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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta un analisis de los posibles impactos que el cambio climdtico puede inducir a la
calidad del agua en México, con base en la bibliografia nacional e internacional hasta el momento
reportada sobre el tema. Se estudian algunos aspectos de calidad del agua que pueden ser
modificados por consecuencia del cambio climatico, tales como: incremento en la temperatura del
agua, disminucién de la solubilidad del oxigeno, cambios en los procesos de nitrificacion y
eutroficacion, asi como los problemas que enfrentaran los responsables de los sistemas operadores
de agua potable.

Asi también, se desarrollé una guia metodoldgica que sirve como herramienta para detectar impactos
en la calidad del agua por efecto del cambio climatico. Con el objeto de avanzar en la deteccidn de
impactos en México, la metodologia se utilizd, en primera instancia, para determinar la correlacion
entre la temperatura del aire y temperatura del agua, y a la postre para estimar la variacion de la
temperatura en los cuerpos superficiales de agua para el periodo 1991-2008, tomando como base el
periodo 1975-1990. El analisis se realizd con la ayuda de las bases de datos climatoldgica y de calidad
del agua proporcionada por la CONAGUA. Los resultados muestran una relacidn estrecha entre la
temperatura del agua y la temperatura del aire, ya que se obtienen correlaciones entre el 70 y 95%.
En cinco sitios de estudio, entre ellos el lago de Chapala y la laguna de Catemaco, la temperatura
promedio del agua presenta incremento para el periodo 1991-2008, con respecto al periodo base.
Cuantitativamente este incremento fluctia, en funcién de las caracteristicas del cuerpo de agua,
entre 0.7 y 1.3 °C, considerandose un valor promedio aproximado de 0.9 °C.

La guia metodoldgica fue mostrada y transferida a 18 estados de la republica mexicana cuyos planes
estatales de accion ante el cambio climatico (PEACC) ya han sido iniciados, a través de un taller que
tuvo lugar en las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), cuyo propdsito
principal es que la metodologia se introduzca como parte de sus respectivos PEACC. Adicionalmente,
los resultados de la investigacién junto con la guia fueron presentados en una reunién de alto nivel
con representantes de CONAGUA, Organismos Operadores de Agua Potable y COFEPRIS, como
principales actores del sector gubernamental en el campo del agua.

Finalmente se proponen medidas de adaptacion y recomendaciones de politicas publicas, con base en
un marco normativo, encaminadas a establecer acciones globales que permitan atender los posibles
efectos del cambio climatico en la calidad del agua en México.
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INTRODUCCION

El cambio climatico se perfila como el problema ambiental global mas relevante de nuestro siglo, en
funcion de sus potenciales impactos sobre los diversos componentes que configuran el proceso de
desarrollo tales como los recursos hidricos, los ecosistemas, la biodiversidad, los procesos productivos,
la infraestructura y la salud publica. En los ultimos afos, un gran numero de analisis y estudios
cientificos que redujeron las incertidumbres y mejoraron la deteccion de los efectos iniciales del cambio
climdtico, asi como una creciente transformacién de la conciencia colectiva, han contribuido a
revalorar la prioridad con la que los gobiernos y las instituciones multilaterales enfrentan el tema.
Por el alcance de sus implicaciones econdmicas, politicas y sociales, el cambio climatico es hoy un
tema ineludible de la agenda internacional y objeto de preocupacion para las instancias de mas alto
nivel de los gobiernos.

Los resultados de investigaciones cientificas recientes y la difusion del Cuarto Informe de Evaluacidn
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) han reforzado en
todo el mundo el sentido de urgencia con el que debe abordarse el tema. La necesidad de actuar
ahora resulta cada vez mas evidente y no debe posponerse una accién que, ademds de contrarrestar
el cambio climatico y sus impactos adversos, podria contribuir al logro de multiples objetivos que
confluyen en el desarrollo humano sustentable, como la seguridad energética y alimentaria, la salud
publica, y la utilizacidn racional de los recursos naturales.

México por su ubicacidon geografica y condiciones socioeconémicas es especialmente vulnerable al
calentamiento global ya que sufrird notables modificaciones en su ciclo hidrolégico (Martinez, 2008).
Esta situacidon afectara en consecuencia la disponibilidad, demanda y calidad del agua, asi como el
manejo de las fuentes de abastecimiento de agua potable.

Aunque es inminente que la calidad del agua se vera afectada por el cambio climatico, los trabajos en
el tema son escasos en México y los pocos que existen comunmente se han enfocado a determinary
proyectar los impactos sobre la cantidad y no sobre la calidad del recurso hidrico. En este contexto, la
generacion de conocimiento acerca de los posibles impactos del cambio climatico sobre la calidad del
agua, asi como el desarrollo de herramientas que permitan determinary, a la postre, proyectar dichos
efectos, emerge como una tarea a realizar. Otro quehacer pendiente, de vital importancia, es la
elaboracion de propuestas de medidas de adaptacidon y recomendaciones de politicas publicas factibles
y econdmicamente alcanzables, dirigidas a tomadores de decisiones, que ayuden a atenuar los efectos
negativos del cambio climatico sobre la calidad del agua en México, y de esta manera contribuir a
alcanzar un desarrollo humano sustentable en el pais.

El estudio de los efectos del cambio climatico en México, asi como el impulso a sus correspondientes
medidas de adaptacion, es uno de los objetivos que el Gobierno Federal ha plasmado en el eje rector
Sustentabilidad Ambiental y uno de los cinco que conforman el Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012. Siguiendo en la misma directriz, el Programa Nacional Hidrico 2007-2012, establece como su
séptimo objetivo la determinacién de los efectos del cambio climatico en el ciclo hidrolégico en
México.
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Para avanzar en el conocimiento del tema cambio climdtico-calidad del agua, y ser coherentes con lo
dispuesto por el Gobierno Federal, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), supervisado
por el Instituto Nacional de Ecologia (INE), y financiado por la Embajada Britanica en México, a través
del Fondo de Oportunidades Globales del Ministerio Britanico de Asuntos Exteriores, ha desarrollado
el proyecto Efectos del Cambio Climadtico en la Calidad del Agua en México, cuyo propdsito principal
ha sido generar informacidon acerca de los posibles impactos del cambio climatico sobre la calidad del
agua, asi como proponer medidas de adaptacion y politicas publicas que deberian implementarse
para ayudar a atenuar dichos impactos, y de esta manera alcanzar niveles razonables de
sustentabilidad en el uso y manejo del recurso hidrico en México.

México, 2011
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OBJETIVOS

1. Analizar los aspectos de calidad del agua mads susceptibles a impactos negativos causados por
el cambio climatico en México. Especificamente se estudia el efecto que tendra el posible
incremento de la temperatura de los cuerpos de agua que se usan como fuentes de
abastecimiento de agua potable.

2. Determinar, a través de herramientas estadisticas, los posibles impactos que el cambio
climatico ha inferido a la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento superficiales de
México.

3. Desarrollar una guia general que provea una metodologia de deteccidon de impactos en la
calidad del agua como consecuencia del cambio climatico.

4. Sensibilizar a los tomadores de decisiones sobre los principales impactos del cambio climatico
sobre la calidad del agua en México.

5. Proponer medidas de adaptacidn y recomendaciones de politicas publicas, dirigidas a
tomadores de decisiones, que permitan atenuar los efectos del cambio climdtico, y de esta
manera alcanzar niveles razonables de sustentabilidad en el uso y manejo del recurso hidrico
en México.
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ANTECEDENTES

1.1. Calidad del Agua

La calidad del agua se refiere a una condicién del agua que hace que sea adecuada para un
determinado uso o aplicacién. En este sentido, el agua se puede utilizar para el riego pero no para
consumo humano o es apropiada para la recreacién y no para el riego y asi sucesivamente. Aunque
por sentido comun, el agua podria ser calificada de forma similar por muchas personas, en el sentido
estricto de la calidad, ésta debe ser referida a una cierta condicién, de acuerdo con el uso y el
cumplimiento con las normas de una determinada aplicaciéon y no de cardcter general.

Eso explica la existencia de muchas normas referentes al agua, las cuales podrian parecer muy
similares entre si cuando se observan detenidamente. No obstante, existen diferencias sutiles pero
importantes, sobre todo cuando el costo del cumplimiento de las normas es tomado en cuenta.

La calidad del agua en las ciencias ambientales esta relacionada con la capacidad de un cuerpo de
agua para soportar o sostener la vida y el equilibrio entre las especies. Por ejemplo, la turbidez es una
condicion de los cuerpos de agua donde los sélidos suspendidos coloidales limitan la luz que llega a
mayores profundidades, esto puede inhibir el crecimiento de plantas acuaticas sumergidas y afectar a
las especies que dependen de ellas, tales como peces y crustaceos. La turbidez es dada al agua por la
erosion de los suelos, por las actividades humanas que alteran la tierra, el escurrimiento de aguas
pluviales y otros (Chapman, 1996).

Los cambios en la calidad del agua de lagos debido al cambio climatico previsto pueden tener efectos
profundos en los ecosistemas lacustres. Para hacer predicciones de calidad del agua de lagosy
fuentes principales de agua potable se tiene que tomar en cuenta las diferentes geometrias, latitudes
y altitudes, y extrapolar a los posibles escenarios climaticos futuros. Hay una gran incertidumbre
sobre las condiciones del clima, las transferencias de calor y los procesos de mezcla en los lagos.
Existen también cambios incuantificables en la temperatura del aire, humedad, precipitacién y las
condiciones del viento en cantidad y calidad de escorrentias en cuencas hidrograficas, las cargas de
nutrientes que afectan la productividad primaria y la transparencia del agua. La consecuencia principal
podria ser el aumento de la temperatura del agua y la pérdida de oxigeno disuelto.

Existen varios cambios que introducen efectos opuestos. Un aumento en los flujos de agua puede
reducir la contribucion del agua a la contaminacién mediante la dilucién de los contaminantes,
reduciendo el tiempo para limpiar los contaminantes (Jacoby, 1990; Mulholland et al., 1997,
Schindler, 1997). Por otro lado, un flujo mds grande tiene una mayor probabilidad de lavar los
sedimentos, la turbidez y contaminantes llevados en ellos. Los cambios en la humedad de los suelos
afectados por los cambios en el comportamiento de la precipitacion modifican la relacion infiltracion
de agua/flujo de agua superficial (Kiparsky y Gleick, 2003).

11
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Parametros del Agua
Potencial de hidrégeno (pH)

Es muy importante en la calidad del agua, ya que afecta a una gran cantidad de parametros
bioldgicos, quimicos y fisicos en cuerpos de agua. El potencial de hidrégeno es una escala logaritmica
gue significa que un aumento de una unidad corresponde a una concentracion diez veces mayor. Un
pequefio cambio puede representar la extincion de varias especies, fragiles a los cambios de pH. En
regiones no contaminadas, el pH es controlado por los carbonatos y bicarbonatos. El contenido de
metales en el agua parece cambiar con los cambios de pH ya que los metales son mds o menos
solubles a distintos pH, lo cual se muestra en la figura uno (Manzione y Merrill, 1989).

Los valores del potencial de hidrégeno son un importante indicador de calidad que depende del
contenido de bicarbonato/carbonato/diéxido de carbono en el agua. Las reacciones acido-base
dependen del pH del agua. Se han demostrado cambios importantes en el pH del océano debido al
aumento del diéxido de carbono en la atmdsfera, conduciendo a la disolucién de este gas en el agua,
el cual se disuelve como acido carbdnico que induce un decremento débil del pH.
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Figura 1. Adsorcion de metales de acuerdo al pH
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Temperatura del agua

La temperatura del agua se encuentra directamente relacionada a las fluctuaciones del tiempo vy
climaticas. Estas variaciones ocurren estacionalmente pero adicionalmente en los cuerpos de agua se
presentan variaciones en periodos de 24 hrs. La temperatura en la superficie de los cuerpos de agua
cambia por la latitud, altitud, época del afio, hora del dia circulacién del aire, nubosidad, asi como el
flujo y profundidad del cuerpo de agua. La temperatura aumenta al disminuir el caudal del cuerpo de
agua, esto incrementa la solubilidad de las sales, ocasionando cambios de conductividad y pH
(Restrepo y Kjerfve, 2002).

Es importante tener en cuenta que las propiedades quimicas del agua juegan un papel importante en
la salud y la biodiversidad; cantidades excesivas de nutrientes o la falta de ellos pueden degradar la
calidad del agua. La temperatura es muy importante ya que afecta a propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas en los sistemas acuaticos. La temperatura modifica la solubilidad de compuestos, incluidos
gases tan importantes como el oxigeno, que es menos soluble a mayor temperatura del agua (VWQM,
2009).

Oxigeno disuelto

El oxigeno es esencial para todas las formas de vida, especialmente para los organismos encargados
de los procesos de autopurificaciéon en aguas naturales. Este varia con la temperatura, salinidad,
turbulencia, actividad fotosintética y presidon atmosférica (Jackson et al., 2001).

Potencial redox (Eh)

La proporcion de oxidantes y reductores en un sistema en relacidn con otro sistema es denominado
potencial redox o Eh. Las condiciones redox en un sistema afectan directamente a la movilidad de los
metales. Muchos metales estan asociados o adsorbidos en oxihidréoxidos de hierro. En términos
generales, los iones reducidos son mucho mas solubles que los oxidados.

1.2.  Caracteristicas de los cuerpos de agua

La caracterizacién de los cuerpos de agua se hace a través de tres componentes principales: la
hidrologia, la fisicoquimica y la biologia. Todos los cuerpos de agua estan interconectados, desde la
atmosfera al mar, via el ciclo hidroldgico. El agua es el elemento continuo entre ellos, con diferentes
niveles desde el agua de lluvia a las aguas marinas saladas. Debido a esa interconexién, hay influencias
directas entre ellos o a través de estadios intermedios. En tierra, los tres principales cuerpos de
agua son los lagos, los rios y las aguas subterrdneas, con propiedades hidrodinamicas diferentes y
distintivas de cada uno. El término “calidad del agua” se utiliza en una forma amplia en el cual en
realidad se estd describiendo el estado de calidad ambiental y no solamente el del agua.

13
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Los rios estan caracterizados por corrientes unidireccionales, con un flujo y velocidades altos (de 0,1 a
1 m/s). Los caudales son altamente variables en tiempo, dependiendo de la situacién climatica y el
patrén de drenaje. En general, los rios estdn mezclados en lo vertical debido a las corrientes y a la
turbulencia. La mezcla lateral tiene lugar sélo en puntos de confluencia (figura dos).

Figura 2. Rio Grijalva

Los lagos y lagunas se caracterizan por una velocidad promedio baja (0,001 a 0,01 m/s en superficie).
Esto hace que los tiempos de residencia del agua en los lagos o de los elementos contenidos en ella
sean largos, de un mes a varios cientos de afios, de esta manera se cuantifican los movimientos de
masa de material. Las corrientes dentro de los lagos son multidireccionales. Muchos lagos tienen
periodos alternados de estratificacion y mezcla vertical, con una periodicidad regulada por las
condiciones climaticas y por la profundidad del lago. Los embalses presentan caracteristicas
intermedias entre rios y lagos. Pueden tener fluctuaciones de nivel similares a los rios, lo que depende
del manejo al cual se les somete (figura tres).

14
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Figura 3. Muelle del Rio Papaloapan, Laguna de Alvarado

Las aguas subterraneas se caracterizan por un patréon de flujo continuo en términos de direccién y
velocidad. Las velocidades del flujo en acuiferos fluctian entre 10°y 102 m/s, reguladas
principalmente por la porosidad y permeabilidad del material geoldgico. La mezcla del agua es muy
pobre y la dindmica del agua es altamente diversa, ya que depende de caracteristicas hidrogeoldgicas
locales.

Existen diversos cuerpos de agua de transicién, los cuales muestran caracteristicas hidrodindmicas
combinadas. Entre estos se encuentran los pantanos y marismas, los canales riparios, la humedad del
suelo, los glaciares y capas de hielo, el agua atmosférica y planicies de inundacidn.

Por otro lado, los rios alimentan al agua subterranea a través de los acuiferos cdrsticos, la zona
hiporreica y el acuifero aluvial; aporta agua a las planicies de inundacién, a los embalses y tal vez a
algun lago. La superficie terrestre aporta agua a las aguas subterraneas, a rios y lagos a través de los
escurrimientos e infiltraciones al subsuelo (figura cuatro). Los embalses aportan agua al subsuelo
igualmente y son alimentados por rios y lagos. Las planicies de inundacion reciben agua de los rios y
lagos manteniendo un nivel freatico e intercambio de agua con el acuifero aluvial; por otro lado,
aportan agua al acuifero y a las zonas pantanosas.
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Figura 4. Aguas subterraneas

Como consecuencia de la variedad de regimenes de flujo, amplias variaciones en los tiempos de
residencia del agua ocurren en los diferentes tipos de cuerpos de agua. En rios, la variabilidad de la
descarga es el principal factor gobernante sobre el régimen hidrolégico. Los lagos se clasifican por el
tiempo de residencia del agua y por su régimen térmico, resultante en los patrones de estratificacién.
Las aguas subterraneas dependen de su régimen de recarga, o sea la infiltracién a través de la zona
del acuifero insaturado, lo que permite la renovacién del cuerpo de agua subterrdneo. El
conocimiento de las propiedades hidrodinamicas del cuerpo de agua es basico para poder establecer
un sistema de monitoreo de calidad del agua efectivo. La interpretacion de datos de calidad del agua
puede ser errénea, de no considerarse la variabilidad espacial y temporal del régimen hidrolégico.

Cada cuerpo de agua tiene un patrén de caracteristicas fisicas y quimicas que estan determinadas
principalmente por condiciones climaticas, geomorfoldgicas y geoquimicas en la cuenca y en el acuifero
subyacente. Hay algunas caracteristicas que permiten clasificar en forma general a los cuerpos de agua
de naturaleza similar, como son la conductividad eléctrica, los sélidos disueltos y el potencial redox.
El contenido mineral, determinado por los sélidos disueltos totales presentes, es una caracteristica
esencial que retrata la calidad de un cuerpo de agua, resultante del balance entre la disolucién y la
precipitacién. El contenido de oxigeno es otra caracteristica vital de cualquier cuerpo de agua porque
influye grandemente sobre la solubilidad de los metales y es esencial para todas las formas de vida
bioldgica.

La calidad quimica del ambiente acuatico varia de acuerdo a la geologia local, el clima, la distancia al
océano, el tipo de suelo, las actividades humanas, etc. Si el agua superficial estuviera totalmente libre
de actividades humanas, de 90 a 99% del agua dulce global tendria concentraciones quimicas
aceptables para sostener la vida acuatica y los usos humanos del recurso. Existen algunas condiciones
naturales raras o extremadamente raras donde no se permitiria la vida acudatica o el uso humano,
tales como aguas termales, lagos salados, lagos volcanicos acidos y turberas. AUn con esas
condiciones, hay organismos que se han adaptado a esos ambientes extremos. En muchas regiones el
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agua subterrdnea tiene concentraciones de sales disueltas totales, fluoruro, arsénico y otros, que
exceden las concentraciones maximas permisibles.

El material particulado es un factor esencial en calidad del agua porque regula los procesos de
adsorcién-desorcion. Los procesos son dependientes de la cantidad de material particulado presente,
el tipo y caracteristicas de éste y el tiempo de contacto entre el agua y el material. La variabilidad
temporal del contenido de material disuelto y particulado en cuerpos de agua es un resultado de las
interacciones hidrodinamicas, la solubilidad mineral, las caracteristicas del material particulado y la
naturaleza e intensidad de la actividad bioldgica.

En cuanto al desarrollo de la biota (flora y fauna) en agua superficial, estd gobernado por una
variedad de condiciones ambientales que determinan la seleccion de especies, tanto como el
desempeiio fisioldgico de organismos individuales. La produccién primaria de materia organica, en la
forma de fitoplancton y macrofitas, es mas intensa en lagos y embalses que en rios. La degradacién de
sustancias organicas y la produccién bacteriana asociada puede ser un proceso de largo plazo que
puede ser importante en agua subterranea y en lagos profundos, sin exposicion directa a la luz solar.

Opuesto a la calidad quimica de cuerpos de agua, que puede ser medida por métodos analiticos
apropiados, la descripcién de la calidad biolégica es una combinacién de caracterizaciones cualitativas
y cuantitativas. Pueden hacerse evaluaciones a nivel de la respuesta de especies o a nivel de
comunidades biolégicas a cambios en el ambiente.

1.3. Impactos antropogénicos en la calidad del agua

En el caso de los impactos antropogénicos en calidad del agua, la industrializacidn y el crecimiento
poblacional han generado un mayor requerimiento de agua y demanda por mayor calidad. Los
requerimientos han crecido de solamente el uso humano y la higiene personal a uso para las
pesquerias, agricultura, navegacion, produccién industrial, enfriamiento de torres de generacién de
energia eléctrica, generacién hidroeléctrica y actividades de recreacion. Afortunadamente, las
mayores demandas provienen de la agricultura y la generacién de energia eléctrica (figura cinco), usos
gue tienen bajos requerimientos de calidad. La demanda como fuente de abastecimiento requiere de
la mayor calidad posible, pero es una demanda moderada en cantidad. Por otro lado, el agua ha sido
considerada desde tiempo inmemorial el mejor medio para limpiar, dispersar, transportar y disponer
de desechos (domésticos, industriales, mineros, agricolas).
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Figura 5. Obra de toma del proyecto hidroeléctrico La Yesca

Cada uso de agua lleva a impactos especificos y generalmente previsibles, en la calidad del ambiente
acuatico. Algunas actividades humanas conllevan efectos indirectos indeseados, si no devastadores,
del ambiente acuatico, tales como la urbanizacién incontrolada, deforestacién, fugas o derrames de
sustancias quimicas, descarga de residuos no tratados, lixiviados de depdsitos de residuos sélidos.
Similarmente, el uso inadecuado y excesivo de fertilizantes tiene efectos a largo plazo en recursos
hidricos superficiales y subterraneos.

