidad, ft
Intervalo tipico - 0.05-0.5 - 1.08
Agu_as profundas, i 0.2 i 108
sedimentos en el fondo
Aguas poco profundas, i 0.4 i 108
fondo mixto rocoso
Aguas poco profundas,
fondo completamente - 0.6 - 1.08
rocoso
Rios lentos y
profundos - - 0.1-0.4 1.024
Rios rapidos y
profundos - - 1.5-4.0 1.024
Rios rapidos y poco
profundos - - 4.0-10.0 | 1.024
Rios grandes de baja
velocidad i . 0.35-0.46 -
Rios grandes con i i 046069 i
velocidad normal
Demanc_ia de oxigeno i i i 1.065
por sedimentos
Produccioén primaria, i i i 1.066

(P-R)

Adaptado de: Schnoor, 1996; Thomann y Muller, 1987; US EPA, 1980; Peavy et al., 1985; Hydroscience ,1971.
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Una vez seleccionado el valor de las constantes de reaccién, deben corregirse por
efecto de la temperatura del agua [ecuacion 15] con el valor de 6 correspondiente

a cada constante de reaccién (Tabla 3.1).

. (T-20)
k2 _ kl a 20°C‘9
[15]
donde,

T: temperatura méaxima del agua, para cualquier valor de temperatura en el
intervalo de 0-30°C

0: constante de Arrhenius

En el caso del calculo de la constante de reaireacion (k,), que permite conocer la
cantidad de oxigeno disponible en el cauce y que depende principalmente del
intercambio de la temperatura aire-agua y de las caracteristicas morfologicas del
rio, se recomienda incluir en esta metodologia una de las ecuaciones que mas
comunmente se aplican (Tabla 3.2) para el célculo de esta constante. Una vez
calculado el valor de k, también debe corregirse por efecto de la temperatura con

la [ecuacion 15].
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Tabla 3.2. Ecuaciones para el calculo de k.

Aplicabilidad
, ., . . Pendiente de
Método Ecuacion 3 Profundidad | Velocidad : ka @ 20°C
Caudal (m~/s) . h energia .
media (m) | media (m/s) (m/1000m) (dia-1)
O’Connor y Dobbins (1958) 05 . —15 ) i
y Chapra (1997) 390v°~y 0.30-9.9 0.15 - 0.49
(D v)°S
Hernandez, (1994) Bajas
donde,
Dp=1.91x103(1.037) 720
Churchill et al., (1962) ,
Hernandez, (1994) y 5.010 10969 y~1.673 0.61-3.35 0.55-1.52
Chapra, (1997)
Krenkel y Orlob (1962) 173 (Sv)°'4°4 y_0_66
Owens et al., (1964) 0.67 ,,—1.85
Hernandez (1994) y 535v7%"y 0.12-0.73 0.03-0.55

Chapra (1997)

Langbein & Durum (1967)

514 v y~133

Cadwallader & McDonnell
(1969)

186 (Sv) 0> y1

Parkhurst & Pomeroy
(2972)

23 (1 + 0.1Fr2)(Sv)0375y~1

Tsivoglou & Wallace (1972)

31200 Sv

<0.28

Tsivoglou & Wallace (1972)

15200 Sv

0.28

Smoot (1988) , Moog y
Jirka (1998)

543 50.6236 U0'5325 y—0.7258

1740 v0.46 50.79 y0.74
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Aplicabilidad
. ., ) . Pendiente de
Método Ecuacion 3 Profundidad | Velocidad eneraia ka @ 20°C
Caudal (m*/s) media (m) | media (m/s) g (dfa-1)
(m/1000m)
5.59 50.16 y0.73
O’Connor and Dobbins u0s
(1958) k, = S'QBF 0.30-9.14 0.15-0.49 0.027-3.6 0.04-11.1
i u
Churchill et al., (1962) kg =5.026 —— 27-489 0.61-3.35 0.55-1.52 0.126-2.35 | 0.52-12.8
0.67 0.03-0.55
Owens et al., (1964) kg =532 —== 0.08-1.03 0.12-0.73 0.156-10.6 0.71-113
yL
Tsivoglou & Neal (1976) k,=31.183vS 0.0283-0.4247 0.095-56.8 0.08-305
= 0.524 —0.242 0.0028-210 0.0457-3.05 0.003-1.83 0.01-60 -
Melching & Flores (1999) kq =517 (v5) Q
(Corrientes rapidas)
ko = 596(v 5)0-528 Q0136 > 0.556
Melching and Flores (1999) ko = 88(v 5)0313Q 70353 <0.556
(flujo en canales)
k, = 142(v 5)°333 y—o.seBt—0-243 > 0.556

Notas: ka : Coeficiente de reaireacion (d7); y: profundidad de flujo (m); S: pendiente; Fr: ntimero de Froude; v: velocidad promedio de la corriente (m/s), Dp:
Coeficiente de difusion molecular (ftzldia), g: aceleracion de la gravedad (ft/sz), Se: pendiente del gradiente de energia, n: coeficiente de Manning; Bt. ancho

superficial del canal (m); Q: caudal (m*/s)
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3.1.4 Concentracion de saturacién de oxigeno disuelto y déficit inicial de oxigeno

Para el balance del oxigeno disuelto es necesario conocer la concentracion de
saturacion del oxigeno disuelto y el déficit inicial de oxigeno. La solubilidad del
oxigeno atmosférico en agua dulce, a saturacion, a nivel del mar a 16 °C y 1 atm,

es del orden de 10 mg/L.

Cuando el rio esté libre de descargas de materia biodegradable y los niveles de
OD son adecuados, factores como la temperatura del agua, la presion atmosférica
parcial debida a la elevacion (Chapra, 1997) y la concentracién de sales disueltas
pueden afectar la concentracion de saturacion. En particular, el efecto de la
temperatura en el equilibrio de la solubilidad del oxigeno en agua, ha sido
ampliamente estudiado, conociéndose que la solubilidad disminuye a medida que

aumenta la temperatura.

Para incluir el efecto de la temperatura en la metodologia propuesta, se sugiere
usar una de las siguientes ecuaciones para corregir la concentracion de
saturacién, O, con respecto a la temperatura méaxima del agua [ecuaciones 16-
18].

C2 =14.652—-0.41022 T +0.007991 T > —0.000007777 T* (Kadec&Knigh, 199)  [16]

donde,

Cop>®: concentracion en equilibrio de oxigeno disuelto a 1.0 atmdésfera de presién,
mg /L

T: temperatura maxima del agua, °C.

O, =0.0035T? - 0.3369T +14.407 (Chapra, 1997) [17]

O.: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto, mg/L

T: temperatura maxima del agua, °C.
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1.575701x10° 6.642308x10" 1.2438x10"° 8.621949x10"
- T 2 + T 3 - T 4
(APHA, 1995) [18]

In(0,) =-139.34411+

a

donde,
Os: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a 1 atm, mg/L

Ta: temperatura maxima del agua, K

Para contemplar el efecto de la presion atmosférica en la metodologia propuesta
se sugiere usar la siguiente ecuacion para corregir la concentracion de saturacion

[ecuacion 19].

(@-Pmy - gp)
O, =0, P P [19]
1P - p,) @0-6)

donde,

p: presion atmosférica, atm

Oqp: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a una presion dada, mg/L
Osp1: Cconcentracion de saturacion de oxigeno disuelto a 1 atm, mg/L

pw : presion parcial de vapor del agua, atm

pwv puede calcularse con:

3840.70 216961

In p, =11.8571- = [20]
donde,
0 =0.000975-1.426x10"°T +6.436x10°°T 2 [21]

Finalmente, el déficit inicial de oxigeno disuelto D, [ecuacion 22] se estima como la
diferencia entre la concentracion de saturacion y el oxigeno disuelto del agua
(Schnoor, 1996):

Do = Os _ODi [22]
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donde,
D,: déficit inicial de oxigeno disuelto, mg/L
Os: concentracion de oxigeno disuelto en la saturacion, mg/L

OD;: oxigeno inicial en el agua, mg/L

3.1.5 Estimacién de fuentes y sumideros de oxigeno disuelto en el modelo

En ésta seccidn se describe el procedimiento para la estimacion de las fuentes y

sumideros, involucrados en el modelo de oxigeno disuelto.

3.1.5.1 Determinacion de demanda por DBO carbonosa

La demanda de oxigeno por DBO carbonosa, L, indica la rapidez con la que se
consume el oxigeno disuelto del agua en una corriente como consecuencia de la
descomposicion de la materia organica carbonosa y se calcula con el objeto de

conocer la cantidad de oxigeno que perderd el cuerpo receptor (Chapra, 1997).

Los datos de L pueden obtenerse de sitios de monitoreo localizados en el rio o

bien determinarse en laboratorio (APHA, 1995).

3.1.5.2 Determinacion de DBO nitrogenada

La DBO nitrogenada, N, es la demanda de oxigeno por la oxidacion de las
diversas formas de nitrégeno. Los compuestos nitrogenados que se encuentran en

el agua incluyen el nitrdgeno organico, amoniaco, amonio, nitritos y nitratos.

La DBO nitrogenada se puede determinar en laboratorio de manera anéloga a la
determinacion de la DBO carbonosa, o bien utilizar la siguiente relacion (Chapra,
1997):
L, =4.57TKN [23]
donde,

L,: concentracion inicial de DBO nitrogenada, mg/L
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TKN: nitrégeno total Kjeldahl, mg/L

La demanda por DBO nitrogenada, N, puede ser despreciada del modelo de
oxigeno disuelto cuando el rio en estudio presente temperatura del agua menor a
10 °C, la concentracién promedio de oxigeno disuelto sea menor a 1.5 mg/L o la

carga de DBO carbonosa sea alta.

3.1.5.3 Determinacion de la demanda por sedimentos

La demanda de oxigeno por sedimentos (Sg) puede representar una gran parte del
consumo de oxigeno en las aguas superficiales. Los factores que influyen sobre la
demanda de oxigeno por sedimentos incluyen la temperatura, la concentracion de
oxigeno en la interfase entre el sedimento y el agua, las caracteristicas del
sedimento, la velocidad del agua a través de los sedimentos, la quimica del agua,
y la comunidad biol4gica presente (Bowie et al., 1985).

Los depésitos de lodo que provocan demanda de oxigeno por descomposicion
béntica generalmente conducen a la estabilizacion de soélidos volatiles. En el
centimetro superior de lodo existen normalmente condiciones aerobias, mientras
gue por debajo de esa capa hay descomposicidon anaerobia. Durante el proceso se

consolida el lodo y el liquido intersticial se desplaza hacia la capa superior.

Algunas investigaciones han concluido (Fillos & Molof, 1972) que existe una altura
critica del sedimento entre 8 y 10 cm, por encima de la cual la tasa de demanda

de oxigeno es independiente de la profundidad del lodo.

Para el caso de lecho de rios donde la actividad por descomposicion sea
importante, se sugiere integrar al modelo uno de los cuatro procedimientos que a

continuacion se explican para evaluar la demanda por sedimentos, Sg.
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Fillos & Molof (1972), sugieren que la demanda de oxigeno de depdsitos bentales
puede calcularse por la siguiente formula empirica que estima en funcion de la

concentracion de oxigeno disuelto:

SB — A(l_e—l.ZZ*OD) [24]
donde,
Sg: Demanda de oxigeno por depdésitos bentales, %

OD: Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L

A: es un valor constante que depende de la naturaleza del sedimento, % :

El oxigeno disuelto no tiene mayor accién en Sg a partir de valores mayores a 2
mg/L. Los valores de la constante A van normalmente de 0.5 a 9; en la Tabla 3.3

se muestran los valores que puede tomar “A”.

Tabla 3.3. Valores reportados para “A”.

Tipo de fondo Profundidad /;

(cm) (5
Lodo de desagtie municipal 0.1 0.1-0.4
Lodo de desagtie municipal 4.0 2.0-3.0
Lodo de desagiie municipal 0.1 0.1-0.2
Lodo de desagiie municipal 4.0 4.0-6.0
Lodo con arena 25 4.0-5.0
Lodo con arena 7.5 7.0-8.0
Barro natural en rio 2 3.0-4.0
Barro natural en rio 25.0 5.0-7.0
Fondos arenosos Promedio maximo 10 0.4-0.8

Fuente: Fillos & Molof, 1972; Thoman, 1972.

Otro modelo para el calculo del consumo de oxigeno disuelto por efectos de los
sedimentos cuando se conoce el tipo de sedimento (Tabla 3.4) es (Tchobanoglous
& Schroeder ,1985):

Capitulo: METODOLOGIA PROPUESTA

D
[0¢}



METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RiOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

S

Sg=—2 25
0 = s [25]

donde,

Sg: consumo de oxigeno por sedimentos, mfd

Sg*: consumo de oxigeno por sedimentos segun el tipo de sedimento, m“‘z’d

H: profundidad promedio de la corriente, m

Tabla 3.4. Valores tipicos para Sg* a 20°C segun el tipo de sedimento.

Valor tipico para Sg’

Tipo de sedimento g
25
Bacterias filamentosas (10 n‘liz) 7.0
Lodos del desagiie municipal, cerca de la descarga 4.0
Lodos viejos del desagiie municipal, corriente debajo 15
de la descarga
Lodo de estuario 15
Fondo arenoso 0.5
Suelos minerales 0.07

Fuente: Tchobanoglous & Schroeder, 1985.

Existe también la formula de Pomeroy [ecuacion 26] para el calculo del consumo
de oxigeno por sedimentos (Hernandez, 1994), la cual no toma en cuenta la
cantidad de lodos producidos o el tipo de éstos, y en cambio considera las

caracteristicas hidraulicas del cauce:

_ 5.3*0D(i *v)"?
Ry

S [26]

donde,

OD: concentracion de oxigeno disuelto, mg/L
i: pendiente del tramo, adimensional

v: velocidad del tramo, m/s

Ru: radio hidraulico, m
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Finalmente, cuando no se cuenta con datos para el calculo de la demanda de

oxigeno por sedimentos, Schnoor (1996) sugiere valores de 0.1-1.00

g
— para
corrientes con contaminacion de natural a baja y para corrientes con

g
m2d’

La demanda por sedimentos puede ser despreciada cuando en el rio no exista la

contaminacion de moderada a alta valores de 5-10

sedimentacion de materia organica y la velocidad promedio de la corriente sea
mayor de 0.2 m/s (Yu & Salvador, 2005).

3.1.5.4 Determinacion por respiracion de organismos acuéticos

La demanda de oxigeno por respiracion de los organismos acuaticos, tipicamente
se basa en la estimacion de la clorofila a la cual es una medida de los pigmentos
verdes y de la biomasa del fitoplancton. La [ecuacidén 27] de respiracién se basa
en la concentracion de clorofila a, la temperatura, la relacién estequiométrica del

oxigeno y la produccion de clorofila a (Thommann & Mueller, 1987).

-20
R=a,,(0.1)(1.08) % P [27]
donde,
R: tasa de respiracién de fitoplancton, %

aop: relacion estequiométrica oxigeno-clorofila a producida, adimensional
P: concentracion de clorofila, pug /L

T: temperatura maxima del agua, ° C

Como segunda opcion se propone la siguiente ecuacion para el calculo de la
respiracion de organismos acuaticos relacionada con la clorofila a (Wu-Seng,
2001):

R =0.025 Chla 28]

donde,

Chla: concentracion de clorofila a, pg/L
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Para los casos en los que no se cuente con datos, Schnoor (1996) reporta valores
mg

tipicos para el consumo de oxigeno por respiracién de 1-10 T

3.1.5.5 Determinacion de aporte de oxigeno por fotosintesis

La accion fotosintética presenta fuertes variaciones dependiendo de la
contaminacion del cauce, de la velocidad de la corriente, de la profundidad, de la
temperatura, del contenido de nutrientes o la radiacién solar. Si bien existen
modelos para estimar la produccion de oxigeno por fotosintesis, dichos modelos
son complejos y de dificil aplicacion (Hernandez, 1994). Segun Thomann &
Mueller (1987), hay tres formas de medir la produccion de oxigeno a través de la
fotosintesis en los cuerpos de agua: a) las botellas claras y oscuras, b) la ecuacion
de la clorofila a, y c) la ecuacion diurna. A continuacion se describen cada uno de

estos métodos.

3.1.5.5.1 Botellas claras y oscuras

El método de las botellas claras y oscuras, fue desarrollado por Eugene Odum
(1956). Es aplicable a aguas que contiene fitoplancton y consiste en colocar una
muestra de agua en botellas de vidrio y exponer a la luz solar. El fitoplancton en el
interior de la botella realiza la fotosintesis y produce oxigeno y, al mismo tiempo, el
fitoplancton respira y hace uso del oxigeno. Este método implica la correccion para
la DBO, ya que en las botellas se presenta la sedimentacion, el oxigeno se
consume a través del proceso de DBO. Este método solo es aplicable para medir
la produccion de oxigeno por el fitoplancton; ademas, cuando la concentracion de
clorofila sea menor a 1 ug/L no se recomienda el uso de esta técnica (Cathey,
2005). Las contribuciones de oxigeno disuelto por las raices de las plantas

acuaticas o el perifiton no se toman en cuenta en este método.
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3.1.5.5.2 La ecuacién de la clorofila a

El método de la ecuacion de la clorofila a se basa en el supuesto de que la
produccién de oxigeno del fitoplancton en una corriente de agua puede calcularse
asignandole una masa de clorofila por volumen de agua. La clorofila a es una
medida de la concentracion del pigmento en las plantas verdes, por lo tanto, es un
indicador indirecto de la biomasa del fitoplancton, asi entonces, puede utilizarse
como una medida de la produccion de oxigeno por el fitoplancton. Sin embargo,
debido a que la fotosintesis depende también de la presencia de la luz y los
nutrientes, la produccién fotosintética de oxigeno, es también un factor de la
profundidad, la radiacion solar, el coeficiente de extincion, y los nutrientes
(Thomann & Mueller, 1987). Este método no considera las raices de plantas
acuaticas ni el perifiton. La ecuacion propuesta para la determinacion de la

concentracion de la clorofila a es la siguiente:

P, = [8,,G1n(1.066) 2°P]G(1,) [29]
2.718f
Gl =" lwta)]-emt-a;) [30]
Ia
xy = T [31]
a, = II""exp(—KeH) [32]
donde,

G(ly): factor adimensional de atenuacion de luz a través de la profundidad y
durante un dia

Is: radiacion solar en la que el fitoplancton crece a su méaximo nivel, Ly /d

l.: radiacion solar promedio durante un dia, Ly /d

Ke: coeficiente de extincion, m?
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H: profundidad del agua, m

aop: relacion mg OD/mg clorofila a

Gmax. Maxima tasa de crecimiento del fitoplancton, d™*
P: concentracion de clorofila, ug/ L

T: la temperatura del agua, ° C

Pa.  produccion bruta de oxigeno a través de la fotosintesis,

f: relacion CDBOy/CDBOs
CDBOs: Demanda bioquimica de oxigeno carbonosa a 5 dias, mg/L

CDBOy: Demanda bioquimica de oxigeno carbonosa ultima, mg/L

En ausencia de datos, la Tabla 3.5, proporciona valores propuestos en la literatura

para la ecuacién de clorofila a.

Tabla 3.5.Valores propuestos para la ecuacion de la clorofila a.

