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1 Resumen ejecutivo

Con el propdsito de evaluar la contribucién de los principales cuerpos de agua del Estado
de Morelos en la emision de gases de efecto invernadero (GEl) principalmente biéxido de
carbono y metano a la atmésfera, y con ello incidir en el cambio climatico global, se realizé
la medicidon en campo de dichas emisiones en las lagunas de El Rodeo, Coatetelco y el lago
de Tequesquitengo. Para ello, siguiendo la metodologia internacional en la materia, se
desarrollé un prototipo de camara flotante para “atrapar” en la superficie de dichos cuerpos
de agua, los gases emitidos a la atmosfera producto del proceso de flujo difusivo desde los
sedimentos del fondo pasando por la columna de agua hacia la atmosfera. La medicién de
los GEI atrapados en la camara flotante se realizé con el sensor Testo, el cual registra
instantdneamente las concentraciones de los GEl en la atmdsfera. Asimismo se realizé
muestreo con jeringa y se vacio su contenido a viales de 10 ml para su posterior lectura en
cromatdgrafo, siguiendo el protocolo internacional en la materia.

Los resultados alcanzados en las mediciones en los tres cuerpos de agua, mostraron tasas
menores de 4 mg de metano por m2 dia, lo que en la escala internacional establecida por
UNESCO, se consideran bajos. De igual forma para el biéxido de carbono los resultados
variaron de bajos en el caso de Tequesquitengo hasta medio en El Rodeo y Coatetelco con
valores entre 100 y 120 mg CO2 m2 dia. Estos resultados deben interpretarse como de bajo
impacto de estos cuerpos de agua hacia la contribucion de emisiones a la atmdsfera de GEI.

Asimismo se utilizé el modelo G-Res Tool de la UNESCO para aplicarlo en los 52 principales
cuerpos de agua del pais, entre los que se encuentran embalses e hidroeléctricas. Se realizd
la modelacién utilizando |la base de datos mundial precargado en el modelo, alimentandolo
con informacion especifica local como el uso del suelo y una afinaciéon a los limites de las
cuencas. Los resultados alcanzados con la modelacidon mostraron que para condiciones de
postinundacién, las presas que se encuentran en el clima tropical son las que
principalmente generan GEI, con emisiones que van de 20 para la presa Gral. Ramdén Corona
hasta 190975 tCO.e/afo para la presa Belisario Dominguez.

Finalmente se realizé la comparacidn de corridas para emision de gases GElI entre los
modelos G-Res-Tool y el GRAT, encontrando diferencias no significativas en la mayor parte
de las presas, concluyendo que ambos modelos predicen de forma similar las tasas de
emisidn de gases GEl a la atmdsfera.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo general

Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero de principales cuerpos de agua del
pais por medio de software de prediccidn, asi como evaluar dichas emisiones en los cuerpos
de agua del estado de Morelos.

2.2 Objetivos Especificos
Desarrollar un prototipo de cdmara flotante para la captura de gases GEIl provenientes de
sedimentos en los cuerpos de agua.

Clasificacion del porcentaje de tipo de suelo presente en las cuencas de estudio.

Cuantificaciéon de emisidn de gases GEl en principales cuerpos de agua del estado de
Morelos (3), mediante mediciones in situ.
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3 Antecedentes

Los cuerpos de agua interiores juegan un papel muy importante en el suministro del vital
liquido tanto para consumo humano, industrial, agricola, pecuario, etc. Los lagos y embalses
presentan una continua presién por su deterioro en la calidad del agua y por su reciente
importancia como fuentes generadoras de gases de efecto invernadero-GEl. En los ultimos
afios, se ha debatido con cierta profusidén e intensidad, la posible contribucién de los
embalses al cambio climatico a través de la emisién de gases de efecto invernadero
procedentes de procesos de respiracidén aerdbica o anaerdbica en el interior de la masa de
agua y los sedimentos (Tremblay et al., 2005). Actualmente, al debate se le ha afiadido
también un creciente interés en conocer los efectos del cambio climatico sobre los embalses
(Marc’e et al.,2009).

Los ambientes naturales como lagos, rios, bosques y turberas emiten gases de efecto
invernadero (GEIl). En general, en estos ambientes se produce un rapido aumento de las
emisiones netas de gases principalmente debido a la degradaciéon por bacterias de la
materia organica. Estos gases son emitidos tanto por ecosistemas naturales acudticos como
terrestres, asi como por fuentes antropogénicas. Segtn la UNESCO / IHA (2008), estudios
previos indicaron que las emisiones de CO, y CHs pueden ser relevantes para los inventarios
mundiales de intercambios de GEl. Las emisiones de CO; son potencialmente similares a
nivel de la cuenca (antes y después del embalse), pero pueden ser influenciadas en el
tiempo y el espacio por la creacidn de un depdsito o presa. Es probable que el CO; esté en
el ciclo natural del carbono, representando a menudo mas del 80% de las emisiones de GEI.
Por otro lado, el CH4 es el componente mas importante que evaluar, debido a su alto
potencial de calentamiento global (21 a 25 veces mas fuerte que el CO; por unidad molar).
Las emisiones de CH4 podrian ser debidas a las condiciones prevalecientes después de la
construccion de los embalses que no estaban presentes en condiciones naturales.