En general los contaminantes son emitidos al ambiente de tres maneras: como gases, como
sustancias disueltas o en forma particulada. Finalmente, los contaminantes llegan a los ambientes
acuaticos de varias maneras, incluidos la atmdsfera, el suelo y los organismos vivos.

La contaminaciéon puede ser una resultante de fuentes puntuales o difusas. Muchas descargas
puntuales pueden llevar a una descarga difusa, de tal manera que la distincién entre ellas no es tan
importante, si no es con miras a su control. Una diferencia importante es que una descarga puntual
puede ser tratada o controlada. Las fuentes puntuales mds importantes son las descargas domésticas
crudas o tratadas, las descargas industriales y regionalmente, las descargas pecuarias. La mayor parte
de otras actividades agricolas, como la aplicacién de plaguicidas o fertilizantes, son consideradas
fuentes difusas. Por otro lado, una fuente puntual como una chimenea genera la deposicién
atmosférica de contaminantes, la cual se considera una contaminacion difusa al ambiente acuatico.

La atmodsfera permite un transporte casi ilimitado de contaminantes a escala global. Ciertos
contaminantes han permeado hasta el Artico y Antdrtico, con niveles elevados en mamiferos y
poblacién humana nativa, debido a la bioacumulacién y magnificacién a lo largo de la cadena troéfica.
Los principales contaminantes que son acarreados por la atmdsfera son los gases provenientes de la
generacion de energia; los gases provenientes del uso de combustibles fdsiles; sulfuros emitidos por
las fundidoras; particulas de suelos acarreadas por el viento y plaguicidas volatilizados aplicados en la
agricultura, sitios de disposicion de residuos y regiones contaminadas previamente.
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Estas sustancias, mas las adheridas a particulas, volatilizadas del océano y un conjunto de sustancias
organicas e inorganicas, son dispersadas ampliamente por los sistemas atmosféricos y depositadas a
escala global. La deposicion de contaminantes provenientes de la atmdsfera, sea como solutos en la
lluvia o particulados, tiene lugar en un area muy amplia, cubriendo suelos, bosques y superficies de
agua, donde se introducen a los ciclos hidroldgicos y sedimentarios (erosidn, transporte y deposicion).
Estos ciclos son secundarios, diferentes de aquellos primarios de emisién a la atmdsfera, transporte y
deposicién.

Monitoreo de los cuerpos de agua

Un monitoreo de agua arroja informacion periddica acerca de las caracteristicas de un cuerpo de agua
(figura seis). Al analizar esa informacion se realiza una evaluacion de calidad del agua, en el cual se
analizan condiciones fisicas, bioldgicas y quimicas del agua, en relacién a su calidad natural, a los
efectos en el ser humano y a los usos propuestos, especialmente aquellos que pueden afectar la salud
humana vy la salud del sistema acuatico mismo.

Figura 6. Monitoreo del agua (CONAGUA e IMTA, 2000)

La variacidn espacial en la calidad del agua es una caracteristica importante y dominante en los
diferentes tipos de cuerpos de agua, que es determinada por las caracteristicas hidrodinamicas de
éstos. La calidad del agua varia en las tres dimensiones que son a su vez modificadas por la direcciéon
del flujo, el caudal y el tiempo. Consecuentemente, la calidad del agua no puede ser medida en un
solo punto dentro de un cuerpo de agua, sino que requiere una malla o red de sitios de muestreo.
Para fines practicos y por limitaciones econdmicas se reduce el nimero de sitios de muestreo y se
usan simplificaciones en cuanto al nimero ideal de estaciones de muestreo. Un ejemplo de
optimizacion de recursos es generar perfiles verticales o longitudinales, perfiles en dos dimensiones,
ideales para observar plumas de contaminacién. La informacién puede también ser presentada con
respecto a la profundidad o a la horizontal. Esto se aplica especialmente a lagos, embalses y acuiferos
subterraneos.
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Al analizar resultados de calidad del agua se debe tomar en cuenta que hay variaciones horarias,
diurnas, mensuales, estacionales y ciclos anuales normales. Las escalas temporales y espaciales de
muchos problemas de calidad del agua estdn asociadas a los tiempos de residencia del agua. Otros
problemas son dificiles de relacionar al tamafo del cuerpo de agua o al tiempo de residencia.

Una evaluacion de calidad del agua permite establecer las relaciones causa/efecto y hacer
recomendaciones para futuras acciones, esto es, el manejo del recurso. Por lo tanto, hay una secuencia
l6gica en los tres componentes: monitoreo, evaluacién y manejo. La evaluacidn genera informacién
para el gobierno, comunidad cientifica y al publico, define el estatus de calidad del agua, identifica y
cuantifica las tendencias en calidad del agua, define las causas de condiciones y tendencias
observadas, identifica los tipos de problemas de calidad del agua que tienen lugar en un area
geografica especifica y provee informacidon acumulada y evaluaciones, tal que los manejadores del
recurso y agencias reguladoras puedan usarlas para evaluar alternativas y tomar decisiones.

1.4. Cambio climatico

El cambio climatico se refiere a una importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en
su variabilidad, que persiste durante un largo periodo de tiempo (normalmente decenios o incluso
mas). El cambio climatico se puede deber a procesos naturales internos o a cambios del forzamiento
externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicién de la atmdsfera o en el uso
de los suelos.

El IPCC ha recopilado evidencia de que una serie de fendmenos se veran modificados como respuesta
al cambio climatico. Son dos los fendmenos resultantes principales: el incremento de la temperatura
ambiente y la reduccién en la precipitacién. En ambos, hay un alto grado de certidumbre sobre su
ocurrencia, y se estad recopilando evidencia que incrementa esa certidumbre y en un esfuerzo de
cuantificar su magnitud.

De acuerdo a los modelos establecidos para México, Magafia y Caetano (2007) han proyectado un
aumento de la temperatura del aire en las diferentes regiones, tal como se muestra en la tabla uno.
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Tabla 1. Incremento proyectado en la temperatura del aire (°C) para las regiones hidrolégicas, de

acuerdo alos escenarios A2y A1B

Regidn
I. Peninsula de Baja California

Il. Noroeste

lll. Pacifico Norte

IV. Balsas

V. Pacifico Sur

VI. Rio Bravo

VII. Cuencas Centrales del Norte
VIIIl. Lerma-Santiago- Pacifico
IX. Golfo Norte

X. Golfo Centro

XIl. Frontera Sur

XIl. Peninsula de Yucatan
XIil. Valle de México

Escenario A2

2030
+0,6

+0,7
+0,8
+0,5
+0,5
+0,6
+0,6
+0,6
+0,5
+0,5
+0,7
+0,5
+0,5

2050
+2,0

+1,9
+2,4
+1,8
+1,7
+2,0
+2,0
+1,7
+1,6
+1,6
+1,5
+1,5
+1,7

2080
+3,0

+3,0
+3,2
+2,6
+2,6
+2,9
+2,9
+2,8
+2,5
+2,5
+2,5
+2,5
+2,6

Escenario A1B

2020
+0,9

+0,8
+0,9
+0,7
+0,6
+0,7
+0,7
+0,7
+0,6
+0,6
+0,5
+0,5
+0,6

2050
+1,8

+1,8
+1,9
+1,5
+1,5
+1,6
+1,6
+1,6
+1,5
+1,5
+1,4
+1,4
+1,5

2080
+2,7

+2,6
+2,8
+2,3
+2,2
+2,5
+2,4
+2,4
+2,2
+2,2
+2,1
+2,1
+2,2

Los escenarios regionalizados (50 Km?) para el pais (figura siete), generados por los modelos de
circulacion general, para los escenarios socioeconémicos A2 y A1B, predicen que se puede esperar
una reduccidn entre 6 y 26% en la precipitacion, aunado a un incremento en la temperatura media
anual entre 0.5y 3.2°C para el afio 2100 (Magania, 2008).

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 1.75 200 225 250 2.75 300 325 350 3.75 4.00 425 450 475 5.00

Figura 7. Escenarios de cambio de temperatura (°C) de los GCMs bajo el escenario de emisiones A2. a)
al 2030, b) al 2050 y c) al 2080 (Conde y Gay, 2008)
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1.5.  Evaluacion del impacto del cambio climatico en la calidad del agua

De acuerdo al IPCC los Impactos climaticos son consecuencias del cambio climdtico en sistemas
humanos y naturales. Dependiendo de la adaptacién, se puede distinguir entre impactos potenciales
e impactos residuales. Los impactos potenciales son todos los impactos que pueden suceder dado un
cambio proyectado en el clima, sin tener en cuenta la adaptaciéon y los Impactos residuales son
aquellos impactos del cambio climatico que pueden ocurrir después de la adaptacién. Sin embargo
algunos autores clasifican dentro de los impactos potenciales, los impactos indirectos, como aquellos
resultantes de los efectos directos en su interaccién con el medio ambiente. Esa distincion entre los
efectos enfatiza el hecho de que la linea base de funcionamiento de los sistemas ambientales es
cambiante en su naturaleza. Existen tres categorias, por lo menos, en las cuales se pueden dividir los
impactos indirectos, siendo algunos de estos impactos, si bien indirectos, no por ello menos
importantes. Los primeros serian los impactos indirectos bdsicos en ecosistemas terrestres vy
acudticos (los cambios en temperatura, precipitacion, patrones estacionales, caracteristicas de los
escurrimientos y patrones de recarga, tanto de agua superficial como subterranea). En segundo lugar
estdn los impactos en contaminacion del agua (el cambio en frecuencia e intensidad de las
precipitaciones es uno de los efectos del calentamiento global mas inmediatos, que podria estar de
manifiesto en diferentes cuerpos de agua desde las uUltimas décadas). Ante eventos de lluvia extrema
e inundaciones, la resultante es de mayor contaminacidon de cuerpos de agua. Finalmente el tercer
grupo se constituye por los impactos socioeconomicos (Cromwell et al., 2007).

Un aspecto por destacar es que hay impactos que tienen factores desencadenantes coincidentes, un
ejemplo de ello es la eutrofizacidon. También es posible observar que un area puede sufrir dos efectos
diferentes y al parecer opuestos al mismo tiempo, por ejemplo, menor precipitacion y lluvias mas
intensas. En ese caso algunos impactos resultantes seran acumulativos, mientras que otros pueden
ser opuestos. Estos enunciados simples permiten tener un espectro bastante amplio de los impactos
directos potenciales, asi como de la relacion entre los diversos efectos directos en el ciclo hidrolégico
y en los cuerpos de agua (Cromwell et al., 2007).

Los impactos compuestos son aquellos efectos acumulativos que pueden ser mayores que la suma de
las partes. Entre ellos se encuentran los impactos por migraciéon de poblacidon o los efectos en los
ecosistemas costeros y de montafia (op. cit.).

El impacto neto sobre la calidad del agua de los rios, lagos y aguas superficiales, ante cambios en la
precipitacién es multifactorial, y también depende de caracteristicas regionales y locales especificas
(Gleick y Adams, 2000). No se encontrd informacion que evaluara la resultante de la suma de los
efectos, sin embargo, Leal y colaboradores (2009) consideran que en México se dan las condiciones
para que estos efectos mencionados se presenten en los cuerpos de agua del pais. Por otro lado, en
las siguientes paginas se mencionan algunos resultados que se consideran importantes porque
cuantifican la magnitud de los impactos mencionados.
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1.5.1. Impacto en calidad del agua

Elincremento de la temperatura ambiente y la reduccién en la precipitacién debido al cambio climatico
tiene un efecto en la calidad del agua ya que el incremento en el calor disponible en la atmdsfera
ha aumentado la temperatura del agua, el IPCC ha informado de que el agua ha absorbido el 75% de
todo el calor disponible (2007). El incremento podria no ser tan notorio en cifras, pero podria tener
un efecto tremendo.

El incremento en la temperatura promedio del aire como consecuencia del calentamiento global, éste
ha sido demostrado ampliamente. Por el contrario, la evidencia de incremento en la temperatura del
océano (figura ocho) ha recibido menos atencién publica, a pesar de que es la base para calcular el
incremento del nivel del mar, resultado de la expansidon térmica (Levitus et al., 2000).

8 | OCEANOMUNDIAL i

Anomalia de calor contenido (1022 J)

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ao

Figura 8. Calentamiento global del océano, observado y simulado (Reichert et al., 2002)

Sin embargo estudios recientes muestran que la temperatura del océano ha aumentado al mismo
tiempo que la temperatura del aire (figura nueve).

Figura 9. Gradiente de temperatura del agua en los océanos
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La temperatura del agua esta en equilibrio cercano con la temperatura del aire: el incremento de la
temperatura del aire se asocia con el aumento en la temperatura del agua. Se ha demostrado un
incremento de 1-3°C en los ultimos 100 afios en rios europeos como el Danubio y el Rin (EEA, 2007).
Hammond y Pryce (2007) demostraron una tendencia al incremento de la temperatura del agua,
especialmente a partir de 1990 en los rios de Gran Bretafa. Dichos investigadores calcularon el
incremento actual en 1°C, con promedios por década entre 0.03 y 0.7°C en las diversas regiones de
ese pais. En Suiza se han demostrado incrementos importantes en temperatura para rios en todas las
altitudes (Hari et al., 2006). Para México, en este documento se presentan los Unicos resultados que
se conocen.

El calentamiento global tiene un impacto sobre la “calidad del agua” termino que se utiliza en una
forma amplia con el cual en realidad se estd describiendo el estado de calidad ambiental y no
solamente a la calidad del agua, este incluye a la biodiversidad, disponibilidad, salud humana, usos del
agua, turismo, etc., y que de manera directa o indirecta repercutira en un impacto mayor en el
abastecimiento de agua potable, sector en el que hace hincapié este estudio.

A continuacién se mencionan los impactos generados en algunas componentes debido a los
fendmenos de incremento de la temperatura ambiente y la reduccidn en la precipitacion.

1.5.2. Ecosistemas acuaticos

El aumento de la temperatura del agua puede afectar negativamente a diferentes habitantes del
ecosistema debido a la sensibilidad de las especies a la temperatura. La vida entera en las corrientes
depende de un rango de tolerancia térmica especifico, especificamente un intervalo que proporciona
un bienestar casi dptimo para una amplia gama de organismos. Si la temperatura de las corrientes
cambia, los organismos acuaticos desaparecerian o pasarian a otras regiones donde pueden encontrar
condiciones mas adecuadas y cémodas. Esto inicialmente conduce a un estrés fisiolégico en los
organismos vy la pérdida de especies en las corrientes. Todos los organismos tienen un intervalo de
tolerancia a la temperatura de la corriente y si ésta es excedida, distintos comportamientos vy
respuestas fisiolégicas son esperados. Temperaturas del agua superiores provoca una falta de oxigeno
disuelto, lo que hace a la vida acudtica mas sensible a los residuos toxicos, parasitos y enfermedades
(Koycheva y Karney, 2009), ademds se puede esperar un incremento en la nitrificacion, toxicidad y
eutrofizacion.

Incremento en la nitrificacién. La nitrificacion es un proceso de gran importancia para cuerpos de
agua, pues permite la regeneracidon de nitrato, Util para el plancton, a partir de amonio. Un
incremento de temperatura de 2 a 3°C en regiones templadas incrementaria de 20 a 30% la generacién
de nitrato. En las aguas pobres de oxigeno, el incremento en la productividad puede conllevar a
la reduccidn significativa de oxigeno y con ello limitar la productividad de todo el ecosistema (Breuer
et al., 2002). Opuesto a esto, publicaciones recientes que estudian el contenido de nitratos en relacion
a la acidificacién de los océanos, han concluido que la nitrificacion decrece a pH acido, lo que induce
un incremento en el contenido de amonio. Las consecuencias de ello seria
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gue habria un incremento de 25% en la productividad primaria producida en base al amonio, y no en
el nitrato (Beman et al., 2011).

Incremento de toxicidad. El aumento de la temperatura del agua incrementa en general la toxicidad
de los metales en los ecosistemas acudticos. Por ejemplo, el cobre a cierta concentracidn incrementa
su toxicidad en mejillones en 50% con un incremento de 5°C en la temperatura del agua. Sin embargo,
esta respuesta no es igual para todos los organismos ni para todos los metales (Moore et al., 1997;
Rao et al., 2000). En peces sucede el mismo fendmeno; el incremento en la toxicidad por algunos
metales se adjudica a la mayor produccién de radicales libres que son mucho mds téxicos que el
compuesto original (Nemcsék et al., 1987). Estudios hechos con el gusano Tubifex tubifex confirman
un efecto de aumento de toxicidad de hasta 17% de varios metales pesados incrementando sélo 3°C
la temperatura, especialmente el cobre y zinc (Rathore y Khangarot, 2002). En cuanto al nitrégeno
amoniacal se ha demostrado que un incremento en la temperatura de 2°C aumenta en 12% la
toxicidad de esta especie sobre los estadios juveniles de peces. Adicionalmente, el nitrégeno
amoniacal cambia su ionizacién con el pH, por lo que a pH 8.0 es 65% mas toéxico que a pH neutro
(EPA, 1999). Una combinacidn de temperatura alta, baja concentracién de oxigeno disuelto y
concentraciones subletales de amonio han mostrado que son causa de necrosis en branquias en
carpas (Jeney y Nemcsoék, 1992).

Pérdida de oxigeno. La salud de un cuerpo de agua, como un rio, depende de su capacidad para
autopurificarse a través de la biodegradacion, que se ve modificada cuando existe una menor cantidad
de oxigeno disuelto. Esto ocurre cuando se calienta el agua y su capacidad para retener el oxigeno
disminuye (Confalonieri et al., 2007).

El oxigeno es parcialmente soluble en agua, fendmeno que depende de la altitud (porque esto
determina la concentracién de oxigeno en la atmdsfera), de la temperatura del agua y de la salinidad
(figura diez). El incremento en la temperatura reduce la disolucidon de oxigeno en el agua superficial.
En aguas frias, tres grados centigrados de incremento en la temperatura reducen la solubilidad del
oxigeno en 1 mg/L. En cuerpos de agua calidos, el mismo incremento de temperatura reduce en 0.6
mg/L la solubilidad del oxigeno (Lewis, 2006). Debe recordarse que se considera que el limite para el
crecimiento y desarrollo adecuado de especies acuaticas es de 5 mg/L de oxigeno disuelto (SEDUE,
1989; Chapman, 1996). Esto significa que en cuerpos de agua fria el impacto del calentamiento de la
atmoésfera es menos dafiino a los ecosistemas, que en cuerpos de agua cdlidos, como lagunas costeras
tropicales, rios y lagunas contaminadas. Un caso critico lo constituyen los rios en donde el caudal es
pequefio y se tienen descargas contaminantes de consideracién o donde las concentraciones
detectadas de oxigeno disuelto en el agua estdn cerca de los limites mdaximos permisibles o
recomendados (Gleick y Adams, 2000).
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Figura 10. Muerte masiva de peces en Puerto de Veracruz

En México muchos rios sirven de cuerpos receptores a descargas, aln mas alld de su capacidad de
asimilacion y dilucidn, lo que lleva a un agotamiento del oxigeno disuelto (CONAGUA, 2007). Para el
Golfo de México se ha proyectado que habria al menos una pérdida de 30% (figura 11), ante un
incremento de 20% en las descargas de agua dulce del rio Mississippi (Jacob, 2008).

Figura 11. Delta del Rio Colorado

La anoxia en cuerpos de agua debida a la descarga de agua residual cruda directa o parcialmente
tratada en México es una fuente de preocupacién (Jiménez, 2001). Las descargas generan una
disminucién de la concentracién de oxigeno en los cuerpos receptores, si la materia organica que
vierten excede la capacidad de depuracién del mismo. Esta condicién se veria agravada en situaciones
de incremento de la temperatura o de reduccion del caudal, con consecuencias graves para el
ecosistema, escenarios ambos esperados bajo cambio climatico.

Incremento de la eutrofizacidn. En términos de eutrofizacion, diversos autores reportados por Bates
et al. (2008) mencionan que se espera un incremento de este fendmeno como consecuencia del
aumento de la temperatura. Dentro de las consecuencias de la eutrofizacién estd la mayor
probabilidad de presencia de florecimientos de organismos microscopicos tdxicos denominados
cianobacterias. Se sabe que la probabilidad de un florecimiento de cianobacterias se incrementa si
coinciden temperaturas entre 15 y 30°C, pH entre 6 y 9 o mayor, dias soleados de larga duracion,
concentracién elevada de nutrientes (especialmente amonio, nitrato y fésforo), velocidades bajas del
agua y ausencia de viento. En paises septentrionales, el incremento de la temperatura, producto del
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cambio climatico y otras condiciones favorecedoras como las descargas difusas agricolas puntuales,
han generado que las cianobacterias sean detectadas fuera del periodo natural, entrado ya el invierno
(Brient et al., 2001; ADWG, 2004). El impacto ecoldgico de las cianobacterias es de seleccion de
algunas especies y favorecimiento de otros productores primarios. Por otro lado, ejercen una seleccidn
sobre el zooplancton que no puede alimentarse de ellas. Los peces se ven afectados tanto en su
alimentacién, como en la deficiencia de oxigeno que se genera al degradarse la biomasa de las
cianobacterias, pero también por la presencia de toxinas que llegan a ser bioacumuladas en peces,
zooplancton y mejillones (Dokulil y Teubner, 2000; Mitchell et al., 2007).

En la mayor parte de los sistemas acudticos el fésforo esta considerado como el elemento limitante
para que se inicie la eutrofizaciéon, de modo que se admite que a una concentracion mayor de 20 pg/L,
existe un riesgo potencial de que se desencadene este proceso (Sande et al., 2005).