Variable Valor
ls 250 - 500
| 112 - 289
a langleys por dia
aop 0.1-0.3
Grax 15-3.0d"

Fuente: Thomann & Mueller (1987)

Wu-Seng (2001) propone la siguiente ecuacion para determinar la produccion de

oxigeno por la via fotosintética:

P =0.25Chla [33]

donde,

Chla: concentracién de clorofila a, pg/L

3.1.5.5.3 Ecuacidén diurna
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El método de la ecuacion diurna consiste en la aplicacion de la ecuacion de Di
Toro (1975) [ecuacion 34] que relaciona el ciclo diurno del oxigeno disuelto con la
produccion de oxigeno en un cuerpo de agua. En este método, el oxigeno disuelto
es medido periddicamente durante un dia. El aumento en oxigeno disuelto durante
las horas de luz y su disminucion durante la oscuridad se utiliza para calcular la

produccion bruta de oxigeno.

p - 0.5Ka[1—exp(—Kat2)] AC (34]
[1—exp(-0.5K )]

donde,
P, : produccion fotosintética de oxigeno, %

ks : constante de reaeracion, d*
t: tiempo, d

AC : variacion diaria de la concentracion de oxigeno disuelto, mg/L

En ausencia de datos, Schnoor (1996) sugiere valores para la producciéon maxima

diaria por fotosintesis de 2-20 %.

El aporte por fotosintesis puede ser despreciado en el caso de rios con alta
turbiedad, color y velocidad media de 0.2 m/s (Yu & Salvador, 2005).

3.2 Escenario base

El escenario base o linea base corresponde a la condicidon de referencia de un
sistema con respecto al cual se mide el cambio. En los estudios de cambio
climatico se emplean generalmente series de 30 afios de datos para establecer la
condicion de referencia de un sistema, por considerar que en ese lapso de tiempo
se presentaron todas las variaciones posibles que pueden darse en la regidon bajo
estudio (Conde, 2003). El IPCC recomienda que, siempre que sea posible, debe
adoptarse de 1961 a 1990 como el periodo de referencia climatoldgica.
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En las secciones siguientes se detalla el procedimiento para la construccion del
escenario base el cual esta soportado en la estimacion mensual del modelo de
oxigeno disuelto, dado que interesa conocer el comportamiento estacional de la
capacidad de autodepuracion en rios; con el proposito de facilitar la explicacion se

hara referencia al horizonte 2020.

3.2.1 Temperatura del airey agua

La temperatura del aire de referencia o base puede determinarse a partir de la
temperatura maxima promedio mensual historica disponible. Si el escenario base
se construye para el afio, por ejemplo 2020, entonces es necesario determinar
estadisticamente la ecuacion (la aproximacion lineal es aceptable) que represente
la tendencia mensual de los datos histéricos; para construir a partir de ésta las
proyecciones para las condiciones futuras, en este caso el horizonte 2020. De esta
forma, para cada uno de los meses del afio se obtiene la ecuacion que represente
la tendencia de la temperatura maxima con la cual se generard la temperatura

maxima mensual sin cambio climatico, Tmax.r-

3.2.1.1 Temperatura del agua

A partir de la Thaxr, debera obtenerse la temperatura maxima promedio mensual
del agua para el escenario base, T,.; la cual se estimara aplicando las ecuaciones
[13 0 14] o por medio de la correlacion de datos observados de temperatura del

aire y agua, preferiblemente medidos cada hora.

3.2.2 Precipitacién y parametros relacionados

Para obtener los valores de la precipitacion de referencia se analizan los datos
histéricos en periodos de treinta afios. Es decir, se construiran serie de la
precipitacion acumulada mensual de los datos histéricos disponibles. A manera de

ejemplo, se presentan el andlisis de los registros historicos para el caso de estudio
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correspondiente al periodo 1968-2007, para la estacion Desviacion Alta al
Pedregal, entonces se agrupan, como se indica en la Tabla 3.6, para obtener el

promedio de precipitaciébn acumulada en periodos progresivos de 30 afios.

Tabla 3.6. Precipitacién acumulada promedio para el mes de Marzo
(Estacién Desviacion Alta al Pedregal 9020).

Precipitacion

MARZO acumulada (mm)
1968-1997 0.3283
1969-1998 0.3274
1970-1999 0.3474
1971-2000 0.3612
1972-2001 0.3528
1973-2002 0.3486
1974-2003 0.3703
1976-2005 0.4051
1977-2006 0.4093
1978-2007 0.3986

Para cada serie mensual se obtiene la curva de tendencia y la ecuacién respectiva
para obtener la precipitacion acumulada proyectada (Tabla 3.7), correspondiente
al horizonte 2020 (2011-2040).

Tabla 3.7. Precipitacién proyectada para el mes de Marzo.

MARZO Precipitacion

proyectada (mm)
1979-2008 0.4270
1980-2009 0.4365
1981-2010 0.4460
1982-2011 0.4555
1983-2012 0.4650
1984-2013 0.4745
1985-2014 0.4840
1986-2015 0.4935
1987-2016 0.5030

! 1

! 1
2011-2040 0.7310

Capitulo: METODOLOGIA PROPUESTA

U
(@)}



METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RiOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

La precipitacion proyectada de acuerdo al comportamiento historico para el
horizonte del escenario base, es necesaria para introducir su efecto al modelo de
oxigeno de disuelto a través del parametro del caudal del rio. Para ello, se obtiene
un factor (F.020) mensual que permite proyectar el caudal del rio sin considerar el
efecto del cambio climético, a partir de dividir el valor de la precipitacién
acumulada mensual proyectada entre la correspondiente precipitacion acumulada

historica de la ultima serie de 30 anos:

0.7310 mm

Fyopg = ————— = 1.8339
2020 ™ 0.3986 mm

3.2.2.1 Caudal, velocidad y tirante

El valor del caudal para el escenario base se calcula para cada mes del afio del
horizonte seleccionado; como ilustracion elegimos el 2020, y se aplica el factor
mensual estimado en el apartado anterior, F,o,, al caudal medido del rio. De aqui
se obtendra el caudal mensual correspondiente al afio de corte 2020 sin

considerar cambio climatico, Q..

Para obtener la velocidad (v) y el tirante (y) del rio para los valores de caudal
mensual para el escenario base, se corrigen estas dos variables con la aplicacion

de la ecuacion de Manning (Aparicio, 2008).

En este punto se han obtenido las caracteristicas morfolégicas corregidas del rio

sin cambio climatico.

3.2.3 Seleccion de las variables dependientes de la temperatura del agua

En este apartado se describe el procedimiento propuesto por esta investigacion
para la seleccion de las variables que se ven afectadas por la temperatura del
agua para el escenario base. Las variables que dependen de la temperatura en el

proceso de autodepuracion son: la constante de reaireacion (ks), la constante de
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decaimiento para la DBO carbonosa (kg), la constante de decaimiento para la DBO
nitrogenada (k,), la concentracion del oxigeno disuelto de saturacion (Os) y el
inicial (OD;), asi como el déficit inicial (D,), la produccion (P) y consumo de oxigeno
disuelto (R).

3.2.3.1 Constantes k,, ky, ki

La ecuacion para la estimacion de constante de reaireacion, ki, 0 el valor, segin
sea el caso, debe seleccionarse de la Tabla 3.2, de acuerdo a las estimaciones de
caudal, tirante y/o la velocidad del cauce, indicadas en el apartado anterior. Una
vez calculada debera corregirse para la temperatura maxima del agua, Tar,
correspondiente al escenario base con la ecuacion [15] y el valor del factor de
correccion, o, de la Tabla 3.1.

En el caso de las constantes ky y kn, pueden determinarse por medio de la
aplicacién de las ecuaciones propuestas en la Tabla 3.1, dichas ecuaciones estan
en funcion de las caracteristicas morfolégicas del cauce por lo que deberd
elegirse la que mejor se ajuste al rio en estudio. De la misma forma que para la
constante de reaireacion, k,, las constantes ky y k, deben corregirse para la T,.,
con la ecuacién [15] y el correspondiente factor de correccion ¢ (Tabla 3.1).

3.2.3.2 Oxigeno de saturacion (O;) Oxigeno inicial (OD;) y Déficit inicial (Do)

Otro factor importante en el modelo de autodepuracién y dependiente de la
temperatura del agua es la concentracién del oxigeno de saturacion, este factor
nos indica la concentracibn maxima que puede tener el agua bajo ciertas

condiciones de temperatura, presion atmosférica y contenido de sales en el agua.

El célculo de la concentracion del oxigeno disuelto de saturacién para el escenario
base, Os, se sugiere obtenerlo de la aplicacion de alguna de las ecuaciones [16 a

la 18]; sin embargo, se recomienda el uso de la ecuacién [17] dado que la
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estimacion depende directamente de la temperatura del agua, y permitird
mantener congruencia en las estimaciones con cambio climéatico.

El oxigeno inicial (OD;) en el tramo del rio a evaluar, debera corregirse a partir de
los valores medidos y su variacion con la temperatura maxima medida, para
corregir en esa proporcion con la T,,. Los valores de OD;y Os, permiten calcular
el déficit inicial de oxigeno disuelto (D,) con la ecuacion [22].

3.2.3.3 Respiracién (R) y produccién por fotosintesis (P)

Si el rio en estudio tiene flora y fauna importante en términos de consumo de
oxigeno y se cuenta con datos medidos de concentracion de clorofila a, ésta se
proyecta corrigiendo los datos medidos, para la T,r, con la ecuacion [27], ésta
ecuacion considera la temperatura del agua, variable importante en el ambito del
cambio climético, debido a esto se recomienda este procedimiento, entre los
planteados en el apartado 3.1.5.4. En ausencia de datos, se considera el promedio
de los datos medidos de clorofila a y se calcula el consumo por respiracion con la
ecuacion [28] o se usa la recomendacion de Schnoor (1996) y se selecciona un
valor entre 1 y 10 mg/L de oxigeno consumido por la respiracion.

La produccion de oxigeno, P, debida a la fotosintesis puede estimarse a partir de
la [ecuacion 29] y la [ecuacion 34], éstas consideran la temperatura del agua, por
lo que se recomienda su uso; sin embargo, en caso de ausencia de datos, éste
parametro puede calcularse con la [ecuacion 33] o elegir un valor del intervalo

sugerido por Schnoor (1996).

3.2.4 Seleccion de las variables dependientes del escurrimiento

En las siguientes secciones se describe brevemente el procedimiento para la
obtencion de las variables del modelo de autodepuracién, como son la
concentracion de la DBO carbonosa, L,, la DBO nitrogenada, N, Yy la
concentracion de sedimentos, Sg, para el escenario base. En ésta investigacion se

consideré que éstas variables se modifican con el caudal, principalmente por
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dilucion y arrastre, y el efecto por la temperatura esta incluido en las constantes

de velocidad.

3.2.4.1 DBO carbonosa (Lo)

La proyeccion al horizonte 2020 de L,, puede obtenerse por medio de la
correlacion que guardan los datos medidos de DBO y la variacion del caudal, para

posteriormente corregir para el caudal Q2020.

3.2.4.2 DBO nitrogenada (No)

La proyeccion de La DBO nitrogenada N,, puede obtenerse por medio de la
correlacion que guardan los datos medidos o estimados y la variacion del caudal, y

corregir para el caudal Q2020.

3.2.4.3 Sedimentos (Sg)

Para la estimacion y proyeccién de la concentracion de sedimentos, Sg, y debido a
gué el interés de esta metodologia es evaluar el efecto de las variables climaticas,
se sugiere el uso de la ecuacion reportada por Tchobanoglous et al. (1985)
ecuacion [25] o la formula de Pomeroy [26], ya que consideran el efecto de los
escurrimientos, factor importante para la autodepuracion, de aqui que, estas dos

ecuaciones se prefieran antes que el uso de la [ecuacidn 24].

3.3 Escenario con cambio climatico

Esta etapa consiste de la construccion de los escenarios con cambio climatico.
Para el proceso de autodepuracién, el uso de las proyecciones futuras tiene por
objetivo conocer los efectos en el comportamiento del oxigeno disuelto en relacién
con las variaciones en la precipitacion y temperatura del aire. Los resultados del
modelo de oxigeno disuelto con proyecciones con cambio climatico, comparados
con los que se obtengan para el escenario base, permitiran establecer el intervalo
de variacion de la capacidad de autodepuracién de los rios.
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Para el caso de México, se han seleccionado 3 escenarios de cambio climatico de
los generados por el IPCC que corresponden al A1B, A2 y B2, para realizar
analisis sectoriales y transversales de los efectos del cambio climéatico. También
se ha convenido en usar las proyecciones generadas por los modelos de
circulaciéon general ECHAM, GFDL y HADLEY para esos escenarios debido a que
se obtiene una aceptable representacion del clima del pais (Conde y Gay 2008).
Estos escenarios y modelos son los que se sugiere sean utilizados en la aplicacion
de esta metodologia.

Actualmente, los anomalias para la temperatura del aire y la precipitacion para
dichos escenarios y modelos pueden obtenerse a través del espacio web
http://www.pacificclimate.org/tools/select para cualquier zona de estudio en el

territorio nacional. Para el caso concreto de México, existe una regionalizacion
realizada por Douglas (Conde y Gay 2008), esta brinda las coordenadas con las
cuales se pueden seleccionar de la pagina web mencionada las anomalias
mensuales de precipitacion (%) y temperatura (°C) del aire para la elaboracién de
estudios para una region especifica.

En la Tabla 3.8, se proporcionan las coordenadas de cada una de las regiones
propuestas por Douglas, estas deben ser utilizadas para seleccionar el area para
la cual se requieren las anomalias para temperatura y precipitacion para la zona

de estudio.
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Tabla 3.8. Regiones de Douglas, intervalo de latitudes y longitudes extremas, y los

estados del pais para cada region.

Regién : Rangos : 1 Estados del pais
Latitud Longitud
(N) (W)
1 26° 19’ 112° 28" | BAJA CALIFORNIA NORTE
29024 114 52 BAJA CALIFORNIA SUR
22 953’ 109° 40
2 240 56 1110 44° BAJA CALIFORNIA SUR
28° 07’ 108° 45’
3 28° 07 108° 45’ SONORA
4 24° 25’ 106° 41’ SONORA
27° 371 109° 15’ SINALOA
26° 06’ 105° 24’
5 20 15’ 1080 32" CHIHUAHUA
6 24° 00’ 103° 01" DURANGO
25° 56 105° 57 ZACATECAS
7 25023 100° 09’ COAHUILA
27° 56’ 102° 171" NUEVO LEON
8 23044 098° 10’ NUEVO LEON
25° 58’ 100° 19’ TAMAULIPAS
9 20° 19 104° 29 NAYARIT
22° 30 105° 22 JALISCO
10 17012’ 100° 26’ COLIMA
19° 14 104° 20’ GUERRERO
0 Ear 0 o JALISCO
11 ;20 g? %%%022% GUANAJUATO
MICHOACAN
SAN LUIS POTOSI
12 19° 20 098° 18’ DISTRITO FEDERAL
23° 07 101° 07 HIDALGO
GUANAJUATO
18012’ 098° 03 MORELOS
13 18°55' | 099° 46’ PUEBLA
GUERRERO
0 Arv TAMAULIPAS
14 20017 83;0 gg SAN LUIS POTOSI
22057 HIDALGO
VERACRUZ
15 17° 20’ 095° 44’ VERACRUZ
190 23 097° 02 OAXACA
15° 40’ 094° 27’
16 16° 53’ 095° 13 OAXACA
16° 07’ 092° 03
17 17° 05 0930 44’ CHIAPAS
18 18° 37’ 0880 12’ CAMPECHE
21° 16’ 090° 44’ YUCATAN

Adaptado de: Conde, 2003.
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3.3.1 Proyecciones de temperatura del aire

La construccion de las proyecciones de temperatura del aire se realiza sumando la
anomalia mensual de temperatura (°C) de los escenarios de futuros, obtenidos de
la pagina web mencionada en el apartado anterior, a la temperatura del aire
obtenida para el escenario base (Tmaxr). Asi se obtendra la temperatura mensual

con cambio climatico, Tcc-2020, para cada combinacion de escenario y modelo.

Tec—2020 = Tmax—r T anomalia futura [35]

donde,

Tec20200 temperatura maxima mensual con cambio climéatico para el horizonte
2020, °C

Tmax-r: temperatura maxima mensual para el escenario base, °C

Anomalia futura: anomalia de la temperatura maxima mensual para el horizonte
2020, °C

3.3.1.1 Proyecciones de temperatura del agua

A partir de la temperatura maxima mensual futura Tccoo0, S€ oObtiene la
temperatura del agua como se describié en el apartado 3.2.1.1, para éstas nuevas

condiciones.

3.3.1.2 Proyeccion de las variables dependientes de la temperatura del agua

Una vez obtenida la temperatura maxima mensual del agua para las condiciones
futuras, Ta2020, S€ procede a estimar cada una de las variables que se ven
afectadas por la temperatura (ka, kg, ky, Os, ODj, Do, P y R) siguiendo el mismo

procedimiento que se describié en el apartado para el escenario base.
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3.3.2 Proyecciones de caudal

Las proyecciones del caudal futuro, Q cc200, S€ construyen a partir de las
anomalias promedio mensuales de precipitacion obtenidas de la pagina web
mencionada en el apartado 3.3. Estas anomalias estan expresadas como
porcentaje, el cual se aplica al caudal mensual del escenario base, Qr.2020. ASi se
obtendra el caudal promedio mensual con cambio climatico, Q cc2020, para cada

combinacion de escenario y modelo.

Qcc—2020 = Qr—2020 * anomalia futura (%) [36]

donde,

Qcc-2020: caudal promedio mensual con cambio climatico para el horizonte 2020,
L/s

Qr-2020: caudal promedio mensual para el escenario base, L/s

Anomalia futura: anomalia mensual para el horizonte 2020; %

3.3.2.1 Proyeccion de las variables dependientes del escurrimiento

A partir del caudal promedio mensual con cambio climatico, Q cc-2020, S€ procede a
estimar cada una de las variables dependientes del escurrimiento, L,, No y Sg, de la
misma forma como se describié para el escenario base. Es necesario corregir
estas variables para las nuevas condiciones de escurrimiento, la velocidad, v, y el

tirante, y, con la ecuacion de Manning.

3.4 Analisis conjunto de los escenarios

Los resultados directos que se obtienen de los escenarios base y con cambio
climatico son valores de concentracién de OD y DBO; para analizar el efecto en la
capacidad de autodepuracion es necesario realizar el balance en funcion del
consumo o aporte de OD y de la carga organica para la DBO, para cada tramo en
gue se haya seccionado el rio en estudio. Para el balance se analiza el porcentaje
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de remocion de carga organica y el porcentaje de recuperacion del OD. El andlisis
de estos porcentajes, mensual o por temporada, indicaran si el cauce presenta
condiciones andxicas en el tramo o0 no, asi como si el rio aun tienen capacidad de
asimilacion de mayor materia organica y si llegaran a estar presentes condiciones

gue obstaculicen el uso del agua en alguna seccion del tramo en analisis.
3.5 Diagrama de Flujo

La metodologia propuesta permite el andlisis de rios en el pais para establecer
medidas preventivas y correctivas. En particular, la metodologia es apropiada para
monitorear rios pristinos en los cuales la condicién de autodepuracion aun no esta
comprometida; en estos casos, los resultados que pueden obtenerse servirdn
como modelos para el seguimiento y/o ajuste, a partir de la comparacién con
evidencias de cambios, para comprender la simulacion de los efectos asociados al

cambio climatico.

Por otra parte, la existencia de datos climatolégicos para casi cualquier region del
pais es una ventaja para la aplicacion del modelo propuesto; sin embargo, no
sucede lo mismo con respecto a registros periddicos de la calidad del agua,
concretamente de temperatura del agua, oxigeno disuelto y demanda bioldgica de
oxigeno. Ademas, en el caso de que se requiera evaluar todos los términos de la
[ecuacion 11] y se carezca de los datos para el sitio de estudio, lo cual es muy
probable, la incertidumbre en los resultados comprende ademas la inherente a los

escenarios de cambio climatico.

