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Resumen

El trabajo estudia el posible efecto en la capacidad de autodepuracién del rio
Magdalena, que alimenta una de las plantas potabilizadoras de la Ciudad de
México, debido al incremento de la temperatura y la variacién de la precipitaciéon
futuros. El impacto de la variabilidad climdtica se midié con el modelo Streeter-
Phelps tanto para condiciones actuales como para escenarios de cambio clim4tico
durante lluvias y estiaje. El escenario actual se evalué con datos histéricos
disponibles, camparias de muestreo (2010-2011) y datos climatolégicos (1967-1996).
Se obtuvieron proyecciones para oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioldgica
de oxigeno (DBO), a partir del comportamiento del escenario actual; asi como
proyecciones de precipitaciéon y temperatura para los escenarios A1B, A2 y Bl,
obtenidos de dos modelos de circulacién general para el ano 2020. Se encontr6 que
tanto para el escenario actual como para los escenarios con cambio climadtico, la
temporada posible mds critica para la degradacién de la DBO es la época de estiaje,
con porcentajes de remocién entre 6.8 y 13.4%, aunque con mayores porcentajes
de recuperacién para el OD (13%). Para la época de lluvias se observa que habria
una menor biodegradabilidad (entre 4.3 y 6.0%), con recuperacién del OD < 7.7%,
en relacién con la época de estiaje. Los resultados muestran la necesidad del
seguimiento periédico tanto de calidad del agua como de la variacién en el caudal
del rio, principalmente en la época de estiaje, ya que podran presentarse situaciones
criticas de mayor temperatura y menor caudal, que afectarfan la eficiencia de
potabilizacién.

Palabras clave: autodepuracién en rios, calidad de agua, cambio climadtico, oxigeno
disuelto.

Introduccién se atribuye el mayor impacto en la calidad del
agua a eventos extremos, como precipitaciones
El cambio climético puede afectar la tempe- intensas o sequfas. Asf, un aumento en la

ratura del agua y el régimen hidrolégico, e  frecuencia de estos eventos podria modificar la

influir, por lo tanto, en la calidad del agua y
de los ecosistemas (Xia et al., 2010; Hamilton,
2010).

Los posibles efectos del cambio climdtico
en la calidad del agua son poco conocidos
(Whitehead et al., 2009) y los mecanismos
del impacto en la calidad del agua atin no se
entienden por completo (Xia et al., 2010), pero

calidad del agua por dilucién o concentracién
de sustancias disueltas por el incremento de
la carga de sélidos suspendidos y los flujos de
contaminantes asociados con la erosién del
suelo, asf como por el transporte de sedimentos
(Xia et al., 2010; Whitehead et al., 2009).

En general, la relacién entre la calidad del
aguay el cambio climadtico es dificil de establecer
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y por esta razén a menudo no se considera en
la mayorfa de los estudios. El factor limitante
para la evaluacién de los posibles impactos
del cambio climdtico es el desconocimiento
del comportamiento del sistema de agua por
si mismo; esto puede atribuirse a la dificultad
en la evaluacién de la calidad del agua, en
comparacién con la relativa facilidad para
estimar la disponibilidad de agua. Para
estimar la calidad del agua, por lo general se
requieren datos detallados sobre las fuentes y
los sumideros; ademds de que la distribucién
espacial de la misma es heterogénea con
frecuencia e implica la necesidad de una gran
cantidad de datos para su evaluacién (Vof3
et al., 2012). Aun con este desconocimiento,
el efecto del cambio climdtico en la calidad
del agua y los ecosistemas empieza a ser
investigado, debido a que su efecto es cada vez
mads reconocido como un factor importante,
capaz de influir en la calidad del agua y las
propiedades de los ecosistemas acudticos (Xia
et al., 2010).

Elincremento en la temperatura promedio
del aire como consecuencia del calentamiento
global ha sido demostrado ampliamente
(Bates et al., 2008) y se considera un buen
indicador del cambio de la temperatura del
agua. Los registros de temperaturas de aire
y agua muestran que tienen una estrecha
relaciéon en la escala regional. La precision
en la prediccién de la temperatura del agua
en corrientes de agua superficial ha tomado
un renovado interés debido a la amenaza
del calentamiento global (Sinokrot y Stefan,
1993).