Los efectos acumulativos del cambio climatico, el aumento de la poblacién y la industrializacién y la
agroindustria mas intensas, es probable que continuard e intensificara el curso de la eutrofizacién en
las aguas estuarinas y costeras. Como resultado, los sintomas de la eutrofizacién, tales como las
florecimientos de algas nocivas y perjudiciales, reducen la calidad del agua, hay pérdida de habitat y
de recursos naturales, y la severidad de la hipoxia (falta de oxigeno) y su extension en los estuarios y
aguas costeras se vera aumentada (Rabalais et al., 2009).

En general como resultado del incremento en la temperatura ambiente, se desprenden diversas
consecuencias para la calidad del ambiente acudtico que desencadenan reacciones muy variadas.
Algunos ejemplos ya analizados son:

® Mayor velocidad de reciclamiento de nutrientes. Esto, debido a que la poblacion bacteriana a
mayor temperatura incrementa su actividad, metabolismo y tasa de reproduccién, lo que
aumenta la velocidad de mineralizacién de la materia organica.

® Elincremento de disponibilidad de nutrientes se traduce en una mayor eutrofizacion.

® Reduccion de oxigeno disuelto en agua, ya que el oxigeno es menos soluble a mayor
temperatura.

® Incremento de la toxicidad de algunos metales. Algunos metales como el cobre, son mas
toxicos a mayor temperatura del agua (Rathore y Khangarot, 2002).

e Modificacidn del equilibrio de especies acuaticas presentes en los cuerpos de agua.

¢ Aumento en la solubilidad de los compuestos organicos en agua.

¢ Prevalencia de especies resistentes a la eutrofizacion como las cianobacterias que son téxicas.

1.5.3. Disponibilidad de agua

A pesar de estar documentado que la precipitacién se ha incrementado en intensidad, se espera al
mismo tiempo una reduccién de la precipitacidn total anual. Esto es, si bien los periodos de lluvia
pueden ser mas intensos, la precipitacion total anual puede muy bien ser menor a la media. Las
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modelaciones recientes para México muestran en diversos escenarios que esto es muy posible y
algunos analisis de datos de la climatologia reciente confirman esos escenarios (Magafia, 2008).

Otros factores que afectan la calidad del agua son la evaporacion y la transpiracidn, importantes en el
balance hidrolédgico que afectan el clima, el crecimiento y distribucién vegetal, asi como la demanda y
uso del agua. El incremento de la temperatura eleva el potencial de evaporacién (figura 12), sin
embargo la velocidad de evaporacion esta restringida por la disponibilidad de agua en las superficies
con vegetacion y en suelos. Para California este efecto ha sido calculado para dos escenarios de
cambio y variabilidad climatica. La evaporacion podria incrementarse de 3.6 a 41.3%, con una gran
sensibilidad al incremento de la temperatura légicamente y no a la precipitacién en si misma, tanto en
el escenario A2 como en el B2 (Zhu et al., 2006).
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Figura 12. Evaporacién

El contenido de humedad en la atmédsfera puede limitar la velocidad de evaporacidn, haciendo que
estos cambios sean muy importantes (Kiparsky y Gleick, 2003). Consistentemente los modelos de la
evaporacion global han mostrado un incremento entre 3 y 15% si la concentracion de bidxido de
carbono se duplica (IPCC, 2001).

Por tanto, es posible que otro efecto sobre la calidad del agua en México esté relacionada con
menores precipitaciones, lo que llevaria a:

® Mayor demanda de agua para riego y para la poblacidn, lo que se traduce en pérdida de
niveles de acuiferos.

* Modificacién del tipo de vegetacién por desecacién del suelo.

* Modificacién del régimen de infiltracién de agua.

El incremento de la temperatura del agua genera mayor evaporacion, lo que hara los embalses

mas someros y mas susceptibles de calentarse.
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Aunado a esto la distribucion de las aguas ha cambiado considerablemente debido a la manipulacidn
de los flujos de los grandes rios, presas de almacenamiento, humedales, uso urbano (inapropiado) del
agua, explotacion de acuiferos, deforestacion, cambios en el uso de la tierra e irrigacion (L'vovich et
al., 1995).

Embajada Briténica

1.5.4. Salud humana

Con el incremento en la intensidad de la precipitacién, los contaminantes se vuelcan en las vias
fluviales y embalses de agua potable que tiene implicaciones importantes para la salud.

Este fendmeno ocasiona en la calidad del agua, entre otros:

e Mayor arrastre de sélidos suspendidos y contaminantes hacia los cuerpos de agua.

e Incremento en la erosion en tierras altas, deforestadas, tierras agricolas abandonadas, etc.
¢ Incremento de la turbiedad en los embalses y lagos.

¢ Cambio en las concentraciones de los sdlidos suspendidos en las escorrentias.

De acuerdo a las escorrentias, algunos autores han tratado de hacer predicciones sobre el cambio en
el escurrimiento del agua. Milly et al., (2005) han calculado una disminuciéon del 15% para México
(figura 13). Los autores han realizado una amplia investigacion sobre este asunto y el producto
obtenido es un resultado de 12 modelos.

Figura 13. Cambio proyectado en la escorrentia del agua en el 2050 (Milly et al., 2005)

El aumento de la temperatura del agua puede dar lugar a un florecimiento de las poblaciones
microbianas, que entre otras cosas puede tener un impacto negativo en la salud humana.

Los metales estan asociados con una variedad de efectos sobre la salud. Para los metales, la frecuencia
y duracidn de la exposicion, las concentraciones y especies de metales son pardmetros importantes.
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Los metales en el ambiente

Los metales se encuentran naturalmente en el ambiente. Como resultado de la industrializacién, los
niveles ambientales actuales de los metales pueden estar relativamente elevados respecto a las
concentraciones naturales. Esto puede dar lugar a una gran variabilidad en la ingesta de algunos
metales en los alimentos, agua potable y el aire. La prediccién de la toxicidad por exposicion a
metales inorgdnicos es complicada por las variaciones en la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de
metales acumulados (Lanno, 2003). La forma del metal (especies quimicas, compuestos, matriz y
tamafio de las particulas) influye en la accesibilidad. La forma de metal se ve afectada por las
propiedades del medio ambiente tales como el pH, el tamafio de particula, humedad, potencial redox,
materia organica, capacidad de intercambio catiénico y sulfuros acidos. La biodisponibilidad esta
influenciada por el estado nutricional, edad, sexo, estado fisioldgico, condiciones patoldgicas y las
interacciones con otras sustancias presentes.

Algunas caracteristicas como el aumento de la temperatura del agua, concentracién de oxigeno
disuelto o pH pueden conducir a la liberacién, la solubilidad o cambios en el estado de oxidacién de
los metales atrapados en los sedimentos o disueltos en el agua. Estos efectos producen una mayor o
menor estabilidad o riesgo a los sistemas acudticos. Desde el punto de vista humano y de la salud, el
arsénico, el mercurio, el plomo y el cadmio reciben la atencién mds importante.

Arsénico

El caso del arsénico difiere de otros metales, ya que puede ser encontrado tanto en aguas marinas
como en rios y en organismos. El arsénico elemental no reacciona con el agua en ausencia de aire
pero si lleva a cabo distintas reacciones que le permiten reducir, oxidar, coagular y adsorberse. El
arsénico se encuentra de forma abundante en la corteza terrestre, el que proviene de rocas y suelos
se disuelve en el agua subterranea, presentando las mayores concentraciones en areas con actividad
geotérmica, lo cual aumenta su transporte en el ambiente. Esto es esencial para muchas especies,
pero no para los seres humanos, desarrollando asi dafio a drganos internos mediante la ingesta
continua. El arsénico esta presente en dos valencias para formar As3+y As>*. Las formas trivalentes
son mas solubles y téxicas y tienden a absorberse menos a las superficies que las formas
pentavalentes (Ishinishi et al., 2003). En aguas oxigenadas, el arsénico existe como As>*, mientras que
en aguas reductoras (aguas subterraneas) el arsénico se mantiene como trivalente, por lo tanto mas
téxico y movil. La presencia de arsénico en aguas subterraneas depende de las caracteristicas quimicas
de los acuiferos, la presencia de fases minerales oxidativas/reductivas y la interaccidon con aguas ricas
en arsénico (tabla dos).
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Tabla 2. Reacciones que afectan las concentraciones de arsénico organico en aguas subterraneas

Principales reacciones que controlan el contenido de arsénico

Fases Reacciones Condiciones que afectan

. . e . Referencias
importantes importantes la movilidad del arsénico

Condicion Redox

pH: presencia de

adsorbentes Peryea y Kammereck
Oxidos de Fe Absorcion/Desorcidon competentes; Y y1997 ’
. Fe® y concentraciones de
Oxigeno oxigeno
(disuelto) L
Precipitacion Welch et al.,1988
pH y actividad
Sulfuros L . .
. Sulfuros de oxidacidn microbiana; transporte de Appelo y Postma, 1993
minerales , .
oxigeno y nitratos
r4 . A e .7 E . .7 I
OX|Fjos de dsorC|or.1/Fies$)IrC|on y stado de oxidacion de Dzombak y Morel, 1990
) hierro precipitacion As
Post-oxigeno .y »
ausencia de Adsorcion/Desorcion pH
( Sulfuros Moore et al., 1988;
oxigeno o sulfuro Hacid
presente) minerales Estado de oxidacion Concentraciones de McRae 1995; Rittle et al.
Sulfuros sulfuros, hierro y arsénico 1995; Huerta-Diaz et al.
minerales rrecipitacion 1998

En aguas naturales son comunes las formas inorgdnicas. Esto se presenta en varios estados de
oxidacién, como semimetalicos, As (0), o iones como el arsenato (As*), arsenito (As™) y arsina (As™>).
A medida que aumenta la toxicidad, el estado de oxidacidon se reduce de As (V) a As (lll). La informacion
termodinamica se resume en el diagrama pH-pE (figura 14).

La estructura y la quimica de arseniato es similar al fosfato, y esta semejanza tiene consecuencias
importantes para el comportamiento de desorcién y metabolismo microbiano. La toxicidad del As>* se
debe a su interferencia con la fosforilacion oxidativa en las células, en sustitucion del P en la sintesis
del ATP, desactivando el almacenamiento de energia intracelular. La toxicidad del As>* es causada por
una fuerte afinidad por los grupos sulfhidrilo, tales como los grupos tiol en las enzimas.

El As>* es termodindmicamente estable bajo condiciones oxidantes, mientras que el As** es estable
bajo condiciones reductoras. Sin embargo, ambos se encuentran a menudo en el agua y los
sedimentos, en condiciones tanto dxicas como andxicas (Anderson y Bruland, 1991) debido ala
cinética redox. Por ejemplo, la oxidacién de As (lll) por Oz es lenta (del orden de semanas), mientras
gue las reacciones redox mediadas por bacterias pueden ser mucho mas rapidas (Cullen y Reimer,
1989; Dowdle et al., 1996). La especiaciéon observada del As en aguas naturales depende de las
condiciones locales, tales como la actividad bacteriana, mineralogia de sedimentos, pH y potencial
redox.
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El arsénico es quizds Unico entre los metales pesados y los oxianiones, ya que su movilidad en el agua
depende de los valores de pH y condiciones oxidantes y reductoras. Las formas orgdnicas del As
pueden ser producidas por la actividad bioldgica, principalmente en las aguas superficiales. Sin
embargo, las formas organicas pueden existir donde las aguas son significativamente afectadas por la
contaminacién industrial.

A pH neutro, tipico de las aguas subterraneas, la solubilidad de la mayoria de los cationes de metales
pesados se ve seriamente limitada por la precipitacion o co-precipitacidn con un déxido, hidréxido,
carbonato o fosfato mineral, o mas comunmente por su fuerte adsorcién de 6xidos de metales y
materia organica. En contraste, la mayoria de oxianiones, incluyendo arseniato, tienden a ser menos
adsorbidos al incrementarse el pH (Dzombak y Morel, 1990).

El potencial redox (Eh) y el pH son los factores mas importantes que controlan la especiacion del As.
Bajo condiciones oxidantes H,AsO4 es dominante a pH bajo (inferior a pH 6.9), mientras que a pH mas
altos, HAsO4” llega a ser dominante. En condiciones reductoras a pH por debajo de 9.2, las especies
sin carga de arsenito (HzAsO3) son dominantes (figura 14).
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Figura 14. Diagrama pH-Eh para especies acuaticas de arsénico en el sistema As-O,-H,O a 25°C y 1 atm
de presién barométrica
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La distribucion de especies de arsénico, como una funcién del pH, puede observarse en la figura 15.
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Figura 15. Especiacion arsenito/arsenato como una funcién del pH (fuerzaionica 0.01 M)

Plomo

El plomo es posible encontrarlo en concentraciones traza tanto en rios como en agua marina. En
condiciones normales no reacciona con el agua, pero comienza a reaccionar al contacto con el aire
con cierto contenido de humedad. Si el oxigeno y el agua estan presentes, el plomo metdlico se
convierte en hidréxido de plomo. Las formas PbCOs o Pb(CO3),” son solubles en agua; pero si el
plomo se une al azufre en forma de sulfuro (SZ') o al fosforo en forma de fosfato, se vuelve
extremadamente insoluble y se encuentra como compuestos inmodviles en el ambiente. Tanto el
plomo como los compuestos de plomo son extremadamente téxicos (figuras 16 y 17).
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Figura 16. Diagramas Eh-pH del sistema Pb-O-H (1) > Pb= 10-10, 298.15K, 105 Pa
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Figura 17. Diagramas Eh-pH del sistema Pb-O-H (2) > Pb= 10-10, 298.15K, 105 Pa

En el caso del mercurio, se han hecho estudios de solubilidad con distintas matrices a distintos pH y se
encontrado que a pH 12.4 la solubilidad total es mas alta, y la mds baja se da a pH 8.3 (Hagelberg,
2006). Los pH bajos se incrementa el potencial redox incrementando asi la oxidaciéon de Hg(l) a Hg(ll)
(figuras 18 y 19).
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Figura 18. Diagramas Eh-pH del sistema Hg-O-H (1) Y Hg= 10-10, 298.15K, 105 Pa
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Figura 19. Diagramas Eh-pH del sistema Hg-O-H (2) >Hg= 10-10, 298.15K, 105 Pa

El mercurio existe en el ambiente en tres estados de oxidacién (Hg(0), Hg(l) y Hg(ll)) y para cada
valencia muchas formas quimicas pueden tomar forma en las fases sdlidas, acuosas y gaseosas. La
guimica ambiental del mercurio es muy compleja y los cambios sutiles en las condiciones quimicas,
fisicas, bioldgicas e hidrolégicas pueden causar arreglos sustanciales en su forma fisica y estado de
valencia. Un ejemplo de ello es la metilacién del mercurio y la exposicidn subsecuente de la biota,
siendo la exposicion mas grande en ambientes acudticos que en ambientes terrestres (figura 20).
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Figura 20. Representacion esquematica de los patrones de circulacion y transporte del mercurio, para

las capas de mezclay termoclina en el Océano Pacifico
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La metilacién del mercurio inorganico Hg(ll) es toxicoldgicamente la transformacion mas significativa
del ciclo del mercurio en el ambiente, ya que incrementa ampliamente la disponibilidad del mercurio
y su toxicidad, y lo hace mas disponible para la vida silvestre y humanos, en su forma de
metilmercurio.

Cadmio

El cadmio se encuentra de forma natural en rios, aun asi puede causar dafo a plantas y animales. El
cadmio en su forma disuelta, es muy tdxica para la vida acuatica, especialmente para aquellos que se
encuentran en estadios tempranos de vida, como larvas de pez. La toxicidad del cadmio es reducida,
aun cuando el agua del rio sea dura (por los altos niveles de carbonato de calcio). En el agua potable
el cadmio se encuentra en concentraciones bajas, pero las descargas de los hogares aumentan su
presencia en un 30% del total. Las concentraciones de cadmio en aguas naturales no contaminadas
estan por debajo de 1 pg/L (Friberg et al., 1986). La contaminacion del agua potable sucede por la
presencia de cadmio como impureza en el zinc de tuberias galvanizadas o calentadores de agua. El
agua potable de pozos bajos de areas en Suecia donde el suelo habia sido acidificado, contenia
concentraciones de cadmio de 5 pg/L (op. cit.). Los niveles de cadmio pueden ser mas altos en
regiones con suministros de agua con pH bajo, asi tienden a ser mas corrosivas en sistemas que
contienen cadmio.

El plomo es uno de los mds téxicos encontrados en sistemas acudticos; es particularmente tdxico para
nifios pequenos y su riesgo incluye dafo a los riflones, interferencia metabdlica, toxicidad al sistema
nervioso central y nervios periféricos, disminucién de biosintesis de proteinas, formacion de nervios y
células rojas en sangre. El mercurio es también altamente tdxico y Unico entre el comportamiento de
metales, porque consistentemente se biomagnifica en la cadena alimenticia acudtica. En su forma
inorgdnica el mercurio puede causar dafio a rifiones y ulceracidn. En aguas superficiales, ademas, el
mercurio frecuentemente se transforma a su forma orgdnica mas téxica metil mercurio. La ingestidn
de metil mercurio afecta el sistema nervioso central y puede causar la muerte incluso con
relativamente bajas dosis consumidas. El arsénico muestra efectos severos crénicos cuando es
ingerido, los mas caracteristicos son hiperqueratosis de las palmas de manos y pies e
hiperpigmentacién. El arsénico afecta también el sistema gastrointestinal y el higado y puede inducir
tumores en la piel y cdncer de piel. El mayor efecto relacionado con la salud asociado con la prolongada
ingesta de cadmio es disfuncidn renal. Otros metales que tienen efectos crénicos en la salud incluyen
al aluminio, el cual puede ser el factor co-causante de la enfermedad de Alzheimer; el cromo esta
asociado con dermatitis, congestion pulmonar y nefritis; y los complejos organicos de estano son
neurotoxicos (Nash, 1993).

Muchos metales que no son particularmente toxicos para humanos, son altamente tdxicos para
organismos acuaticos. Entre ellos se encuentra el cobre, plata, selenio, zinc y cromo. La toxicidad de
metales para plantas y animales acuaticos es regulada por el estado de oxidacion y su disponibilidad
para formar particulas complejas en el ambiente, lo que estd determinado principalmente por la
guimica del agua (pH, salinidad, pE y temperatura). Las fuentes de contaminaciéon por metales
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incluyen intemperismo geoldgico, procesos industriales de minas y menas; el uso de componentes
metalicos; lixiviados de metales procedentes de desechos sélidos; y tiraderos de basura y excretas
animales o humanas que contienen metales (op.cit.).

Evaluacién de riesgo por metales en la salud humana

Una evaluacion de riesgo es un examen cuidadoso de lo que podria causar dafio, de modo que es
posible tomar precauciones para evitar el riesgo. Cuando un peligro es identificado, una evaluacién de
riesgo podria ser desarrollada como una respuesta y un plan general para su gestion. El riesgo puede
ser caracterizado, la magnitud de la exposicidn, la relacidn dosis-efecto y la via de exposicion. El riesgo
es la posibilidad de que alguien pueda verse afectada por este peligro, junto con la indicacion de la
gravedad del riesgo. Los metales se encuentran naturalmente en el ambiente y varian en la
concentraciéon de regién a regién. Aunque puestos en el ambiente por las actividades antropogénicas,
los metales se encuentran naturalmente en las mezclas y con frecuencia en altas concentraciones.
Algunos metales son esenciales para los seres humanos, las plantas, los animales y los
microorganismos, y a diferencia de los productos quimicos organicos, no se crean ni se destruyen,
sino que solo se puede transformar entre las formas orgdnicas e inorganicas. Existe una amplia gama
de procesos como la absorcién, distribucidn, adsorcidén, excrecidon y transformacion en el medio
ambiente y dentro de un organismo también, dependiendo del metal, la forma, el compuesto y el
organismo para almacenar o regular el metal (EPA, 2007). Algunos metales (zinc, selenio y cobre) son
elementos esenciales a bajas concentraciones pero téxicos en concentraciones mds altas. Otros como
el plomo, el arsénico y el mercurio no son esenciales y no se les conocen funciones biolégicas. Aunque
muchos de los procesos que afectan a las moléculas organicas se aplican también para los metales, los
modelos de prediccién de rutas, el transporte y las propiedades téxicas son mucho mejores para los
anteriores que para los metales.

Los metales experimentan ciclos biogeoquimicos y afectan en un grado mucho mayor a los
ecosistemas que los contaminantes organicos. Una carga de metal a los suelos, sedimentos, aire,
aguas subterraneas o superficiales se distribuye y es transportada, distribuida y reciclada en los
diversos medios ambientales desde la fuente. Eso depende de las propiedades fisicas de la forma
inicial de los materiales y la quimica particular del medio receptor. En agua y suelo un metal puede
moverse hacia la cadena tréfica, donde se pueden acumular de acuerdo a la dieta de los productores,
los primeros consumidores o los segundos consumidores. La exposicion varia entre el medio y los
consumidores. La distribucidon dentro del organismo es de nuevo diferente en piel, plumas, rifiones,
higado, grasa, pulmones, uiias, pelo, etc. El riesgo para los organismos o individuos pueden estar
distribuido en la mortalidad, crecimiento, reproduccién u otros fines. A niveles mas altos de
organizaciones biolodgicas, el riesgo puede afectar los ecosistemas, comunidades o poblaciones.