A modo de resumen, en la Figura 3.2 se presenta la metodologia propuesta en
este capitulo, donde las variables climaticas de temperatura del aire y precipitacion
son determinantes ya que cada una de las variables del proceso de

autodepuracion depende de una o ambas.

Capitulo: METODOLOGIA PROPUESTA

(o))}
U



METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RiOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

|m——mmmm——— . m Escenario base
1 Anomalias de

I temperaturamensual — ---" Escenarios con cambio
! delaire 1 e climatico
L e - - a
- ~, Andlisis:
Estimacion fmm . ----
Temperatura dela 1 Estimaciéndela | [ Estiaje
maximadelaire temperatura |————> temperaturadelagua ! LLuvias
mensual delagua, ' con cambio climdtico |
esc. base I
Estimaciénde : ! Estimacionde : !
Ky, kg Koy O | |
ar b sy S1
0D, D,, PyR _ Kakokn Oy ODiDo PYR
__________ 1
Datos | 1
climatoldgicos \ I Modelo de I
histéricos I Streeter-Phelps I
! I
L e e e e e e = -
Estimacionde : Estimacion de :
Lc: No: SB/V/ y Lo: Nu ’ SB/V/ y
P : Caudaldel : Andlisis del efect.olen
Precipitacion o esc rio . la autodepuracion
mensual e I concambio |
base | PR 1
climdtico

1 Anomalias de 1
1 precipitacion _
1

mensual

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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4 CASO DE ESTUDIO

Con el fin de ejemplificar la aplicacion de la metodologia propuesta en esta
investigacion, se seleccion6 el rio Magdalena, localizado en la delegacién
Magdalena Contreras en la Ciudad de México.

El rio Magdalena se origina en la vertiente oriental de la Sierra del Ajusco,
especificamente en el cerro de la Palma, a una latitud del orden de los 3 700
msnm. En sus origenes se conoce con el nombre de “Cieneguilla”, sigue una
direccion al Noreste y pasa a la altura del segundo Dinamo donde recibe, por la
margen izquierda, el arroyo las Ventanas y adelante por la derecha, el Sahuayo, a
partir de donde se le conoce como rio Magdalena. Aguas abajo pasa por el
poblado de San Nicolas Totolapan, donde confluye con el rio Churubusco, cuyo
cauce se encuentra entubado en esta parte (SEMARNAP-CNA, 1993). La cuenca
del rio Magdalena presenta fuertes pendientes y cubierta vegetal abundante,
aunado a una floracion de algunos manantiales, entre ellos: Agua Azul,
Cieneguillas, Cieneguillitas, Los Cuervos, Huayatitla, Temamatla y Temascalco;
ademas de corrientes hidrolégicas como son: el rio Eslava y los arroyos
Cieneguillas y Cereria (Gaceta Oficial del Distrito Federal 2005 y SEMARNAP-
CNA, 1993), esto determina que su régimen hidraulico sea de gran importancia
(SEMARNAP-CNA, 1993).

La cuenca del rio Magdalena tiene una extensién de aproximadamente 30 km?, se
localiza al poniente de la Ciudad de México, entre los 19° 13’ 53" y 19° 18’ 12"
norte y 99° 14’ 50" y 99° 20’ 30" oeste. Presenta un relieve montafioso que va de
los 2 470 msnm a los 3 850 msnm. El clima es templado sub-himedo en la parte
baja (2 400-2 800 msnm), semifrio sub-himedo en la parte media (2 800 a 3 600
msnm) y semifrio himedo en la parte alta (por arriba de los 3600 msnm) (Almeida
y Garcia, 2009). La precipitacion en la cuenca se encuentra entre los 964 y 1 257
mm/afio (SMA-GDF- UNAM, 2008). Tiene un gasto constante de alrededor de 1
m?/s, su escurrimiento maximo estimado es de 200 m®/s, el cual corresponde a la

época de mayores precipitaciones entre los meses de junio a septiembre (Gaceta
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Oficial del Distrito Federal, 2005). La temperatura media anual en la cuenca oscila
entre 9 °C y 15 °C .El cauce tiene una longitud de 21.6 km, de los cuales 13.0 km
recorren los bosques de la cuenca y posteriormente entra a la zona urbana
(Almeida y Garcia, 2009).

Es un rio que sigue vivo a pesar de haber recibido la descarga de agua residual
proveniente de las fabricas textiles; haber servido también como fuente de energia
eléctrica y de depdsito de lavado de telas de las mismas fabricas y de soportar las
actividades derivadas de los asentamientos humanos provocados por una
urbanizacién no planeada en el area, consistentes en desechos de agua residual

doméstica y basura que se arroja a lo largo de su cauce (Lopez et al., 2005).

En las partes altas de la cuenca, la calidad del agua del rio es satisfactoria, pero al
entrar a la zona urbana la calidad del agua decrece por la descarga de agua
residual doméstica de la zona (Cantoral-Uriza et al., 1998 y CNA, 2005). La
Comision Nacional del Agua sefiala a este rio como uno de los cuerpos de agua
mas importantes para la ciudad porque es fuente de abastecimiento de agua
potable; aproximadamente la quinta parte de su volumen es captado por la planta
potabilizadora (210 L/s) ubicada en la parte baja de la cuenca (Gaceta Oficial del
Distrito Federal, 2005). Este caudal provee de agua potable a aproximadamente
5 600 habitantes de la Ciudad de México, caudal equivalente al 0.64 % del abasto
a la Ciudad de México (CONAGUA, 2009).

Para esta investigacion se selecciondé una seccion de 7 km de longitud que
comprende desde el Cuarto Dinamo hasta La Cafada (Figura 4.1). Este tramo del
rio Magdalena es importante para analizar si habrd cambios en la capacidad de
autodepuracion con la variacion climatica, porque en él se localiza la descarga de
agua residual doméstica generada por los visitantes que disfrutan de esta zona de
conservacion (Almeida et al., 2007); se localiza la obra de toma de la
potabilizadora y porque a futuro puede esperarse mayor aportacion contaminante
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al cauce debido el crecimiento de la actividad turistica e incluso de la mancha

urbana.

Este cuerpo de agua presentd varias ventajas para el desarrollo del presente
trabajo, ya que por su cercania permitio llevar a cabo recorridos para identificar
sus caracteristicas particulares y asi seleccionar las variables apropiadas en el
modelo de oxigeno disuelto. También fue posible llevar a cabo muestreos en las
épocas de lluvia y estiaje para colectar datos que permitieron calibrar el modelo de

oxigeno disuelto y la variacion de la temperatura del aire y agua.

4.1 Datos histéricos y muestreos

Los datos utilizados para la modelacién del OD tanto para el escenario base como
para los escenarios con cambio climatico, se obtuvieron a partir de los registros
histéricos (1968—2007) de precipitacion y temperatura del aire disponibles para la
zona de estudio; datos para un periodo de ocho afios para la temperatura del
agua, OD y DBO para el Cuarto Dinamo; otra fuente de datos fue la medicion en

campo de parametros de calidad y morfoldgicos del rio.

Los datos histéricos de temperatura y precipitacion para la cuenca del rio
Magdalena se obtuvieron a través de los registros de la estaciéon Desviacion Alta al
Pedregal (9020), localizada alos 19°17'N y 099° 15' W, con una elevaciéon de
2 380 msnm, el periodo de registros utilizados es de 1987 a 2007.

Fue posible obtener informacion histérica de calidad del agua para el Cuarto
Dinamo para el periodo de enero de 2000 a diciembre de 2008, los datos fueron
proporcionados por la Gerencia de Calidad del Agua de la Comisiéon Nacional del

Agua.

Como resultado de las visitas al rio Magdalena se decidid modelar el tramo en el

cual el rio corre libremente y es posible tener acceso para la realizacién de aforos
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y tomas de muestra. Dicho tramo esta comprendido entre el Cuarto Dinamo y La

Cafada, y tiene una longitud aproximada de 7 km.

Este tramo a su vez fue dividido en dos secciones con caracteristicas
homogéneas que permiten el modelado de oxigeno disuelto (Figura 4.1). Para
cada una de estas secciones se realizaron muestreos para la época de lluvias y
estiaje en 2010 y 2011 (cuatro muestreos), con el fin de recabar informacién
relativa a la calidad del agua, la variacion de la temperatura del agua y aire, el

caudal y la velocidad.

Descarga

.
.

N

.

.
\.LaCaﬁada

. Tramo 2

\ Tramo 1

Cuarto Dinamo

Figura 4.1.Sitio de estudio y tramos seleccionados para el modelo.

Los parametros de calidad del agua analizados en los muestreos fueron: OD,

DBO, Nitrégeno Total (NT) y Nitrégeno amoniacal (N-NH**) para los puntos 1 al 9
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de la Tabla 4.1 y Figura 4.2. Ademas se registré la variacion de la temperatura del
agua y del aire, el caudal y la velocidad de la corriente, para ambas estaciones y
en cuatro sitios, localizados a lo largo de los 7 km (puntos 5, 7,9 de la Tabla4.5y
Figura 4.2).

Las determinaciones de los parametros seleccionados se llevaron a cabo segun
las normas oficiales mexicanas, el APHA (American Public Health Association)
(1995) y métodos HACH. La DBO se determin6 mediante los procedimientos
descritos por la NMX-AA-028-SCFI -2001 y APHA (1995). EL OD, mediante la
NMX-AA-012-SCFI-2001 y APHA (1995) en laboratorio y en campo con un
medidor multiparametros, Sension 156, marca HACH. El nitrégeno amoniacal se
determiné mediante el método 10031 de HACH Yy el nitrégeno total con el método
10031 también de HACH, en ambas técnicas se utiliz6 un espectrofotometro DR
500, marca HACH. Las determinaciones de los parametros DBO carbonosa, se
realizaron por triplicado, mientras que para nitrogeno total y nitrdgeno amoniacal

se llevaron a cabo por duplicado.

Tabla 4.1. Puntos de muestreo en el rio Magdalena.

Punto Coordenadas
1 Cuarto Dinamo -Canal de conduccién 513%: 11753?5’178'
2 Cuarto Dinamo —Valvula de control 513%: 1175??85718
3 Escurrimiento por la margen izquierda del rio gg: 1175353128
4 Cuarto Dinamo-Inicio del primer tramo de modelacion gg: 1175 5312(’;'
5 Inicio del segundo tramo de modelacion gg: 112553;8'
6 Aguas abajo de la zona turistica principal 3301%7422%
7 Obra de toma de planta potabilizadora gg: 115515,;8'
8 Vertedor rectangular aguas abajo de la potabilizadora 19°17'22.6"N
“Rio Magdalena” 99°15'51.4"0O
9 Parte baja del rio Magdalena, “La Cafiada”. 1999: g 2950C’)\I
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Figura 4.2. Localizacion de puntos de muestreo y aforo

4.2 Seleccion de modelo de oxigeno disuelto

Para el rio Magdalena se decidi6 aplicar el modelo de OD con algunas
restricciones. La simulacion no incluyd los sumideros correspondientes a la
demanda de oxigeno nitrogenada, por sedimentos, por organismos, ni la debida a
las fuentes no puntuales. Estos sumideros se excluyeron porque el
comportamiento practicamente constante del nitrégeno amoniacal a lo largo del
rio, indica que el proceso de nitrificacion, de estar ocurriendo, es despreciable
para el balance de oxigeno. El lecho rocoso del rio explica que no hay evidencias
de la acumulacion de sedimentos, ni por aportaciéon a través de los escurrimientos
ni por su geomorfologia. Actualmente se desconoce la magnitud del consumo de
oxigeno disuelto por los organismos (algas) presentes en el rio, asi como del

aporte de nutrientes por efecto de fuentes no puntuales; las cuales
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corresponderian a aportaciones provenientes de la actividad agricola y/o ganadera
en el entorno del cauce. Por otra parte, de las fuentes del modelo original se
excluyd la actividad fotosintética debido a la ausencia de datos que indicaran la
cantidad de oxigeno que aportan las algas reportadas como endémicas en esta
cuenca. Por lo tanto, el modelo de oxigeno disuelto que mejor describe el proceso
de autodepuracion del Rio Magdalena, so6lo considera el aporte de oxigeno por
reaireacion (k,) y la demanda por DBO carbonosa (L,); y el modelo de Streter-

Phelps para este caso de estudio se reduce a la ecuacion [12].

—kal ,kdl *kal
D=D.e u+&(e u—g Y)
k, — kK,

a

4.3 Escenario base

A partir del modelo seleccionado [ecuacion 12] y una vez calculadas las relaciones
para las variables dependientes de la temperatura del agua, se procedi6é a la
construccion de los escenarios base para 2020 y 2050, que no incluye el efecto de
cambio climatico, a partir de las proyecciones de los datos histdricos disponibles y
los medidos en campo.

Para la construccion de este escenario se considero la cantidad y calidad de datos
histéricos disponibles; tanto climatolégicos (temperatura del aire) y de calidad del
agua (temperatura del agua, oxigeno disuelto y DBO), asi como los valores
medidos en campo de las variables de gasto, velocidad y profundidad del rio.

A partir de los datos de la estacion climatolégica “Desviacion Alta al Pedregal” y
los registros disponibles (1968-2007), se proyectaron la temperatura y la
precipitacion para los horizontes 2020 y 2050. La temperatura futura se estimé a
partir de la correlacion de series de treinta afios de los registros historicos.
Mientras que para la precipitacion se realizaron analisis de series de treinta afios a

partir de los datos historicos para obtener un factor respecto al registro de datos,
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este factor se aplico al caudal del rio como porcentaje para obtener el caudal
proyectado a 2020 y 2050.

Para estimar la variacion de la temperatura del aire a lo largo de la trayectoria del
rio, la cual esta en funcion del cambio de altitud, se consideré que disminuye en
6.5 °C por cada kilometro de incremento en la altura (Figueruelo y Davila, 2004)
esto se corroboro con los valores medidos durante los muestreos y los datos de la
estacion “Desviacion Alta al Pedregal”.

La simulacion se realiz6 a escala mensual para analizar el comportamiento
durante las estaciones de lluvia y estiagje, como se mencioné en parrafos
anteriores el tramo del rio modelado tiene una longitud de 7 km, divido a su vez en
dos secciones. Para cada uno de los tramos se seleccionaron los valores para las
constantes de biodegradacion (k) y reaireacion (k;) para la temperatura de 20°C,
estos valores se eligieron de acuerdo con las caracteristicas del rio. Los valores
para kg y ka en el primer tramo, fueron 1.225 d* y 1.5 d™*, respectivamente; para el
segundo tramo fueron de 0.671 d* y 0.69 d* (Peavy et al., 1985),
respectivamente. Los valores de estas constantes se corrigieron para las
temperaturas medidas en el rio y para las obtenidas a partir de las proyecciones
futuras de la temperatura del aire; estas correcciones se determinaron a partir de
la ecuacion de Arrhenius (Metcalf & Eddy, 2003), considerando como factores de
correccion 64= 1.056 y 6,=1.024 (Schnoor, 1996) para kg y ks, respectivamente.

La descarga de agua residual se estimé a partir de la proyeccion de los visitantes
actuales reportados por Almeida y Garcia (2009) y PUEC-UNAM (2008), en
promedio se reciben 13 000 visitantes mensualmente, este valor se proyecté con
un crecimiento para el turismo del 2.4 % anual (Banco Mudial-SECTUR , 2005),
ademas se considero el valor tipico de 40 L por persona por dia para actividades
recreativas (Walski et al., 2003). Con estas consideraciones el caudal estimado de
la descarga para el horizonte 2020 es de 0.8L/s y para el 2050 de 1.1 L/s, la

concentracion de la materia organica de la descarga se consider6 de 30 mg/L
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medida como DBO, por ser este valor el limite maximo permitido para descarga a
cuerpos de agua (NOM-001-SEMARNAT-1996).

4.4 Escenarios con cambio climatico

La ubicacion geogréfica que se ingres6 a la herramienta “Analysis Regional” del
PICC es la que corresponde a region 12 de la clasificacion de Douglas (Tabla7).

Para el sitio de estudio se obtuvieron las anomalias mensuales de temperatura y
precipitacion para los escenarios A1B, A2 y Bl para los modelos ECHAMS y
HADCM3 para 2020 y 2050. Estos datos fueron analizados para la época de
lluvias (junio, julio, agosto y septiembre) y de estiaje (enero, febrero, marzo, abril,
mayo, octubre, noviembre, diciembre), para generar los valores de entrada al
modelo de OD correspondientes a las condiciones futuras de temperatura y

precipitacion.

Las anomalias de temperatura fueron sumadas o restadas, segun el caso a los
valores proyectados para el escenario base, por su parte las anomalias de
precipitacion se asignaron como un porcentaje (incremento o disminucion) al
caudal del escenario base.

De la misma forma que en escenario base, el modelo de OD se corri6 de manera

mensual y los resultados se analizaron por época del afio (estiaje y lluvias).

45 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados para el caso de estudio, se incluyen
las mediciones en campo, asi como los registros de datos histéricos, los

escenarios de referencia, base y con cambio climatico.
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4.5.1 Mediciones en campo y registros historicos

Los valores de las caracteristicas morfologicas y de los parametros de calidad del
agua tanto para la época de lluvias como de estiaje se presentan en la Tabla 4.2;
estos valores son el promedio de las mediciones realizadas en los afios 2010 y

2011 (cuatro mediciones en total).

En la Tabla 4.2, puede verse, que la temperatura del agua es mayor para la época
de estiaje, la concentracion del oxigeno disuelto también presenta valores
menores respecto a los medidos en la época de lluvias y la DBO es mayor en
estiaje. Segun la clasificacion de cuerpos de agua de la CONAGUA (2011), en la
época de estiaje el rio Magdalena presenta condiciones aceptables y de buena
calidad durante la época de lluvias. Se observa que para la época de estiaje el
valor del oxigeno disuelto estd en el limite del valor recomendado para la
sobrevivencia de la vida acuatica (4 mg/L), en estas condiciones la época de
estiaje presenta condiciones criticas. Por su parte en la época de lluvia la
concentracion de OD se incrementa a valores aceptables, esto puede atribuirse al
descenso de la temperatura y a la turbulencia provocada por el incremento del

caudal del rio.

Tabla 4.2. Variables medidas en época de estiaje y lluvias 2010-2011 en los
tramos analizados.

Tramo T agua DBO oD Q \% y
°C mg/L mg/L m°/s m/s m
ESTIAJE
1 13.70 9.90 4.56 0.20 0.25 0.13
2 16.80 8.90 3.57 0.29 0.29 0.16
LLUVIAS
1 12.00 4.7 8.08 0.71 0.41 0.28
2 12.00 2.6 7.95 1.30 0.51 0.40

La variacion mensual de la precipitacion histérica, se representa en la Figura 4.3,

como puede observarse en los meses de lluvias, se presentan desde 16 mm hasta
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476 mm; principalmente en diciembre y enero se presenta ausencia de lluvias
para el periodo analizado. Por su parte la temperatura maxima del aire durante la
época de estiaje varia entre 10.4 y 31.6 °C y para lluvias entre 11.79 y 29.10 °C
(Figura 4.4).
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Figura 4.3. Precipitacion mensual historica, estacion Desviacion Alta al Pedregal
(1968-2007).
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Figura 4.4. Temperatura maxima mensual historica, estacion Desviacion Alta al
Pedregal (1968-2007).
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45.2 Escenario de referencia

Este escenario describe las condiciones actuales de la capacidad de

autodepuracion del Rio Magdalena.