La temperatura es uno de los factores mas
importantes en la calidad del agua de los rios
(Caissie et al., 2001; Erickson y Stefan, 2000),
ya que tiene una fuerte influencia en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
(Webb y Nobilis, 2007; Rehana y Mujumdar,
2012) como la solubilidad del oxigeno disuelto
(OD), y las velocidades de reaccién (Webb y
Nobilis, 2007; Rehana y Mujumdar, 2012), entre
otras, por lo que es de esperarse que la reaccién
mads inmediata al cambio climdtico se presente

en rios y lagos (Xia et al., 2010). La temperatura
de estos cuerpos de agua se ve influenciada
también por los cambios en la temperatura del
suelo, asi como por las alteraciones del régimen
hidrolégico y las actividades antropogénicas
(Caissie et al., 2001; Webb y Nobilis, 2007).

Se sabe que incrementos en la temperatura
del agua llevan a la consecuente reduccién del
contenido de OD (Bates et al., 2008), pudiendo
llegar a niveles criticos (Morrill et al., 2005) y
alterar los patrones de mezcla y la capacidad
de autodepuracién de rios y lagos (Bates et al.,
2008). Por ejemplo, el andlisis de los efectos del
incremento de la temperatura del aire sobre la
calidad del agua en rios ha demostrado que
la demanda biolégica de oxigeno y de sélidos
en suspensién se incrementan (Webb et al.,
2003). E1 OD también puede verse disminuido
por la reducciéon de flujos, que producird
velocidades bajas y pérdida en la capacidad
de dilucién, presentdndose incremento en
las concentraciones de DBO (Mimikou et al.,
2000). Otro ejemplo son las simulaciones de
cambio climético para el rio Tdmesis, que
encontraron el posible aumento del flujo en
invierno y disminucién en verano, con la
posibilidad de generar floraciones de algas
(Cox y Whitehead, 2009). Aunado a esto, en
otro estudio se encontré que las temperaturas
mads cdlidas en verano, en un ambiente rico en
nutrientes, podrian causar variaciones en los
niveles de OD (Rehana y Mujumar, 2012).

Algunos autores consideran que no es
suficiente considerar el incremento de la tem-
peratura por cambio climdtico para estudios
de impacto en la calidad del agua, ya que
el efecto de la precipitacién podria ser mds
pronunciado que el de la temperatura por
si misma (Kundzewicz y Krysanova, 2010;
Hamilton, 2010). Asi pues, debe haber un
conocimiento de los cambios en temperatura
y precipitacién (Bates et al., 2008), y cémo
éstos pueden influir en el régimen hidrolégico
de los rios, asf como en la contaminacién por
fuentes difusas y puntuales. En definitiva,
es necesario saber cuédles son los indicadores
apropiados que permitan identificar las



Montes et al., Modificacion de la capacidad de autodepuracién del rio Magdalena ante el cambio climdtico

manifestaciones del cambio climético en la
calidad del agua (Kundzewicz y Krysanova,
2010).

Se espera que el aumento de la precipita-
cién contribuya al deterioro de la calidad
del agua superficial, principalmente por el
arrastre de contaminantes (Mimikou et al.,
2000). Ese impacto es complejo, ya que podran
presentarse condiciones de mayor dilucién de
contaminantes, aumento en la velocidad de las
corrientes y, en consecuencia, reduccién de los
tiempos de reaccién que alteran los procesos de
biodegradaciéon. Ademads, no se descarta que el
incremento en el arrastre de sedimentos puede
alterar la morfologia de los cuerpos de agua
(Whitehead et al., 2009).

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

Por lo anteriormente expuesto, esta inves-
tigacion busca contribuir al conocimiento de
cémo el incremento en la temperatura del aire
y cambios en el régimen hidrolégico, asociados
con proyecciones derivadas de escenarios de
emisiones y modelos de circulacién general,
afectaran la capacidad de autodepuraciéon de
los rios del patis, a través de un estudio de caso.

