Tecnologia Hidroldgica

Hidrologia subterranea

on el fin de cuantificar el riesgo de

contaminacion del agua que se almacenara

en la presa Arcediano, Jal., el IMTA llevé a
cabo una evaluacion de los estudios ambientales
y de saneamiento para la CEAS Jalisco. Para ello,
se muestrearon cinco sitios ubicados a lo largo del
cauce del rio Santiago, en los que se midieron 15
parametros de campoy tomaron muestras deagua
y sedimento para anélisis de metales, plaguicidas
clorados, bifenilos policlorados e hidrocarburos
poliaromaticos. Los resultados indican que los
metales y contaminantes organicos téxicos
ocurren en concentraciones que no comprometen
la calidad del agua después de su potabilizacion.
Aunque el nivel de fosfatos en la regién rebasa
los criterios ecolégicos para agua como fuente de
abastecimiento, no representa un riesgo para el
consumo humano. Por otro lado, se reconstruyé
el historial del aporte de metales al rio durante
las Gltimas cuatro décadas a partir de resultados
quimicos e isotépicos de un perfil de sedimentos
de 3.5 m de profundidad; se encontré que las
concentraciones de manganeso, niquel, cobre y
zinc se han incrementado con el tiempo, mientras
que la concentracién de arsénico ha disminuido;
otros metales permanecen sin variacién. Para
prevenir la eutroficacion del vaso de la presa, se
recomiendaimplementar controles alas descargas
no puntuales en toda la cuenca. Asimismo, se
debe reforzar el programa de identificacion de
descargas industriales y el pretratamiento del
agua antes de mezclarse con aguas residuales
municipales. Por otra parte, es conveniente
monitorear la cantidad y calidad del azolve en la
presa para asegurar la adecuada calidad del agua
como fuente de abastecimiento.

MUESTREO DE UN PERFIL DE SEDIMENTOS

Con apoyo de los fondos sectoriales Semarnat-
Conacyt, el IMTA llevé a cabo el proyecto El lago
de Chapala y su entorno ecosocial, en el periodo
2003-2006, cuyo objetivo fue desarrollar una
matriz de contabilidad social que permita analizar
el impacto econémico derivado de la variacion del
nivel del lago. Para ello, se desarrollé en VisualBasic
el Modelo de simulacién ecolégica y social (Moses),
el cual facilita la estimacién del valor econémico del
agua almacenada en el lago para diversos escenarios
de manejo del propio recurso. El modelo incluye
una matriz insumo-producto, cuya caracteristica
principal es el registro de las transacciones de los
sectores productivos, asi como sus interrelaciones
e impactos en la demanda final (consumidores).
Con esta herramienta, los usuarios potenciales del
Moses: la Semarnat, la Conagua, el INE, la CEAS
Jalisco y el Consejo de la Cuenca Lerma-Chapala,
entre otros, podran calcular el valor del lago como
ecosistema y su relacion como sustento en la
economia de la regién, lo que permitira afrontar
con mayor certeza la gestién integral del agua en la
cuenca Lerma-Chapala.




INFORME ANUAL IMTA 2006
140,000,000 r— 075 Aprovechamientos hidraulicos
§ "oosm -y

b \ 065 Con objeto de dar cumplimiento a la revisién
100,000,000 \ anual obligatoria establecida en el Convenio de
\\ r9%5  Concertacion para la Distribucién de las Aguas
an00e:m0 s Superficiales de la Cuenca Lerma-Chapala, se
— \\’\. (%4 exploraron nuevas opciones. Asi, se variaron
\_\ (- las garantias para la entrega de los volumenes
40,000,000 * concesionados al riego, modificando los limites
| .55 Maximosy minimos garantizados, con la condicion
2000800 de mantener el nivel en el lago de Chapala por
& : . : : . . 015 encima del minimo establecido; de esta manera, se
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 obtuvieron reglas para la asignacion del agua a la

pequena irrigacion de acuerdo con el escurrimiento
anual antecedente generado en cada subcuenca.
En el andlisis de las nuevas politicas, se encontré
que al incrementar la garantia el volumen
entregado disminuye y se incrementa el déficit y,
en algunos distritos, la capacidad de regulacion
de los almacenamientos no permite garantizar el

Volumen del lago [Mm’]

¢ anual ® unitario

COSTO DE POTABILIZACION PARA DIFERENTES VOLUMENES DE AGUA EN
EL LAGO DE CHAPALA

A solicitud de Pemex Refinacién se elabord un
estudio para restaurar los suelos, el subsuelo y
el acuifero contaminados por hidrocarburos en
la refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa, Cadereyta,
NL. Los trabajos desarrollados incluyeron la
identificacion de las fuentes generadoras de
infiltracion de hidrocarburos mediante métodos
geofisicos, y la construcciéon de cinco pozos
de bioventeo para restaurar la zona vadosa
contaminada con hidrocarburo residual, asi
como la rehabilitacién y operacion del sistema de
12 pozos de extraccién y de bioventeo que se
encuentran en el acuifero.