El escenario de referencia o actual, se construyé a partir de los datos actuales
disponibles para calidad de agua correspondientes al Cuarto Dinamo (2000-
2008), los parametros OD, DBO, temperatura del agua, y caudales medidos
durante abril para estiaje y agosto para la época de lluvias, para el andlisis
mensual de los datos de caudal, se hizo una correlacién de los registros de
precipitacion de los afios 2010 y 2011 de la estacion climatolégica Desviacion Alta
al Pedregal y los caudales medidos en abril y agosto, se utiliz6 la ecuacion de
Manning para estimar las velocidades y tirantes correspondientes a los tramos del

rio considerados en la modelacion.

Las simulaciones del oxigeno disuelto se llevaron a cabo para un caudal de agua
residual descargada al rio de 0.5 L/s, con una concentracién de 2.6 mg/L de DBO;

estos valores corresponden a los actuales para la descarga.

La degradacién de la DBO, se reporta como carga organica (CO), ya que este
pardmetro involucra el caudal, factor importante en el modelo de OD, de aqui que

en las tablas correspondiente a la carga organica debe entenderse que:

CO iniciar: corresponde a la concentracién de la DBO multiplicada por el valor del
caudal al inicio del tramo

CO tina: se refiera al valor producto de la BDO y el caudal al final del tramo de
modelado

CO entradas: Corresponde a la suma de la CO o Y la carga organica de la
descarga, este valor sera diferente para el escenario de referencia , el base y los
escenarios con cambio climatico, debido a que la concentracion de la materia
organica medida como DBO y el caudal de la descarga son diferentes para cada
escenario
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CO enira a la potabilizadora: Se refiere a la carga organica que estaria entrando a la

planta potabilizadora “Rio Magdalena”

Remocidn de carga orgénica: se refiere a la remocion global de la DBO

En la tabla 4.3, se presentan los datos de entrada al modelo de oxigeno disuelto

para el escenario de referencia.

Tabla 4.3. Datos de entrada para la modelacion del OD, para el escenario de

referencia.
Medidos 2010-2011y
Cuarto Dinamo estimados con estacion
(2000-2008) Desviacion Alta al
MES TRAMO Pedregal (2010-2011)
DBOg oD T agua Q \; y
(mg/L) | (mg/L) o) (m®s) | (m/s) (m)
ESTIAJE
1
OCTUBRE 1.06 6.19 13.63 0.21 0.26 0.13
2 0.99 6.57 14.66 0.30 0.29 0.17
1
NOVIEMBRE 2.03 6.34 10.42 0.22 0.26 0.14
2 1.96 6.71 11.44 0.32 0.30 0.17
1
DICIEMBRE 1.00 6.10 7.98 0.23 0.27 0.14
2 0.99 6.57 9.01 0.34 0.31 0.18
1
ENERO 1.67 5.98 9.47 0.21 0.25 0.13
2 1.62 6.42 10.49 0.30 0.29 0.17
1
FEBRERO 2.57 6.51 10.01 0.22 0.26 0.14
2 2.49 6.83 11.04 0.32 0.30 0.17
1
MARZO 1.58 6.84 11.02 0.24 0.27 0.14
2 1.52 7.16| 12.04 0.34 0.31 0.18
1
ABRIL 1.65 6.04 14.00 0.20 0.25 0.13
2 1.55 6.39 15.02 0.30 0.29 0.17
1
MAYO 1.46 7.05 14.58 0.35 0.31 0.18
2 1.38 7.25 15.60 0.51 0.36 0.23
LLUVIAS
1
JUNIO 1.70 5.35 12.55 0.66 0.40 0.27
2 1.65 564| 13.57 1.21 0.49 0.39
1 2.73 6.48 12.18 0.70 0.40 0.28
JULIO
2 2.66 6.65 13.20 1.27 0.50 0.40
1
AGOSTO 1.66 5.53 12.12 0.71 0.41 0.28
2 1.62 5.81 13.14 1.30 0.51 0.40
1
SEPTIEMBRE 2.09 6.24 12.88 0.63 0.39 0.26
2 2.02 6.45 13.90 1.15 0.48 0.37
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METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RiOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Tabla 4.4. Carga orgéanica para el escenario de referencia.

Remocion co ala
Mes CO inicial CO final CO entradas de C,ar_ga potag?ltir;adora
organica
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (%) (kg/d)
ESTIAJE
OCTUBRE 19.17 7.33 19.28 61.98 26.69
NOVIEMBRE 36.76 16.06 36.87 56.13 57.70
DICIEMBRE 20.23 9.25 20.35 53.98 33.06
ENERO 29.59 12.76 29.70 56.67 45.75
FEBRERO 48.56 20.64 48.68 57.36 74.06
MARZO 32.12 13.32 32.24 58.32 47.87
ABRIL 28.67 6.77 28.78 76.10 40.61
MAYO 44.03 17.08 44.14 61.06 61.51
LLUVIAS
JUNIO 97.41 114.62 97.52 -17.54 195.23
JULIO 163.66 187.50 163.77 -14.56 315.45
AGOSTO 101.66 116.75 101.77 -14.83 196.35
SEPTIEMBRE 113.43 127.40 113.54 -12.31 201.10

La remocion de la carga organica (CO) para la época de estiaje del escenario de
referencia esta entre 53.98 y 76.10 %, mientras que para la época de lluvias
disminuye entre 17.54 y 12.31 % (Tabla 4.4). Como puede verse se espera que el

periodo critico se presente en la época de lluvias.

Por su parte la carga organica que entra al rio en la época de estiaje se encuentra
en un intervalo entre 19.28 y 48.68 kg/d, y durante la época de lluvias entre 97.52
y 163.77 kg/d, como puede observarse la carga organica que entra al sistema es
mayor en la época de lluvias, esto presumiblemente debido al arrastre, porque la
proveniente de la descarga de agua residual se ve diluida al incorporarse al rio. Un
valor importante de considerar corresponde a la carga organica que entra la
potabilizadora para este escenario y la época de estiaje se estimo que ingresa a la
potabilizadora entre 26.69 y 74.06 kg/dia, y para lluvias 195.23 y 315.45 kg/dia.

Los meses que presentan mejor remocion de carga organica para estiaje son,

octubre, abril y mayo; y para lluvias los cuatro meses presentan baja remocién
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(menor a 20 %), las mejores remociones pueden atribuirse a que la temperatura
del agua es mayor para esos meses. La recuperacion del OD disuelto presenta
mejores valores para los meses de enero y diciembre para estiaje, para este
periodo varia entre 5.63 y 16.90 %; para los meses de la época de lluvias se
tienen valores de recuperacion de OD entre 4.39 y 12.24 %, siendo junio el mes
con mayor porcentaje de recuperacion (Tabla 4.5). Esta recuperacion puede
atribuirse al efecto producido por el incremento del caudal en combinacion con

temperaturas bajas.

Tabla 4.5. Comportamiento del OD en el escenario de referencia.

Mes OD inicial OD fina RECUDPEECR)SCION
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 6.19 7.00 13.04
NOVIEMBRE 6.34 7.09 11.72
DICIEMBRE 6.10 7.13 16.90
ENERO 5.98 6.92 15.69
FEBRERO 6.51 7.14 9.73
MARZO 6.84 7.50 9.52
ABRIL 6.04 6.77 12.05
MAYO 7.05 7.45 5.63
LLUVIAS
JUNIO 5.35 6.00 12.24
JULIO 6.48 6.77 4.39
AGOSTO 5.53 6.04 9.20
SEPTIEMBRE 6.24 6.61 5.96

4.5.3 Escenario base para el horizonte 2020

Los valores (promedio) de las variables de entrada al modelo de oxigeno disuelto
para generar el escenario base para las épocas de lluvias y estiaje, se presentan
en la Tabla 4.6 para el horizonte 2020.
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Tabla 4.6. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario base,
para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

MES TRAMO Tagua| OD | DBO | Qrio v y
(C) |(mg/L) |(mg/L)| (Lis) [(m/s)| (m)

ESTIAJE
OCTUBRE 1 13.64| 4.57| 12.38| 150.63| 0.22|0.11
2 14.67| 4.33| 11.53| 217.60| 0.26/0.14
NOVIEMBRE 1 14.06| 4.47| 13.11| 135.80| 0.22|0.10
2 15.08| 4.15| 12.12| 196.17| 0.25]0.13
DICIEMBRE 1 14.06| 4.47| 16.47| 67.69| 0.16|0.07
2 15.08| 3.75| 14.80| 97.78| 0.19/0.08
ENERO 1 14.18| 4.44| 3.45| 332.15| 0.30|0.18
2 1520 4.76| 3.27| 479.82| 0.35|0.22
FEBRERO 1 14.26| 4.42| 10.37| 191.63| 0.25]0.13
2 15.28| 4.32| 9.68| 276.82| 0.28|0.16
MARZO 1 16.40| 3.88| 2.47| 352.11| 0.31/0.18
2 1742 4.27| 2.31| 508.64| 0.36|0.23
ABRIL 1 15.19| 4.18| 10.70| 184.83| 0.24|0.12
2 16.21| 4.05| 9.91| 267.00| 0.28|0.16
MAYO 1 16.72| 3.80| 10.22| 194.59| 0.25|0.13
2 17.75| 3.67| 9.39| 281.09| 0.29]0.16

LLUVIAS
JUNIO 1 1544| 4.12| 290| 983.19| 0.46|0.34
2 16.47| 4.37| 2.79|1798.69| 0.57]|0.49
JULIO 1 1468| 4.31| 5.61| 573.63| 0.37]0.25
2 15.70| 4.47| 5.37|1049.41| 0.47]0.35
AGOSTO 1 1446 4.37| 3.71| 859.98| 0.44/0.31
2 1548| 4.59| 3.58|1573.29| 0.54|0.45
SEPTIEMBRE 1 13.99| 4.48| 3.24| 932.03| 0.45]|0.33
2 15.02] 4.71| 3.14]1705.08| 0.56|0.47

A partir de los datos e entrada de la tabla 4.6, se realiz6 la modelacion del oxigeno
disuelto para el escenario base y el horizonte 2020, cuyos resultados en términos

de carga organica se presentan en la tabla 4.7.

La temperatura del agua para la época de estiaje para este escenario se
encuentra entre 13.64 y 17.74 °C, el caudal del rio varia entre 67.68 y 508.63 L/s,

para la temporada de lluvias la temperatura presenta un intervalo entre 13.99 y
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16.46 °C, por su parte la variacion del caudal se encuentra entre 573.62 y 1798.69

L/s.
Tabla 4.7. Carga orgéanica para el escenario base, horizonte 2020.
Mes CO inicia CO fina CO entradas p(():tgtfﬁtir;a?j(l)ara Remocién CO
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%)

ESTIAJE

OCTUBRE 161.18 7.19 163.25 222.48 95.59

NOVIEMBRE 153.88 85.80 155.95 211.01 43.66

DICIEMBRE 96.31 103.71 98.38 125.05 -7.52

ENERO 98.96 76.05 101.03 135.59 22.67

FEBRERO 171.63 222.82 173.70 231.50 -29.47

MARZO 75.02 57.99 77.09 101.59 22.10

ABRIL 170.89 43.90 172.96 228.72 73.42

MAYO 171.83 51.12 173.90 228.00 69.42
LLUVIAS

JUNIO 246.10 390.62 248.17 454,93 -57.40

JULIO 277.84 394.10 279.91 509.86 -41.54

AGOSTO 275.81 434.84 277.88 516.23 -57.23

SEPTIEMBRE 260.54 419.91 262.61 491.84 -60.69

La remocién de la carga organica (CO) para la época de estiaje del escenario
base presenta un valores de hasta 95.59 %, pero también podria disminuir en
29.47 %, mientras que para la época de lluvias disminuye entre 60.69 y 41.54 %.
Como puede observarse, el periodo critico se presenta en la época de lluvias,

situacion que también se presenta para el escenario de referencia.

Por su parte la carga organica que entra al rio en la época de estiaje se encuentra
en el intervalo de 77.09 y 173.90 kg/d, y durante la época de lluvias entre 248.17 y
279.91 kg/d, mientras que la carga organica que entra a la potabilizadora durante
el estiaje se estimé entre 101.59 y 231.50 kg/dia, y para la temporada de lluvias
entre 454.93 y 516.23 kg/dia.

Los meses que presentan mejor remocion de carga organica para estiaje son abril,

mayo Yy octubre; este escenario presenta variaciones a lo largo de la temporada
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comparado con el escenario de referencia, el cual presenta mayor uniformidad
(Figura 4.5); y para la época de lluvias se presenta baja remocion, éste intervalo

es mas adverso que el de referencia (Figura 4.6).
100

REMOCION CO (%)

BREFERENCIA
HBASE

Remocién de carga orgénica (CO), (%)

Figura 4.5. Remocién de carga organica durante la época de estiaje para los
escenarios de referencia y base para el 2020.
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Figura 4.1. Remocién de carga organica durante la época de lluvias para los
escenarios de referencia y base para el 2020.
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La recuperacion del OD durante el estiaje presenta mejores valores para los
meses de enero y marzo en el resto de los meses los valores son negativos, para
el periodo la variacién de la recuperacion del OD se encuentra entre - 38.85 y
18.85 %; para los meses de la época de lluvias se tienen valores de recuperacion
de OD entre 4.88 y 9.78 %, siendo agosto el mes con mayor porcentaje de
recuperacion (Tabla 4.8), para la época de estiaje presenta un intervalo mas
amplio de recuperacion de OD comparado con el escenario de referencia, (Figura
4.7), durante la temporada de lluvias se presenta recuperacion menor al 10%,

valor cercano al del escenario de referencia. (Figura 4.8).

Tabla 4.8. Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario base,
horizonte 2020.

MES oD inicial OD final RECUDPEEggCION
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 4.57 3.72 -18.50
NOVIEMBRE 4.47 3.48 -22.13
DICIEMBRE 4.47 2.73 -38.85
ENERO 4.44 5.02 13.15
FEBRERO 4.42 4.03 -8.82
MARZO 3.88 4.61 18.85
ABRIL 4.18 3.55 -15.13
MAYO 3.80 3.24 -14.86
LLUVIAS
JUNIO 4.12 4.52 9.78
JULIO 4.31 4.52 4.88
AGOSTO 4.37 4.71 7.88
SEPTIEMBRE 4.48 4.86 8.47
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Figura 4.3. Recuperaciéon de OD durante la época de lluvias para los escenarios

de referencia y base para el 2020.
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4.5.4 Escenarios con cambio climatico para el horizonte 2020

A continuacion se presentan las anomalias para temperatura y precipitacion, los
valores de las variables de entrada al modelo y los resultados de la modelacion

para cada uno de los escenarios de cambio climatico.

4.5.4.1 Escenario A1B HADCM3 para el horizonte 2020

Para el escenario A1B HADCM3 2020, las anomalias de la precipitacion durante
la época de estiaje podrian disminuir 10 % e incrementarse 26 % y la temperatura
del aire podria disminuir 0.09 °C e incrementarse 2.4 °C; para la época de lluvias
la precipitacién podria disminuir hasta 17.65 % e incrementarse solo en un 0.45 %,
mientras que la temperatura podria incrementarse desde 0.93 hasta 1.59 °C
(Tabla 4.9), aun cuando las anomalias de la precipitacion presentan un mayor
intervalo en estiaje, esto no representaria una reduccién significante en el caudal
del rio, sin embargo el incremento de la temperatura si podria llegar a afectar la
solubilidad del oxigeno y la rapidez con la que se lleven a cabo las reaccione en el

cauce.

Tabla 4.9. Anomalias de precipitacion y temperatura del aire para la zona de
estudio, A1B HADCM3, horizonte 2020.

Precipitacion | Temperatura e
MES (%) (°C)
ESTIAJE
OCTUBRE 9.75 1.18
NOVIEMBRE 4.56 1.48
DICIEMBRE 26.10 0.40
ENERO 2.09 2.42
FEBRERO 21.16 -0.09
MARZO 6.54 0.43
ABRIL 4.57 0.46
MAYO -9.99 0.21
LLUVIAS
JUNIO 0.45 0.93
JULIO -8.10 0.99
AGOSTO -17.65 1.59
SEPTIEMBRE -13.92 1.34
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En la Tabla 4.10, se presentan los valores de entrada al modelo de oxigeno
disuelto para el rio Magdalena. Para la época de estiaje, la temperatura del agua
varia entre 14.20 y 17.89 °C, el caudal entre 85.35 y 541.88 L/s. Para el periodo
de lluvias la temperatura se esperaria entre 14.89 y 17.09 °C, el caudal por su
parte podria estar entre 527.17 y 1 806.76 L/s. Los valores para estiaje,
comparados con el escenario base, son ligeramente mayores en lo que respecta a
la temperatura del agua se presenta un incremento de 0.55 °C en el limite inferior
del intervalo y el caudal se incrementa en un 26 % respecto al limite inferior del
esperado para el escenario base. Para la época de lluvias el incremento de la
temperatura del agua de este escenario podria llegar hasta 1.24 °C para el limite
inferior, el valor del caudal podria disminuir hasta 9% con respecto al escenario
base.

Tabla 4.10. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario A1B
HADCMB3, para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

MES TRAMO T agua oD DBO Qrio \ y
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m)
ESTIAJE
OCTUBRE 1 14.43 4.37 11.66 165.33 0.23 0.12
2 15.45 4.17 10.82 238.82 0.27 0.15
NOVIEMBRE 1 15.05 4.22 12.81 142.00 0.22 0.11
2 16.07 3.90 11.77 205.12 0.25 0.13
DICIEMBRE 1 14.32 4.40 15.60 85.35 0.18 0.08
2 15.35 3.80 14.13 123.30 0.21 0.10
ENERO 1 15.80 4.03 3.11 339.10 0.31 0.18
2 16.82 4.38 2.92 489.84 0.35 0.22
FEBRERO 1 14.20 4.43 8.37 232.18 0.27 0.14
2 15.22 4.47 7.86 335.39 0.31 0.18
MARZO 1 16.69 3.81 1.33 375.12 0.32 0.19
2 17.71 4.27 1.25 541.88 0.37 0.24
ABRIL 1 15.49 411 10.29 193.28 0.25 0.13
2 16.51 4.00 9.52 279.20 0.28 0.16
MAYO 1 16.86 3.77 11.18 175.14 0.24 0.12
2 17.89 3.55 10.22 253.00 0.27 0.15
LLUVIAS
JUNIO 16.07 3.97 2.87 987.60 0.46 0.34
2 17.09 4.21 2.75 1806.76 0.57 0.49
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MES TRAMO T agua oD DBO Qrio \ y
(CC) | (mg/h) | (mg/L) (L/s) (m/s) (m)
JULIO 1 15.34 4.15 5.91 527.17 0.36 0.23
2 16.36 4.21 2.75 964.42 0.45 0.34
AGOSTO 1 15.51 4.10 4.72 708.18 0.40 0.28
2 16.54 3.66 2.61 1295.57 0.51 0.40
SEPTIEMBRE 1 14.89 4.26 4.09 802.25 0.42 0.30
2 15.91 4.29 451 1467.67 0.53 0.43

Los resultados de la modelacion del oxigeno disuelto, indican que la degradacion
de la carga organica se podra encontrar para este escenario y en época estiaje
entre 16.59y 86.12 % y la recuperacion de oxigeno disuelto podria disminuir hasta
27.19 e incrementarse en 22.49 %; para la temporada de lluvias la remocion de la
carga organica puede esperarse disminuya entre 34.29 y 55.29 %, mientras que
la recuperacion de oxigeno disuelto podria incrementarse entre 6.74 y 11.90 %
(Tabla 4.11 y 4.12). Para este escenario se espera que la degradacién de carga
organica mejore con respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 %), lo mismo
se esperaria para la época de lluvias, aun cuando los valores tienden a disminuir
(-60.69 y -41.54 %). La recuperacién de oxigeno disuelto durante la época de
lluvias podra ser mejor que la esperada para el escenario base para la misma

temporada.