Sitio de estudio

La cuenca del rio Magdalena tiene una exten-
sion de aproximadamente 30 km? se localiza
al poniente de la Ciudad de México, entre los
19° 13’ 53” y 19° 18’ 12” norte y 99° 14’ 50” y

99° 20" 30” oeste (figura 1). Presenta un relieve
montafioso que va de 2 470 msnm a 3 850
msnm.

El clima es templado subhtmedo en la
parte baja (2 400-2 800 msnm), semifrio sub-
htimedo en la parte media (2 800 a 3 600 msnm)
y semifrio himedo en la parte alta (mayor a los
3 600 msnm).

La precipitacion se encuentra entre 964 y
1257 mm/afo. La temperatura media anual en
la cuenca oscila entre 9 y 15 °C. Tiene un gasto
base de alrededor de 0.44 m3/s.

El cauce del rio tiene una longitud total
de 21.6 km; desde su nacimiento en el Cerro
de las Cruces hasta el sitio conocido como La
Cafiada recorre a lo largo de 13 km los bosques
de la cuenca y la zona de conservacién; a partir
de La Canada, el rio entra a la zona urbana,
donde se encuentra entubado. En la parte alta
de la cuenca, la calidad del agua del rio es
satisfactoria, pero al entrar a la zona urbana,
la calidad del agua decrece por la descarga de
agua residual doméstica al cauce del rio.

Este rio es uno de los cuerpos de agua mds
importantes para la ciudad, ya que se emplea
como fuente de abastecimiento de agua
potable. De hecho, a 1.5 km aguas arriba de La
Cafiada se encuentra la obra de toma para la
planta potabilizadora que capta la quinta parte
de su volumen (210 L/s). Este caudal provee
agua potable a unos 5 600 habitantes de la
Ciudad de México, y es equivalente al 0.64%
del abasto de la urbe estimado para el afio 2009.

Para esta investigacién se seleccioné una
secciéon de 7 km de longitud, que comprende
desde el Cuarto Dinamo hasta La Cafiada. Se
considerd importante analizar si habrd cambios
en la capacidad de autodepuracién con la
variacion climdtica, principalmente en este
tramo, porque en la actualidad se encuentra
la descarga de agua residual doméstica
generada por los visitantes que disfrutan
de esta zona de conservacién (Almeida y
Garcia, 2009), comprende también la obra de
toma de la potabilizadora, y porque a futuro
puede esperarse el crecimiento de la actividad
turistica, e incluso de la mancha urbana.
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Figura 1. Sitio de estudio y tramos seleccionados para el modelo.

Ademds de la recopilacion de datos
histéricos, se obtuvieron datos en campo para
la simulacién del tramo del rio seleccionado.
Se realizaron muestreos en la época de lluvias
y de estiaje durante los afios 2010 y 2011. Los
pardmetros de calidad del agua analizados
fueron OD, DBO, nitrégeno total (NT) y
nitrégeno amoniacal (N-NH*). Ademds, se
registré la variacion de la temperatura del agua
y aire, el caudal y la velocidad de la corriente
para ambas estaciones y en cuatro sitios
localizados a lo largo de los 7 km.

Metodologia

La metodologia const6 de cuatro etapas:

La primera consistié en la seleccién del
modelo para oxigeno disuelto que mejor
describa su comportamiento en el rio
Magdalena. Para esto se caracterizé el rio

morfolégica e hidrdulicamente, y se determiné

el nimero de tramos para el estudio. La
seleccion del modelo se llevé a cabo de acuerdo
con la calidad de la informacién histérica
disponible y la caracterizacion del rio. La
seleccién de algunas constantes resulté de gran
importancia, en especial las que dependen de la
temperatura del agua, como son las constantes
de biodegradacién (k,) y de reaireacién (k ), ya
que ademads deben elegirse de acuerdo con las
caracteristicas del rfo.