Para continuar con los trabajos de restauracion
ambientaldelaUnidad Mineralndustrial Texistepec
(UMIT), Ver., Pemex Gas encomendé al IMTA la
elaboracién del proyecto ejecutivo y las bases
de licitacién para el tratamiento fisicoquimico de
residuos de hidrocarburos y su aprovechamiento
en la estabilizacién del material utilizado en las
vias de acceso a la unidad minera. Para cumplir
con este trabajo, se llevé a cabo la revision,
inspeccién y verificacién de las vias de acceso y
areas contaminadas, asi como el levantamiento
topografico de las mismas. Asimismo, se hicieron
estudios de mecanica de suelos y de trafico
vehicular. Los resultados del proyecto indican que
los residuos de los hidrocarburos podran utilizarse
en el encarpetado de las vias de acceso a la UMIT,
disminuyendo asi los riesgos de contaminacion a
los diferentes cuerpos de agua de la zona.
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series de lluvias, se obtuvieron series sintéticas
de precipitacion diaria de sesenta y 120 afos
mediante una nueva metodologia basada en
estados ocultos de Markov: al simular con estas
series se encontré que Unicamente una de las
series de sesenta afios presenta descensos en el
lago por debajo de los 1,000 hm?. Por otra parte,
se cuantifico la capacidad de almacenamiento
de la pequena irrigacion empleando técnicas de
percepcién remota, lo que arrojé un volumen total
estimado de 1,241 hectémetros cubicos.

Como resultado de los procesos de negociacién
para construir el acuerdo que culminé con la
suscripcion del convenio antes citado, quedé de
manifiesto la necesidad de fortalecer la capacidad
de todos los actores que forman parte de los grupos
de trabajo encargados de construir acuerdos
consensuados en materia hidrica. Para ayudar a
cubrir esta necesidad, el IMTA desarrollé una guia
queorientayapoyaaquienesllevanacabo procesos
de negociaciéon en los espacios de concertacion
que han sido definidos para ello en la Ley de
Aguas Nacionales; esto es, los consejos de cuenca,
los comités de agua superficial y los acuiferos,
entre otros. La guia contiene una introduccion al
marco institucional mexicano e identifica algunos
elementos que detonan conflictos por el agua en
nuestro pais. Posteriormente, plantea una serie de
pasos légicos a seguir para efectuar un proceso de
negociacion, haciendo hincapié en la mediacion
como una forma especifica para el efecto. Ademas,
sugiere diversas herramientas analiticas, como
los modelos de simulacién y optimizacion, y los
sistemas de informacién geografica para la toma
de decisiones, asi como técnicas de participacion
social. La guia tiene un caracter de orientacion,
ya que cada conflicto requiere de un diagndstico
especifico que permita implementar una estrategia
adecuada para resolverlo.

En colaboracién con el Organismo de Cuenca
del Rio Balsas, se complet6 la segunda etapa del
modelo dindmico de gestion coordinado con el
modelo hidrolégico distribuido para la cuenca. La
primera etapa, en 2005, cubri6 la parte alta de la
cuenca hasta la presa El Caracol, con 52,000 km?,
y la segunda etapa, en 2006, cubrié la cuenca
hasta su desembocadura, con 117,000 km?2. Estos
modelos permiten determinar el balance hidrico
superficial y subterraneo por cuencas y acuiferos,
asi como formular y explorar diversos escenarios de
manejo del agua con base en la problematica de la
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region, tales como: el incremento en la cobertura
de agua potable y en su eficiencia, la transferencia
de agua a otras cuencas, el mejoramiento de la
eficiencia en el uso del agua para riego agricola, la
reduccion de la sobreexplotacion de acuiferos en
la parte alta de la cuenca y la limitacién a nuevas
concesiones de agua, o bien, su reduccién para
uso en la generacion de energia eléctrica, entre
otros escenarios.