Los meses para los cuales se esperara mejor degradacion de carga organica para
la época de estiaje son octubre, abril y marzo, mientras que para la recuperacion
de OD seran enero y marzo. Para la temporada de lluvias, el mes con mayor
remocién de carga organica sera julio y la mejor recuperacion de OD se esperaria

para los meses de junio y julio.
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Tabla 4.11. Comportamiento mensual de la carga organica para el escenario A1B
HADCMS, horizonte 2020.

CO entrada & P A
Mes CO inicial CO final CO entradas Ia R%n;oéz(ljon
potabilizadora
(kgrd) (kg/d) (kgrd) (kg/d) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 166.57 23.40 168.64 26.48 86.12
NOVIEMBRE 157.15 79.56 159.23 87.01 50.03
DICIEMBRE 115.03 97.67 117.10 105.97 16.59
ENERO 91.02 68.81 93.09 72.70 26.08
FEBRERO 167.90 81.28 169.98 88.49 52.18
MARZO 43.21 35.54 45.28 37.52 21.50
ABRIL 171.75 51.57 173.82 56.60 70.33
MAYO 169.15 32.08 171.22 36.19 81.26
LLUVIAS
JUNIO 244.71 383.23 246.78 394.59 -55.29
JULIO 130.62 178.19 132.69 185.16 -34.29
AGOSTO 288.56 426.11 290.63 439.32 -46.62
SEPTIEMBRE 283.76 436.10 285.83 449.30 -52.57

Tabla 4.12. Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario A1B
HADCM3, horizonte 2020.

Recuperacion
Mes OD iniciat | OD fina de OD
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 4.37 3.47 -20.56
NOVIEMBRE 4.22 3.20 -24.08
DICIEMBRE 4.40 3.20 -27.19
ENERO 4.03 4.67 15.83
FEBRERO 4.43 4.32 -2.58
MARZO 3.81 4.67 22.49
ABRIL 4.11 3.57 -13.11
MAYO 3.77 2.95 -21.80
LLUVIAS
JUNIO 3.97 4.39 10.62
JULIO 3.97 4.44 11.90
AGOSTO 4.10 4.38 6.74
SEPTIEMBRE 4.26 4.59 7.69
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4.5.4.2 Escenario A2 HADCM3 para el horizonte 2020

Para el escenario A2 HADCM3, las anomalias de la precipitacion durante la
época de estiaje se espera disminuyan 17.12 % y se incrementen 10.06 %, por su
parte la temperatura del aire podra disminuir 0.05 °C e incrementarse 1.72 °C;
para la época de lluvias la precipitacion se podra esperar disminuya entre 19.46 y
8.10 % y la temperatura del aire se podria incrementar entre 1.27 y 2.15 °C (Tabla
4.13), como puede observarse las anomalias de precipitacién se espera sean mas
marcadas para la época de lluvias, la temperatura también serd mayor en esta

época.

Tabla 4.13. Anomalias de precipitacion y temperatura del aire para la zona de
estudio, A2ZHADCM3, horizonte 2020.

Precipitacién | Temperatura ge
MES (%) (C)
ESTIAJE
OCTUBRE 2.20 0.52
NOVIEMBRE 454 0.84
DICIEMBRE 10.06 0.85
ENERO -2.89 1.72
FEBRERO -12.55 -0.05
MARZO 9.03 0.43
ABRIL -12.24 1.17
MAYO -17.12 1.16
LLUVIAS
JUNIO -8.10 1.41
JULIO -14.94 1.68
AGOSTO -19.46 2.15
SEPTIEMBRE -18.78 1.27

En la Tabla 4.14, se presentan los valores de entrada al modelo de oxigeno
disuelto. Para la época de estiaje, la temperatura del agua varia entre 13.98 y
18.52 °C, el caudal entre 74.49 vy 465.95 L/s. Para el periodo de lluvias la
temperatura se esperaria entre 14.84 y 17.40 °C, el caudal podria variar entre
487.90y 1 653.02 L/s. Los valores para estiaje, comparados con el escenario base
son ligeramente mayores en lo que respecta a la temperatura del agua se
presenta un incremento de 0.78 °C en el limite superior del intervalo y el caudal

disminuye 10 % respecto al limite superior del esperado para el escenario base.
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Para la época de lluvias, el incremento de la temperatura del agua de este

escenario podria llegar hasta 0.94 °C para el limite superior, el valor del caudal

podria disminuir hasta 15% con respecto al escenario base.

Tabla 4.14.Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario A2

HADCM3, para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

MES TRAMO T agua oD DBO Qrio \Y; y
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m)
ESTIAJE

OCTUBRE 1 13.99 4.48 12.22 153.94 0.23 0.11
2 15.01 4.25 11.35 222.38 0.26 0.14

NOVIEMBRE 1 14.62 4.33 12.81 141.96 0.22 0.11
2 15.64 4.02 11.81 205.07 0.25 0.13

DICIEMBRE 1 14.62 4.32 16.13 74.50 0.17 0.07
2 15.65 3.64 14.49 107.62 0.20 0.09

ENERO 1 15.32 4.15 3.92 322.56 0.30 0.17

2 16.35 4.45 3.69 465.96 0.35 0.22

FEBRERO 1 14.22 4.42 11.55 167.58 0.23 0.12
2 15.25 4.24 10.74 242.07 0.27 0.15

MARZO 1 16.69 3.81 0.90 167.58 0.32 0.19

2 17.71 4.29 0.85 242.07 0.37 0.24

ABRIL 1 15.97 3.99 11.81 162.21 0.23 0.12
2 16.99 3.74 10.84 234.33 0.27 0.14

MAYO 1 17.50 3.61 11.86 161.27 0.23 0.12
2 18.52 3.31 10.77 232.96 0.27 0.14

LLUVIAS

JUNIO 1 16.3834| 3.8863| 3.4237| 903.5670| 0.4428| 0.3220

2 17.4061| 4.1187 3.278211653.0216 0.5522| 0.4640

JULIO 1 15.7967| 4.0325 6.1729| 487.9096 0.3526| 0.2230
2 16.8194| 4.1676| 5.8536| 892.6013 0.4411| 0.3200

AGOSTO 1 15.8927| 4.0086| 4.8191| 692.5913 0.4018| 0.2750
2 16.9153| 4.1861| 4.6018|1267.0542 0.5014| 0.3950

SEPTIEMBRE 1 14.8412| 4.2706| 4.3929| 757.0241 0.4151| 0.2899
2 15.8638| 4.4695| 4.2242|1384.9301 0.5181| 0.4170

Los resultados de la modelacion

del oxigeno disuelto, indican que la variacion de

la degradacion de la carga organica se podra encontrar para el escenario A2

HADCM3 y durante la época estiaje entre 5.38 y 94.03 % y la recuperacion de

oxigeno disuelto podria esperarse que alcance hasta 24.49 %, pero también
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podria esperarse que disminuya hasta 39.25 %; para la temporada de lluvias la
remocién de carga organica puede esperarse se incremente 30.56 %, pero podria
disminuir en un 52.06 %, mientras que la recuperacion de oxigeno disuelto podria
estar entre 3.80 y 9.86 % (Tabla 4.15 y 4.16). Para este escenario se espera que
la degradacion de carga organica para el estiaje mejore considerablemente con
respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 %), en la época de lluvias se
esperaria una ligera mejoria, aun cuando los valores siguen siendo negativos
(-60.69 y -41.54 %).

Para la época de estiaje, la recuperacion del OD sera positiva comparada con el
escenario base (-38.85 y 18.85 %), durante la época de lluvias la recuperacion es

ligeramente menor a que se esperaria para el escenario base (4.88 y 9.78%).

Tabla 4.15. Comportamiento mensual de la carga orgénica para el escenario A2
HADCMS, horizonte 2020.

Mes COinicia | CO fina en(jaCd)as p%?a?fi?gzgolfa R%rgcgloon
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 162.55 9.82 164.63 11.60 94.04
NOVIEMBRE 157.14 81.70 159.21 88.77 48.68
DICIEMBRE 103.84 100.21 105.91 108.86 5.38
ENERO 109.26 79.63 111.33 84.18 28.47
FEBRERO 167.23 26.22 169.30 29.46 84.51
MARZO 29.90 25.25 31.98 26.64 21.02
ABRIL 165.58 18.77 167.65 21.68 88.81
MAYO 165.26 16.87 167.34 19.81 89.92
LLUVIAS
JUNIO 267.28 409.58 269.35 422.40 -52.06
JULIO 260.22 342.45 262.29 356.14 -30.56
AGOSTO 288.38 420.79 290.45 435.14 -44.88
SEPTIEMBRE 287.33 436.44 289.40 449.95 -50.81

Los meses donde se esperara mejor degradacién de carga organica para la época

de estiaje son octubre, febrero, abril y marzo, mientras que para la recuperacion
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de OD seran enero y marzo. Para la temporada de lluvias el mes con mayor
remocién de carga organica serd julio y la mejor recuperacién de OD se esperaria

en junio.

Tabla 4.16.Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario A2
HADCMS, horizonte 2020.

MES OD inicial OD final Reczge(;aDuon
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 4.48 3.35 -25.24
NOVIEMBRE 4.33 3.38 -21.95
DICIEMBRE 4.32 2.63 -39.25
ENERO 4.15 4.68 12.80
FEBRERO 4.42 3.58 -19.18
MARZO 3.81 4,74 24.49
ABRIL 3.99 2.97 -25.68
MAYO 3.61 2.50 -30.83
LLUVIAS
JUNIO 3.89 4.27 9.86
JULIO 4.03 4.19 3.80
AGOSTO 4.00 4.27 6.85
SEPTIEMBRE 4.27 4.58 7.16

4.5.4.3 Escenario B1 HADCM3 para el horizonte 2020

Para el escenario B1 HADCMS3, las anomalias de la precipitacion durante la época
de estiaje podrian esperarse se incremente 19.34 % y disminuyan 5.60 % y la
temperatura del aire podria incrementarse 1.81 °C y disminuir 0.43 °C y; para la
época de lluvias el intervalo de la precipitacién se podria esperar que disminuya
13.64 y se incremente en 5.65 % y la temperatura podria incrementarse entre 0.84
y 1.45 °C (Tabla 4.17), para ambas estaciones la variable significante para el
procesos de autodepuracion podria ser el incremento de la temperatura debido a
gue se podria llegar a afectar la solubilidad del oxigeno y la rapidez con la que se

lleven a cabo las reacciones en el cauce.
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Tabla 4.17. Anomalias de precipitacion y temperatura del aire para la zona de
estudio, escenario B1 HADCM3, horizonte 2020.

Precipitacion | Temperatura ae
MES (%) (C)
ESTIAJE
OCTUBRE 2.28 1.28
NOVIEMBRE 10.87 1.81
DICIEMBRE 11.54 1.23
ENERO 10.35 1.41
FEBRERO -5.60 0.43
MARZO 10.88 -0.06
ABRIL 19.34 -0.43
MAYO 4.30 1.06
LLUVIAS
JUNIO 5.65 0.84
JULIO -13.64 1.04
AGOSTO -10.23 1.45
SEPTIEMBRE -5.62 1.27

En la Tabla 4.18, se presentan los valores de entrada al modelo de oxigeno
disuelto; para la época de estiaje; la temperatura del agua varia entre 14.50 y
18.45 °C, el caudal entre 75.50 y 563.97 L/s. Para el periodo de lluvias la
temperatura se esperaria entre 14.84 y 17.03 °C, el caudal podria variar entre
495.41 y 1 900.35 L/s. Durante el estiaje la temperatura del agua presenta un
incremento de 0.85 °C y el caudal incrementa en 11.5 % respecto al esperado
para el escenario base. Para la época de lluvias el incremento de la temperatura
del agua en este escenario podria llegar hasta 0.85 °C, el valor del caudal podria
disminuir hasta 13.6 % con respecto al escenario base.

Los resultados de la modelacion del oxigeno disuelto, indican que la degradacion
de la carga orgéanica se podra encontrar para el escenario B1 HADCM3 y para la
época de estiaje entre 7.22 y 95.85 % (Tabla 4.19) y la recuperacion de oxigeno
disuelto podria llegar hasta un 24.77 %, pero disminuir en 40.07 % (Tabla 4.20);
para la temporada de lluvias la remocion de carga organica podria disminuir entre
56.73 y 32.36 % (Tabla 4.19), mientras que la recuperacion de oxigeno disuelto
podria estar entre 3.88 y 11.16 %. Para este escenario se espera que la
degradacion de carga organica para el estiaje mejore considerablemente con
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respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 %), en la época de lluvias se

esperaria una ligera mejoria, aun cuando los valores presentan una disminucion (-

60.69 y -41.54 %). Para la época de estiaje, se esperaria una mayor recuperacion

del OD respecto del escenario base (-38.85 y 18.85 % %), durante la época de

lluvias la recuperacion se esperaria una ligera mejoria comparada con el
escenario base (4.88 y 9.78%).

Tabla 4.18. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario B1

HADCMB3, para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

MES TRAMO T agua oD DBO Qrio Y y
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m)
ESTIAJE

OCTUBRE 1 14.50 4.36 12.22 154.07 0.23 0.11
2 15.52 3.51 8.98 222.56 0.26 0.14

NOVIEMBRE 1 15.27 4.16 12.39 150.56 0.22 0.11
2 16.29 3.88 11.39 217.49 0.26 0.14

DICIEMBRE 1 14.88 4.26 16.08 75.50 0.17 0.07
2 15.90 3.57 14.42 109.06 0.20 0.09

ENERO 1 15.12 4.20 1.76 366.54 0.32 0.19

2 16.14 4.62 1.66 529.48 0.36 0.23

FEBRERO 1 14.54 4.34 10.89 180.90 0.24 0.12
2 15.57 421 10.13 261.32 0.28 0.15

MARZO 1 16.36 3.89 0.58 390.41 0.32 0.20

2 17.38 4.39 0.55 563.97 0.37 0.24

ABRIL 1 14.90 4.26 8.94 220.57 0.26 0.14
2 15.92 4.25 8.35 318.63 0.30 0.17

MAYO 1 17.43 3.63 9.81 202.96 0.25 0.13
2 18.45 3.52 9.01 293.18 0.29 0.16

LLUVIAS

JUNIO 1 16.01 3.98 2.53 1038.76 0.47 0.35

2 17.03 4.24 2.43 1900.35 0.58 0.50

JULIO 1 15.37 414 6.12 495 .41 0.35 0.23
2 16.39 4.28 5.82 906.32 0.44 0.32

AGOSTO 1 15.42 413 4.29 772.01 0.42 0.29
2 16.44 4.33 412 1412.34 0.52 0.42

SEPTIEMBRE 1 14.84 4.27 3.58 879.69 0.44 0.32
2 15.87 4.49 3.45 1609.34 0.55 0.46
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Los meses donde se esperara mejor degradacion de carga organica para la época
de estiaje son octubre y noviembre, mientras que para la recuperacion de OD
seran enero y marzo. Para la temporada de lluvias el mes con mejor remocion de

carga organica serd julio y la mejor recuperacion de OD se esperaria en junio.

Tabla 4.19.Comportamiento mensual de la carga organica para el escenario B1
HADCM3, horizonte 2020.

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d) (kg/d) (%)

ESTIAJE
OCTUBRE 130.57 7.15 132.64 8.76 94.61
NOVIEMBRE 161.15 6.77 163.22 7.38 95.85
DICIEMBRE 104.91| 99.26 106.98 107.99 7.22
ENERO 55.60| 45.83 57.67 279.47 20.53
FEBRERO 159.32| 40.65 161.39 2.64 74.81
MARZO 19.58| 17.27 21.65 258.88 20.24
ABRIL 246.15 73.65 248.22 79.44 70.33
MAYO 172.00| 59.97 174.07 65.21 65.55

LLUVIAS
JUNIO 227.02| 359.06 229.09 369.45 -56.73
JULIO 262.10| 349.65 264.17 363.22 -32.36
AGOSTO 286.71| 432.68 288.78 446.40 -49.83
SEPTIEMBRE 272.22| 426.50 274.29 438.89 -55.49

Tabla 4.20. Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario B1
HADCMS, horizonte 2020.

Recuperacion
Mes OD inicial OD fina de OD
(mg/L) (mg/L) (%0)
ESTIAJE
OCTUBRE 3.63 3.05 -15.79
NOVIEMBRE 4.16 3.24 -22.29
DICIEMBRE 4.26 2.55 -40.07
ENERO 4.20 5.00 19.00
FEBRERO 4.34 3.68 -15.23
MARZO 3.89 4.86 24.77
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Recuperacién
Mes OD inicial OD fina de OD
(mg/L) (mg/L) (%)
ABRIL 4.26 4.02 -5.58
MAYO 3.63 3.30 -8.99
LLUVIAS
JUNIO 3.98 4.42 11.16
JULIO 4.14 4.30 3.88
AGOSTO 4.13 4.44 7.60
SEPTIEMBRE 4.27 4.63 8.53

4.5.4.4 Escenario A1B ECHAMS para el horizonte 2020

Para el escenario A1B ECHAM 5, las anomalias de la precipitacion durante la
época de estiaje podrian incrementarse en 17.15 % y disminuir 29.34 % y la
temperatura del aire se podria incrementar entre 0.46 y 1.52 °C; para la época de
lluvias el intervalo de la precipitacion se podria esperar que disminuya 8.86 % y
gue incremente 18.59 % y la temperatura podria aumentar entre 0.73 y 1.20 °C
(Tabla 4.21), para este escenario podria esperarse gue la época critica sea la de
estiaje, ya que podria presentar mayor incremento de la temperatura del aire en

combinacién con caudales bajos caracteristicos de la temporada.

Tabla 4.21. Anomalias de precipitacion y temperatura del aire para la zona de
estudio A1B ECHAMS, horizonte 2020.

Precipitacién | Temperatura

MES (%) aire (OC)

ESTIAJE
OCTUBRE -11.30 0.81
NOVIEMBRE -12.28 1.18
DICIEMBRE 17.16 1.06
ENERO -12.42 0.47
FEBRERO -29.35 1.53
MARZO -22.07 1.36
ABRIL 12.39 1.02
MAYO -3.83 0.99

LLUVIAS
JUNIO 18.59 0.81
JULIO 8.15 0.73
AGOSTO -8.87 1.20
SEPTIEMBRE 14.96 0.88
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En la Tabla 4.22, se presentan los valores de entrada al modelo de oxigeno
disuelto; para la época de estiaje; la temperatura del agua varia entre 14.18 y
18.41 °C, el caudal entre 79.30 y 420.22 L/s. Para el periodo de lluvias la
temperatura se esperaria entre 14.58 y 17.00 °C, el caudal podria variar entre
620.37 y 2 133.12 L/s. Durante el estiaje la temperatura del agua presenta un
incremento de 0.5 °C y la precipitacion podria variar + 17 % respecto a lo
esperado para el escenario base. Para la época de lluvias el incremento de la
temperatura del agua en este escenario podria llegar hasta 0.58 °C, el valor del

caudal podria incrementarse hasta en un 18.60 % con respecto al escenario base.