Para calcular el riesgo, distintos modelos pueden ser aplicados. Algunos modelos estiman el destino y
transporte de metales en los distintos medios ambientales. Existen modelos de exposicién basados en
el medio en el que calculan la exposicién de los organismos a los metales, la absorcion,
biodisponibilidad, los niveles actuales de los metales y los receptores. La bioacumulacidon y modelos
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toxicocinéticos simulan la bioacumulacién en drganos tejido-especificos, los mecanismos de absorcién,
la excrecidn, distribucidon/almacenamiento, el metabolismo de los metales por los organismos. Los
modelos de toxicidad basados en residuos toman en cuenta la dosis interna, las relaciones entre
los drganos blanco y todo el cuerpo, y las respuestas téxicas. Los modelos de cadena
alimenticia/bioacumulacién reproducen el movimiento a través de la cadena alimenticia de acuerdo a
los factores de bioaccesibilidad, biodisponibilidad, esencialidad, regulaciéon (captacién y distribucién
interna), desintoxicacién, acumulacidn, capacidad de adaptacién y almacenamiento. Los modelos
reconocen la biomagnificacion (es decir, aumentos en la concentracién a través de multiples niveles
de la cadena trofica) la cual es rara en metales, con la excepcion de ciertos compuestos
organometalicos. Los modelos de exposicidn dietética simulan la exposicién dietética a los metales
por formas de alimentacidn y fisiologia digestiva en todas las especies, las preferencias alimenticias, la
estructura trofica de la comunidad y los indices de ingestion y de absorcién. En las evaluaciones de
riesgo para la salud humana, los modelos toman en cuenta las preferencias regionales, sociales y
religiosas. Los modelos que consideran la toxicidad basada en la exposicién toma en cuenta el calculo
de la dosis en comparacion con la biodisponibilidad, la especiacion del metal, las preferencias
alimenticias, las cantidades, las concentraciones del ambiente, y las interacciones de metales. En las
consideraciones sobre la informacién de exposicién media, organismos adaptados o semejantemente
aclimatados, las vias de exposicién y la combinacién de metales. Los modelos basados en la toxicidad
media comparan las concentraciones ambientales con las funciones de respuesta del organismo,
sobre todo para los organismos acuaticos y los que viven en el suelo. Los modelos de poblacion,
habitat y ecosistemas calculan el riesgo basado en las funciones del ecosistema, los organismos
individuales y la adaptacion.

Los sedimentos sélidos pueden retener un millén de veces mas metal que un volumen equivalente de
agua. La proporcidn exacta de un quimico retenida por sedimentos en relacidn al agua es una funcién
de la quimica de un metal, asi como el contenido quimico en los sedimentos sélidos y el ambiente
circundante. Para los humanos, la via de entrada de los metales de los sedimentos es a través del
agua utilizada para beber, bafiarse y nadar. La disponibilidad de estos metales esta mediada por
procesos de intercambio del agua y sedimentos que pueden resultar en la liberacién removilizacién
de los quimicos de los sedimentos del lecho. Los factores que controlan la influencia quimica de los
metales son el potencial redox y el pH (figura 21).
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Figura 21. La solubilidad total de varios metales en agua como funcion del pH (Dyer et al., 1998)

El pH es a menudo relativamente constante o puede disminuir con la profundidad, pero la alcalinidad
puede incrementarse debido a la mineralizaciéon de la materia orgdnica (Stumm y Morgan, 1996).
Como el oxigeno disuelto se consume, los microbios anaerobios utilizan otros aceptadores de
electrones en reacciones redox o de oxidacion-reduccion en el orden de nitrato, hierro Ill, sulfato de
amonio y bicarbonato para producir diéxido de carbono, amoniaco, sulfuro y metano (figura 22).
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Figura 22. Estructura modelo para el transporte quimico y destino en un sistema acuético (Paquin et al.,
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En general, el tracto gastrointestinal y el higado regulan la incorporacién y transferencia de cationes
en los seres humanos. El grupo anidnico es mas soluble en agua y es menos reactivocon N, S, P, Oy
grupos hidréxidos que son cationes. Se absorben de manera muy eficiente a través del intestino y su
posterior compartimentaciéon y excrecion es por la manipulacion de sus estados de oxidacion vy
metilacidn; la carga total del cuerpo esta regulada por la excrecidn renal (tabla tres).

Tabla 3. Metales clasificados por su esencialidad conocida

Metal Esencialidad Benéfico No esencial
(requerimientos conocidos para la salud y (No se sabe sies ( no se conoce por ser
funciones) esencial) benéfico)
Plantas Animales Plantas Animales
Aluminio (Al) X
Antimonio (Sb) X
Arsénico (As) X
Bario (Ba) X
Berilio (Be) X
Cadmio (Cd) X
Cromo (Cr) X
Cobalto (Co) X X
Cobre (Cu) X X
Plomo (Pb) X
Manganeso X X
(Mn)
Mercurio (Hg) X
Molibdeno X X
(Mo)
Niquel (Ni) X X
Selenio (Se) X X
Plata (Ag) X
Estroncio (Sr) X
Talio (TI) X
Vanadio (V) X
Zinc (Zn) x X

Fuente: Adaptado de Barak, 1999.

En este estudio se aplicard un modelo para simular la transferencia de los metales a través del
agua/sedimentos.
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Descripcion del Modelo de Metales

Una vez liberado a los cuerpos de agua, la movilidad de los metales traza es en gran medida controlada
por los procesos de adsorcidn. Parte de la adsorcién de metales traza se debe al intercambio de iones,
sin embargo, la mayoria de la absorcidén esta conectada con uniones especificas de metales pesados a
las superficies de la carga variable de 6xidos y materia organica. Los sdlidos de carga variable obtienen
iones de las soluciones sin liberar otros iones en proporcién equivalente. Su carga de superficie puede
ser positiva o negativa dependiendo del pH y la composicidn de la solucién. Los sélidos de carga variable
son importantes en la regulacién de la movilidad tanto de carga positiva

metales pesados como el Pb?* y Cd**y de los oxianiones como HAsO4> y H,PO4". La modelacién de
sorcién en solidos de carga variable es muy compleja, por lo general requiere programas de
computadora para una respuesta exacta (Appelo y Postma, 1993).

PHREEQC es un programa informatico escrito en el lenguaje de programacién C que estd disefiado
para realizar una amplia variedad de calculos geoquimicos acuosos de temperatura baja. PHREEQC se
basa en un modelo de asociacion de iones acuosos y tiene capacidad para (1) especiacion y célculos
de indices de saturacién, (2) reaccién en batch y célculos de transporte de una dimension (1D) que
implican reacciones reversibles, las cuales incluyen reacciones acuosas, minerales, gaseosas, de sdlido-
solucion, de complejacion superficial y de equilibrio de intercambio idnico, y reacciones irreversibles,
que incluyen transferencias de mol especificadas de reactivos, las reacciones cinéticamente
controladas, soluciones de mezcla y cambios de temperatura; y (3) la modelacién inversa, la cual
encuentra conjuntos de minerales e intercambios de gases que reflejan las diferencias de composicion
entre las aguas, dentro de limites de incertidumbre de composicion determinada (Parkhurst y
Appelo, 1999).

PHREEQC contiene tres modelos de superficie/complejacion que son utilizados para calcular las
concentraciones de equilibrio de los iones de metales pesados en la fase disuelta y en la fase sélida,
en sistemas acuosos: (1) Por defecto, el modelo de dos capas generalizado es utilizado sin calculo
explicito de la composicion de la capa difusa. (2) Como alternativa, un modelo de doble capa
electrostatico con célculos explicitos de la composicion de capa difusa puede ser utilizado. (3) Por
ultimo, un modelo no electrostatico puede ser seleccionado.

PHREEQC necesita un archivo de entrada en cual el problema esta especificado a través de palabras
clave y conjuntos de datos asociados. La entrada a PHREEQC es un formato completamente gratis y
esta basado en simbolismos quimicos. Las ecuaciones balanceadas, escritas en simbolos quimicos, son
utilizadas para definir las especies acuosas, especies de intercambio, las especies de complejacién
superficial, soluciones sdélidas y fases puras, lo cual elimina el uso de nimeros indice para identificar
los elementos o especies. La estructura de formato libre de los datos, el uso de bloques de datos en
orden independiente para la palabra clave y la sintaxis relativamente simple facilitan la generacién de
conjuntos de datos de entrada con un editor estandar. El lenguaje de programacion en C permite la
asignacion dindmica de la memoria del ordenador, por lo que existen muy pocas limitaciones en el
tamarno de la matriz, longitud de las cadenas, o el nimero de entidades, tales como soluciones, fases,
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conjuntos de fases, intercambiadores, soluciones sélidas, o superficies que se pueden ser definidas al
programa.

Una base de datos producto quimico extensible permite la aplicacion de la reaccidn, el transporte, y la
capacidad de modelacién inversa a casi cualquier reaccion quimica que se reconozca a la influencia de
lluvia, suelo y calidad del agua superficial y subterrdnea. Actualmente siete bases de datos se
proporcionan con PHREEQC, PHREEQC.DAT es el mas pequeia. WATEQA4F.DAT tiene datos adicionales
para los metales pesados, los archivos de 2 MINTEQ.DAT tienen un poco mas de quimicos organicos,
PITZER.DAT es para la modelacién de alta salinidad y LLNL.DAT es una base de datos enorme con
muchos minerales y gran alcance, la temperatura depende de las constantes de equilibrio.
PHREEQD.DAT contiene coeficientes de difusion marcados para las especies de soluto. Las bases de
datos contienen listas segun las palabras clave.

La informacién basica que alimenta a PHREEQC es:

1) Composicion de la fase acuosa

2) Composicion de la fase sélida

3) Estado redox, alcalinidad, temperatura, potencial de hidrégeno (pH)
4) Constante de absorcidén y concentracion de los sitios de superficie

La informacidn de salida es:

1) Concentracion de metal en fase acuosa
2) Concentracion de metal en fase sélida

Cambio Climatico y la emisién de COP’s

En un clima cambiante, varios factores podrian resultar en un aumento en la liberacién de COP’s al
ambiente. Por ejemplo, se prevé que la gama de enfermedades transmitidas por vectores como la
malaria aumentaran, esto podria conducir a un mayor uso de plaguicidas organicos persistentes.
También se espera que muchas areas reciban menos lluvias; un clima mas seco podria conducir a un
aumento en los incendios forestales y asi aumentar las emisiones de dioxinas y furanos. Las medidas
adoptadas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero también podria mitigar las
emisiones de contaminantes organicos persistentes producidos no intencionalmente. Por otra parte,
un mayor uso de biomasa para la produccion de energia resulta en emisiones mayores de COP’s en
comparacion con los producidos por los combustibles fésiles, en particular el gas natural. Los datos
actuales sugieren que un clima mas célido podria resultar en emisiones secundarias de los COP de los
suelos, cuerpos de agua o hielo y elevar los niveles en el aire. Un estudio de los organismos acudticos
en los lagos alpinos encontré un aumento en los contaminantes orgdnicos persistentes que podrian
ser el resultado de los contaminantes siendo liberados del deshielo de los glaciares (UNEP, 2010).

44
México, 2011



( - — , 8]
&d — 4 SEMARNAT
PUTA [A=="TTE] c

Embajada Briténica Instituto Nacional de Ecologia

En el caso de los plaguicidas, la atrazina aumenta su solubilidad en agua en 1.4% por cada grado de
incremento en la temperatura (Urefia-Amate et al., 2004). Entre los COP’s solubles en agua el
pentaclorofenol puede incrementar su solubilidad en 2.5% por cada grado centigrado de incremento
de la temperatura del agua (NRCC, 1982). Como consecuencia de ello puede haber biota expuesta a
mayores concentraciones de estos compuestos y con ello desencadenar epidemias o susceptibilidad
a enfermedades dentro de esas especies (MacDonald et al., 2003; Heide-Jorgensen et al., 1992; Ross,
2002).

Muchos COP’s tienen el potencial de ser persistentes, bioacumulables y transportables del sitio de
liberacién hasta grandes distancias en el ambiente. Una vez en el ambiente se pueden transferir a
otra fase (sedimentos, aire, biota, suelos, agua), o bien, pueden ser transportados espacialmente y
por adveccion mediante deposicion atmosférica, bioacumulacién, escurrimientos, depdsito de
particulas suspendidas y degradacién. En todos estos fendmenos la temperatura juega un papel
fundamental (MacDonald et al., 2003; MacDonald et al., 2005; Dachs et al., 2002).

Tabla 4. Solubilidad del agua para COP’s

Aldrin A 20°C (27 pg/L)

Endrin 0.2 mg/L; ligeramente soluble en agua
Mirex 0.07 ug/La 25°C

Clordano 0.1 mg/La 25°C
Heptacloro 0.05 mg/La 25°C

Toxafeno 3 mg/La22°C; ligeramente soluble en agua
Dieldrin A 20°C, 186 pg/L

PCB’s 2.7-590 pg/L

DDT 0.025 mg/La 25 ECb
Dioxinas PCDD (0.019 pg/L); PCDF (0.692 ug/L)
Furanos Muy ligeramente soluble en agua fria
Hexaclorobenzeno 0.005 ppm a 25°C

De la tabla cuatro, se puede concluir que los compuestos como el aldrin, heptacloro, dieldrin, endrin,
clordano, toxafeno, algunos PCB’s e incluso dioxinas podrian encontrarse en el agua y su solubilidad
ser incrementada por el aumento de la temperatura.

Destino ambiental de los COP’s

El impacto potencial del cambio climatico en el comportamiento de los contaminantes organicos
persistentes en el medio ambiente es complejo. El cambio climatico afectara a muchos aspectos del
ambiente, las temperaturas, los patrones de precipitacion, la nieve, de hielo, y la salinidad de los
océanos, por ejemplo. Estos cambios alteran la particion de los contaminantes organicos persistentes
entre los compartimentos ambientales (aire, agua, suelo, sedimentos, nieve y hielo). Las
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temperaturas mas altas, por ejemplo, pueden dar lugar a la evaporaciéon de los contaminantes
organicos persistentes del suelo al aire, mientras que lluvias mas intensas pueden conducir a una
mayor deposicion de superficie de los COP’s en el aire y el incremento de la escorrentia de
contaminantes.

Exposicidn a los COP’S

Estos y otros factores podrian influenciar la transferencia, la redistribucion y la captacion de los COP’s,
junto con los niveles totales que pueden ser encontrados en diferentes partes del globo. El aumento
de los niveles de COP’s en aire y agua debido a las liberaciones derivadas de la fusidn del hielo y la
nieve, combinado con emisiones posiblemente superiores expondria a los organismos a niveles mas
altos de contaminantes orgdnicos persistentes ya sea directamente o a través de la cadena
alimentaria, propiciando el aumento de impactos adversos a los humanos y a los ecosistemas. Por
ejemplo, es posible que los aumentos en la intensidad y frecuencia de las tormentas pudieran conducir
a episodios mds agudos de contaminacion quimica de los cuerpos de agua y las cuencas
hidrograficas.

Los efectos toxicos de los COP’s

La suma del cambio climatico a la combinacion de factores fisicos, quimicos y estresantes biolégicos
que ya afectan a los ecosistemas puede aumentar la sensibilidad de algunos organismos a
determinados contaminantes. Algunas especies pueden ser especialmente vulnerables a las
interacciones clima/contaminantes, tales como los que viven en el limite de su rango de tolerancia
fisioldgica, donde la capacidad de adaptarse a los cambios ambientales es limitada. La exposicion a los
contaminantes organicos persistentes en combinaciéon con otros factores, tales como la creciente
gama de enfermedades transmitidas por vectores e inmunosupresores, también podria tener un
efecto perjudicial en ciertos organismos, la cadena alimentaria y la biodiversidad. Entre los posibles
impactos negativos incluyen la disminucidn de la capacidad de sobrevivir o de tolerar los cambios en
los factores ambientales como la temperatura, asi la exposicién a bajas concentraciones de ciertas
sustancias quimicas pueden inducir estrés adicional sobre los organismos. Ademas, algunos datos
sugieren que las altas temperaturas pueden aumentar la sensibilidad de la fauna silvestre a la
exposicidon a determinados agentes contaminantes.

1.5.5. Abastecimiento de agua potable

Toda la evidencia mostrada anteriormente sobre el impacto del cambio climatico en la calidad del
agua y por ende a la biodiversidad, disponibilidad y salud humana, como resultado del incremento de
la temperatura ambiente y la reduccién en la precipitacién, repercute en los cuerpos de agua
superficiales y subterraneas que son fuentes de abastecimiento de agua para el consumo humano. La
fuente predominante de abastecimiento publico es la subterranea con el 62% del volumen, como
puede apreciarse en la figura 23 (CONAGUA, 2010).
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Figura 23. Concesiones de agua para consumo humano. Fuente: CONAGUA, 2010

Agua subterraneas como fuentes de abastecimiento. Un aumento de temperatura podria alterar
algunas caracteristicas de las fuentes de aguas subterraneas que poseen alta dureza lo que
aumentaria la incidencia de incrustaciones en tuberias, también tienden a disolver cobre y plomo, las
aguas subterraneas tienen bajas cantidades de oxigeno disuelto y una leve acidez, debido esto al
anhidrido carbdnico disuelto y a acidos organicos débiles. Los iones que son directamente
responsables de los valores de conductividad son, entre otros, el calcio, magnesio, potasio, sodio,
carbonatos, sulfatos y cloruros. Uno de los problemas con el aumento de la temperatura en el agua
es que la solubilidad de las sales también aumenta, como se puede observar en la figura 24, por
ejemplo, en el caso del cloruro de potasio.
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Figura 24. Relacién solubilidad del cloruro de potasio con respecto al tiempo
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La presencia de arsénico en el agua subterrdnea es uno de los problemas sanitarios mas importantes
a nivel mundial. Existen regiones en la Republica Mexicana donde por las caracteristicas geoldgicas
prevalentes, los acuiferos contienen arsénico y flior disueltos en el agua en forma natural (Vega-
Gleason, 2001). La presencia de arsénico por arriba de los limites que marcan los correspondientes
estdndares de calidad del agua en los acuiferos de México, estd registrada y documentada
principalmente en cuatro estados: Coahuila, Chihuahua, Durango e Hidalgo y se cuentan con datos
esporadicos de deteccién de arsénico en pozos de Guanajuato, Zacatecas, Oaxaca, Morelos y Puebla.
En 26 municipios de los estados antes mencionados existe alguna informacidn sobre presencia de
arsénico y fluoruros, en los cuales la poblacion probablemente expuesta corresponde a mas de 2
millones de habitantes (Vega-Gleason, 2001; Martinez, 2002). La problematica de la presencia de
fluor en exceso en el agua para consumo humano en el pais, se ve incrementada debido a la falta de
control sobre la ingestion de fllor por otras vias como son la sal (adicionada) y las pastas de dientes,
principalmente.

Aguas superficiales como fuentes de abastecimiento. El 28% del consumo humana de agua es
satisfecho por los cuerpos de agua superficiales, sin embargo cifras de la CONAGUA anuncian que la
concesion en este rubro ha ido en incremento. Los procesos de potabilizacién aplicados a este tipo de
fuentes de abastecimiento se centran en la eliminacién de sélidos suspendidos y algunos en la
eliminacion de sdlidos disueltos (figura 25).

Se ha observado que el impacto neto sobre la calidad del agua de los rios, lagos y aguas superficiales,
ante cambios en la precipitaciéon es multifactorial, y también depende de caracteristicas regionales y
locales especificas (Gleick y Adams, 2000). No se encontré informacién que evaluara la resultante de
la sumatoria de estos impactos, sin embargo, Leal y colaboradores (2009) consideran que en México
se dan las condiciones para que estos efectos mencionados se presenten en los cuerpos de agua del
pais y estos a su vez como fuentes de abastecimiento, los organismos encargados de la potabilizacién
deberan definir el quehacer sobre el impacto en la calidad del agua que efectos tales como el
incremento de nitrificacién, toxicidad por disolucién de metales, perdida de oxigeno disuelto,
eutrofizacién y solubilidad de los compuestos organicos persistentes aunado a esto el impacto de la

disponibilidad.
e N S

Ablandamiento Eliminacion de dureza 21 0.88
Adsorcion Eliminacion de trazas de organicos 14 23 129 15
Clarificacién convencional Eliminacién de sdlidos suspendidos 187 310 5893 675
Clarificacion de patente Eliminacion de sélidos suspendidos 140 232 6.64 76
Electrodidlisis reversible Eliminacion de sdlidos disueltos 2 03 012 01
Filtracion directa Eliminacion de sélidos suspendidos 63 104 14.67 16.8
Filtros lentos Eliminacion de sdlidos suspendidos 6 10 0.04 01
Osmosis inversa Eliminacion de sdlidos disueltos 155 257 129 1.5
Remocion de fierro y manganeso 345
m--

Figura 25. Principales procesos de potabilizacion. Fuente CONAGUA, 2008
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La afectacién en el proceso de potabilizacidn, conociendo que la temperatura es un factor que influye
sobre propiedades fisicas como la viscosidad, la solubilidad, pH vy la cinética de algunas reacciones que
intervienen en los procesos bioldgicos y fisicoquimicos del agua. Sumard mayores costos para la
potabilizacién, especialmente en aquellos casos donde ya hay presencia de metales, nitratos y
cianotoxinas. Ademas mayores debido al recrecimiento bacteriano por pérdida de cloro disponible y
presencia de sustancias orgdnicas.

Desinfeccion

La desinfeccion del agua potable es esencial si se trata de proteger al publico de las enfermedades
infecciosas relacionadas al agua, asi como enfermedades parasitas. Son varios los desinfectantes
utilizados, tales como el cloro libre, las cloraminas, el didxido de cloro y el ozono. Cada uno de los
desinfectantes utilizados tiene sus ventajas y desventajas en términos de costos, eficacia, estabilidad,
facilidad de aplicacion y formacién de sub-productos.