En la segunda etapa se construy6 el
escenario base que corresponde a representar
las condiciones actuales, es decir, sin considerar
el efecto del cambio climatico. Este escenario se
construyé con la aplicacién del modelo para
oxigeno disuelto seleccionado con datos de
entrada histéricos y medidos en campo, para
las variables de temperatura (en aire y agua),
caudal, DBO y OD, asi como con los valores
calculados para las variables dependientes de
la temperatura del agua.
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En la tercera etapa se genero el escenario con
cambio climdtico a partir de datos de entrada
al modelo, correspondientes a las proyecciones
para el afio 2020 de las variables de caudal y
temperatura del aire, generadas para la region
en estudio.

En la dltima etapa se contrasté el escenario
base y los escenarios futuros para analizar
el comportamiento del consumo de OD y la
remocion de DBO, e identificar el intervalo de
variacion para el rio Magdalena bajo escenarios
de cambio climatico.

Seleccion del modelo de oxigeno disuelto

La investigaciéon propone el uso del modelo de
OD de Streeter-Phelps modificado (Schnoor,
1996), el cual ha sido ampliamente utilizado
(Omole y Longe, 2012; Haider y Ali, 2010;
Nas y Nas, 2009; Gotovtsev, 2010) cuando
se conocen las caracteristicas morfolégicas,
hidrdulicas y de calidad del agua en un rio. El
modelo estima el déficit de OD a partir de un
volumen de control, suponiendo condiciones
de estado estacionario y flujo pistén (ecuacién
(1)) en un rio. Se basa en la simulacién del
oxigeno disuelto (D, D)) y la biodegradacion
de materia orgdnica (L), a partir del balance
de los sumideros y fuentes de oxigeno disuelto
en un rio. Los sumideros que considera el
modelo de Streeter-Phelps modificado son los
siguientes: la demanda de oxigeno por DBO
nitrogenada (N ); la demanda por sedimentos
(S); la demanda por respiracién de organismos
acudticos (R), y la demanda de oxigeno
debida a fuentes no puntales (L,); las fuentes
que considera para la aportacién de oxigeno
son por via fotosintética (P) y por reaireacién
(k). La variable de la temperatura del agua,
importante para la disolucién del oxigeno y la
biodegradacién, estd representada a través de
las constantes de biodegradacién (k,y k ) y de
reaireacion (k ), las cuales se estiman a partir de
la diferencia entre la temperatura del agua del
rio y la temperatura de 20 °C, temperatura base
del modelo:

D= Doe—k ax/u+ deo (e—kdx/u —e —kﬂx/u)
k, -k,

+kkn$(e—knx/u_e—kax/u)+kiH(1_e—kax/u)

a n a

+R_P(1—e_k“xm)+kdﬁ (1)
k k

a a

Para el rio Magdalena se decidié aplicar
este modelo con algunas restricciones. La si-
mulacién no incluyé los sumideros corres-
pondientes a la demanda de oxigeno nitro-
genada por sedimentos y organismos ni la
debida a las fuentes no puntuales. Estos
sumideros se excluyeron, porque el compor-
tamiento practicamente constante del nitrégeno
amoniacal a lo largo del rio indica que el
proceso de nitrificacién, de estar ocurriendo,
es despreciable para el balance de oxigeno.
El lecho rocoso del rio explica que no hay
evidencias de la acumulacién de sedimentos ni
por aportacién a través de los escurrimientos
ni por su geomorfologia. En la actualidad se
desconoce lamagnitud del consumo de oxigeno
disuelto por los organismos (algas) presentes
en el rio, asi como del aporte de nutrientes
por efecto de fuentes no puntuales, las cuales
corresponderian a aportaciones provenientes
de la actividad agricola y/o ganadera en el
entorno del cauce. Por otra parte, de las fuentes
del modelo original se excluyé la actividad
fotosintética debido a la ausencia de datos
que indicaran la cantidad de oxigeno que
aportan las algas reportadas como endémicas
en esta cuenca. Por lo tanto, el modelo de
oxigeno disuelto que mejor describe el proceso
de autodepuracién del rio Magdalena sélo
considera el aporte de oxigeno por reaireaciéon
(k) y la demanda por DBO carbonosa (L ); el
modelo modificado de Streter-Phelps para este
caso de estudio se expresa en la ecuacion (2):

kL,

D=D0e_k”’d”+
k —k
d

(e—kd thu_ -k, xlu ) )