En lo que respecta a la participacién con los
gobiernos de los estados, la CEAS Jalisco y el
IMTA establecieron un convenio de colaboracién
para desarrollar por etapas, en un horizonte de
tres afios, el sistema de soporte para la gestion
integral del agua en la cuenca de aportaciéon de
la presa Arcediano, cuyo fin es apoyar el mejor
aprovechamiento de la obra que abastecera
de agua potable a la ciudad de Guadalajara y
su area metropolitana. En la primera etapa del
proyecto se implantd un modelo hidrolégico
distribuido de la cuenca del sitio Arcediano, que
tiene una superficie drenada de 25,724 kmZ.
Este modelo genera series diarias multianuales
del escurrimiento directo, retardado y base que
se produce en cientos de unidades hidrolégicas
relativamente homogéneas (UH), asi como los
hidrogramas en los tramos de la red de corrientes
y los cuerpos de agua superficial. Asimismo, se
generan diversos mapas tematicos, graficos y
tablas de variables hidrolégicas que se pueden
exportar. El modelo hidrolégico desarrolla, para
cada UH y, en cada intervalo diario, seis procesos
de simulacién con base en datos fisiograficos y
meteorolégicos, asi como en los pardmetros de los
procesos. Cuatro de los procesos simulan el flujo
vertical del agua en la UH y los otros dos el flujo
horizontal; la calibracion se hace con el apoyo de
un procedimiento de optimizaciéon de parametros
que requiere la incorporacién de caracteristicas y
series histéricas de operacién de los 15 embalses
principales, actividad que se continda en conjunto
con la CEAS Jalisco.

Hidrometeorologia

En apoyo al Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), se elabor6 un Atlas climatolégico para
el periodo 1961-2000. La informacién que se
utilizé para este fin se obtuvo de la base de datos
MAYA1 del propio SMN. Para la elaboracion de
las cartas climatolégicas se utilizaron herramientas
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estadisticas basicas con las que se definieron las
distribuciones maxima, minima y media anuales
para todas las variables climatolégicas de las
que se tiene registro: temperatura, precipitacién,
estado del cielo, neblina, granizo y tormentas
eléctricas. El atlas incluye un total de 168 productos
climatolégicos que son requeridos por el SMN,
entre los que se encuentran la distribucion espacial
de lluvia y temperatura bajo forzamientos de
escala global, como los fenémenos de El Nifio y La
Nina. Ademas de estos resultados, se encontré que
existen variaciones climaticas que se manifiestan
a través de un calentamiento en el norte y un
enfriamiento en el centro y sur del pais.

En colaboracién conel INEy el Centro de Ciencias
de la Atmdsfera de la UNAM,, se desarrollaron, en
forma paralela, dos proyectos: Andlisis de posibles
impactos del cambio climdtico, estudio de caso
preliminar: Cancun, QR., y Actividades del taller de
investigadores relacionados con los impactos del
cambio climdtico en el sector turistico mexicano y los
actores clave del sector. Ambos proyectos tuvieron
como objetivo analizar los posibles impactos que
tendran en el turismo de playa, particularmente
en Cancun, la variabilidad y el cambio climatico,
tomando en cuenta los eventos extremos
recientes. Los danos que histéricamente han sido
més cuantiosos son aquellos que afectan las vias
de comunicacion, la electrificacién y alumbrado,
y las estructuras y acabados de construcciones,
asi como los que erosionan la costera. El andlisis
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incluy6 un estudio para determinar la probabilidad
de que estos fendmenos ocurran, con mayor o
menor frecuencia e intensidad, y si existe o no
desfasamiento en cuanto a la época del afio en
que se presentan. Ademas, se emitié una serie de
recomendaciones con el objeto de mantener de
forma sostenible la actividad turistica de Cancun.
Los resultados se presentaron en un taller de
expertos.