Los resultados de la modelacion del oxigeno disuelto en términos de remocion de
carga organica, indican que la degradacién de la carga organica para el escenario
Al1B ECHAMS y para la época estiaje podria disminuir 16.79 e incrementarse
83.56 % (Tabla 4.23) y la recuperacion de oxigeno disuelto podria reducirse hasta
36.50 %, pero incrementarse en 11.07 % (Tabla 4.24); para la temporada de
lluvias la remocion de carga organica podria disminuir entre 61 y 43.23 %,
mientras que la recuperaciéon de oxigeno disuelto podria estar entre 5.65 y
12.5 %. Para este escenario se espera que la degradacion de carga organica
para el estiaje mejore con respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 %),
durante la época de lluvias el comportamiento es practicamente el mismo que el
del escenario base (-60.69 y -41.53 %). Para la época de estiaje, podria disminuir
la recuperacién del OD respecto del escenario base (-38.85 y 18.85 %), durante la
época de lluvias la recuperaciéon mejoraria comparada con el escenario base (4.88
y 9.78%).
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Tabla 4.22. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario A1B

ECHAMSb, para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

MES TRAMO | T aoua oD DBO Q rio v y
Q) (mg/L) | (mg/L) (L/s) (m/s) (m)
ESTIAJE
OCTUBRE 1 14.18 4.43| 1322| 13361 0.21 0.10
2 15.21 411 1220 193.00 0.25 0.13
NOVIEMERE 1 14.85 427! 1394| 11913 0.20 0.10
2 15.87 385 1274 172.00 0.24 0.12
DICIEMBRE 1 14.77 429 15.90 79.30 0.17 0.07
2 15.79 3.63| 1430| 11455 0.20 0.09
ENERO 1 14.49 4.36 5.48|  290.90 0.29 0.16
2 15.52 457 517| 42022 0.33 0.20
FEBRERO 1 15.28 416| 13.13| 135.40 0.22 0.10
2 16.30 3.81| 12.03| 19559 0.25 0.13
17.31 3.66 6.29| 274.39 0.28 0.16
1
MARZO 18.33 3.81 583 39637 0.33 0.20
2
15.86 4.02 957 207.73 0.25 0.13
1
ABRIL 16.89 3.95 8.86| 300.08 0.29 0.17
2
VMAYO 1 17.39 364| 1059| 187.13 0.24 0.13
2 18.41 3.46 967| 27032 0.28 0.16
LLUVIAS
JUNIO 1 15.98 3.99 1.69| 1165.99 0.49 0.38
2 17.00 4.27 1.63| 2133.12 0.60 0.54
JULIO 1 15.17 4.19 530| 62037 0.39 0.26
2 16.19 4.36 5.07| 1134.93 0.48 0.37
AGOSTO 1 15.26 417 422| 783.73 0.42 0.30
2 16.28 437 4.05| 1433.79 0.52 0.43
SEPTIEMERE 1 1458 434 231| 1071.42 0.47 0.36
2 15.60 4.59 2.24| 1960.11 0.59 0.51
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Tabla 4.23. Comportamiento mensual de la carga organica para el escenario

AlB ECHAMS5, 2020.

Mes CO inicial CO final CO entradas p%?aﬁ:i?;aadaolfa Rzrgoggn
(kgrd) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 332.34 85.32 334.41 94.08 74.49
NOVIEMBRE 163.02 27.13 165.09 21.00 83.56
DICIEMBRE 376.85 99.55 378.92 108.22 73.73
ENERO 98.34 87.91 100.41 98.27 12.45
FEBRERO 212.36 78.37 214.43 85.41 63.45
MARZO 72.63 87.25 74.70 93.55 -16.79
ABRIL 98.54 63.07 100.61 68.71 37.32
MAYO 72.54 43.60 74.61 48.62 41.56
LLUVIAS
JUNIO 170.05 274.36 172.12 281.92 -59.40
JULIO 283.91 409.62 285.98 423.74 -43.23
AGOSTO 285.50 433.56 287.58 447.10 -50.76
SEPTIEMBRE 214.16 348.12 216.23 357.31 -61.00

Los meses donde se esperara mejor degradacion de carga organica para la época
de estiaje son noviembre, diciembre y enero, mientras que para la recuperacion
de OD seran enero. Para la temporada de lluvias el mes con mejor remocion de

carga organica sera julio y la mejor recuperacion de OD se esperaria en junio y

septiembre.
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Tabla 4.24.Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario A1B
ECHAMS5, horizonte 2020.

Recuperacién
Mes oD inicial oD final de oD inicial
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 4.43 3.43 -22.72
NOVIEMBRE 4.27 4.27 0.12
DICIEMBRE 4.29 2.72 -36.50
ENERO 4.36 4.84 11.07
FEBRERO 4.16 3.12 -25.11
MARZO 3.66 3.84 5.05
ABRIL 4.02 3.64 -9.37
MAYO 3.64 2.99 -17.82
LLUVIAS
JUNIO 3.99 4.49 12.56
JULIO 4.19 4.43 5.65
AGOSTO 4.17 4.49 7.73
SEPTIEMBRE 4.34 4.78 10.33

45.45 Escenario A2 ECHAMS para el haorizonte 2020

Para el escenario A2 ECHAMS5, las anomalias de la precipitacion durante la
época de estiaje presentaran una disminucién de 22.78 y un incremento de
21.46 % y la temperatura del aire se incrementara entre 0.55 y 1.50 °C; para la
época de lluvias el intervalo de la precipitacion se podra esperar disminuya 7.75 y
se incremente 2.38 % y la temperatura del aire podria aumentar entre 1.01 y 1.30
°C (Tabla 4.25). Como en escenarios anteriores, la variable importante podra ser
la temperatura, ya que presenta incrementos importantes respecto al escenario

base.

En la Tabla 4.26, se presentan los valores de entrada al modelo de oxigeno
disuelto; para la época de estiaje; la temperatura del agua varia entre 14.01 y
18.57 °C, el caudal entre 60.23 y 551.98 L/s. Para el periodo de lluvias la

temperatura se esperaria entre 14.67 y 17.26 °C, el caudal podria variar entre
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529.18 y 1 749.31 L/s. Durante el estiaje la temperatura del agua presenta un
incremento de hasta 0.82 °C y podria disminuir el caudal del rio hasta en un 11.0
% respecto al escenario base. Para la época de lluvias el incremento de la
temperatura del agua en este escenario podria llegar hasta 0.8 °C, el valor del

caudal podria disminuir hasta en un 7.75 % con respecto al escenario base.

Tabla 4.25. Anomalias de precipitacion y temperatura del aire para la zona de
estudio, escenario A2 ECHAMS5, horizonte 2020.

Precipitaciéon | Temperatura e
MES (%) (C)
ESTIAJE
OCTUBRE 7.45 0.55
NOVIEMBRE 1.69 0.97
DICIEMBRE -11.01 1.09
ENERO 15.04 0.92
FEBRERO -10.90 0.88
MARZO -22.78 1.50
ABRIL 21.46 1.19
MAYO -17.49 1.23
LLUVIAS
JUNIO -2.75 1.20
JULIO -7.75 1.09
AGOSTO -6.62 1.30
SEPTIEMBRE 2.38 1.01

Los resultados para la remocion de la carga organica se presentan en la Tabla
4.27, indican que la degradacion de la carga organica para el escenario A2
ECHAMS y para la época estiaje se podria esperar una disminucion del 28.84 y
un incremento de 90.33% , por su parte la recuperacion de oxigeno disuelto podria
disminuir hasta 43.96 e incrementarse en 19.18% (Tabla 4.28); para la temporada
de lluvias la remocion de carga organica puede esperarse que disminuya entre
57.78 y 35.32 %, mientras que la recuperacién de oxigeno disuelto podria estar
entre 4.17 y 4.56 %. Para este escenario se espera que la degradacién de carga
organica para el estiaje mejore ligeramente con respecto al escenario base,
durante la época de lluvias se mejora ligeramente respecto al escenario base
(-60.69 y -41.53 %). Para la época de estiaje, podria disminuir la recuperacion del

OD respecto al escenario base (-38.85 y 18.85 %), durante la época de lluvias se
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esperara menor recuperacion de OD comparada con el escenario base (4.88 y

9.78%).

Tabla 4.26. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario
A2 ECHAMDS, para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

MES TRAMO T agua oD DBO Qrio \% y
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m)
ESTIAJE

OCTUBRE 1 14.01 4.48 11.83 161.86 0.23 0.12
2 15.03 4.28 11.01 233.81 0.27 0.14

NOVIEMBRE 1 14.71 4.30 13.00 138.09 0.22 0.10
2 15.73 3.98 11.97 199.48 0.25 0.13

DICIEMBRE 1 14.78 4.29 16.83 60.23 0.16 0.06
2 15.80 3.47 14.94 87.01 0.18 0.08

ENERO 1 14.79 4.28 0.99 382.11 0.32 0.19

2 15.81 474 0.94 551.98 0.37 0.24

FEBRERO 1 14.85 4.27 11.39 170.74 0.24 0.12
2 15.87 4.08 10.56 246.65 0.27 0.15

MARZO 1 17.40 3.63 6.42 271.89 0.28 0.16

2 18.42 3.78 5.93 392.76 0.32 0.20

ABRIL 1 15.98 3.99 8.75 224.49 0.26 0.14
2 17.00 3.98 8.11 324.29 0.30 0.17

MAYO 1 17.55 3.60 11.90 160.55 0.23 0.11
2 18.57 3.29 10.79 231.93 0.27 0.14

LLUVIAS

JUNIO 1 16.24 3.92 3.08 956.20 0.45 0.33

2 17.26 4.16 2.95 1749.31 0.56 0.48

JULIO 1 15.40 413 5.90 529.18 0.36 0.23
2 16.43 4.28 5.62 968.10 0.45 0.34

AGOSTO 1 15.32 4.15 4.09 803.06 0.42 0.30
2 16.35 4.36 3.93 1469.16 0.53 0.43

SEPTIEMBRE 1 14.67 431 3.09 954.22 0.45 0.33
2 15.69 455 2.98 1745.70 0.56 0.48

Los meses donde se esperara mejor degradacion de carga organica para la época

de estiaje son octubre, febrero y mayo, mientras que para la recuperacion de OD

sera enero. Para la temporada de lluvias el mes con mejor remocion de carga

organica sera julio, en lo que respecta a la recuperacién de OD el comportamiento

es practicamente el mismo para toda la temporada.
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Tabla 4.27.Comportamiento mensual de la carga organica para el A2 ECHAMS5,

2020.
Mes COiniciar | CO final enf;)as p%?ai)nﬁ?%; olfa R%rEOCC(Ijon
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%)

ESTIAJE
OCTUBRE 165.46 19.40 167.53 22.18 88.42
NOVIEMBRE 155.13 82.67 157.20 89.88 47.41
DICIEMBRE 87.61 98.96 89.68 107.58 -10.34
ENERO 32.66 44.74 34.73 46.61 -28.84
FEBRERO 168.09 29.29 170.16 32.88 82.79
MARZO 150.70 86.92 152.77 93.29 43.11
ABRIL 169.69 74.11 171.76 80.17 56.85
MAYO 165.02 16.16 167.09 19.04 90.33

LLUVIAS
JUNIO 254.09 394.46 256.16 406.42 -53.99
JULIO 269.75 367.84 271.82 381.68 -35.32
AGOSTO 283.67 430.95 285.75 444.32 -50.82
SEPTIEMBRE 254.64 405.04 256.71 416.30 -57.78

ECHAMDS5, horizonte 2020.

Tabla 4.28.Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario A2

Mes oD inicial oD final Recgs%gCIon
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 4.48 3.56 -20.47
NOVIEMBRE 4.30 3.31 -23.05
DICIEMBRE 4.29 2.40 -43.96
ENERO 4.28 5.10 19.18
FEBRERO 4.27 3.45 -19.30
MARZO 3.63 3.80 4.52
ABRIL 3.99 3.76 -5.66
MAYO 3.60 2.47 -31.23
LLUVIAS
JUNIO 3.92 0.41 4.17
JULIO 4.13 0.18 4.28
AGOSTO 4.15 0.33 4.37
SEPTIEMBRE 4.31 0.40 4.56
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45.4.6 Escenario B1 ECHAMS para el horizonte 2020

Para el escenario B1 ECHAMS5, las anomalias de la precipitacion durante la
época de estiaje se espera disminuya 36.00 % y se incremente 26.91 % y la
temperatura del aire se incrementaria entre 0.42 y 1.15 °C; para la época de
lluvias la precipitacion podria disminuir hasta 12.57 e incrementarse en 8.04 % y la
temperatura del aire podria incrementarse entre 0.72 y 1.01 °C (Tabla 4.29), en
este escenario la combinacion de la reduccion del caudal en 36 % y el incremento
de la temperatura ,pueden jugar un papel importante en la autodepuracion, debido
gue se dificulta la dilucién de la corriente y la rapidez de las velocidades se podria

incrementar haciéndose necesaria la utilizacion de oxigeno de la corriente.

Tabla 4.29. Anomalias de precipitacion y temperatura para la zona de estudio B1
ECHAMS, horizonte 2020.

Precipitacién | Temperatura
MES (%) are (°C)

ESTIAJE
OCTUBRE -13.37 0.50
NOVIEMBRE -24.12 0.49
DICIEMBRE -7.85 1.14
ENERO -36.00 1.07
FEBRERO -25.34 1.15
MARZO -10.14 0.96
ABRIL 26.91 0.42
MAYO -0.14 0.78

LLUVIAS
JUNIO 4.43 0.72
JULIO -12.57 0.79
AGOSTO -0.77 1.01
SEPTIEMBRE 8.04 0.89

En la Tabla 4.30, se presentan los valores de entrada al modelo de oxigeno
disuelto; para la época de estiaje; la temperatura del agua varia entre 13.98 y
18.27 °C, el caudal entre 62.37 y 457.08 L/s. Para el periodo de lluvias la
temperatura se esperaria entre 14.59 y 16.95 °C, el caudal podria variar entre
501.53 y 1 878.42 L/s. Durante el estiaje la temperatura del agua presenta un
incremento de hasta 0.52 °C y podria disminuir el caudal del rio hasta en un
10.13 % respecto al escenario base. Para la época de lluvias el incremento de la
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temperatura del agua en este escenario podria llegar hasta 0.6 °C, el valor del

caudal podria disminuir hasta en un 12.56 % con respecto al escenario base.

Tabla 4.30. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario B1

ECHAMS, para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

MES TRAMO T agua oD DBO Qrio \Y; y
(°C) (mg/L) (mg/L) (L/s) (m/s) (m)
ESTIAJE
OCTUBRE 1 13.98 4.49 13.38 130.50 0.21 0.10
2 15.00 4.15 12.36 188.51 0.24 0.13
NOVIEMBRE 1 14.39 4.38 14.73 103.05 0.19 0.09
2 15.41 3.89 13.43 148.86 0.22 0.11
DICIEMBRE 1 14.82 4.28 16.73 62.37 0.16 0.06
2 15.84 3.48 14.87 90.10 0.18 0.08
ENERO 1 14.90 4.26 9.33 212.59 0.26 0.14
2 15.92 4.23 8.70 307.09 0.30 0.17
FEBRERO 1 15.02 4.23 12.76 143.08 0.22 0.11
2 16.05 3.91 11.73 206.68 0.25 0.13
MARZO 1 17.04 3.72 4.22 316.41 0.30 0.17
2 18.06 4.01 3.93 457.08 0.34 0.21
ABRIL 1 15.46 412 8.25 234.57 0.27 0.14
2 16.49 4.15 7.69 338.85 0.31 0.18
MAYO 1 17.24 3.67 11.10 176.80 0.24 0.12
2 18.27 3.45 10.12 255.39 0.28 0.15
LLUVIAS
JUNIO 1 15.93 4.00 2.61 1026.77 0.46 0.35
2 16.95 4.70 2.31 1878.42 0.58 0.50
JULIO 1 15.20 4,18 6.08 501.53 0.36 0.23
2 16.22 4.32 5.79 917.52 0.45 0.33
AGOSTO 1 15.13 4.20 3.76 853.32 0.43 0.31
2 16.15 4.42 3.61 1561.10 0.54 0.45
SEPTIEMBRE 1 14.59 4.33 2.74 1006.94 0.46 0.34
2 15.61 4.58 2.65 1842.13 0.57 0.49

Los resultados para la remocion de la carga organica se presentan en la Tabla

4.31, indican que la degradacion de la carga organica para el escenario Bl

ECHAMS y para la época estiaje podria disminuir 6.12 % e incrementarse 80.23%

y la recuperacion de oxigeno disuelto disminuira 43.55 % , pero incrementarse en
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13.44 % (Tabla 4.32); para la temporada de lluvias la remocién de carga organica
podria esperarse entre 59.93 y 33.37 %, mientras que la recuperacion de oxigeno
disuelto podria estar entre 3.96 y 21.72 %. Para la temporada de estiaje de este
escenario se espera que la degradacion de carga organica mejore ligeramente con
respecto a la del escenario base (-29.47 y 95.59 %), durante la época de lluvias
sera menor que la esperada para el escenario base (-60.69 y -41.53 %). Para la
época de estiaje, podria disminuir la recuperacion del OD respecto del escenario
base (-38.85 y 18.85 %), durante la época de lluvias se esperara que la
recuperacion de OD se incremente comparada con el escenario base (4.88 y
9.78%).

Tabla 4.31. Comportamiento mensual de la carga organica para el escenario B1
ECHAMS, horizonte 2020.

Mes CO inicial CO final CO entradas p%ct)aﬁ:ﬁgggolfa Remocmoon de
(kg/d) | (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 150.81 86.81 152.88 94.02 43.22
NOVIEMBRE 131.03 93.50 133.10 101.50 29.75
DICIEMBRE 90.16 97.87 92.23 106.45 -6.12
ENERO 171.45 68.25 173.52 73.86 60.67
FEBRERO 157.69 77.31 159.76 84.14 51.61
MARZO 115.45 79.66 117.53 84.73 32.22
ABRIL 167.25 80.42 169.32 86.51 52.50
MAYO 169.50 33.92 171.57 38.28 80.23
LLUVIAS
JUNIO 231.43| 336.22 233.51 346.25 -43.99
JULIO 263.58| 354.30 265.65 367.84 -33.37
AGOSTO 276.92| 430.53 278.99 443.40 -54.32
SEPTIEMBRE 238.38| 384.55 240.45 394.97 -59.93

Los meses donde se esperara mejor degradacién de carga organica para la época
de estiaje son enero y mayo, mientras que para la recuperacion de OD sera

marzo. Para la temporada de lluvias el mes con mejor remocién de carga organica
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sera julio, en lo que respecta a la recuperacion de OD el mes con mejor

recuperacion es junio.

Tabla 4.32. Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario B1
ECHAMS5, 2020.