La simulacién se realizé a escala mensual
para analizar el comportamiento durante las
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estaciones de lluvia y estiaje, en la seccién de
7 km del rio, dividida en dos tramos mads o
menos homogéneos (figura 1), para cumplir
con la condicién de flujo pistén del modelo de
Streeter-Phelps. Para cada uno de los tramos
se seleccionaron los valores base para las
constantes de biodegradacién (k) y reaireacién
(k) para la temperatura de 20 °C, valores
elegidos de acuerdo con las caracteristicas del
rio. Los valores para k, y k, en el primer tramo
fueron 1.225 d" y 1.5 d”!, respectivamente; para
el segundo tramo fueron de 0.671 d' y 0.69
d"! (Peavy et al., 1985), respectivamente. Los
valores de estas constantes se corrigieron para
las temperaturas medidas en el rio y para las
derivadas en la matriz agua de las proyecciones
futuras de la temperatura del aire; estas
correcciones se determinaron a partir de la
ecuacién de Arrhenius (Metcalf & Eddy, 2003),
considerando como factores de correccién 6,=
1.056 y 6 = 1.024 (Schnoor, 1996) para k, y k,
respectivamente.

Escenario base

A partir del modelo seleccionado y una vez
calculadas las relaciones para las variables
dependientes de la temperatura del agua,
se procedié a la construccién del escenario
base 2020, que no incluye el efecto de cambio
climatico, a partir de las proyecciones de los
datos histéricos disponibles y los medidos en
campo.

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

A partir de los datos de la estaciéon
climatolégica “Desviacion Alta al Pedregal”,
localizada en la cuenca del rio Magdalena,
y que cuenta con el mayor periodo de regis-
tros disponibles (1967-1996), se proyectaron
la temperatura y precipitacion para el

horizonte 2020. Para estimar la variacién de la
temperatura del aire a lo largo de la trayectoria
del rio, la cual estd en funcién del cambio de
altitud, se consideré que disminuye en 6.5 °C
por cada kilémetro de incremento en la altura
(Figueruelo y Ddvila, 2004).

Escenarios con cambio climdtico

Para construir estos casos futuros se selec-
cionaron tres escenarios de cambio climético:
A1B, A2y B1, porque representan tres diferentes
posibilidades para el comportamiento de
la economia, la tecnologia y el crecimiento
demogréfico, asociados con hipdétesis de
emisién de gases de efecto invernadero, a
escala mundial. El escenario AlB perfila un
mundo donde la poblacién disminuye a
partir del afio 2050, y el desarrollo econémico
y tecnoldgico eficiente se expresa en un nivel
regional. El escenario Bl difiere del A1lB,
principalmente en su alcance mundial. El
escenario A2 corresponde a un mundo donde
la poblacién sigue creciendo, el desarrollo
econémico es desigual y local, y la aplicacién
de nuevas tecnologias eficientes, en particular
en el sector energético, es fragmentada y lenta
(IPCC, 2000). Para evaluar el intervalo de
variacion del impacto climatico en la capacidad
de autodepuracién del rio Magdalena, se
seleccionaron dos modelos de circulacién
general para cada uno de los escenarios:
HADCM3 y ECHAMS, porque proyectan mejor
el clima del pais (Conde, 2003). Los datos que se
usaron en la investigacion de esos escenarios y
modelos fueron las anomalfas para temperatura
y precipitacién para el afio 2020 (promedio
simple del periodo 2011-2040), reportadas en la
plataforma Pacific Climate Impact Consortium
(PCIC)
select), usando la regionalizacién establecida