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua potable y la residual doméstica
porque destruye los organismos a ser inactivados mediante la oxidacion de la materia organica,
manganeso, hierro y acido sulfhidrico. Se utiliza en forma de cloro libre (de accién rapida) y de cloro
combinado o monocloraminas (de accién lenta). El cloro puede ser suministrado en muchas formas
gue incluyen el gas cloro, las soluciones de hipoclorito y otros compuestos clorados en forma sélida o
liquida. Algunas de las alternativas de desinfeccién incluyen la ozonizacién y la desinfecciéon con
radiacion ultravioleta (UV). La seleccién de un desinfectante adecuado para una instalacién de
tratamiento depende de los siguientes criterios (EPA, 1999):

® La capacidad de penetrar y destruir los gérmenes infecciosos en condiciones normales de
operacion.

® Lafacilidad y seguridad en el manejo, el almacenamiento y el transporte.

® Laausencia de residuos toxicos y de compuestos mutagénicos o carcinégenos.

® Costos razonables de inversion de capital y de operacidn y mantenimiento (O/M).

El cloro es un desinfectante que tiene ciertos limitantes en términos de salubridad y seguridad, pero
al mismo tiempo tiene un largo historial como un desinfectante efectivo. Antes de decidir si el cloro
reune las condiciones para su uso por parte de una municipalidad es necesario entender las ventajas y
desventajas de este producto.

Su aplicacion (figura 26) como oxidante ha sido limitada debido a la formacién de compuestos
organicos halogenados, en especial el cloroformo y otros trihalometanos (THM). Como oxidante, el
cloro remueve eficientemente el cianuro (Jiménez, 2001).

49
México, 2011



8]
oV 4 SEMARNAT

Instituto Naclonal de Ecologia

MW
“w

'N. ]

Figura 26. Cloracién con gas en un sistema de agua potable

Cuando el gas de cloro y las sales de hipoclorito se afladen al agua, se produce la hidrélisis y la
ionizacién para formar acido hipocloroso (HOCI) e iones de hipoclorito (OCl), también conocidos como
cloro libre disponible. El cloro libre reacciona rdpidamente con el amoniaco en efluentes no
nitrificados para formar compuestos combinados de cloro, principalmente monocloramina, la cual es
la forma de cloro que predomina en la practica (EPA, 1999). En presencia de materia orgdnica, se
pueden producir subproductos de desinfeccién que incluyen a los trihalometanos, los cuales son
carcinégenos.

Los subproductos de la desinfeccidn con cloro (DBPs, por sus siglas en inglés) se forman cuando los
productos quimicos a base de cloro se agregan al agua para eliminar microorganismos nocivos. El
cloro, las cloraminas y didéxido de cloro son utilizados con mas frecuencia y controlan los
microorganismos en la planta de tratamiento y en las tuberias de distribucién de agua. Los productos
guimicos de desinfeccidn reaccionan con los materiales organicos naturalmente presentes en el agua
sin tratar, pero la mayoria de las instalaciones de tratamiento reduce la cantidad de materia organica
antes del tratamiento con desinfectantes (CAREX, 2009).

Los niveles de trihalometanos son generalmente mas altos en agua superficial tratada que en agua
subterranea tratada, debido al alto contenido de materia orgdnica contenida en lagos y rios y sera
mayor en los meses mdas calidos, debido a las altas concentraciones de materiales orgdanicos
precursores en el agua cruda y especialmente porque la tasa de formacion de subproductos de la
desinfeccién se incrementa a mayores temperaturas (Health Canada, 2006).

Las variables ambientales que afectan a la toxicidad del cloro residual son el pH y la temperatura del
agua receptora. Debido al aumento de cloro libre disponible, la toxicidad aumenta con la disminucién
del pH. La toxicidad también tiende a aumentar con el aumento de la temperatura (EPA, 1999). La
figura 27 muestra que a 20°C y un pH de 7.5 existe una distribucién equitativa de acido hipocloroso
(HOCI) y de iones de hipoclorito (OCI). A pH 8, el 20% de cloro libre estd presente como HOCI, y el

80% como OCI'. A pH 6.5, el 90% esta presente como HOCI (Morris, 1982). Como muestra la grafica, a
diferentes temperaturas es diferente la proporcién de uno y otro, de tal modo que se afectaria la
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eficiencia. A mayor temperatura decrece la presencia de iones hipoclorito (OCI’), quienes efectian la
desinfeccion.
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Figura 27. Distribucion del acido hipocloroso y los iones de hipoclorito en agua a distintos valores de
pH y temperatura (Morris, 1982)

Cuando el cloro se adiciona al agua se forman acido hipocloroso:
Cly + H0 -> HOCl + H + CI’
Dependiendo del valor de pH, el HOCI se transforma parcialmente en iones de hipoclorito:

Cl> + 2H,0 -> HOCI + H30 + CI
HOCI + H,0 -> H;0" + OCI

Esto se disocia en atomos de cloro y oxigeno:
oclr->cr+o

Los primeros estudios sugirieron una asociacién entre el consumo de agua clorada y el cancer de
vejiga, de intestino grueso y de recto en los seres humanos. Estudios posteriores hechos a finales de
los 90°s sugieren asociaciones entre DBPs y el cdncer cerebral, rectal y de colon, aunque los datos no
son suficientemente fiables para confirmar una relacidn dosis-respuesta.
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1.5.6. Otrosimpactos

Acidificacion e incremento del nivel del mar. La acidificacion del agua de mar por una mayor disolucién
de didxido de carbono en el agua de mar ha reducido el pH en dos décimas en los ultimos 15 afios.
Debe recordarse que la escala es logaritmica y por tanto, un cambio de una décima corresponde a un
porcentaje significativo. La acidificacion reduce la calcificacién de conchas y esqueletos, irrumpe los
ecosistemas irreversiblemente especialmente en los altamente sensibles a cambios de pH como los
arrecifes coralinos- y dafa también moluscos y ciertos tipos de plancton (Stern, 2006). Se calcula
que para 2100, el cambio de pH puede ser del orden de 0.5 unidades, lo que equivale a un 300% mas
de protones que antes de 1990. En Hawaii (figura 28) el pH superficial del mar se redujo de 8.12 a
8.08 en 20 aios (Dore et al., 2009). Si bien se ha documentado para el océano concentraciones mas
estables que el agua dulce, la reduccién del pH permite una mayor disolucién de metales.
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Figura 28. Relacién pH y di6xido de carbono en agua de mar, estaciéon Mauna Loa (Dore et al., 2009)

El IPCC ha hablado de incremento en el nivel del mar (figura 29), con gran certidumbre hacia su
ocurrencia pero de magnitud incierta, lo que supondra para los cuerpos de agua es el Incremento en
la tendencia de intrusién salina en acuiferos costeros y el incremento de salinidad en los cuerpos de
agua costeros con modificacion a su régimen hidroldgico.

Figura 29. Inundaciones por fuertes lluvias
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Asi mismo, para el océano, se ha demostrado un incremento de las zonas andxicas del 15% (Stramma
et al., 2008) en toda la historia de las mediciones (figura 30).

’ ‘ﬁ\ =
120°E 150°E 180°E 150°W 120°W s0°wW 60°W

Figura 30. Promedio climatolégico de las concentraciones de oxigeno disuelto (Stramma et al., 2008)
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DETECCION DE IMPACTOS EN LA CALIDAD DEL AGUA EN MEXICO

Con el objeto de contribuir en la deteccion de impactos en México, el actual capitulo presenta el
desarrollo de una guia general que provee una metodologia de deteccién de impactos en la calidad
del agua como consecuencia del cambio climatico. La metodologia se utilizd, en primera instancia,
para determinar la correlacion entre la temperatura del aire y temperatura del agua, y a la postre
para estimar la variacion de la temperatura en los cuerpos superficiales de agua para el periodo 1991-
2008, tomando como base el periodo 1975-1990. El andlisis se realizé con la ayuda de las bases de
datos climatoldgica y de calidad del agua proporcionada por la CONAGUA.

Los modelos que se han utilizado para predecir los cambios en la temperatura del agua se pueden
clasificar en dos grupos: 1) Los modelos deterministas que tratan de simular explicitamente los
procesos que rigen la temperatura del agua, estos modelos generalmente calculan el transporte e
intercambio de calor del cuerpo de agua a través de la interfase agua — aire. 2) El andlisis inferencial
de datos que es un cuerpo entero de métodos estadisticos tales como la estimacioén, la prediccion, el
contraste de hipodtesis y la toma de decisiones basadas en un modelo estocdstico (o distribucién de la
probabilidad) especifico, a partir de los datos observados y con propdsitos determinados. Dentro de
estos métodos estadisticos estan los estudios que utilizan ecuaciones de regresion para determinar la
temperatura del agua en funcién de variables independientes. Los estudios que a la fecha se han
realizado han utilizado la temperatura del aire como variable independiente, ya que ambas variables
por lo general tienen estrecha correlacion.

La metodologia utilizada en este caso se enfoca en el analisis inferencial, con el fin de reducir y
describir un conjunto de datos que se tienen, buscando fundamentalmente presentarlos de forma
mas manejable y facilitar su interpretacidn.

Una vez obtenidos los datos de calidad del agua, los sitios de estudio se seleccionaron con base al
mayor tiempo de operacion y cantidad de datos de los sitios de monitoreo. Terminada la seleccién de
sitios, el paso final fue el analisis estadistico de cada uno de ellos.

2.1. Obtencidn de registros

2.1.1. Fuentes de informacidn de calidad del agua

Para obtener la informacion referente a datos de calidad del agua, se recurrié a la red de monitoreo
del pais que coordina la CONAGUA, quien ha conformado una base de datos. Institucionalmente se
solicito la informacion y ésta fue proporcionada por la Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua de
la CONAGUA. La base de datos estd integrada por tres archivos los que fueron agrupados en un
archivo en Excel con la finalidad de hacer amigable su manejo.

58
México, 2011



(& 35 : | “ . ‘ ‘ 7” ‘
e m — Ejada Britdnica sttt Hacioni e Ecooga

2.1.2. Fuentes de informacién climatolégica

Es esencial como parte de la metodologia contar con sitios de referencia que hayan experimentado
todas las influencias climatoldgicas generales a los sitios de estudio, con el fin de encontrar
coherencias exclusivas a factores climatoldgicos. En el estudio se utilizé como sitios de referencia las
estaciones climatoldgicas operadas por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), cuya base de datos
fue proporcionada para fines del estudio.

2.2. Metodologia de deteccién de impactos

La metodologia se conforma de las etapas mostradas en la figura 31, y es una transformacion de la
Guidance on Metadata and Homogenization, desarrollada en el campo de meteorologia (Aguilar et
al., 2003) con el objetivo de adaptar esta experiencia en el contexto del manejo de los datos de
calidad del agua.

METODOLOGIA

l

Seleccion de sitios de estudio

y

Control de calidad de los datos

!

Evaluacion de homogeneidad

l

Interpretacion de los resultados obtenidos

Figura 31. Etapas en las que se desarrollala metodologia

2.2.1. Seleccion de los sitios a estudio

Hasta el 2008, la Red Nacional de Monitoreo a cargo de la CONAGUA, conté con 1 186 sitios,
distribuidos a lo largo y ancho del pais, estas estaciones pueden estar operando o no y estan ubicadas
en aguas epicontinentales, costeras y subterraneas. Es necesario definir con qué estaciones trabajar.
En la figura 32 se muestra el proceso de seleccién de los sitios a estudio.
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Figura 32. Flujograma del proceso de seleccion de los sitios a estudio

2.2.2. Control de calidad de los datos

El control de calidad (CC) se conforma por una serie de procedimientos que permiten detectar e
identificar los errores cometidos en el proceso de grabar, manipular, formatear, transmitir y archivar
datos. El objetivo es evaluar la validez de las observaciones y mejorar el uso de los datos, asi como
eliminar datos erréneos y detectar cualquier falta de homogeneidad estadistica.

En este proceso, se recurre a la grafica de control que es una herramienta estadistica utilizada para
monitorear y detectar los cambios entre las caracteristicas de cualquier tipo con respecto al tiempo y
detectar rapidamente cualquier anomalia respecto al patrén correcto, en la figura 33 se muestran los
elementos que conforman una grafica de control.

Valor
Limite de control superior

Lineacentral

Limite de controlinferior

Rango
Limite de control superior
delrango

Limite de controlinferior
delrango
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El analisis en la grafica de control se efectia de forma visual, representando la variabilidad de las
mediciones para detectar la presencia de un exceso de variabilidad no esperada sélo por azar, y
probablemente atribuible a alguna causa especifica que se podra investigary, si es posible, corregir.

Embajada Briténica

A continuacidon se muestra en la figura 34, los procedimientos aplicados en el proceso de control de
calidad de los datos.

CONTROL DE CALIDAD

filtros logicos
Control del error bruto €
Detecta valores

\L erréneos

(Ej. los valores
anomalos, cambio
en las comas, etc.)

Pruebas de tolerancia

\L

Coherencia interna

Herramienta Grafica
\]/ L de control
X-Rm

Coherencia temporal

v

Coherencia espacial

Figura 34. Proceso de control de calidad de los datos
La descripcion de los procesos se indica a continuacién.

Control del error bruto

Se trata de un filtro légico y se utiliza para detectar valores erréneos. Por ejemplo, los valores
andmalos, cambio en las comas, errores de dedo, entre otros.

Pruebas de tolerancia

Se establecen los limites de control superior e inferior calculados estadisticamente, con el fin de
identificar los valores atipicos u aberrantes y su probable exclusidn de la base de datos. En este etapa
se grafican los valores en la gréfica de control.
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Coherenciainterna

Es el proceso de validar los datos realizando una inspeccidn de los mismos para identificar la coherencia
entre los parametros asociados dentro de cada registro. Por ejemplo, valores de temperatura minima
mayores a la temperatura maxima en la misma estacion.

Coherencia temporal

Es cualquier prueba que permita detectar si los valores observados son coherentes en cualquier
intervalo de tiempo y evaluar el cambio de signo a partir de una observacion a la siguiente. Ejemplo,
encontrar tendencias positivas de temperatura del agua en meses calurosos, es una coherencia
temporal, lo que en meses frios seria una incoherencia temporal. Identificacidon de tendencias, corridas
0 sesgos pueden servir como pruebas de coherencia temporal.

Coherencia espacial

Prueba que ayuda a determinar si cada observaciéon es consistente con las tomadas en el mismo
momento con las estaciones vecinas, afectadas por condiciones climatoldgicas similares. Como la
variable de estudio es la temperatura del agua, se toma la estacion climatoldégica como estacidon
vecina, si ésta se encuentra en un radio no mayor a cinco kilémetros. La temperatura de una estacion
de calidad del agua con respecto a la temperatura de una estacién climatoldgica puede esperar
condiciones climatoldgicas similares.

2.2.3. Evaluaciéon de homogeneidad

Las pruebas de homogeneidad se realizan para garantizar que las fluctuaciones de tiempo en los datos
solo se deben a condiciones climatoldgicas. La homogeneidad en el tiempo de un registro de calidad
del agua es esencial en la investigacién, sobre todo cuando los datos se utilizan para validar los
modelos, las estimaciones por correlaciones o para evaluar el cambio climatico.

En la figura 35, se presenta un diagrama que proporciona orientacidn sobre cémo se hizo frente a los
problemas de la falta de homogeneidad en los datos.
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EVALUACION DE HOMOGENEIDAD

!

Coeficientes de correlacion

Deteccion de puntos de ruptura

Deteccion de puntos de interrupcion

Figura 35. Proceso de evaluacion de homogeneidad de la serie de datos

Parametro que permite determinar el grado de correlacién lineal que existe entre dos variables
aleatorias. En la practica, mide hasta qué punto las dos variables pueden relacionarse mediante una
funcién lineal de tipo y=ax+b. Dos consideraciones sobre el coeficiente de correlacidon debido a que se
trata de una medida matemadtica que debe ser interpretada:

a) Aunque un alto grado de correlacién indique buena aproximacién a un modelo matematico lineal,
su interpretacion puede no tener ningun sentido.

b) Aunque el grado de correlacion sea cercano a cero (pobres aproximaciones al modelo lineal) eso no
significa que no haya relacion entre las dos variables. Puede ser que dicha relacion sea no lineal.

Una variable aleatoria y que haya experimentado influencias climaticas generales del sitio de estudio,
es la temperatura ambiente obtenida de la estacion climatolégica mas cercana con el fin de encontrar
alguna relacién entre la temperatura del agua y temperatura del ambiente. Como ayuda visual es
importante comparar las series de tiempo de ambos parametros, con el fin de encontrar diferencias
en su patrén de comportamiento. Dichas diferencias en el patrén de comportamiento seran ajenas a
influencias climaticas. Las estaciones climatoldgicas tienen un area representativa de cinco kildbmetros
de radio aproximadamente en terreno plano, excepto en terreno montafoso (OMM, 2010), por lo
gue se debe considerar esta regla para la seleccion de la estacion climatoldgica que aportara los datos
de la temperatura ambiente.

Deteccidon de puntos de ruptura
Es el procedimiento de decidir cuando se trata de eventos que producen un salto repentino en la

serie. Se identifican visualmente en la grafica de control evidenciados por patrones de inestabilidad
tales como: adhesiones a la linea central o limites de control y sesgos.
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Deteccidn de puntos de interrupcion

Consiste en identificar los espacios de ruptura por interrupcién, debido a la falta de datos en intervalos
de tiempo considerablemente largos. Son muy evidentes ya que se presentan series discontinuas.

Una vez que la identificacion de punto de interrupcién ha finalizado, el siguiente paso es decidir qué
puntos de corte van a ser aceptados como inhomogeneidades reales. En primer lugar se busca una
causa fisica posible en los metadatos. Cuando no se encuentra, la opinién de los expertos es necesaria
para distinguir entre los puntos de interrupcién real y falsos positivos. La grafica de control es una
herramienta para trazar la diferencia o relacién de series de tiempo, ya que su inspeccion visual
permite evaluar objetivamente la posibilidad de encontrar los puntos de interrupcién vy, a la inversa,
dar cuenta de los problemas no detectados. De hecho, algunos cientificos calificados no usan ninguna
prueba estadistica para encontrar los puntos de ruptura y se basan sélo en la evaluacién de la
diferencia o relacion de parcelas de series de tiempo.

2.2.4. Interpretacion de patrones de comportamiento de las series de tiempo

La parte mas importante del andlisis de la grafica de control, es la referente a su interpretacién y esto
dependerd del comportamiento del patron que obedezca la serie de tiempo.

La versatilidad de esta herramienta permite detectar puntos de interrupciéon y al mismo tiempo,
interpretar de la manera correcta los patrones de comportamiento, los que cémo su nombre lo indica
son comportamientos especificos que muestran la presencia de causas especiales, tales como puntos
fuera de control, tendencias, corridas (series) y adhesiones (linea central o limites de control). Estos
patrones se enmarcan en un circulo rojo preferentemente.
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Puntos fuera de los limites de control
Son aquellos puntos que tienen valores fuera de los limites de control calculados, véase figura 36.
Interpretacion:

e Limites mal calculados

e Presencia de causas especiales. Estas causas pueden ser lecturas erréneas, errores de cdlculo
en el promedio de los valores, monitoreo en condiciones de tiempo y espacio diferente al
estandar. Algunas observaciones fuera de control pueden deberse a alguna precipitacion
significativa que haya ocasionado escurrimientos importantes, recordar que este factor
proporciona cambios repentinos en la temperatura y/o aumentos repentinos de temperatura
cuando la estacion estd cerca de una zona urbanizada (Nelson y Palmer, 2007).

e La variacién entre temperatura y temperatura o la dispersion de la distribucion ha
incrementado.

e Rotacién de las personas que efectian el muestreo y la medicidn.

e Cambios en la forma de efectuar el monitoreo.

s

Puntos fuera de los limites de

control 5 .
5 I Limite de control superior
3

I

[ I J \
0 (A Limite de control inferior

Figura 36. Puntos fuera de los limites de control

Tendencias

Sucesion de siete o mds puntos consecutivos ascendentes o descendentes, como se muestra en la
figura 37.
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Interpretacion:

Si la tendencia es ascendente

La dispersidon de la fuente estd aumentando. Posiblemente se han presentado cambios
importantes en el uso de suelo, la pérdida de vegetacion riberefia profundiza el efecto en el
proceso de intercambio de calor entre la temperatura media del aire y la temperatura del
cuerpo de agua. La industrializacion de la zona también puede influir en una tendencia
ascendente de la temperatura del agua. Otro factor importante que marca tendencias
ascendentes son los cambios en la temporalidad estacional, marcando ligeras tendencias
ascendentes, principalmente durante los meses mas calientes.

Sila tendencia es descendente

La dispersiéon de la fuente esta aumentando. Frecuentemente se observa cuando se analizan
los promedios mensuales, ya que existen tendencias descendentes durante los meses frios del
ano. Cuando se analizan promedios anuales pudiera existir el caso especial de una tendencia
descendente, si es que se llevaron a cabo acciones dentro del sitio como reforestacion,
tratamiento de descargas de agua residual al cuerpo de agua que pudieran modificar la
temperatura del agua, programas de recuperacion de caudal, entre otros, pueden llevar a una
ligera tendencia descendente de temperatura.

Descendente

Mayo

Ascendente

Figura 37. Tendencias descendentes y ascendentes

67

México, 2011



ecee

(=

MMTA —anres

SEMARNAT

Embajada Briténica

Corridas o series

Sucesion de siete puntos o0 mas puntos consecutivos por encima o por debajo del promedio 6 rango
promedio. Si algun punto esta sobre la linea central se rompe la corrida o serie. Véase figura 38.

Interpretacion:

® Si la sucesidon de puntos es por encima del rango promedio, la dispersion del sistema esta

aumentando (los valores tienen mayor diferencia entre si). Observable en ciertas estaciones
del afio (ejemplo, meses mas calidos).