En lo que respecta a la contratacién de proyectos
para PER Region Norte, se desarroll6 el proyecto:
Servicio de apoyo técnico en meteorologia para la
atencién del Plan de Emergencia por Huracanes en
la Region Norte de PEP, en el cual se revisé el Plan
de Respuesta a Emergencias por Huracanes (PRE-
H), que sirve de apoyo en la toma de decisiones
para salvaguardar la vida de los trabajadores y la
integridad de las instalaciones. Una vez revisado
y actualizado el plan, se imprimieron ochocientos
ejemplares que se distribuyeron en las oficinas
que coordina PEP, Regién Norte, asi como entre el
personal de las diferentes areas que conforman dicha
region administrativa. Durante la temporada de
huracanes se proporcioné asesoria al Grupo Técnico
de Andlisis del PRE-H, para lo que se elaboraron
boletines meteorologicos y se prepar6 el material
para discusion de condiciones meteorolégicas,
de pronéstico y apoyo en la toma de decisiones.
Asimismo, se desarroll6 un Sistema automatizado
para el cdlculo de la probabilidad de arribo de
ciclones tropicales, sistema de cémputo que obtiene
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ESTACION 42056, LAT 19°562'27", LON 85°%03'33"
18/10/21Z-23/110/16Z, 2005

FECHA (DiaMora 2)

—— Altura(m)
—\/iento (m/s)

GRAFICA QUE MUESTRA LA ALTURA DE OLA (M) Y VELOCIDAD DE VIENTO (M/S), MEDIDAS DURANTE EL PASO DEL HURACAN WILMA
POR UNA BOYA DE LA AGENCIA DEL OCEANO Y DE LA ATMOSFERA DE LOS ESTADOS UNIDOS, EN EL MAR CARIBE

en forma automatica y en tiempo real los boletines
del Centro Nacional de Huracanes de Miami, EUA.
El sistema contiene el prondstico de trayectoria e
intensidad de los ciclones tropicales del océano
Atlantico, y calcula la probabilidad de afectacién a la
zona de maximo alertamiento centrada en cada una
de las plataformas al momento de la emergencia,
presentando los resultados a través de tablas y
mapas que pueden ser consultados por el personal
de Pemex a través de una pagina de Internet.

Hidrologia y mecanica de rios

El cuidado de las obras hidraulicas, y en especial
la seguridad de las presas, constituyen prioridades
de la Conagua y de la CFE. Con la construccién
de infraestructura hidraulica se presenta la
necesidad de estudiar y evaluar la posibilidad de
falla y el eventual rompimiento de una cortina.
Estos estudios consideran diferentes aspectos,
desde la revision de las avenidas histéricas hasta
la preparacion de planes de contingencia. Por ello,
la CFE solicité al IMTA la elaboracion del estudio
Evaluacién de la posibilidad y tipo de falla de la presa
hidroeléctrica La Yesca, ubicada en Jalisco, cuyo
objetivo es evaluar los escenarios de falla durante
la construccién de la presa, del primer llenado y
de la vida util; las probabilidades de ocurrencia;
el mecanismo de rompimiento; el desplazamiento
de la onda de avenida; la elaboracién de mapas
de inundacion, y la evaluacion del riesgo. La presa
hidroeléctrica La Yesca tendra una capacidad
instalada de generacion de energia de 750 MW

y constituird un elemento importante del sistema
de presas del rio Santiago. La cortina sera de
enrocamiento con cara de concreto y tendra una
altura de 210 m, por lo que serd una de las mas
altas del mundo en su tipo. En comparacién con
la presa El Cajon, Nay., la cortina de La Yesca sera
13% mas alta y 20% mas voluminosa. El estudio
permiti6 determinar la falla més probable de la
cortina y los efectos ocasionados aguas abajo del
sistema a partir de la onda de crecida producida en
La Yesca, asi como emitir recomendaciones para la
implementacién de un sistema de alerta.

El gobierno municipal de Huitzuco de los
Figueroa, Gro., encomend6 al IMTA un estudio
hidrolégico para conocer la disponibilidad vy
magnitud de los escurrimientos para abastecer
de agua potable a la localidad. La poblacién de
este municipio recibe tandeos de agua cada
23 dias y la situacion se agrava por la creciente
demanda de vivienda y trabajo en el estado. El
estudio consistié en la caracterizacion del régimen
hidrolégico de precipitaciones y escurrimientos,
en el disefio de anteproyectos de cuatro posibles
sitios para construir embalses para abastecimiento
y en el proyecto ejecutivo para la construccién de
la cortina de la presa Zapotitlan, con las siguientes
caracteristicas: capacidad util de 1.49 hm3, altura
de 23 my linea de conduccion con una longitud
total de 4 km. La construcciéon de estas obras
permitira dotar a la poblacién con 150 I/hab/dia,
mejorandose radicalmente la situacién actual;
ademas, esta estructura permitira disminuir las
inundaciones que sufre la poblacién.
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ANTEPROYECTO DE LA PRESA ZAPOTITLAN, GUERRERO