(http:www.pacificclimate.org/ tools /

por Douglas (Gay y Conde, 2008), necesaria
para bajar a la escala regional de México. Los
datos obtenidos de la plataforma se analizaron
para la época de lluvias (junio, julio, agosto y
septiembre) y de estiaje (enero, febrero, marzo,
abril, mayo, octubre, noviembre, diciembre),
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para generar los valores de entrada al modelo Ademads, se consideré la proyeccion de los

de OD correspondientes a las condiciones visitantes a la zona del rio Magdalena para
futuras de temperatura y precipitacién. el afio 2020 a través de la descarga de agua

municipal con una carga organica de 4 mg/L

Resultados
Mediciones en campo y registros historicos

Los valores de las caracteristicas morfoldgicas
y de calidad del agua tanto para la época
de lluvias como de estiaje (cuadro 1) son el
promedio de las mediciones realizadas en los
afios 2010 y 2011.

La relacién entre la temperatura del aire y la
del agua se estimé mediante valores obtenidos
en campo, encontrdndose que la relacién que
guardan varfa de 1 a 1.5 en el drea de estudio.

Escenario base

Los valores (promedios) de las variables de
entrada al modelo de oxigeno disuelto para
generar el escenario base para las épocas de
lluvias y estiaje se presentan en el cuadro 2.

de DBO y con un caudal de 0.8 L/s.

Los resultados de la simulacién indicaron
que puede esperarse mayor degradacion
de la materia orgdnica en la época de estiaje;
pero en la época de lluvias, la capacidad de
recuperacion del OD estaria auspiciada por
la precipitaciéon. Este comportamiento se
destaca para el segundo tramo de la seccién
del rio analizada, donde se ubica la descarga
contaminante, asi como la obra de toma a la
potabilizadora, aguas abajo. Aqui se encontrd
que la DBO varia entre el 7y 12% para los meses
de estiaje, con un consumo de oxigeno disuelto
entre 22 y -11%; en este caso, el valor negativo
representa la recuperacién del oxigeno disuelto
en el tramo.

Para la época de lluvias, se observé que el
intervalo de variacién para la DBO (2.8 a 5.5%)
es menor, y las concentraciones de oxigeno
disuelto presentaron incrementos entre 3.5 y

Cuadro 1. Variables medidas en época de estiaje y lluvias 2010-2011 en los tramos analizados.

Tramo ? T agua DBO OD Tirante, H Velocidad, u

m?/s °C mg/L mg/L m m/s
Estiaje

1 0.20 13.70 9.90 4.56 0.13 0.25

2 0.29 16.80 8.90 3.57 0.16 0.29
Lluvias

1 0.71 12.00 47 8.08 0.28 041

2 1.30 12.00 2.6 7.95 0.40 0.51

Cuadro 2. Valores de entrada al modelo de OD para generar el escenario base, para estiaje y lluvias, horizonte 2020.

Tramo Q T agua DBO OD
m?/s °C mg/L mg/L
Estiaje
1 0.23 14.4 11.16 4.38
2 0.33 15.9 10.03 3.85
Lluvias
1 0.72 12.6 4.74 4.83
2 1.31 14.1 2.62 4.47
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6.8%. Estos resultados son coherentes con lo
esperado, ya que durante la época de lluvias,
el incremento del caudal favorece, por efecto
de reaireacién, concentraciones mayores de
oxigeno disuelto, y la mayor velocidad de
la corriente produce tiempos de retencién
menores a los que se presentan en la época de
estiaje, esto contribuye a crear condiciones que
limitan la degradacién de la materia organica en
la época lluviosa. Cabe destacar, sin embargo,
que para ambas estaciones, las concentraciones
de OD fueron menores a la concentracién de
saturacién (> 9 mg/L) que el modelo estima a
partir de la temperatura del agua y la variacién
de la altitud.

Escenario con cambio climdtico

Los resultados mensuales de la simulacion para
el horizonte 2020 de los escenarios A1B, A2 y
Bl para los modelos HADCM3 y ECHAMS
se analizan para cada época del afio, estiaje
y lluvias. En todos los casos se realizaron
simulaciones para diferentes valores de la
carga orgdnica en la descarga de agua residual
doméstica (10, 20, 30 y 250 mg/L de DBO); el
andlisis de los resultados por época del afio se
enfoco a las simulaciones correspondientes a
la concentracién de 30 mg/L, por ser el valor
limite permisible de descarga contaminante a
cuerpos de agua en México, de acuerdo con
la NOM-001-SEMARNAT-1996, y porque no
se observaron diferencias significativas en los
resultados para los valores de carga organica
menor.