Si la sucesion de puntos es por debajo del rango promedio, la dispersion del sistema esta
disminuyendo. Observable en ciertas estaciones del afio (ejemplo, meses mas frios).

soms 7 1
NUALE

Figura 38. Ejemplo de series 6 corridas

Adhesion a la linea central o limites de control

Si el 68% o mas de los puntos caen en el tercio central de los limites de control, se tiene una adhesién
a la linea central. Si menos del 40% de los puntos caen en un tercio central se tiene una adhesién a los
limites de control. Un ejemplo se muestra en la figura 39.

Interpretacion

e Los limites de control o los puntos graficados han sido mal calculados o graficados.

¢ El muestreo o los métodos de muestreo estan estratificados, lo que es uno de los problemas
mas frecuentes en el analisis de los datos de la calidad del agua. Las adhesiones debido a la
estratificacion de los datos, suele existir debido a que un alto porcentaje de monitoreos estan
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cargados a ciertas temporadas o ciertos meses del afio. Otro factor puede ser la variacién del
caudal del cuerpo de agua debido a la temporada de lluvias o estiaje.
e Los datos han sido editados, manipulados o inventados.

/ \ h 1 \ Adhesion al
/ Iimite superior

- |
L=
N

Figura 39. Adhesiones al limite de control

Sesgos

50% de los puntos a cada lado de la linea central. Ver figura 40.

Interpretacion

e Los limites de control o los puntos graficados han sido mal calculados o graficados.

e El muestreo o los métodos de muestreo estan estratificados. Datos muy cargados a ciertos
meses, sesgos muy marcados, posiblemente la estacion de monitoreo fue reubicada. Puede
suceder que los datos hayan sido agrupados de diferentes fuentes de informacion o error en la
agrupacion entre fuente y fuente (diferentes cuerpos de agua).

® Los datos han sido editados, manipulados o inventados.

Sesgo

Figura 40. Ejemplo de sesgos
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En caso de encontrar en algun grafico patrones de inestabilidad, se deben analizar de inmediato los
siguientes aspectos:

1. lIdentificar el patron de inestabilidad en la grafica de control, encerrando en un circulo
preferentemente rojo.

2. ldentificar las causas del patron de inestabilidad que afectaron a la fuente e indicar las
acciones correctivas documentandolas en la grafica.

Recalcular limites de control

Se recalculan los limites de control siempre y cuando exista la oportunidad de mejora y de minimizar
la variacién atribuida a causas especiales. Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de
variacion, se recalculan los limites de control, excluyendo los efectos de los puntos corregidos. Si un
punto es omitido de la grafica de rangos también se omite de la grafica de promedios.

2.2.5. Estimacion de la variacion

Para la estimacion de la variacion el andlisis se divide en tres estimaciones diferentes: la variacion
entre periodos (1975 - 1990) y (1991 — 2009), variacién de promedios anuales y variacidon por promedios
mensuales.

Variacion entre periodos (1975-1990) y (1991-2008)

Calcular el promedio de todos los valores de 1975 a 1990 (o los aflos que se tengan) y comparar
contra el promedio de todos los valores entre 1991 y 2009.

La variaciéon de la temperatura sera la diferencia entre el promedio del periodo 1991-2009 v el
periodo 1975-1990.

Sin embargo, se debe considerar que este tipo de estimacion es recomendada cuando se tiene una
muestra estadisticamente grande (mas de 30 datos representativos), donde los datos tienen la misma
consistencia y no existan causas especiales que pudieran interferir en el analisis.

Comparacion de promedios anuales

Esta estimacion puede ser de utilidad cuando la distribucién muestral anual es proporcionalmente
representativa durante el tiempo de monitoreo.

Para esta estimacidon se compara el promedio de los promedios anuales durante el periodo hasta
1990, contra el promedio de los promedio anuales después de 1990. Es importante utilizar una grafica
de control para obtener un diagndstico visual e identificar la homogeneidad de la serie de datos. Este
ultimo grafico es util para identificar una tendencia, si es que existe.
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Variacién por promedios mensuales

Es comun encontrar registros con bases de datos estratificados a ciertas épocas del afio dejando
huecos por largos periodos de tiempo, ocasionando asi un andlisis erréneo, ya que puede ser que se
compare el promedio de un afo cargado de datos en el mes de enero contra un afio cargado de datos
en el mes de junio. Evidentemente, esto ocasionard una variacion significativa y pobre correlacion de
datos, lo que llevara a conclusiones errdneas.

En la figura 41 se observa un claro ejemplo de datos estratificados, donde el promedio anual de la
temperatura del agua en 1976 fue de 15,58°C y de 19,82°C en 1979 existe asi una variacion de 4.24°C,
lo que resulta preocupante., Sin embargo, es que la distribucién muestral anual en 1976 no es
estadisticamente proporcional para efectuar dicha comparacién, debido a estratificacién (solo
considera los meses de época de estiaje).
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Figura 41. Ejemplo de datos estratificados

Cuando se presentan estos casos se sugiere estimar la variacidon de la temperatura por comparacién
de promedios mensuales de un mismo mes, tomando la informacién del mes con mayor nimero de
datos.

2.3. Referencias bibliograficas

Aguilar E., Auer I., Brunet M., Peterson T., y Wieringa J. 2003. Guidance on metadata and
homogenization.

Nelson C. K., Palmer A. M. (2007): Stream temperature surges under urbanization and climate
change: data, models, and responses. Journal of the American Water Resources Association,
43, No.2,440-452.

® Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). 2010
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RESULTADOS

Con base en la metodologia desarrollada y expuesta en el capitulo anterior, se realizé el analisis de los
datos proporcionados por la CONAGUA correspondientes a la Red de Nacional de Monitoreo.

3.1. Seleccion de sitios de estudio

Se realizd una preseleccion de los sitios, seleccionando aquellos con un tiempo de operacidon mayor a
30 afios, posteriormente se identificaron cuales eran los sitios que aun estan en operacion y que
presentaron un mayor numero de datos de temperatura del agua. La seleccién de sitios se limité a
cuerpos de agua epicontinentales, en la tabla cinco, se muestra un resumen del nimero de sitios
identificados conforme al proceso de preseleccion.

Tabla 5. Resumen de preseleccién de sitios

Numero de sitios de

Condicién .
monitoreo
Con mas 30 afios en operacidn 912
Actualmente en operacion 215
Epicontinentales en operacién con un minimo de 150 datos 19

proporcionalmente distribuidos

3.2. Control de calidad de los metadatos

Con el objeto de realizar el control de calidad de los datos, a los 19 sitios resultantes de la primera
etapa se les aplicd un analisis por control de error bruto, con el objetivo de eliminar errores de légica,
de dedo y de transmisidon de datos. Una vez realizado este paso se construyd una grafica de control
para cada uno de los sitios y se realizo la prueba de tolerancia, dicha prueba consistié en eliminar los
datos atipicos o aberrantes, siendo aquellos que se encontraban fuera de los limites de control
calculados con los datos correspondientes a cada sitio.

Una vez eliminados los errores, se realizaron las pruebas de coherencia interna, la cual consistié en
comparar la temperatura del agua contra la temperatura diaria minima ambiente registrada.

Para la prueba de coherencia temporal se analizaron los patrones de inestabilidad, lo que consistid en
el andlisis de las tendencias ascendentes y descendentes, asi como de las corridas o series observadas
en sus respectivas graficas de control.

En el caso de la coherencia espacial se aparearon los datos de temperatura del agua con los datos de
la temperatura del aire, y se calculd el coeficiente de correlacidn de Spearman que es una prueba
estadistica que permite medir la correlacién o asociacién de dos variables, estudios anteriores
especifican que una correlacién mayor a 0.7 puede considerarse significativa para efecto de estudios
de este tipo.
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En la tabla seis se muestran las pruebas realizadas a cada sitio y su resultado.

Tabla 6. Matriz de aprobacién de control de calidad de los datos para cada uno de los sitios

Control de calidad

Sitio Control del *Pruebas de Coherencia
error bruto tolerancia Interna Temporal **Espacial

Catemaco Si 10 Si Si 0,94
Chapala Si 5 Si Si 0,85
Puente Internacional Reynosa Si 3 Si No

Puente Negro Culiacan Si 15 Si No

Limite Internacional Si 22 Si No

Emiliano Lépez Zamora Si 14 Si Si 0,75
Derivadora Morelos Si 14 Si Si 0,72
Puente Villahermosa Si 18 Si No

Presa El Carrizo Si 10 Si Si 0,71
Puente Chablé Si 6 Si No

Puente Acaponeta Si 11 Si No

Puente Temixco Si 11 Si No

Puente Chalco Si 13 Si No

Puente Puebla Si 12 Si No

Hidrométrica Echeverria Si 13 Si No

Puente San Isidro Si 7 Si No

Puente Cohuayana Si 5 Si No

Puente Tlaxcala-San Martin Si 8 Si No

Presa Villita Si 6 Si No

*Numero de datos excluidos después de aplicar prueba de tolerancia
** Coeficiente de correlacién de Spearman, prueba de coherencia espacial, utilizando como variable
dependiente la temperatura ambiente.

En la tabla seis se observa que catorce sitios no aprobaron la coherencia temporal. En la figura 42 se
muestra como ejemplo de este caso el sitio Puente Chalco, con incoherencia temporal.
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Figura 42. Incoherencia temporal y espacial en el sitio Puente Chalco

Otro ejemplo en la figura 43 en el sitio de Limite internacional, no existe una coherencia temporal
(incoherentes con respecto a la temporada climatica) en los Ultimos 15 afos de los datos. También se
puede observar que los datos estdn estratificados entre el periodo 1975-1990, lo que dificulta la
estimacion de la variaciéon de la temperatura del agua en este sitio.

“ ILIMITE INTERNACIONAL T
5 e 1
30 4 H
G
)

0 l a ‘ ' |
15 3 1
10 =

Datos estratificados | Incoherencia temporal
5

periodo 1975-1990
0 : : :
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Temperatura del agua

Figura 43. Estratificacién de datos en el sitio Limite Internacional

De los 19 sitios, cinco estaciones aprobaron todas las etapas de control de calidad, de las cuales se
prosiguid su analisis en la evaluacién de homogeneidad que consiste en el estudio de puntos de
ruptura, interrupcion y patrones de inestabilidad con respecto a su serie de referencia, con el objeto
de obtener la serie mas homogénea y estimar la posible variacién de temperatura del agua con
respecto al tiempo.
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3.3. Evaluacién de homogeneidad

El parametro de temperatura del agua de los cinco sitios de estudio tiene una fuerte correlacién de
Spearman con respecto a la temperatura del aire. En la tabla siete, se muestra el coeficiente de
correlacidon de Spearman que representa una correlacidon positiva entre ambas variables.

Tabla 7. Coeficientes de correlacion de Spearman para los cinco sitios aprobados

Sitio Coeficiente de Correlacion de Spearman
Catemaco 0,94
Chapala 0,85
Emiliano Lépez Zamora 0,75
Derivadora Morelos 0,72
Presa El Carrizo 0,71

En la figura 44, se representan las graficas de las series de tiempo de temperatura del agua y del
ambiente, con el objeto de visualizar sus comportamientos y compararlos. Debido a que los datos
climatolégicos han pasado por pruebas de calidad y homogeneidad, éstos pueden considerarse como

una herramienta importante para comparar su patrén de comportamiento con respecto a la
temperatura del agua.
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Figura 44. Gréaficas de referencia de Catemaco y Chapala
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En el caso de la laguna de Catemaco la serie se encuentra dividida en tres partes homogéneas con
puntos de interrupcion, con clara tendencia general ascendente, en la primera parcela de datos se
observa una pequefa seccién de adhesién al limite inferior (LI). Es preferible que para cuestiones de
estimacion de variacién de temperatura esta seccién sea excluida, por no presentar homogeneidad
con respecto a la serie de datos general.

En el lago de Chapala existe un periodo aproximado de 18 afios sin datos, resultando dos tramos
homogéneos sin posibilidad de un ajuste, por lo que se analizan dichas series por separado.

La figura 45, presenta las series de los sitios de tres presas Emilio Ldpez Zamora, Derivadora Morelos y
El Carrizo (sitios de estudio).
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Figura 45. Gréaficas Emilio Lépez, Derivadora Morelos y El Carrizo

En el caso de las presas se observan series mas homogéneas con respecto a Catemaco y Chapala, esto
debido posiblemente a un mayor nimero de datos. Los tres sitios de estudio presentan puntos de
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interrupcién en las series, que no afectan la homogeneidad de la serie total, por lo cual son
considerados todos sus tramos para estimaciones de variacion de temperatura del agua.

3.4. Estimacion de variacidn de temperatura

Una vez completado el proceso de control de calidad de los datos y evaluado su homogeneidad, se
estima su variacidn de temperatura. La estimacién de variacidon de temperatura es diferente para
cada sitio, ya que se tiene que evaluar las condiciones particulares de cada una de la serie de datos, su
distribucion muestral anual, mensual y proporcionalidad en los datos.

3.4.1. Variacion entre periodos (1975-1990) y (1991-2008)

En la tabla ocho, se muestra la variacion de la temperatura entre periodos, considerando el promedio
de los datos del periodo de 1975-1990 y su diferencia con el promedio del periodo 1991-2008.

Tabla 8. Variacion de latemperatura entre los periodos (1975-1990) y (1991-2008)

Temperatura promedio

Sitio Tipo Variacion (°C)
(1975-1990) (1991-2008)

Catemaco Laguna 20,95 22,78 1,83

Chapala Lago 22,22 23,13 0,91

Emiliano Lopez Zamora Presa 20,08 21,03 0,95

Derivadora Morelos Presa 21,12 21,99 0,88

Presa El Carrizo Presa 22,15 23,45 1,30

En los datos presentados en la tabla ocho se observa la mayor variacién de la temperatura en la
laguna de Catemaco, pero hay que hacer mencién que los datos de Catemaco estdn estratificados en
el periodo 1990 — 2000, y que en el calculo del promedio del periodo 1975-1990 se considerd una
pequefa parcela del tramo uno y el tramo dos de la serie. La presa El Carrizo también presenté una
variacidn elevada, donde la mayor parte de los datos se concentraron en el periodo 1975 — 1990. Es
importante aclarar que esta estimacion considera a todos los datos del sitio sin considerar la
proporcionalidad y distribucién muestral.
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3.4.2. Variacion por promedios mensuales

La tabla nueve, muestra la estimacion de la variacidon de la temperatura del agua entre el promedio
del periodo 1975 — 1990 y el promedio de promedios mensual de las series homogéneas de cada sitio.
Lo anterior implicé hacer un promedio mensual y realizar una grafica de control mensual, eliminando
los meses aberrantes que en este caso fueron aquellos que se establecieron fuera de los limites de
control calculados y que no tenian una distribucién y proporcionalidad muestral.

Tabla 9. Variacién de latemperatura entre periodo (1975-1990) y variacion del promedio mensual de la
serie homogénea

Temperatura promedio

Sitio Tipo : Variacion

(1975-1990) *Promedio de (°C)
promedio mensual

Catemaco Laguna 20,95 22,33 1,38

Chapala Lago 22,22 22,94 0,72

Emiliano Lépez Presa 20,08 20,96 0,88

Zamora

Derivadora Presa 21,12 21,86 0,74

Morelos

Presa El Carrizo Presa 22,15 23,05 0,90

*Promedio de promedio mensual de los series homogéneas del periodo (1991 — 2008)

De los datos reportados en la tabla nueve, se observa que la variacidon estimada mayor fue en la
laguna de Catemaco con un valor de 1.38°C. Debido a que ciertos procesos regulan la temperatura del
agua, como pueden ser, una alimentaciéon importante de agua subterranea (Hannah et al., 2004),
radiacién neta de onda corta y larga (Li, 2002), (Webb y Zhang, 1997 y 1999) y a la cobertura vegetal,
que pueden disminuir la incidencia de estas radiaciones que contribuyen en un 80% a 90% en el
balance de calor (Sridhar et al., 2004; Moore et al., 2005; Caissie, 2006), uno puede asumir que estd
variacién es debida a estos factores.

Una vez analizados los resultados obtenidos con respecto a la variacién de temperatura del agua en
los dos periodos evaluados, se observa que:

a. La base de datos tiene serias limitaciones en su aplicacion para un estudio de este tipo. Los
cambios de localizacién de estaciones, las interrupciones y la disminucion en el nimero de
estaciones analizadas son los principales factores limitantes.

b. Se utilizaron estaciones climatoldgicas localizadas dentro de un radio de 5 km de distancia de
la estacion de calidad del agua. Se demostrd una correlacién fuertemente significativa entre la
temperatura del agua y la temperatura del aire en algunos cuerpos de agua.
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c. De todas las estaciones analizadas, sélo cinco presentaron la suficiente fortaleza en sus datos.
Las cinco estaciones analizadas presentan una correlacién lineal positiva y fuerte entre
temperatura del agua y temperatura del aire (mayor a 0.7). Esto significa que hay un
incremento general de la temperatura del agua de dimensién variable en los cuerpos de agua
gue fueron estudiados.

d. Con los resultados, se conoce que el incremento de la temperatura del agua se encuentra en el
rango de 0.72°C a 1.38°C, considerandose como un valor promedio aproximado de 0.9°C, valor
que fluctuard en funcién de las caracteristicas del sitio estudiado.

e. Las implicaciones de dicho incremento en los cuerpos de agua es incierta, es necesario que las
instituciones responsables de las mediciones estén conscientes de la importancia de sus
mediciones. En cuanto a la base de datos de calidad del agua, es necesario que la CONAGUA
implemente la captura de metadatos, lo que permitird mejorar la calidad de la base.

3.5. Transferencia de la metodologia

La guia metodoldgica fue mostrada y transferida a 18 estados de la republica mexicana cuyos planes
estatales de accién ante el cambio climatico (PEACC) ya han sido iniciados, a través de un taller
denominado “Impacto del Cambio Climatico en la Calidad del Agua en México” que tuvo lugar en las
instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), cuyo propdsito principal es que la
metodologia se introduzca como parte de sus respectivos PEACC.

La inauguracién del evento se realizé el dia 22 de marzo y estuvo a cargo del Dr. Polioptro F. Martinez
Austria, Director del IMTA. Lo acompanaron en el evento la C. Madeleine Penman, Directora de
Programas del Fondo Estratégico de la Embajada Britdnica en México, el M. en C. Miguel Angel
Altamirano del Carmen, Subdirector de Estudios sobre Vulnerabilidad y Adaptacién al Cambio
Climatico del Instituto Nacional de Ecologia y la Dra. Gabriela E. Moeller Chavez, Coordinadora de
Tratamiento y Calidad del Agua del IMTA.

Adicionalmente, los resultados de la investigacién junto con la guia fueron presentados en una reunién
de alto nivel con representantes de CONAGUA, Organismos Operadores de Agua Potable y COFEPRIS,
como principales actores del sector gubernamental en el campo del agua.
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ADAPTACION

En los primeros capitulos se establecié la manera de determinar cuales serian los problemas que un
determinado cuerpo de agua podria desarrollar, habida cuenta de sus caracteristicas, desarrollo social
regional, cuidado ambiental de la zona, etc.

Sin embargo, las caracteristicas multifactoriales de la contaminaciéon y sus efectos no permiten
establecer medidas generales de adaptacion, mas bien este estudio intenta sentar las bases para que
los directamente responsables de implementar medidas de adaptacién y de enfrentar la problematica
a venir, puedan tomar las mejores decisiones acerca de la adaptacidn regional o local necesarias.

Las medidas de adaptacidn se pueden desarrollar desde diversas perspectivas. En este caso, basados
en los resultados obtenidos en los ejercicios de las secciones anteriores, se plantean algunas medidas
de adaptacién resultantes de la problematica detectada. Se delinean algunas acciones posibles de
emprender para incrementar la resiliencia de los sistemas acudticos, entendida ésta como la
capacidad de volver al estado inicial, una vez que el impacto ha pasado. Debe sefialarse que una
medida de adaptacién puede llevar efectos beneficios en diferentes niveles y que un efecto puede
influir en diversos niveles también, en una suerte de cascada.

De manera general hemos abordado los impactos generados por el incremento en el contenido de los
gases GEIl que han modificado la concentracion de algunos componentes del agua, especificamente la
alcalinidad y el pH, con consecuencias como permitir una mayor solubilidad de los metales presentes.
Asi mismo la consecuencia del incremento en la temperatura ambiente, el incremento en la
intensidad de la precipitacidn pero paraddjicamente la disminucién de precipitaciones.

Se desprenden diversas consecuencias para la calidad del ambiente acuatico, con algunas acciones
posibles recomendadas.

Ambiente acuatico. Incremento de nitrificacién, Incremento en la toxicidad por metales y Perdida de
oxigeno

e Limpia de acequias y canales

¢ Manejo de desechos comunitarios (liquidos y sélidos)

¢ Acciones de reduccién de nutrientes en cuerpos de agua

e Mejora del tratamiento de agua residual a nivel cuenca para la reduccién de contenido de

materia organica en descargas de rios.