Mes Recuperacioén
OD inicial OD fina de OD
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 4.49 3.42 -23.67
NOVIEMBRE 4.38 3.02 -31.15
DICIEMBRE 4.28 241 -43.55
ENERO 4.26 3.94 -7.37
FEBRERO 4.23 3.23 -23.45
MARZO 3.72 4.22 13.44
ABRIL 4.12 3.99 -2.98
MAYO 3.67 2.85 -22.27
LLUVIAS
JUNIO 4.00 4.87 21.72
JULIO 4.18 4.35 3.96
AGOSTO 4.20 4.54 8.18
SEPTIEMBRE 4.33 4.75 9.68

En resumen la variacién que se espera para la época de estiaje para el modelo
HADCM3 en cuanto a remocion de carga organica estaria entre 5.38 y 94.85 %,
mientras que la recuperaciéon de oxigeno disuelto disminuira entre 40.07 y
24.77 %. Para la temporada de lluvias la remocién de carga organica disminuira
entre 56.73 y 32.36 %, y la recuperacion del OD se encontrara entre 3.80 y
11.90 %. Para la época de estiaje, la temperatura del aire disminuira 0.05 °C y se
incrementara 2.4 °C, la precipitacion disminuird 17.12 % y se incrementara en 26
%, la temperatura del agua se encontrara entre 13.99 y 18.57 °C y el caudal entre
74.50 y 563.97 L/s. Durante la época de lluvias la temperatura del aire podria
disminuir hasta 0.84 °C e incrementarse hasta 2.15°C, por su parte la precipitacion
podria disminuir 19.46 % e incrementarse 5.65 %, la temperatura del agua se
esperara entre 14.84 y 17.41 °C, el caudal entre 487.91 y 1900.35 L/s.
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Por otra parte para el modelo ECHAMS la degradacion de la carga organica
durante el estiaje podria esperarse que disminuya 28.84 % y se incremente
90.33 % y la recuperacion del OD podria reducirse en 43.96 e incrementarse hasta
21.72 %; para la época de lluvias podria disminuir entre 61.00 y 43.23 % para la
remocién de carga organica; mientras que la recuperacion del oxigeno disuelto
podria llegar a estar entre 3.96 y 21.72 %. Para el estiaje se esperan anomalias de
la temperatura del aire entre 0.42 y 1.52, y la precipitacion podria disminuir
36.00 % e incrementarse 26.91 %; la variacién de la temperatura del agua entre
13.98 y 18.57 °C y el caudal entre 60.23 y 551.98 L/s. Para la temporada de
lluvias, la anomalia de la temperatura estara entre 0.73 y 1.30 °C y la precipitacion
disminuird 12.57 % pero se incrementard hasta 18.59 %; la temperatura del agua
variara entre 14.58 y 17.26 °C y el caudal entre 501.53 y 2133.11 L/s.

Como puede observar a lo largo del capitulo la variacion de la capacidad de
autodepuracion del Rio Magdalena por efecto de la variacidn futura del clima varia
segun el escenario y modelo, de aqui que lo recomendable es englobar las
variaciones de los escenarios y modelos para considerar todo el intervalo de
incertidumbre para cualquier otro cuerpo de agua al que se decida aplicar la

metodologia propuesta en este trabajo.

Para el Rio Magdalena, en época de estiaje, las anomalias globales de
temperatura del aire estaran entre 0.42 y 2.4 °C y la precipitacion podria disminuir
en 36 % e incrementarse hasta 26.91 %. La temperatura del agua estara entre
13.99 y 18.57 °C y el caudal entre 60.23 y 563.97 L/s. Con éstas condiciones
climéticas e hidraulicas, la remocion global de la carga organica podria alcanzar
un 95.85 %, pero también disminuir en 28.84 %, por lo que respecta a la
recuperacion del OD que se espera un incremento del 21.72 %, pero una
disminucién del 43.96 %. Estos valores comparados con el escenario base,
indican que la remocién de la carga organica practicamente se mantiene (-29.47 y
95.59 %), sin embargo se podria esperar una mayor recuperacion del OD,

comparado con el base (-38.85 y 18.85 %).
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Para la época de lluvias, las anomalias de la temperatura del aire podria disminuir
0.84 °C y aumentar hasta 2.15 °C, mientras que la precipitacion podria reducirse
en 19.46 % e incrementarse en 19.59 %; la temperatura del agua podra variar
entre 14.84 y 17.41 °C, y el caudal entre 487.91 y 2 133.11 L/s. De aqui que la
remocion de la carga organica disminuira entre el 61.00 y 32.36 %; la recuperacion
del oxigeno disuelto entre 3.80 y 21.72 %. Al comparar estos valores con los
correspondientes al escenario base se tiene que la remocion de la carga organica
podria tener una ligera mejoria respecto al escenario base (-60.69 y -41.53), el
oxigeno disuelto podria presentar una recuperacion respecto del escenario base
(4.88'y 9.78 %).

En este caso en particular la carga organica que sea susceptible de entrar a la
primera potabilizadora cobra importancia, ésta se estimo para el escenario base y
la época de estiaje entre 101.59 y 231.49 kg/d y para los escenarios futuros entre
2.64 y 279.47 kg/d, aun cuando la remocién de CO, es similar en ambos
escenarios la degradacién estd regida por el incremento del caudal, lo que
produce dilucién de la descarga. Para la época de lluvias en el escenario base se
espera que la carga organica alimentada a la potabilizadora esté entre 454.92 y
516.22 kg/d, mientras que para los escenarios futuros entre 185.16 y 449.95, en
esta época ocurre el mismo fenémeno de la dilucion, aun cuando no en la misma

proporcion en la que se incrementa el caudal.

455 Escenario base para el horizonte 2050

De la misma forma que para el horizonte 2020, para cada uno de los tramos se
seleccionaron los valores para las constantes de biodegradacion (kg) y reaireacion
(ka) para la temperatura de 20°C, estos valores se eligieron de acuerdo con las
caracteristicas del rio. Los valores para kq y ka en el primer tramo, fueron 1.169 d™
y 1.225 d?, respectivamente; para el segundo tramo fueron de 1.84 d* y 0.67 d*,
respectivamente. Los valores de estas constantes se corrigieron para las
temperaturas del agua, de las proyecciones futuras de la temperatura del aire;

estas correcciones se determinaron a partir de la ecuacion de Arrhenius (Metcalf &
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Eddy, 2003), considerando como factores de correccion 64= 1.056 y 0,=1.024

(Schnoor, 1996) para kq y ks, respectivamente.

A continuacién se presentan los valores de las variables de entrada al modelo de

oxigeno disuelto para generar el escenario base para el horizonte 2050 durante

las épocas de lluvias y de estiaje, se presentan en la Tabla 4.33.

Tabla 4.33. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario base,
para estiaje y lluvias, horizonte 2050.

MES TRAMO T agua oD DBO Qrio Y y
() (mg/L) | (mg/L) (Lfs) (m/s) (m)
ESTIAJE
OCTUBRE 1 15.03 4.22 14.58 106.10 0.20 0.09
2 16.06 13.26 3.50 153.27 0.23 0.11
NOVIEMBRE 1 15.98 3.99 15.95 78.18 0.17 0.07
2 17.00 3.06 14.33 112.94 0.20 0.09
DICIEMBRE 1 16.30 3.91 12.36 151.07 0.22 0.11
2 17.33 3.39 11.28 218.23 0.26 0.14
ENERO 1 16.56 3.84 6.42 451.30 0.34 0.21
2 17.58 3.85 6.01 651.92 0.39 0.27
FEBRERO 1 15.93 4.00 10.79 183.03 0.24 0.12
2 16.95 3.66 9.95 264.39 0.28 0.15
MARZO 1 18.57 3.34 6.16 489.38 0.35 0.22
2 19.60 3.34 5.76 706.94 0.40 0.28
ABRIL 1 16.04 3.97 11.43 170.04 0.24 0.12
2 17.06 3.57 10.50 245.63 0.27 0.15
MAYO 1 18.72 3.30 10.51 188.67 0.25 0.13
2 19.74 2.91 9.52 272.54 0.28 0.16
LLUVIAS
JUNIO 1 17.29 3.66 1.31| 1223.72 0.50 0.39
2 18.31 3.89 1.25| 2238.72 0.61 0.56
JULIO 1 16.58 3.84 6.43 449.10 0.34 0.21
2 17.60 3.84 6.06 821.61 0.43 0.31
AGOSTO 1 16.25 3.92 2.84 991.79 0.45 0.33
2 17.27 4.09 2.72| 1814.42 0.57 0.49
SEPTIEMBRE 1 15.80 4.03 1.94| 1127.40 0.48 0.37
2 16.82 4.23 1.87| 2062.51 0.60 0.53
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La temperatura del agua para la época de estiaje para este escenario se
encuentra entre 15.03 y 19.74 °C, el caudal del rio varia entre 78.20 y 706.90 L/s,
para la temporada de lluvias la temperatura presenta un intervalo entre 15.80 y
18.31 °C, por su parte el caudal varia entre 449.10y 2 238.72 L/s.

La remocion de la carga organica (CO) para la época de estiaje esta entre 9.79 y
63.44 %, mientras que para la época de lluvias disminuira entre 60.46 y 25.29 %
(Tabla 4.34), como puede observarse, el periodo critico se presenta en la época
de lluvias, situacion que también se presenta para el escenario de base del
horizonte 2020.

Tabla 4.34. Remocién de carga organica para €l escenario base para el horizonte 2050.

ves | COuwea | COma |COentradas | -0 suae A1) REMOCHN
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 133.63 90.53 136.47 98.63 32.25
NOVIEMBRE 107.75 96.46 110.58 105.49 10.48
DICIEMBRE 161.37 75.56 164.20 82.75 53.17
ENERO 250.14 220.86 252.97 231.94 11.70
FEBRERO 170.62 66.19 173.46 72.57 61.21
MARZO 260.60 235.09 263.43 24751 9.79
ABRIL 167.91 70.61 170.75 77.24 57.95
MAYO 171.36 62.65 174.19 69.03 63.44
LLUVIAS
JUNIO 138.10 220.29 140.94 226.77 -59.52
JULIO 249.48 312.59 252.32 326.44 -25.29
AGOSTO 243.38 378.80 246.21 390.33 -55.64
SEPTIEMBRE 189.28 303.73 192.12 312.32 -60.46

Por su parte la carga organica que entra al rio en la época de estiaje se encuentra
en el intervalo de 110.59 y 263.43 kg/d, y durante la época de lluvias entre 140.94
y 252.32 kg/d, mientras que la carga organica que entra a la potabilizadora
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durante el estiaje se estimo entre 69.03 y 247.51 kg/dia, y para la temporada de
lluvias entre 226.77 y 390.33 kg/dia.

Los meses que presentan mejor remocion de carga organica para estiaje son
febrero y mayo; para la época de lluvias el mes de julio podria ser el que presente

mejor remocion de carga organica.

La recuperacion del OD durante el estiaje podria llegar hasta un 26.13 %, pero
disminuir en 5.33 %; para los meses de la época de lluvias se tienen valores de
recuperacion de OD entre 19.62 y 25.98 % (Tabla 4.35).

Tabla 4.35. Comportamiento mensual del oxigeno disuelto para el escenario
base, horizonte 2050.

Mes OD inicial OD final Recgg%%cmn
(mg/L) (mg/L) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 4.22 4.26 0.94
NOVIEMBRE 3.99 3.77 -5.33
DICIEMBRE 3.91 4.34 11.13
ENERO 3.84 4.69 22.15
FEBRERO 4.00 4.65 16.36
MARZO 3.34 421 26.06
ABRIL 3.97 4.57 15.01
MAYO 3.30 4.17 26.13
LLUVIAS
JUNIO 3.66 4.61 25.98
JULIO 3.84 4.59 19.62
AGOSTO 3.92 4,78 22.01
SEPTIEMBRE 4.03 4,92 22.01

4.5.6 Escenarios con cambio climatico para el horizonte 2050

De manera resumida se presentan a continuacion las anomalias para temperatura
y precipitacion en la Tablas 4.36 y 4.37, los resultados de la modelacion en
términos de la carga organica que entra a la potabilizadora y la removida en el
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tramo modelado (Tabla 4.38), y el porcentaje de recuperacion de oxigeno disuelto

se presentan en la Tabla 4.39.

=
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Tabla 4.36. Anomalias de precipitacion y temperatura del aire para la zona de estudio, modelo HADCMS3, horizonte

2050.
A1B HADCM3 A2HADCM3 B1 HADCM3
MES L C C
Precipitacion | Temperatura 4y | Precipitacion | Temperatura 4 | Precipitacion | Temperatura e
(%0) (°C) (%) Q) (%0) Q)

ESTIAJE
OCTUBRE 13.15 2.77 3.03 2.48 0.40 143
NOVIEMBRE 20.89 2.34 26.74 3.23 5.25 1.93
DICIEMBRE -7.6218 1.69 11.91 2.30 10.44 141
ENERO -5.56 2.08 -6.06 3.25 10.72 2.51
FEBRERO 2.38 3.09 -3.12 3.16 -6.51 2.01
MARZO 7.44 3.96 11.08 4.22 12.13 2.24
ABRIL -16.15 231 4.14 1.63 -1.60 171
MAYO 6.23 3.38 -11.41 1.97 -17.80 119

LLUVIAS
JUNIO -26.88 0.93 4.25 141 -6.73 0.84
JULIO -44.17 3.36 -15.83 2.83 -37.45 2.64
AGOSTO -21.59 3.84 -37.99 3.24 -37.80 3.00
SEPTIEMBRE -5.56 3.10 -37.13 2.99 -26.88 1.71
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Tabla 4.37. Anomalias de precipitacion y temperatura del aire para la zona de estudio, modelo ECHAMS, horizonte

2050.
A1B ECHAMS A2 ECHAMS B1 ECHAMS
MES C o, e C
Precipitacion | Temperatura 4 | Precipitacion| Temperatura |Precipitacion| Temperatura e
(%) (C) (%) aire (°C) (%) (C)

ESTIAJE
OCTUBRE -6.43 4.28 2.57 4.37 6.87 2.77
NOVIEMBRE -22.81 3.92 -12.17 4.26 -12.63 3.03
DICIEMBRE -6.24 3.88 20.61 4.41 11.39 3.04
ENERO -5.98 3.40 -2.82 3.35 -8.84 2.66
FEBRERO -41.76 4.37 -45.43 4.41 -35.60 2.73
MARZO -43.85 4.36 -40.50 5.21 -27.40 3.47
ABRIL -2.44 4.89 -0.46 5.04 0.84 2.98
MAYO -11.56 4.66 -7.79 5.24 -19.90 2.89

LLUVIAS
JUNIO -15.02 4.20 3.42 4.93 -1.09 2.82
JULIO -15.46 3.94 -14.51 4.53 -16.96 2.67
AGOSTO -5.13 4.37 -15.39 4.97 -8.31 3.16
SEPTIEMBRE 21.11 4.21 18.79 4.93 12.96 2.79
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Tabla 4.38. Comportamiento mensual de la carga organica por escenario, horizonte 2050.

Al1B HADCM3 A2 HADCM3 B1 HADCM3 A1B ECHAMS5 A2 ECHAMS B1 ECHAMS
CcoO
Mes Coaei‘;ada Remocion | CO elf‘;ada @ | Remocion ang *** | Remocion | €O efl‘gada a | Remocion | €O e’I‘;ada a | Remocion | €O efl‘;ada & | Remocion
potabilizadora d‘zo/c)o potabilizadora deo/CO potabi;izador deO/CO potabilizadora deO/CO potabilizadora deO/CO potabilizadora de(yCO
(kg/d) b (kg/d) (%) ko/d) (%) (kg/d) (%) (kg/d) (%) (kg/d) (%)
ESTIAJE
OCTUBRE 93.28 38.78 94.54 36.71 105.36 28.10 99.48 28.77 97.04 34.51 95.75 36.99
NOVIEMBRE 98.73 24.04 94.84 32.76 100.82 18.12 107.12 -11.26 105.49 1.26 106.25 -0.02
DICIEMBRE 69.31 63.08 75.13 59.36 76.59 58.30 84.55 50.97 72.12 61.50 76.38 58.48
ENERO 261.81 6.56 212.61 16.81 253.48 8.38 218.32 14.21 225.57 12.98 209.37 16.39
FEBRERO 73.79 60.34 72.37 61.34 75.26 59.31 94.85 35.56 97.52 30.73 92.08 41.12
MARZO 245.02 12.20 262.22 9.01 268.24 6.92 90.66 43.68 89.43 39.65 56.26 25.52
ABRIL 71.29 62.05 73.59 60.51 76.52 58.36 77.59 57.58 76.39 58.50 76.40 58.55
MAYO 74.44 59.51 75.45 58.85 77.15 57.42 73.87 60.18 71.59 61.86 78.63 56.10
LLUVIAS
JUNIO 301.12 -55.46 173.83 -59.06 294.07 -56.27 359.67 -53.77 184.35 -59.03 237.58 -58.16
JULIO 223.91 -3.13 266.65 -12.35 181.33 6.84 273.17 -15.17 275.66 -15.37 267.62 -14.06
AGOSTO 374.52 -30.64 400.29 -35.64 401.68 -36.06 406.78 -52.58 356.28 -23.45 417.13 -51.88
SEPTIEMBRE 416.02 -47.05 425.51 -42.09 516.13 -77.53 75.13 -68.00 106.71 -65.56 179.98 -62.92

1
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Tabla 4.39. Comportamiento mensual del oxigeno disuelto por escenario, horizonte 2050.

Al1B HADCM3 | A2 HADCM3 | B1 HADCM3 | A1B ECHAM5 | A2 ECHAMS B1 ECHAMS
Mes
Recuperacion de OD (%)

ESTIAJE
OCTUBRE 2.31 1.44 -6.08 -0.77 1.46 2.47
NOVIEMBRE -4.42 -1.62 -6.02 -12.02 -9.37 -28.36
DICIEMBRE 19.24 17.08 15.72 9.45 19.01 15.83
ENERO 24.56 26.65 25.22 22.54 23.06 23.42
FEBRERO 18.27 19.48 16.77 0.72 -0.91 83.65
MARZO 34.53 35.35 30.41 39.16 42.13 50.51
ABRIL 20.02 17.97 15.75 14.86 15.77 15.64
MAYO 19.64 28.69 15.78 19.08 21.52 14.19

LLUVIAS
JUNIO 27.07 28.97 26.70 25.71 20.99 27.10
JULIO 24.59 23.31 24.41 20.60 23.48 20.70
AGOSTO 24.22 23.65 23.31 23.12 23.48 22.61
SEPTIEMBRE 28.45 22.93 20.03 24.97 7.60 24.30
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Para el Rio Magdalena, para el estiaje del horizonte 2050, las anomalias globales
de temperatura del aire estaran entre 1.18 y 5.23 °C y para la precipitacién se
podra esperar que esta disminuya en 45.43 y se incremente en 26.74 %. La
temperatura del agua estard entre 15.36 y 22.40 °C y el caudal entre 60.34 y
792.71 L/s. Con éstas condiciones climéticas e hidraulicas, la remocion global de
la carga orgénica podra alcanzar un 63.07 %, pero una disminucion de 11.25 %,
por su parte la recuperacion del OD podria esperarse de hasta el 83.64 %, pero
una disminucién de 28.35 %. Estos valores comparados con el escenario base,
indican que la remocion de la carga organica practicamente se mantiene
constante (9.78 y 63.43 %), sin embargo se podria esperar una mayor

recuperacion del OD, comparado con el base (-5.33 y 26.12 %).

Para la época de lluvias, las anomalias de la temperatura del aire se podrian
encontrar entre 0.84 y 4.96 °C y la precipitacién podria disminuir en 44.17 % e
incrementarse hasta 21.10 %; la temperatura del agua podra variar entre 16.38 y
19.84 °C, y el caudal entre 280.91 y 2 497.90 L/s. De aqui que la remocién de la
carga organica variard disminuya 77.53 % y se incremente en 59.31 %; la
recuperacion del oxigeno disuelto se podria encontrar entre 7.60 y 30.41 %. Al
comparar estos valores con los correspondientes al escenario base se tiene que la
remocion de la carga organica podria mejorar con respecto al escenario base
(-60.46 y -25.29 %), el oxigeno disuelto podria presentar una recuperacion en el

limite superior del intervalo respecto del escenario base (19.61 y 25.98 %).