Para la época de estiaje, las temperaturas
del agua consideradas en la simulacién
variaron entre incrementos de -03 y 1.6
°C, obtenidos de las proyecciones de la
temperatura del aire de cada combinacién
escenario-modelo. Mientras que las anomalfas
de las proyecciones de precipitacién de cada
combinacién escenario-modelo, que tomaron
valores entre -36 y 26.9%, se usaron para
estimar la variacién que podria esperarse en
el caudal del rio.

Con las condiciones que las combinaciones
escenario-modelo determinaron en el rio para
la época de estiaje, se encontré que la remocién
de la materia orgdnica medida como la DBO
serfa mayor (de 6.8 a 13.35%) (figura 2) respecto
a la estimada para el escenario base (6.9-
12.3%). Mientras que podria observarse para
la mayoria de los meses de esta temporada la
disminucioén en la concentracién del OD, que
variarfa entre el -14 y 27%, comparado con los
resultados del escenario base (-10.7 y 22.2%).
Este comportamiento se explica a partir de
que habria una mayor degradacién de materia
orgdnica atribuible al aumento en general de
la temperatura del agua, lo cual incrementaria
el consumo de oxigeno disuelto, y explica el
porqué se reduce la concentracién de OD,
incluso en valores superiores a los del escenario
base (figura 3).

Paralaépoca delluvias, las temperaturas del
agua consideradas en la simulacién variaron
entre incrementos de 0.48 y 1.4 °C, obtenidos
de las proyecciones de la temperatura del aire
de cada combinacién escenario-modelo. Estos
incrementos, comparados con los de la época
de estiaje, presentan menor variacién e indican
que podria esperarse mayor temperatura
minima, pero serfan menores las mdximas
temperaturas del agua. Con respecto a las
anomalfas de las proyecciones de precipitacion
de cada combinacién escenario-modelo destaca
que la amplitud del intervalo de variacién es
menor que en estiaje, al tomar valores entre
-19.5 y 18.6%. Este comportamiento indica
que en la época de estiaje podrdn presentarse
meses para los cuales se observen aumentos y
disminuciones en el caudal de magnitud mayor
que los esperados para lluvias.

Considerando estos escenarios futuros
para la temporada de lluvias, se encontré que
la remocién de materia orgédnica (4.3-6% en
la DBO) podria ser semejante a la observada
en las condiciones del escenario base (2.8-
5.4%), con excepcién del mes de septiembre
(figura 4). Esto es atribuible a que los
caudales esperados para la época de lluvias
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Figura 2. Comportamiento en estiaje de la DBO para los escenarios A1B, A2 y B1 para los modelos HADCM3 y ECHAMS.
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Figura 3. Consumo en estiaje de OD para los escenarios A1B, A2 y B1 para los modelos HADCM3 y ECHAMS5.

en el 2020 no presentarian variaciones muy
marcadas, comparadas con las del escenario
base, estimadas en no mds de un 1.2%. Con
respecto a la concentracién del oxigeno
disuelto (figura 5), presenta menor porcentaje
de recuperacién (7.7%), comparado con la
época de estiaje (14%). Para esta temporada,
los factores dominantes en la autodepuraciéon
del rio Magdalena son la dilucién de la carga
orgénica y el efecto de la turbulencia en la
recuperacién del oxigeno disuelto.