En el mismo estado de Guerrero, el gobierno
del municipio de Ayutla de los Libres encomendé
al IMTA estudios para contribuir a mejorar las
condiciones de abastecimiento de agua potable y
saneamiento. Con respecto al primero, se propuso
la rehabilitacion del tanque de abastecimiento
Piedra del Zopilote, asi como de las obras de
toma sobre los rios Petlahuaca y Tepuente, que
constituyen las principales fuentes superficiales
de abastecimiento. Las obras de toma seran de
captacion directa con aforador de pared delgada
y desarenador lateral. En cuanto al saneamiento,
se hizo un estudio hidraulico en el rio Palaté, que
se ubica dentro de la localidad y que constituye
el cuerpo receptor de las aguas residuales de
la poblacién. Asimismo, se elaboré el proyecto
ejecutivo para la construccion de colectores
marginales y de un emisor para conducir las
aguas residuales fuera de la localidad, ambos
con una longitud de 6.1 km y de 12" y 16" de
diametro, respectivamente, los cuales evitaran
la contaminacién de los rios Palaté y Ayutla, y
permitiran la correcta recoleccién de aguas
negras y pluviales dentro de la zona urbana de
la localidad.

Como parte del Programa para la Recuperacion
Ambiental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro, y
con el fin de cuantificar con mayor precision los
componentes del balance hidrico, se instalaron
cinco equipos ETGage para la estimacién de
evapotranspiracion, cinco sondas de humedad del
suelo y dos estaciones climatolégicas. Asimismo,
para validar la estimacién del escurrimiento que
llega al lago se realizaron aforos en 28 arroyos
principales. Comparando los aforos hechos en

2004, se observé una disminucion en el volumen
aportado al lago en 2006 de 1,000 I/s. Se tomaron
muestras de agua y se midieron in situ algunos
parametros quimicos, con la finalidad de identificar
su posible origen. Se encontré que los principales
arroyos contaminados por aguas residuales se
encuentran en Patzcuaro, Quiroga y Tzintzuntzan,
Michoacan.

Con el objeto de transferir tecnologia y formar
personal capacitado, se impartieron cursos de
HEC-HMS'y SWAT2000 para la CFE y uno sobre
InfoworksRS para la Conagua. Los dos primeros
tuvieron como objetivo contribuir al manejo
integral de las cuencas de alto riesgo en el pais,
mientras que el tercero apoya en la modelacién
de cauces. InfoworksRS permite la interaccion
de informaciéon hidrométrica, climatolégica, de
estructuras existentes sobre los rios, topografica,
de modelos digitales del terreno y ortofotos,
tanto en formato numérico como digital.
Como resultado del curso de InfoworksRS
se logré que el grupo de participantes, con la
direccién y apoyo de los instructores, generara
un proyecto hidrolégico integral de una cuenca
piloto. El proyecto incluyé los estudios basicos
(hidrolégico e hidraulico), el procesamiento de
informacion bésica, la hidrodindmica del rio y
los anteproyectos para el control de avenidas
en una cuenca. Ademas, se utilizé el programa
MoSeTi® (modelacion de series de tiempo),
desarrollado en el IMTA, el cual permite crear
series hidrologicas para construir escenarios de
simulacion.

También para la CFE, se impartieron talleres
sobre regionalizacion  hidrolégica y sobre
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estimacién bivariada de avenidas. Esta ultima
metodologia permite estimar avenidas asociadas a
un determinado periodo de retorno, pero con la
probabilidad conjunta de la ocurrencia simultanea
de un cierto gasto pico y volumen de escurrimiento
directo. El taller de regionalizacion hidrolégica
consistié en exponer la metodologia matematica
y estadistica requerida en la transferencia de
informacién hidrolégica a sitios sin registros o con
informacion escasa. Se expusieron las bases de la
regionalizacion hidrolégica, el concepto de cuencas
homogéneas, algunos modelos regionales como
el de la Avenida indice, técnicas multivariadas
y procesos geoestadisticos para interpolacion
espacio-temporal de registros. Como resultado de
este taller, los participantes estan capacitados para
evaluar el potencial hidrico de cualquier cuenca
del pais y estimar su régimen de escurrimientos.
El taller de estimacion bivariada de avenidas hara
posible evaluar o revisar la seguridad hidrolégica
de las principales presas de la Comisién Federal de
Electricidad.
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