La carga organica que entra a la primera potabilizadora, se estim6 para el
escenario base y la época de estiaje entre 69.03 y 247.51 kg/d y para los
escenarios futuros entre 56.26 y 268.23 kg/d. Para la época de lluvias en el
escenario base se espera que la carga organica alimentada a la potabilizadora
esté entre 226.77 y 390.33 kg/d, mientras que para los escenarios futuros entre
75.13 y 425.50 kg/d.
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En general los escenarios de cambio climatico para el horizonte 2050, presentan
menor remocion de carga organica en la época de estiaje, pero presentan un
incremento en la recuperacion del oxigeno disuelto comparado con el horizonte
2020; mientras que en la época de lluvias se podria esperar una mejoria en ambos

parametro.

Estos resultados muestran que la capacidad de autodepuracion del Rio
Magdalena no se vera afectada por los efectos de la variabilidad climatica, esto
permite monitorear la temperatura del agua de este cuerpo de agua, como se ha
hecho en otros paises con rios pristinos (Pekarova et al., 2011), ya que presenta
minimos impactos antropogénicos (comparado con otros cuerpos de agua del
pais), estos datos podrian dar una idea de como el cambio climético llegaria a
afectar los componentes del ciclo hidrologico y otros procesos hidrologico,
(Pekérova et al., 2011), entre ellos la concentraciébn del oxigeno disuelto y la

degradacién de la materia organica.
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5 DISCUSION

La metodologia propuesta en esta investigacion para la evaluacion futura de la
capacidad de autodepuraciéon de rios, pone de manifiesto la importancia de los
registros historicos no solo climatologicos, sino también de calidad de agua, que
permitan conocer el comportamiento de los factores que afectan la concentracion
del oxigeno disuelto en los rios del pais, con un enfoque de la variabilidad
climatica futura, considerando los cambios en precipitacion y temperatura del aire
asociada a la del agua; estas dos caracteristicas son de gran importancia en los
procesos fisicoquimicos y biolégicos, como se ha mencionado en capitulos
anteriores. La metodologia es flexible, ya que pueden considerarse tantas

descargas como el sistema en estudio lo requiera para una mejor evaluacion.

En lo que respecta a la relacién que guardan la temperatura del aire y la del agua,
se encontré que el procedimiento propuesto proporciona buenos resultados con
los datos disponibles, lo mismo ocurre con la estimacion de los escurrimientos a
partir de la correlacion con la precipitacion, para este Gltimo parametro se presenta

un ejemplo del célculo en el Anexo.

La incertidumbre de la metodologia propuesta esta asociada a las variables y
ecuaciones utilizadas, sin embargo al analisis mensual para su posterior

agrupacion por época del afio, busca minimizar esta incertidumbre.

El modelo de Streeter y Phelps modificado, propuesto en esta metodologia,
proporciona ventajas como ser de facil aplicacion, permite la compresion de cada
una de las variables que afectan la capacidad de autodepuracién, ademas este
modelo se basa en el balance de masa y muchos de los paquetes actuales para la
calidad de agua, son extensiones de este trabajo. Algunos de los modelos tratan
de cubrir mas contaminantes y factores para la modelacion de la calidad del agua
con complemento de moédulos, algunos otros animan al usuario a especificar sus
propias ecuaciones para las variables del modelo en caso de ser necesario. Si

bien no todos los paquetes de modelacion actuales estdan enfocados en la

1
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autodepuracién de rios, muchos de ellos incluyen la modelacion del OD y la DBO
entre otros parametros. Debido a la complejidad misma de los sistemas acuaticos
ha sido imposible la creacion de un modelo de aplicacion general, y en la mayoria
de los casos el usuario debe adaptarse a un paquete computacional creado para
las necesidades y caracteristicas de un cauce en particular. No debe dejarse de
lado la cantidad de datos y variables con las que deben alimentarse estos
paquetes, lo que puede llevar a la sobreestimacién o subestimacion de los valores.
Algunos de estos paquetes son costos, pueden requerir de soporte técnico y de
suscripcién anual para su uso. La modelacion de la capacidad de un rio por medio
del modelo de Streetre-Phelps modificado, es una primera y buena aproximacion
que permite el establecer el comportamiento de cada una de las variables
involucradas en él para el posterior uso de un paquete comercial de modelacion
de OD, ya que permite conocer el peso que tiene cada una de las fuentes y

sumideros, en la autodepuracion.

Para el Rio Magdalena, en el horizonte 2020 y para los escenarios de cambio
climatico se podria esperar que la remocioén de la carga organica durante el
estiaje, practicamente se mantenga respecto al escenario base, sin embargo se
podria esperar una mayor recuperacion del OD. Para la época de lluvias, se
podria esperar una ligera mejoria en cuanto a la remocién de carga organica y el

oxigeno disuelto podria presentar una recuperacion respecto del escenario base.

En los escenarios de cambio climatico para el horizonte 2050, se podria presentar
menor remocion de carga organica para la época de estiaje, pero se incrementaria
la recuperacion del oxigeno disuelto comparado con el horizonte 2020; mientras
gue en la época de lluvias se podria esperar una mejoria en tanto en la remocion

de carga organica como en la recuperacion de oxigeno disuelto.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplié con el objetivo principal planteado para este trabajo, ya que se
desarrollé una metodologia que permitir4 evaluar la capacidad de autodepuracion
de los rios del pais, para escenarios futuros a partir de la proyeccion de variables
climaticas como la temperatura del aire y la precipitacion, asi como las variables

dependientes de éstas.

Se consider6 que las variables directamente asociadas a los escurrimientos son el
caudal, la velocidad y el tirante, estds caracteristicas permiten la eleccion de la
ecuacion para el calculo de la constante de reaireacion (k;), asi como la
estimacion, de la concentracion de la DBO carbonosa (L), la DBO nitrogenada (N),

y la concentracion de sedimentos (Sg).

Se logré establecer el procedimiento para estimar el efecto de las variables
climaticas en las variables relevantes en el proceso de autodepuracion,
identificando primeramente la dependencia de cada una de las variables del
modelo de oxigeno disuelto, para la posterior eleccién de entre alguna de las

ecuaciones sugeridas por esta metodologia.

Se logro la construccion de escenarios de cambio climatico para la simulacion del
oxigeno disuelto en rios a partir de las anomalias futuras de temperatura del aire y
la precipitacion y las proyecciones de las variables que dependen de ellas a escala

mensual.

El conocimiento de la dinamica de cada una de las fuentes y sumideros de modelo
de OD, permitid6 mejorar el entendimiento de la evolucion del oxigeno disuelto en
un cauce después de un punto de vertido, y conocer asi el estado del rio y facilitar

con ello el control de los niveles de contaminacion.
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La metodologia propuesta se aplico al Rio Magdalena; este ejercicio ofrecio la
oportunidad de entender el comportamiento de la capacidad de autodepuraciéon en
las circunstancias actuales y para los escenarios de emisiones A1B, A2 y B1 para
los modelos HADCM3 y ECHAMS para dos horizontes futuros (2020 y 2050), el
analisis se realizé para las temporada de lluvias y estiaje a partir del manejo
mensual de la informacion. Este caso de estudio permitid la comprension de las
variables involucradas en el modelo de OD y su dependencia con las variables
climaticas, asi como las limitaciones en relacion con la calidad y periodicidad de

datos de calidad de agua e hidrométricos.

A partir de los datos medidos en los muestreos, se encontré relacion entre la
temperatura del aire y la del agua guardan una relacion de 1.5:1, por lo que fue
posible estimar la temperatura futura del agua a partir de las salidas de los
modelos de circulaciéon general y asi corregir los valores de los parametros como
las constantes de decaimiento (kq, ks), la concentracion del oxigeno disuelto de
saturacion (Os) y el inicial (OD;y), el déficit inicial (Do), la produccién (P) y consumo

de oxigeno disuelto (R), las cuales depende de la temperatura del agua.

En esta investigacion se pone de manifiesto la importancia del trabajo
interdisciplinario para enfrentar los problemas futuros derivados de la variabilidad
climética con el objetivo de dar solucion a los problemas relacionados con la

calidad del agua.

A partir del desarrollo y aplicacion de la metodologia propuesta en esta

investigacion, se desprenden las siguientes recomendaciones:

La instalacion de estaciones hidrométricas y de monitoreo de parametros de
calidad de agua superficial en los principales cauces del pais, para la creacion de
bases de datos que permitan la evaluacion y el seguimiento de su capacidad de

autodepuracion.
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La accesibilidad a los registros historicos por parte de los organismos operadores
a los usuarios de metodologias e investigaciones como la presente serian de gran
utilidad, debido a que permitirian la reduccion de la incertidumbre que involucra la

suposicion de valores.

La identificacion y aforo de las descargas de agua residual domeéstica o industrial
en las fuentes de agua superficial del pais, permitirdA un mejor control de los
niveles de contaminacién de los rios y proporcionara datos mas precisos para la

aplicacion de la metodologia propuesta.

La identificacion y cuantificacién de plantas acuaticas responsables del consumo y

produccién de oxigeno en los cuerpos de agua.

La determinacién de las constantes de reaireacion de los rios o la determinacion
de las caracteristicas morfolégicas mas importantes, que permitan seleccionar la

ecuacion para él célculo de la constante de reaireacion, k.

Se recomienda la estimaciéon de las variables del modelo de OD con las
ecuaciones gque involucran la temperatura del agua o alguna de las caracteristicas
morfologicas del rio, antes que la utilizacién de alguna otra ecuacién, ya que éstas
permiten evaluar el efecto de las variables de cambio climatico (temperatura y

precipitacion), interés de este trabajo.
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ANEXO

El calculo del caudal a futuro para el rio Magdalena se realiz6 a partir de los datos
historicos de precipitacion y los caudales promedio medidos en 2010 y 2011 para
las secciones del rio que se presentan en la Figura 4.1. A manera de ejemplo se

presentan a continuacion los datos para el mes de marzo.

Los registros histéricos diarios de precipitacion para la estacion Desviacion Alta al
Pedregal para el periodo 1968 a 2007, se presentan en la Tabla A.1. En la misma
tabla se presenta la precipitacion acumulada mensual con la cual se construyeron
series de 30 afos para el promedio de la precipitacién (Tabla A.2) (p. ejemplo:
1968-1997, 1968-1998...1978-2007), éstas series se graficaron para obtener la
ecuacion que las representa; en la Figura A.1, se muestra este comportamiento y
la ecuacion correspondiente. Se consideré que un error de + 10 % era aceptable
para utilizar esta ecuacion y proyectar la precipitacion para los horizontes 2020 y
2050.
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Tabla A. 1. Precipitaciones diarias para el mes de marzo (1968-2007) estacion Desviacion Alta al Pedregal.

DiA ACUMULADO

3 MENSUAL
ANO/MES
1|2 (3|4 |5]6 8 | 9 |10 |11 12|13 |14 |15 16 [ 17 [ 18 | 19 [ 20 | 21 |22 |23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 (mm)
1968-2007

1968-03 0 0 0 0] 08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8000
1969-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.1 0] L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 38] 05 5.5000
1970-03 | 02| 0[ 09| of o 0 ol of of of of o o| of of of of of of of of of of of o| of of of o o 1.1000
1971-03 o o o| of of o ol of of of of o| o| of o8| of of 73|53 0305 0| 08| 13| 7| 0| o of 0| 0 23.3000
1972-03 0 0] 02 0 0 0 0 4 0] L5 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2105] 02 0 0 0 0 0 0 0 13.4000
1973-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000
1974-03 0 0 0 0 0 0 0] L8 0]02] 13|12 0 1 0] 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.1000
1975-03 o o o| of of o ol of of of of o o| of of of of of of of of of ofo01| 0| of of of o o0 0.1000
1976-03 o o o| of of o 0| o| o|26 o o| o| of 83|04 of of of oforfo1r| o o 0| o O Oof 0|65 18.0000
1977-03 o o o| of of o ol of of of of o of of of of of of of of of of of of o| of of of o o 0.0000
1978-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]23]346| 41| 63 0 0 0] 0.1 0 4 0] 69 0 0] 0.1 0 0 58.4000
1979-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8.0000
1980-03 o o o| of of o ol of of of of o| o| of of of of of of of of of of of o| of of of o o0 0.0000
1981-03 o o o| of of o 01| oforf{rs| 1| o| of ofw2f of of of of of of of of of o of of of o o 3.9000
1982-03 3114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 02 0 0] 12 0 0 5.8000
1983-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000
1984-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1.2] L5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7000
1985-03 o o o| of of o 0|25| of of of o o| of 8| of of of of of of of of of o 6/ o of o o0 16.5000
1986-03 o o o| of of o ol of of of of o o| of of of of of of of of of of of o| of of of o o 0.0000
1987-03 0| 0|16| 84| of o0 0| o| o| ofosg| o o| of of of of of of of of of of of o] o| 8[74| 0| 0 26.2000
1988-03 0 0] 3.6]151 0] 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 1.8 0 0 0] L5 0 0 23.3000
1989-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01104 0 0 0 0 0 0 0 10.4000
1990-03 o o o| of of o ol o| of of of o| o| of of of of 78] of of of of of 4| o] o o of o o0 11.8000
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DiA ACUMULADO

< MENSUAL
ANO/MES
2 5 9 10 | 11 (12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 19 |20 | 21 22 | 23 24 | 25 (26|27 (28|29 30|31 (mm)
1968-2007

1991-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000
1992-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 35 0 0 0 0 5125 0 0 1 0 0 12.0000
1993-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0000
1994-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0175 7.5000
1995-03 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5000
1996-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000
1997-03 0 0 0 0] 25 0 0 0 0 0 0] 851215 0] 145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47.0000
1998-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000
1999-03 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0] 85 0 0 01105 1 0 0 0 0 0 21.0000
2000-03 0 0 7.5 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 13.0000
2001-03 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15.5000
2002-03 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0|35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.5000
2003-03 0 0 0 0 0] L5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 19.5000
2004-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 15] 21|25 38.5000
2005-03 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.0000
2006-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|55 0 025 0 0 8.0000
2007-03 0 0 1]35] 11 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22.5000

Capitulo: ANEXO

140



METODOLOGIA PARA EVALUAR LA MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE AUTODEPURACION DE LOS RIOS POR EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Tabla A. 2. Series de precipitacién histérica y precipitacién calculada para el mes

de marzo.
PRECIPITACION PRECIPITACION
MARZO } ERROR (%)
PROMEDIO 30 ANOS CALCULADA
0.2806 x +9.6748
1968-1997 10.1767 10.04808 1.2635
1969-1998 10.1500 10.32868 -1.7604
1970-1999 10.6667 10.60928 0.5380
1971-2000 11.0633 10.88988 1.5678
1972-2001 10.8033 11.17048 -3.3985
1973-2002 10.6733 11.45108 -7.2868
1974-2003 11.3233 11.73168 -3.6062
1975-2004 12.4033 12.01228 3.1528
1976-2005 12.5333 12.29288 1.9185
1977-2006 12.2000 12.57348 -3.0613
1978-2007 12.9500 12.85408 0.7407
14.0000
12.0000 -
10.0000 -
y=0.2806x+9.6748
R?=0.8736
8.0000 -
6.0000 -
4.0000 -
2.0000 -
0.0000 T T T ,
0 4 8 10 12

Figura A 1. Comportamiento de la precipitacion histérica en series de 30 afios.

Con la ecuacion obtenida a partir de los datos de la Tabla A.2., se proyecto la

precipitacion acumulada mensual para los horizontes 2020 y 2050 (Tabla A.3).
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Tabla A. 3. Precipitacion acumulada calculada.

PRECIPITACION PRECIPITACION
MARZO CALCULADA MARZO CALCULADA

0.2806 x + 9.6748 0.2806 x + 9.6748
1968-1997 10.0481 2005-2034 20.4303
1969-1998 10.3287 2006-2035 20.7109
1970-1999 10.6093 2007-2036 20.9915
1971-2000 10.8899 2008-2237 212721
1972-2001 11.1705 2009-2238 21.5527
1973-2002 11.4511 2010-2039 21.8333
1974-2003 11.7317 ¢ 2011-2040 221139 >
1975-2004 12.0123 2012-2041 22.3945
1976-2005 12,2929 2013-2042 22,6751
1977-2006 12.5735 2014-2043 22,9557
1978-2007 12.8541 2015-2044 232363
1979-2008 13.1347 2016-2045 23.5169
1980-2009 13.4153 2017-2046 23.7975
1981-2010 13.6959 2018-2047 24.0781
1982-2011 13.9765 2019-2048 24.3587
1983-2012 14.2571 2020-2049 24.6393
1984-2013 14.5377 2021-2050 24.9199
1985-2014 14.8183 2022-2051 25.2005
1986-2015 15.0989 2023-2052 254811
1987-2016 15.3795 2024-2053 25.7617
1988-2017 15.6601 2025-2054 26.0423
1989-2018 15.9407 2026-2055 26.3229
1990-2019 16.2213 2027-2056 26.6035
1991-2020 165019 2028-2057 26.8841
1992-2021 16.7825 2029-2058 27.1647
1993-2022 17.0631 2030-2059 27.4453
1994-2023 17.3437 2031-2060 27.7259
1995-2024 17.6243 2032-2061 28.0065
1996-2025 17.9049 2033-2062 28.2871
1997-2026 18.1855 2034-2063 28.5677
1998-2027 18.4661 2035-2064 28.8483
1999-2028 18.7467 2036-2065 29.1289
2000-2029 19.0273 2037-2066 29.4095
2001-2030 19.3079 2038-2067 29.6901
2002-2031 19.5885 2039-2068 29.9707
2003-2032 19.8691 2040-2069 302513
2004-2033 20.1497 < 2041-2070 30,5319
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Para proyectar el caudal mensual a partir de los datos de precipitacion
proyectados y los caudales medidos, se calculo la relacion entre la precipitacion
calculada en la tabla A3 para la serie 2011-2040 (2020) y la ultima serie de
registros historicos (1978-2007). De la misma forma 2050 se obtuvo la relacion
entre la serie 2041-2070 (2050) y la ultima historica:

22.1139

a) Relacion para 2020 = = 1.7204
12.8541

b) Relacion para 2050 = 305319 — 23753
12.8541

Estos factores se aplicaron al caudal promedio obtenido en las campafias de
muestreo para obtener el caudal de los escenarios base para cada horizonte.

Para esto se supuso que la escorrentia es directamente proporcional a la
precipitacion, si bien, esto no es totalmente cierto, pues la escorrentia depende
también de muchos otros factores, tales como la capacidad de infiltracion,
condiciones de humedad del suelo, la capacidad de infiltracion de una superficie
particular (Brefia, 2006); se hizo esta consideracion debido a la ausencia de series
de datos hidrométricos en la zona de estudio. Ademas la mayoria de los métodos
indirectos estiman los caudales a partir de los datos de lluvia que son menos

escasos que los datos de caudal.

Asi para calcular el caudal del escenario base de los horizontes 2020 y 2050, se
tiene que el caudal medido durante los aforos en la época de estiaje fue de 201.10
L/s 'y 290.5 L/s para el tramo 1 y 2 respectivamente, a estos valores se aplicaron
los factores de los incisos a y b, dando como resultado el valor del caudal base.

Caudal base para el horizonte 2020:
Qp 2020 = 201.10 %* 1.7204 = 345.9724 %

Caudal base para el horizonte 2050:

Qg 2050 = 290.50 %* 2.3753 = 690.0246 %
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