Conclusiones

Los resultados obtenidos con la metodologia
aplicada en esta investigacion al rio Magdalena
marcan la pauta para evaluar otros cauces
del pafs bajo este enfoque. El método mostrd
que el mejor modelo que representa el
comportamiento del OD en el rio Magdalena
es aquel que considera a la DBO carbonosa
como sumidero de oxigeno disuelto y como
fuente la reaireaciéon. Ademds, mostré que la
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Figura 4. Comportamiento en lluvias de la DBO para los escenarios A1B, A2 y B1 para los modelos HADCM3 y ECHAMS.
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Figura 5. Consumo en lluvias de OD para los escenarios A1B, A2 y B1 para los modelos HADCM3 y ECHAMS.

concentraciéon de OD es sensible a variaciones organica medida a través de la DBO (Cox y
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Fojouay,

en la temperatura, el caudal y la carga
contaminante que recibe el rio, por lo que su
aplicacién a condiciones de cambio climatico
podra realizarse para otros cuerpos de agua.
Lo anterior se reafirma al considerar lo que
reportan estudios consultados en la literatura,
los cuales demuestran que el andlisis de la
remocién de OD o la degradacién de la materia

Whitehead, 2009) presentan evidencias de los
efectos negativos que provocard el incremento
de la temperatura en la concentracién del OD.
Algunos de esos trabajos han cuantificado el
impacto en la calidad del agua bajo escenarios
hipotéticos (Rehana y Mujumdar, 2011) o
con escenarios de cambio climatico. En estos
casos han encontrando que aun cuando el
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impacto en la calidad del agua es similar bajo
los incrementos arbitrarios o con incrementos
basados en escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero (A1B MIROC 3.2, 2010-
2100), es recomendable el uso de estos tltimos,
ya que los incrementos arbitrarios, si bien
evitan la incertidumbre inherente a los modelos
de circulaciéon general, no toman en cuenta
las emisiones de gases de efecto invernadero.
Esto confirma, ademads, el uso de escenarios
de emisiones, como se realizé en el presente
trabajo.

Los resultados analizados mostraron que
paralos escenarios futuros con cambio climético
podria esperarse para la época de estiaje lluvias
mads intensas, a la vez que meses con menos
precipitacién que la construida en el escenario
base, el cual se basé en los datos histéricos
para zona de estudio. Esta mayor variabilidad
en estiaje que en la época de lluvias, aunado a
los resultados en la degradacién de la materia
organica y los niveles de recuperacién en la
concentraciéon del OD a lo largo del cauce de
7 km analizado, sugieren que es necesario
el seguimiento periédico de las variables de
carga contaminante al rio, caudal y variacién
climatica, para prever que la calidad del
agua que se extrae en la obra de toma de la
potabilizadora esté dentro de los pardmetros
de disefio, para garantizar el suministro de
agua con calidad potable a la poblacién.
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Abstract

MONTES, R.T,, NAVARRO, I, DOMINGUEZ, R. & JIMENEZ, B. Changes in the self-
purification capacity of the Magdalena River due to climate change. Water Technology and
Sciences (in Spanish). Vol. IV, No. 5, November-December, 2013, pp. 71-83.

This work studied the possible effect of increased temperatures and future variations in
precipitation on the self-purification capacity of the Magdalena River, which feeds one of the
treatment plants in Mexico City. The impact of climate variability resulting from current
conditions as well as climate change scenarios during rainy and dry periods was measured with
the Streeter-Phelps model. The current scenario was evaluated with historical data, sampling
campaigns (2010-2011) and climatological data (1967-1996). Projections for dissolved oxygen
(DO) and biological oxygen demand (BOD) were obtained based on the behavior of the current
scenario, and projections for precipitation and temperature were obtained for scenarios AlB,
A2 and Blusing two general circulation models for the year 2020. For the current as well
as climate change scenarios, the dry period was determined to be the most critical season for
the degradation of BOD, with removal percentages between 6.8 and 13.4%, though with
higher percentages (13%) for recovery for DO. Biodegradability was found to be lower (4.3
— 6%) during the rainy season than the dry season, with recovery of DO < 7.7%. The
results show the need for reqular monitoring of water quality and the variation in river flow,
especially during the dry season, since critical conditions could occur that affect the efficiency
of treatment, such as hot temperatures and less flow.

Keywords: climate change, dissolved oxygen, self-purification of rivers, water quality.
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