¢ Remediacidn en cuerpos de agua para reducir la disponibilidad de nutrientes

e Vigilancia sobre cuerpos de agua afectados por hipoxia

e Acciones de oxigenacion y/u oxidacién de materia organica en casos extremos

e Elaboracion de mapas de riesgo y monitoreo por florecimiento de cianobacterias

e Enfoque especial de la vigilancia en cuerpos de agua donde confluyen pH bajo, contaminacién
por metales y lluvia acida
Propiciar la precipitacidn de carbonatos y metales con incremento del pH
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® Mapeo de cuerpos de agua con alta probabilidad de solubilizacion de metales provenientes de
sedimentos afectados por acidificacion

Disponibilidad de agua

e Reforestacion de cuencas y recuperacién de vegetacion riparia

e Captacion y tratamiento de agua metedrica

e Reforzamiento de la reduccién de fugas en el sistema de agua potable
e Reforzamiento de practicas de ahorro

e Sectorizacion de las redes de distribucion de agua potable

e Recuperacion de caudales en rios con gastos mayores al ecolégico

e Recuperacién de caudales por relso de agua en otros usos

e Programa de reduccién de la extraccidn en cuerpos de agua afectados
e Mejora de la gestidn de los sistemas publicos

Fuentes de abastecimiento de agua, salud humana por metales y compuestos orgdanicos
persistentes

® Programa especial de reduccién de nutrientes en fuentes de abastecimiento con presencia de
florecimientos de cianobacterias y materia orgdnica por descargas a rios

®* Programa de acciones de retencion de sélidos suspendidos en cauces de rios

® Acciones de retencion de suelos en pendientes altas

* Monitoreo y vigilancia de oxigeno, metales y COP’s

* Adaptacion del proceso de potabilizacién para la remocion de cianotoxinas, metales, COP’s y
presencia de mayor turbiedad

En cuanto al incremento en el nivel del mar, algunas acciones de adaptacion podrian ser (DEFRA,
2010):

¢ Mapas de zonas vitales de proteccién costera

e Separacion del drenaje pluvial del de agua residual

e Inyeccién de agua de lluvia

e Mayores acciones de infiltracién de agua de lluvia en zonas costeras

¢ Modificacidn de cddigos de construccidn para permitir la infiltracion de agua de lluvia en cada
predio

¢ Implementar el pago de servicios de agua

¢ Proteccidn de ecosistemas costeros, especialmente los humedales de la urbanizacién
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Pueden establecerse medidas generales que incrementen la resiliencia de los sistemas o que permitan
tener una vigilancia de los cambios que suceden. Entre ellas estdn la rehabilitacién de cuerpos de
agua fuertemente contaminados, monitoreo y generaciéon de informacién sobre calidad del agua,
incremento de la eficiencia del riego, mejora del manejo de los sistemas publicos de agua, separaciéon
de drenajes pluviales de los sanitarios, inclusién y adaptacion de la legislacion al cambio climatico
(DCC, 2010).

® Integracién de un programa de monitoreo de calidad del agua de cuerpos y apoyo de
iniciativas locales que lo impulsen

® Acceso publico a datos de calidad del agua

® Apoyo a acciones de monitoreo comunitario

® Gestidnintegrada de aguas superficiales y subterraneas
Adopcién de tecnologias mejoradas

e Establecimiento de mercados eficientes y tarifas reales para el agua

e Separacion de drenajes sanitarios y pluviales

e Elaboracion de una legislacidon y de marcos normativos que contemplen el cambio climatico

e Apoyo financiero a acciones de mitigacién

e Elaboracioén de planes estatales de adaptacion

e Apoyo financiero y técnico a acciones de adaptacion

e Acciones conjuntas de los tres drdenes de gobierno

e Acciones de educacion ambiental en el tema

4.1. Referencias bibliograficas

¢ Department of Climate Change. 2010. Adapting to Climate Change in Australia. 200 pp.
¢ Department for Environment Food and Rural Affairs. 2010. Climate Change Plan. London. 172 pp.
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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CALIDAD DEL AGUA Y SU INCIDENCIA EN LA GESTION DE
GOBIERNO

5.1. Del contexto de la propuesta

Uno de los objetivos fundamentales del enfoque de Politica Publica, es el establecimiento de una
relacidn intensa entre el quehacer de la politica y la busqueda constante por materializar en el tiempo
y en el espacio los acuerdos generados en el proceso de debate y negociacidn, es decir, la concrecién
de resultados respecto del problema identificado. El desarrollo de Politica Publica se ha asociado
como un campo de conocimiento capaz de comprender el complejo proceso decisorio que parte de la
significacidn de la politica en una doble dimensidn. La primera, en tanto negociacion y busqueda por
la generacion de acuerdos (consensos); y la segunda, en su concepcidn mas técnica como el conjunto
de acciones racionales dirigidas al cumplimiento de objetivos especificos en el ejercicio de gobierno
respecto del quehacer de la politica en la solucién de los asuntos publicos.

Desde este sentido, podemos entender que todas las politicas que instrumenta el gobierno en su
conjunto guardan eminentemente un caracter publico, debido a que su marco de atribuciones se
encuentra considerado por el bien comun instituido en las leyes que rige la accién de gobierno. No
obstante, el caracter publico de la politica demanda apertura y proximidad entre gobiernos y
ciudadanos, cuya aproximacion determina la comprension de los problemas publicos desde el hecho
de la existencia de racionalidades multiples que convergen en la sociedad, asi como desde la
interaccion de actores (institucionales/extrainstitucionales) que permitan el reconocimiento de las
multiples dimensiones del problema en tanto su planteamiento desde su permanente interrelacién
con el entorno en el que se situa la propuesta.

Asi, tanto para la preparacién del documento —informe de los resultados del proyecto, como la
proyeccion de las recomendaciones que derivan de ello, se utilizaron elementos metodoldgicos (ver
anexo: Metodologia de Politica Publica) tanto en la caracterizacién de la informacion relevante que
permita situar su delimitacién, como en su analisis para ponderar las acciones propuestas que
recomienda el proyecto como se muestra en el siguiente esquema. En éste, la columna izquierda
configura la integracién de la Informacién relevante que sintetiza algunos puntos sustanciales
derivados de los resultados arrojados por las investigaciones realizadas, por lo que la Informacién
Relevante corresponde con el desarrollo del proyecto en si mismo; las columnas centrales concretan
los elementos de apoyo y las debilidades reconocidas a la luz de la delimitacion del problema y de las
propuestas de accidn respectivamente, y la columna derecha apunta las propuestas derivadas del
analisis de los elementos en su conjunto con respecto del problema que atiende el proyecto.

Este esquema se complementa con las secciones siguientes del documento en las que se apuntan el
desarrollo de la propuesta y los elementos normativos de referencia parte su caracterizacion a fin de
concretar las recomendaciones de acciones con las que se estima posible orientar el cumplimiento de
los objetivos generales de la propuesta.
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Existe evidencia de que el cambio
climatico impactara la calidad del
agua.

En México, los datos de calidad
del agua necesarios para analizar
este fendmeno son insuficientes, y

no existe una metodologia
especifica desarrollada para
ponderar los efectos.

Es necesario redefinir los
parametros, reforzar los
monitoreos, generar los datos y
construir los instrumentos deandlisis
que permitan organizar y evaluar la
informacion para observar estos
impactos en la calidad del agua.

En México, las agendas del aguay
de cambio climatico no consideran
a la fecha la relacion cambio
climatico-calidad del agua.

Se desarrolla un proyecto donde
uno de los objetivos es Ila
construccion de la Metodologia de
Medicion y Analisis de variables
vinculadas con la calidad del agua y
elcambio climatico.

El proyecto hace énfasis en la
importancia de considerar esta
relacion del tema del agua en
Meéxico, asi como su
posicionamiento en la agenda
publica gubernamental.

1D
,\\'l 0S "'/,:

Impacto del cambio climatico en la
calidad del agua: metodologia de
analisis de la informacion y su
incidencia en la gestion de gobierno.

-SEMARNAT
-IMTA

-INE

-Universidad Veracruzana.
- Comunidad cientifica.

- Embajada/Consejo
Britanico.

- Convenios con institutos
de educaciéon superior y
universidades.

- Publicaciones conjuntas
IMTA- institutos de

educacion superior,
universidades y la Red de
Revistas Cientificas
América Latina y el Caribe
(Redalyc).

- Congresos, paneles,

conferencias magistrales,
talleres y seminarios.

- Utilizar y posicionar
institucionalmente la
metodologia.

-Incidir en los tomadores
de decisiones.

- Gestionar apoyos para
disefar las estrategias
tendientes a que |la
metodologia se incorpore
en los procesos de
decision.

-Ausencia en la Ley de
Aguas Nacionales (LAN) y
en la Norma Oficial
Mexicana (NOM 127) de
una  metodologia de
andlisis y evaluacion de
os datos.
-Incumplimiento del
marco juridico vigente en
materia de monitoreo.
-Incumplimiento de la
operacion institucional
dentro de los ambitos
reglamentarios vigentes.
-No se ha materializado la
formalizacion del Comité
Técnico Especializado de
Informacién en materia
de Agua (CETAGUA).
-CONAGUA

- Comunidad Cientifica.

-Propuesta para la incorporacion a la Ley
de Aguas Nacionales (LAN), el referente
de cambio climatico.

- Incorporar en los monitoreos,
parametros especificos para evaluar el

efecto del cambio climatico en la calidad
del agua.

- Presentar la metodologia de andlisis de
metadatos para adicionar en la NOM-
127-SSA1-1994 y en la LAN en lo que se
refiere a aguas superficiales.

-Coadyuvar a la formalizacion de
CETAGUA.

-Reforzamiento interinstitucional sobre
el problema del cambio climatico.

- Posicionar institucionalmente la
Metodologia de analisis y medicion
generada (Guia metodoldgica).

-Incidir en los tomadores de decision
para el uso de la metodologia.

- Generar convenio institucional IMTA-
UAEMex.

-Generar nuevos cuadros de
ambientalistas con una Vvision de
administradores publicos enriqueciendo
los programas de posgrado del IMTA.
-Promover la publicacion institucional de
los resultados de lainvestigacion.
-Coadyuvar a la materializacion de una
gestion integral del agua.
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Del desarrollo de la propuesta

El proyecto “Impacto del Cambio Climatico en la Calidad del Agua”, se ha configurado en términos de
construir y de proporcionar suficiente evidencia empirica (informacién) a los tomadores de decision.
El estudio surge ante la necesidad determinar una relacion causal entre calidad del agua- cambio
climatico. Asimismo, la investigacion abarca el andlisis del marco juridico-legal vigente para la
identificacion de los actores institucionales involucrados y para establecer si existe algun tipo de
inconsistencia en el tratamiento de la problematica. Los alcances del proyecto estan determinados
por el disefo de una propuesta de Politica Publica con base en los siguientes criterios:

La incorporaciéon del tema cambio climatico-calidad del agua en la agenda publica
gubernamental del cambio climatico.
Analisis del marco juridico-legal en cuanto al marco de atribuciones de los actores se refiere.
Fortalecimiento de los monitoreos.
El andlisis y resultados de la base de datos de calidad del agua.
Normar el andlisis de los datosa través de una metodologia.
Posicionar institucionalmente la propuesta.

Ahora bien, la implementacién de estas acciones recomendadas de Politica Publica permitird avanzar
en el tratamiento del problema en los siguientes ejes:

Establecimiento de relaciones causales entre cambio climatico-calidad agua que permitan
hacer recomendaciones para futuras acciones en cuanto al manejo del recurso hidrico;
considerando una secuencia ldgica en tres ambitos: monitoreo, evaluacién y administracién de
los datos.

Generar y difundir la informacidon generada a la sociedad, comunidad cientifica y a los tres
ordenes de gobierno. Asi como identificar, cuantificar y definir el estatus de calidad del agua,
sus tendencias y causas.

Conocer como el problema de calidad del agua es distinto en cada area geografica especifica.
Recuperar y suministrar informacion en una dimensién espacio-temporal especifica y aportar
evaluaciones, para que los tomadores de decisiones y las dependencias de gobierno utilicen en
el disefio de sus planes, programas y proyectos, alternativas viables y en decisiones
pertinentes.

Analizando las acciones recomendadas, se vislumbra que los costos de no atender la problematica son
mayores econémica, politica y socialmente. Algunas de las consecuencias de la no accién son:
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No se contara con un plan integral de prevencion del que deriven las recomendaciones sobre
las relaciones del cambio climdtico y su efecto en la calidad del agua, por lo que se tendrd
incapacidad de hacer recomendaciones a futuras acciones.

Existird carencia de informacion fehaciente para identificar las zonas vulnerables a este
fendmeno en las entidades federativas.

Una deficiente cantidad y calidad de informacién para el publico, comunidad cientifica y los
tres érdenes de gobierno, dé incertidumbre e incapacidad para identificar y cuantificar las
tendencias de los problemas de calidad del agua que tienen lugar en un darea geografica
especifica.

Los tomadores de decisiones, las dependencias de gobierno y administradores del recurso
tomardan decisiones en suposiciones y no podran evaluar alternativas a falta de informacién
confiable.

Ejercicios de planeacién limitados de los recursos financieros, e incapacidad de establecer
relaciones causales con los sectores de salud, agricultura, educacién, etc. Afectando en ultima

instancia a la poblacién.

No se asumirdn los principios que sustentan la viabilidad y factibilidad de una politica hidrica
nacional, de acuerdo a lo que establece la ley en vigor, como un asunto de caracter prioritario

y de seguridad nacional. (Art. 14 Bis 5. Ley de aguas nacionales, DOF 18-04-2008).

De las acciones propuestas.

Después de un intenso analisis del marco legal en vigor, de la identificacién del marco de atribuciones
correspondiente a cada uno de los actores involucrados, y del analisis de los apoyos y debilidades que
enfrenta la propuesta de Politica Publica, se consideran las siguientes acciones recomendadas como
elementos a instrumentar para concretarla:

Incorporar en los monitoreos, parametros especificos para evaluar el efecto del cambio
climatico en la calidad del agua

Propuesta para la incorporacion en la Ley de Aguas Nacionales el referente de Cambio
Climatico.

Proponer la metodologia de andlisis de datos para adicionarla en la NOM-127-SSA1-1994 y en
la Ley de Aguas Nacionales en lo que se refiere a aguas superficiales.

Posicionar institucionalmente la Metodologia de andlisis y evaluacion generada (Guia
metodoldgica).

Coadyuvar a la formacién de CETAGUA.

Reforzamiento interinstitucional sobre el problema del cambio climatico.

Asi mismo, de importancia relevante es:

Generar nuevos cuadros de ambientalistas con una vision de administradores publicos
enriqueciendo los programas de posgrados del IMTA.

Promover la publicacidn institucional de los resultados de la investigacion.

Coadyuvar a la materializacidn de una gestion integral del agua.
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4. Generar convenio institucional Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)- Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEMex).

Embajada Briténica

Finalmente, en el esquema que se presenta a continuacion se muestran graficamente las relaciones
entre las partes involucradas en la definicion del problema de Politica Publica y las acciones
recomendadas para su atencidn conforme se consideraron en su analisis.
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5.4. Del Marco Normativo

La propuesta de Politica Publica estd circunscrita bajo el entramado legal correspondiente que define
el marco de atribuciones de los actores identificados. El marco normativo se encuentra establecido
legalmente de la siguiente manera:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. DOF (07/04/2006).

e Leyde Planeacion. DOF (13/06/2003), Articulo 26, Frac. B.

e Ley Organica de la Administracién Publica Federal. DOF (17/06/2009).

e Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Medio Ambiente. DOF (05/07/2007).
e Ley de Aguas Nacionales. DOF (18/04/2008), Articulo 86. Frac. I, II, lll, V, X, XIII.

e Ley del Sistema Nacional de Informacion, Estadistica y Geografia. DOF (14/04/2008).

e Ley General de Salud. DOF (27/04/2010), Articulo 119, Frac. Il.

5.4.1. Delos actores institucionales

a) Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
Se establece en la Ley organica de la Administracién Publica Federal. Ultima reforma publicada (DOF
17-06-2009) y en la Ley de Aguas Nacionales. Ultima reforma publicada (DOF 18-04-2008), lo
siguiente:

- Ley Orgdnica de la Administracion Publica Federal.

Articulo 32 Bis.- A la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, corresponde el despacho
de los siguientes asuntos:

I. Fomentar la proteccidn, restauracién y conservacidn de los ecosistemas y recursos naturales y
bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable;

ll. Formular y conducir la politica nacional en materia de recursos naturales, siempre que no estén
encomendados expresamente a otra dependencia; asi como en materia de ecologia, saneamiento
ambiental, agua, regulacion ambiental del desarrollo urbano y de la actividad pesquera, con la
participacion que corresponda a otras dependencias y entidades;

IV. Establecer, con la participacion que corresponda a otras dependencias y a las autoridades estatales
y municipales, normas oficiales mexicanas sobre la preservacion y restauracién de la calidad del medio
ambiente; sobre los ecosistemas naturales; sobre el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales y de la flora y fauna silvestre, terrestre y acudtica; sobre descargas de aguas residuales,
y en materia minera; y sobre materiales peligrosos y residuos sdlidos y peligrosos;
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V. Vigilar y estimular, en coordinacidon con las autoridades federales, estatales y municipales, el
cumplimiento de las leyes, normas oficiales mexicanas y programas relacionados con recursos
naturales, medio ambiente, aguas, bosques, flora y fauna silvestre, terrestre y acuatica, y pesca; y
demds materias competencia de la Secretaria, asi como, en su caso, imponer las sanciones
procedentes;
VI. Proponer al Ejecutivo Federal el establecimiento de areas naturales protegidas, y promover para
su administracion y vigilancia, la participacién de autoridades federales o locales, y de universidades,
centros de investigacién y particulares;
XIV. Evaluar la calidad del ambiente y establecer y promover el sistema de informacién ambiental,
que incluird los sistemas de monitoreo atmosférico, de suelos y de cuerpos de agua de jurisdiccion
federal, y los inventarios de recursos naturales y de poblacion de fauna silvestre, con la cooperacién
de las autoridades federales, estatales y municipales, las instituciones de investigacion y educacion
superior, y las dependencias y entidades que correspondan;
XVI. Conducir las politicas nacionales sobre cambio climdtico y sobre proteccion de la capa de ozono;
XVIIl. Promover la participacion social y de la comunidad cientifica en la formulacidn, aplicacion y
vigilancia de la politica ambiental, y concertar acciones e inversiones con los sectores social y privado
para la proteccién y restauracién del ambiente;
XXIIl. Organizar, dirigir y reglamentar los trabajos de hidrologia en cuencas, cauces y alveos de aguas
nacionales, tanto superficiales como subterrdneos, conforme a la ley de la materia;
XXIV. Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidraulicas, vasos,
manantiales y aguas de propiedad nacional, y de las zonas federales correspondientes, con exclusién
de los que se atribuya expresamente a otra dependencia; establecer y vigilar el cumplimiento de las
condiciones particulares que deban satisfacer las descargas de aguas residuales, cuando sean de
jurisdiccién federal; autorizar, en su caso, el vertimiento de aguas residuales en el mar, en
coordinacion con la Secretaria de Marina, cuando provenga de fuentes moviles o plataformas fijas; en
cuencas, cauces y demas depdsitos de aguas de propiedad nacional; y promover y, en su caso,
ejecutar y operar la infraestructura y los servicios necesarios para el mejoramiento de la calidad del
agua en las cuencas;
XXVI. Regular y vigilar la conservacién de las corrientes, lagos y lagunas de jurisdiccion federal, en la
proteccién de cuencas alimentadoras y las obras de correccién torrencial;
XXVII. Manejar el sistema hidrolégico del Valle de México;
XXXV. Participar con la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en la determinacidn de los criterios
generales para el establecimiento de los estimulos fiscales y financieros necesarios para el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y el cuidado del medio ambiente.

- Ley de Aguas Nacionales.

ARTICULO 8. Son atribuciones del Secretario del Medio Ambiente y Recursos Naturales:

I. Proponer al Ejecutivo Federal la politica hidrica del pais;

Il. Proponer al Ejecutivo Federal los proyectos de ley, reglamentos, decretos y acuerdos relativos al
sector;

lll. Fungir como Presidente del Consejo Técnico de "la Comisién";(CONAGUA)
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V. Expedir las Normas Oficiales Mexicanas en materia hidrica en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacidn, a propuesta de "la Comisién

b) Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
Se establece en la Ley de Aguas Nacionales Ultima reforma publicada (DOF 18-04-2008), lo siguiente:

ARTICULO 4. La autoridad y administracién en materia de aguas nacionales y de sus bienes publicos
inherentes corresponde al Ejecutivo Federal, quien la ejercerd directamente o a través de "la
Comision".

ARTICULO 9. "La Comisién" es un érgano administrativo desconcentrado de "la Secretaria", que se
regula conforme a las disposiciones de esta Ley y sus reglamentos, de la Ley Orgdnica de la
Administracion Publica Federal y de su Reglamento Interior.

"La Comisién" tiene por objeto ejercer las atribuciones que le corresponden a la autoridad en materia
hidrica y constituirse como el Organo Superior con caracter técnico, normativo y consultivo de la
Federacién, en materia de gestion integrada de los recursos hidricos, incluyendo la administracion,
regulacidn, control y proteccidn del dominio publico hidrico.

I. Fungir como la Autoridad en materia de la cantidad y de la calidad de las aguas y su gestion en el
territorio nacional y ejercer en consecuencia aquellas atribuciones que conforme a la presente Ley
corresponden a la autoridad en materia hidrica, dentro del dmbito de la competencia federal, con
apego a la descentralizacién del sector agua, excepto las que debe ejercer directamente el Ejecutivo
Federal o "la Secretaria" y las que estén bajo la responsabilidad de los Gobiernos de los estados, del
Distrito Federal o municipios;

ll. Formular la politica hidrica nacional y proponerla al Titular del Poder Ejecutivo Federal, por conducto
de "la Secretaria", asi como dar seguimiento y evaluar de manera periddica el cumplimiento de dicha
politica;

lll. Integrar, formular y proponer al Titular del Poder Ejecutivo Federal, el Programa Nacional Hidrico,
actualizarlo y vigilar su cumplimiento;

XXX. Promover y propiciar la investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico, la formacion de
recursos humanos, asi como difundir conocimientos en materia de gestion de los recursos hidricos,
con el propédsito de fortalecer sus acciones y mejorar la calidad de sus servicios, para lo cual se
coordinara en lo conducente con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

c) Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
Se establece en la Ley de Aguas Nacionales. Ultima reforma publicada (DOF 18-04-2008) lo siguiente:

ARTICULO 14 BIS 3. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua es un organismo publico
descentralizado sectorizado a "la Secretaria", que tiene por objeto, de acuerdo con su instrumento de
creacién y estatuto orgdnico, realizar investigacion, desarrollar, adaptar y transferir tecnologia,
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prestar servicios tecnolégicos y preparar recursos humanos calificados para el manejo, conservacion y
rehabilitacion del agua y su entorno, a fin de contribuir al desarrollo sustentable.
I. Coordinar, fomentar y dirigir las acciones de investigacion y desarrollo tecnolégico en materia de
agua, incluyendo su difusién, y la formacién y capacitacién de recursos humanos a nivel nacional.
VIII. Proponer orientaciones y contenidos para la Politica Nacional Hidrica y el Programa Nacional
Hidrico, y encabezar los trabajos de planificacion e instrumentacién de programas y acciones para la
investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico en materia de agua y su gestidn, asi como para la
formacion y capacitacién de recursos humanos en las mismas materias;

IX. Sistematizar y publicar la informacidn técnica asociada con los recursos hidricos del pais, en

coordinacion con "la Comisiéon".

d) Instituto Nacional de Informacion, Estadistica y Geografia (INEGI).
Se establece en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (Ultima reforma
publicada DOF 05-07-2007) y en la Ley del Sistema Nacional de Informacidn Estadistica y Geografica
(Ultima reforma publicada DOF 16/04/2008), lo siguiente:

- Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

ARTICULO 159 Bis La secretaria (SEMARNAT), desarrollard un sistema nacional de informacion
ambiental y de recursos naturales que tendrd por objeto registrar, organizar, actualizar y difundir la
informacion ambiental nacional, que estard disponible para su consulta y que se coordinard y
complementard con el sistema de cuentas nacionales a cargo del instituto nacional de estadistica,
geografia e informdtica.*

- Ley del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geogrdfica

ARTICULO 27.- El Subsistema Nacional de Informacién Geogréfica y del Medio Ambiente, en su
componente del medio ambiente, procurara describir el estado y las tendencias del medio ambiente,
considerando los medios naturales, las especies de plantas y animales, y otros organismos que se
encuentran dentro de estos medios.

ARTICULO 17.- El Sistema contara con los siguientes Subsistemas Nacionales de Informacién:

I. Demograficay Social;
Il. Econdmica,y
lll. Geograficay del Medio Ambiente.

! En dicho sistema, la secretaria deberd integrar, entre otros aspectos, informacion relativa a los inventarios de recursos naturales
existentes en el territorio nacional, a los mecanismos y resultados obtenidos del monitoreo de la calidad del aire, del agua y del suelo, al
ordenamiento ecoldgico del territorio, asi como la informacién sefalada en el articulo 109 bis y la correspondiente a los registros,
programas y acciones que se realicen para la preservacion del equilibrio ecoldgico y la proteccién al ambiente. La secretaria reunira
informes y documentos relevantes que resulten de las actividades cientificas, académicas, trabajos técnicos o de cualquier otra indole
en materia ambiental y de preservacion de recursos naturales, realizados en el pais por personas fisicas o morales, nacionales o
extranjeras, los que seran remitidos al sistema nacional de informacién ambiental y de recursos naturales.
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Cada Subsistema tendra como objetivo producir, integrar y difundir Informaciéon demografica y social;
econdémicay financiera, y geografica y del medio ambiente, segln corresponda.

El Instituto deberd emitir las disposiciones generales para regular el funcionamiento de los
Subsistemas Nacionales de Informacion.

La Junta de Gobierno, previa opinién favorable del Consejo, podra crear otros Subsistemas que sean
necesarios para el adecuado funcionamiento del Sistema.

El Subsistema referido en el parrafo anterior, deberad generar, como minimo, indicadores sobre los
siguientes temas: atmaésfera, agua, suelo, flora, fauna, residuos peligrosos y residuos sélidos.
ARTICULO 28.- El Instituto elaborara, con la colaboracién de las Unidades, los indicadores a que se
refieren los dos articulos anteriores a partir de la informacién basica proveniente de:

I.  ElSistema Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales;

Il. Unsistema integrado de inventarios y encuestas sobre recursos naturales y medio ambiente, y

lll. Los registros administrativos que permitan obtener Informacion en la materia

ARTICULO 29.- Cada Subsistema contard con un Comité Ejecutivo que se integrard por un
vicepresidente de la Junta de Gobierno, quien lo presidira, asi como por al menos los coordinadores
de las Unidades que a continuacién se seialan para cada Subsistema Nacional de Informacidn:

I. Demogrifica y Social: Los coordinadores de las secretarias de Gobernacién; de Seguridad
Publica; de Desarrollo Social; de Educacion Publica; de Salud, y del Trabajo y Previsién Social,
asi como del Poder Judicial;

Il. Econdmica: Los coordinadores de las secretarias de Hacienda y Crédito Publico y de Economia,
y del Banco de México, y

lll. Geograficay del Medio Ambiente: Los coordinadores de las secretarias de la Defensa Nacional;
de Marina; del Medio Ambiente y Recursos Naturales; de Energia, y de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién.

Por acuerdo de la mayoria de los miembros de cada Comité Ejecutivo, se podra invitar a participar
como miembro del mismo a representantes de otras Unidades o determinarse la necesidad de reducir
el numero de miembros.

A las sesiones de los Comités que se refiere este articulo podran asistir los invitados que cada Comité
determine.

El Instituto nombrara al servidor publico -del propio Instituto- que fungira como secretario técnico en
cada uno de los Comités a que se refiere este articulo.
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Los integrantes de los Comités Ejecutivos desempefiaran sus funciones en dichos érganos colegiados
de manera honoraria.

ARTICULO 36.- A efecto de apoyar en la capacitacién y actualizacién de los servidores publicos de las
Unidades, asi como en la investigacidn permanente en temas de produccién y analisis de la
Informacidn, el Instituto podra realizar las funciones siguientes:

I.  Elaborar un programa permanente y actualizado, de formacién y perfeccionamiento de las
capacidades técnicas de los servidores publicos de las Unidades, asi como un programa de
investigacion permanente en temas de produccion y andlisis de la Informacion, para atender
las necesidades de las Unidades;

Il. Realizar estudios relativos al Sistema;

lll. Realizar investigaciones sobre nuevas metodologias para la producciéon y difusion de
Informacion.

e) Secretaria de Salud

Se establece en la Ley organica de la Administracién Publica Federal. Ultima reforma publicada (DOF
17-06-2009) y en la Ley de Aguas Nacionales. Ultima reforma publicada (DOF 18/04/2008), lo
siguiente:

- Ley Orgdnica de la Administracion Publica Federal.

Articulo 39.- A la Secretaria de Salud, corresponde el despacho de los siguientes asuntos:

l.- Establecer y conducir la politica nacional en materia de asistencia social, servicios médicos y
salubridad general, con excepcion de lo relativo al saneamiento del ambiente; y coordinar los
programas de servicios a la salud de la Administracién Publica Federal, asi como los agrupamientos
por funciones y programas afines que, en su caso, se determinen.

Ley de Aguas Nacionales.

ARTICULO 86. "La Autoridad del Agua" tendrd a su cargo, en términos de Ley:

XI. Atender las alteraciones al ambiente por el uso del agua, y establecer a nivel de cuenca hidrolégica
o region hidroldgica las acciones necesarias para preservar los recursos hidricos y, en su caso, contribuir

a prevenir y remediar los efectos adversos a la salud y al ambiente, en coordinacion con la Secretaria
de Salud y "la Secretaria" en el ambito de sus respectivas competencias.

5.4.2. Delas obligaciones
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De acuerdo con las acciones recomendadas y al sustento legal de la propuesta, uno de los actores
principales es la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, quien con base en la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente (Ultima reforma publicada DOF
05/07/2007) y en la Ley de Aguas Nacionales (Ultima reforma publicada DOF 18/04/2007), tiene la
obligacion de:

- Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Medio Ambiente.

ARTICULO 133. La Secretaria, con la participacién que en su caso corresponda a la Secretaria de Salud
conforme a otros ordenamientos legales, realizard un sistematico y permanente monitoreo de la
calidad de las aguas, para detectar la presencia de contaminantes o exceso de desechos organicos y
aplicar las medidas que procedan. En los casos de aguas de jurisdiccion local se coordinard con las
autoridades de los Estados, el Distrito Federal y los Municipios.

- Leyde Aguas Nacionales.
ARTICULO 86. "La Autoridad del Agua" tendra a su cargo, en términos de Ley:

I. Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal, los sistemas de monitoreo y los
servicios necesarios para la preservacion, conservacion y mejoramiento de la calidad del agua en las
cuencas hidroldgicas y acuiferos, de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas respectivas y las
condiciones particulares de descarga;

lll. Formular programas integrales de protecciéon de los recursos hidricos en cuencas hidroldgicas y
acuiferos, considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del
agua;

V. Realizar la inspeccidn vy verificacién del cumplimiento de las disposiciones de las Normas Oficiales
Mexicanas aplicables, para la prevencién y conservacién de la calidad de las aguas nacionales y bienes
sefialados en la presente Ley;

X. Instrumentar en el dmbito de su competencia un mecanismo de respuesta rdpido, oportuno y
eficiente, ante una emergencia hidroecoldgica o una contingencia ambiental, que se presente en los
cuerpos de agua o bienes nacionales a su cargo;

XIll. Realizar:

1. El monitoreo sistemdtico y permanente de la calidad del agua, y mantener actualizado el
Sistema de Informacion de la Calidad del Agua a nivel nacional, coordinado con el Sistema
Nacional de Informacion sobre cantidad, calidad, usos y conservacion del Agua en términos de
esta Ley.

5.4.3. De los instrumentos rectores
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Para la propuesta de Politica Publica, los instrumentos rectores constituyen el sustento legal que dota
de viabilidad y factibilidad a la propuesta. Los instrumentos rectores son:

- LEY DE PLANEACION

Articulo lo.- Las disposiciones de esta Ley son de orden publico e interés social y tienen por objeto
establecer:

l.- Las normas y principios basicos conforme a los cuales se llevara a cabo la Planeacion Nacional del
Desarrollo y encauzar, en funcidn de ésta, las actividades de la administracién Publica Federal;

Il.- Las bases de integracion y funcionamiento del Sistema Nacional de Planeacidon Democratica;

lll.- Las bases para que el Ejecutivo Federal coordine sus actividades de planeacién con las entidades
federativas, conforme a la legislacién aplicable;

IV. Las bases para promover y garantizar la participacién democratica de los diversos grupos sociales
asi como de los pueblos y comunidades indigenas, a través de sus representantes y autoridades, en la
elaboracion del Plan y los programas a que se refiere esta Ley, y

Fraccion reformada DOF 13-06-2003

V.- Las bases para que las acciones de los particulares contribuyan a alcanzar los objetivos y
prioridades del plan y los programas.

Articulo 3o0.- Para los efectos de esta Ley se entiende por planeacién nacional de desarrollo la
ordenacion racional y sistematica de acciones que, en base al ejercicio de las atribuciones del Ejecutivo
Federal en materia de regulacién y promocién de la actividad econdmica, social, politica, cultural, de
proteccién al ambiente y aprovechamiento racional de los recursos naturales, tiene como propésito la
transformacién de la realidad del pais, de conformidad con las normas, principios y objetivos que
la propia Constitucién y la ley establecen.

Pdrrafo reformado DOF 23-05-2002

Articulo 16.- A las dependencias de la administracién publica federal les corresponde:

Pdrrafo reformado DOF 23-05-2002

l.- Intervenir respecto de las materias que les competan, en la elaboraciéon del Plan Nacional de
Desarrollo, observando siempre las variables ambientales, econdmicas, sociales y culturales que incidan
en el desarrollo de sus facultades;

Fraccion reformada DOF 23-05-2002

Il.- Coordinar el desempefio de las actividades que en materia de planeacién correspondan a las
entidades paraestatales que se agrupen en el sector que, conforme a la Ley Orgéanica de la
Administracion Publica Federal, determine el Presidente de la Republica.

lll. Elaborar programas sectoriales, tomando en cuenta las propuestas que presenten las entidades
del sector y los gobiernos de los estados, asi como las opiniones de los grupos sociales y de los
pueblos y comunidades indigenas interesados;

Fraccion reformada DOF 23-05-2002, 13-06-2003

IV.- Asegurar la congruencia de los programas sectoriales con el Plan y los programas regionales y
especiales que determine el Presidente de la Republica.

V.- Elaborar los programas anuales para la ejecucién de los programas sectoriales correspondientes;
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VI.- Considerar el dmbito territorial de las acciones previstas en su programa, procurando su
congruencia con los objetivos y prioridades de los planes y programas de los gobiernos de los estados;
VII.- Vigilar que las entidades del sector que coordinen conduzcan sus actividades conforme al Plan
Nacional de Desarrollo y al programa sectorial correspondiente, y cumplan con lo previsto en el
programa institucional a que se refiere el Articulo 17, fraccién Il; y

VIII.- Verificar periédicamente la relacién que guarden los programas y presupuestos de las entidades
paraestatales del sector que coordinen, asi como los resultados de su ejecucién, con los objetivos y
prioridades de los programas sectoriales, a fin de adoptar las medidas necesarias para corregir las
desviaciones detectadas y reformar, en su caso, los programas respectivos.

Articulo 21.- El Plan Nacional de Desarrollo debera elaborarse, aprobarse y publicarse dentro de un
plazo de seis meses contados a partir de la fecha en que toma posesion el Presidente de la Republica,
y su vigencia no excederd del periodo constitucional que le corresponda, aunque podra contener
consideraciones y proyecciones de mas largo plazo.

El Plan Nacional de Desarrollo precisard los objetivos nacionales, estrategia y prioridades del
desarrollo integral y sustentable del pais contendra previsiones sobre los recursos que seran
asignados a tales fines; determinara los instrumentos y responsables de su ejecucién, establecerd los
lineamientos de politica de caracter global, sectorial y regional; sus previsiones se referiran al conjunto
de la actividad econdmica y social, tomando siempre en cuenta las variables ambientales que se
relacionen a éstas y regird el contenido de los programas que se generen en el sistema nacional
de planeacién democratica. Pdrrafo reformado DOF 23-05-2002

La categoria de Plan queda reservada al Plan Nacional de Desarrollo.

Articulo 22.- El Plan indicard los programas sectoriales, institucionales, regionales y especiales que
deban ser elaborados conforme a este capitulo.

Estos programas observardn congruencia con el Plan, y su vigencia no excedera del periodo
constitucional de la gestién gubernamental en que se aprueben, aunque sus previsiones y
proyecciones se refieran a un plazo mayor.

- LEYDE AGUAS NACIONALES
ARTICULO 14 BIS 5. Los principios que sustentan la politica hidrica nacional son:

I. El agua es un bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito, con valor social, econdmico
y ambiental, cuya preservacidon en cantidad y calidad y sustentabilidad es tarea fundamental del
Estado y la Sociedad, asi como prioridad y asunto de seguridad nacional;

X. La gestion integrada de los recursos hidricos por cuenca hidroldgica, se sustenta en el uso multiple
y sustentable de las aguas y la interrelacion que existe entre los recursos hidricos con el aire, el suelo,
flora, fauna, otros recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas que son vitales para el agua;

XIX. El derecho de la sociedad y sus instituciones, en los tres érdenes de gobierno, a la informacién
oportuna, plena y fidedigna acerca de la ocurrencia, disponibilidad y necesidades de agua, superficial
y subterrdnea, en cantidad y calidad, en el espacio geografico y en el tiempo, asi como a la
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relacionada con fendmenos del ciclo hidroldgico, los inventarios de usos y usuarios, cuerpos de agua,
infraestructura hidrdulica y equipamiento diverso necesario para realizar dicha gestion;

ARTICULO 14 BIS 6. Son instrumentos basicos de la politica hidrica nacional:

VI. La prevencion, conciliacion, arbitraje, mitigacion y solucién de conflictos en materia del agua y su
gestion;

VIII. El Sistema Nacional de Informacion sobre cantidad, calidad, usos y conservacion del Agua. (Articulo
adicionado DOF 29-04-2004).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo representa el primer intento por cuantificar los impactos en la calidad del agua por efecto
del cambio climatico en México. La metodologia desarrollada se utilizé para estimar la variacién de la
temperatura en los cuerpos superficiales de agua para el periodo 1991-2008, tomando como base el
periodo 1975-1990. Los resultados muestran una relacion estrecha entre la temperatura del agua y la
temperatura del aire, ya que se obtienen correlaciones entre el 70 y 95%. En cinco sitios de estudio, entre
ellos el lago de Chapala y la laguna de Catemaco, la temperatura promedio del agua presenta
incremento para el periodo 1991-2008, con respecto al periodo base. Cuantitativamente este
incremento fluctia, en funciéon de las caracteristicas del cuerpo de agua, entre 0.7 y 1.3 °C,
considerandose un valor promedio aproximado de 0.9 °C.

El desarrollo de la metodologia representa un importante avance en la deteccion de impactos en la
calidad del agua por efecto del cambio climatico en México. Sin embargo, no se podran tomar
decisiones acertadas para la proteccion del recurso hidrico si no se cuenta con una base datos de
calidad del agua sélida y adecuada para la evaluacion de impactos. Para ello es necesario, como
primera etapa, redefinir los sitios de monitoreo asi como los parametros de calidad del agua, pues
ellos, en primera instancia, fueron seleccionados sin considerar el tema de cambio climatico. Claro,
esto implica un gasto importante que el gobierno federal, municipal y estatal deberdn cubrir en el
corto plazo para poder proponer acciones que permita atenuar los impactos de manera regionalizada.

Con base en los resultados obtenidos en el trabajo, queda de manifiesto que es necesario la
incorporando del tema de cambio climatico en la planeacién y gestion de los recursos hidricos. Se
puede considerar que la meta mas relevante es la incorporacion del tema cambio climatico-calidad
del agua en la Ley de Aguas Nacionales (LAN) tal y como lo plasma las recomendaciones de politicas
publicas propuestas en el trabajo. En este sentido, sera un compromiso del gobierno federal y de las
instituciones académicas el revisar y a la postre impulsar estas recomendaciones para poder
cristalizarlas, y de esta manera ayudar a alcanzar un nivel razonable de sustentabilidad en el uso del
recurso hidrico en México.
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ANEXOS

7.1. Metodologia de politica publica

Desde este sentido, podemos entender que todas las politicas que instrumenta el gobierno en su
conjunto guardan eminentemente un caracter publico, debido a que su marco de atribuciones se
encuentra considerado por el bien comun instituido en las leyes que rige la acciéon de gobierno. No
obstante, el cardcter publico de la politica demanda apertura y proximidad entre gobiernos y
ciudadanos, cuya aproximacion determina la comprensién de los problemas publicos desde el hecho
de la existencia de racionalidades multiples que convergen en la sociedad, asi como desde la
interaccion de actores (institucionales/extrainstitucionales) que permitan el reconocimiento de las
multiples dimensiones del problema en tanto su planteamiento desde su permanente interrelacién
con el entorno en el que se situa la propuesta.

En este sentido, el proyecto “Impacto del cambio climatico en la calidad del agua” constituye un
esfuerzo de Politica Publica que contextualiza la forma en cdmo se ha configurado el problema del
cambio climatico y sus efectos en la calidad del agua en tanto la accidn de gobierno decanta alternativas
de accidén para su atencidn. Sin ser el marco exclusivo de su comprensién, el proyecto ha considerado
esta labor desde los elementos que se representan graficamente en el siguiente “Modelo de Politica
Publica” y se describen a continuacién:
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Figura 46. Modelo Prospectivo de Politica Publica

Los componentes del modelo que se expone constituyen una metafora grafica que nos permite
conocer los principales elementos que lo integran y que posibilitan el disefo, operacién y evaluacion
de Politicas Publicas para la solucion de problemas desde multiples dépticas de racionalidad, en
dimensiones espacio/temporales diversas.

En términos generales la Informacion Relevante (IR) estd conformada por bases de datos
correlacionales, referidas al modelo en su conjunto y que constituyen el elemento fundamental para
conocer el problema y el entorno. Se construye de forma permanente a fin se soportar la
caracterizacion del problema y de la propuesta de atenciéon del mismo. En lo que al encuadre de la
informacién se trata, no se refiere sdlo al problema sino al contexto dindmico del entorno
multivariado en el que se sitla y se manifiesta, siendo asi susceptible de iteracién y autoreferencia
gue graficamente puede expresarse de la siguiente manera.

A/e=infinito.
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Figura 47. Representacion grafica de la relacion entre la politica Publica y el Espacio o
Entorno

Asi, la problemdtica y la propuesta, al estar interrelacionadas con la alimentacion de la informacion
permiten establecer formas multiples de comprender su vinculacién con el entorno, y poder asi
plantear estrategias efectivas de respuesta o atencion. Se considera que éstas parten de la
ponderacién de los costos de un proceso de toma de decisiones especifico, derivado de los resultados
en el tiempo y en el espacio de las funciones de iteracién y autoreferencia que permiten la realizacién
o visualizacion de simulaciones, via la construccion de escenarios prospectivos.

De esta forma, la problematica y la propuesta deberan considerarse a partir de la premisa del
continuum debilidad - apoyo — debilidad — apoyo (disenso — consenso — disenso — consenso) que
sefiala la importancia de la argumentacion, la generacidn de evidencia y la busqueda de apoyos a la
propuesta de acuerdo con el entorno analizado a partir de la informacion. La estimacién adecuada de
los disensos y los consensos que permiten la construccién de incentivos y desincentivos en un
continuum que siempre pondera los beneficios a alcanzar (lo que se va a ganar y lo que se va a dejar
de ganar), con una pretensién de adhesién incremental a la propuesta de Politica Publica en un marco
de flexibilidad que permite adecuarla a los cambios en el entorno producto de su permanente
autoreferencia (Ledn y Ramirez, 2006).
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