El IMTA ha llevado a cabo estudios ambientales en diversos lagos y embalses y por lo tanto
cuenta con la capacidad técnica para la solucién de problemas ambientales especificos.

Con la finalidad de conocer la contribucién de los embalses en la generacién de GEl se
propone evaluar la emision de estos gases estimando el flujo del carbono en el embalse
Valle de Bravo.

3.1 Estado del arte

Se ha estimado que los embalses absorben el 2.5% de las emisiones antropogénicas de
carbono en todo el mundo. Las emisiones globales de carbono de los embalses, sin
embargo, se han estimado en un 60%. La capacidad de secuestro de los embalses Tiene una
vida atil limitada. El atrapamiento de las aportaciones ribereias de sedimentos y nutrientes
por las represas puede afectar El presupuesto de silice a largo plazo de los océanos,
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disminuyendo la eficacia de la bomba bioldgica que Secuestra CO, en aguas profundas. Se
necesitan mas estudios para cuantificar el impacto Y cémo las presas afectan el suministro
de nutrientes al océano y el ciclo biogeoquimico En las zonas costeras (Parekh, 2004).

Uno de los mayores problemas que contribuyen a la controversia sobre la emisidon de GEl
en las hidroeléctricas es la falta de un método establecido para la estimacién de emisiones
futuras (Felipe, et al., 2015). De acuerdo a la revision bibliogréafica de este autor, existen
estimaciones de emisiones de carbdn de embalses hidroeléctricos y su efecto en la
estimacion regional y global de carbono (C), pero no presentan un método de estimacion
futura. Y de acuerdo a la literatura, pese al avance en la prediccion de emision de (C) la
estimacion futura es un reto debido a la dificultad de representar la variabilidad
espaciotemporal de los flujos.

De acuerdo con Gagnon y Van de Vate (1997), al comparar la emision de los GEI de varias
opciones energéticas, un analisis riguroso requiere la consideracién de todas las emisiones
de GEl existentes, no solamente CO, y emisiones de combustible. Se deben incluir todos los
usos energéticos de las actividades que se realicen. En las hidroeléctricas esto es esencial
debido a que gran parte de las emisiones son indirectas y no estan relacionadas con un
proceso de combustién.

Gunkel, G. (2009), menciona que, nuevas investigaciones sefialan que los embalses
tropicales y tropicales tienen altas tasas de emisién de los gases de efecto invernadero CO2
y CH4. Las emisiones de metano contribuyen fuertemente al cambio climatico porque el
CHA4 tiene un potencial de calentamiento global 25 veces mayor que el CO2. Los caminos
para su produccién incluyen ebullicién, emisidn difusa a través de la interfase agua-aire y
desgasificacion en turbinas y aguas abajo del reservorio en el vertedero y el estiramiento
inicial del rio. Las emisiones de gases de efecto invernadero son promovidas por un estado
eutréfico del yacimiento y, con mayores niveles trdéficos, se producen condiciones
anaerdbicas con la emisién de CH4. Esto significa que se produce un salto cualitativo y
cuantitativo en las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para Palau y Prieto (2009), el procesado del carbono en un embalse depende del estado de
conservacion, los usos y las actividades de su cuenca tributaria, asi como la localizacién del
embalse dentro de la cuenca, lo cual determinara la cantidad y las formas de las entradas
de carbono y nutrientes. Concluyen que no se puede generalizar sobre una contribucién
neta de los embalses al cambio climatico, no que emiten mayor cantidad de CO, que los
lagos equivalentes. Pero es cierto que la energia hidroeléctrica estd entre las de menor
emisién de GEl, al compararla con otras fuentes.
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Los embalses han sido considerados como sistemas emisores netos de carbono. Si bien es
cierto que son sistemas forzados a descomponer toda la materia orgdnica que queda
cubierta por el agua tras la puesta en carga, esta fase inicial de maduracién, remite con los
aflos hasta niveles de emisidn de carbono similares a las de lagos de estado tréfico
equivalente. No todos los embalses tienen un comportamiento similar en el procesado de
la materia organica carbonatada (Palau, et al., 2010).

Diferentes caracteristicas de los embalses hidroeléctricos causan una mayor produccion y
emisién de GEl que los sistemas naturales, principalmente durante los primeros 20 afios
posteriores a la inundacién de la cuenca (Cole, et al., 2011).

De acuerdo con Fearnside P. (2008), el diéxido de carbono proveniente de la
descomposicion de arboles en el bosque inundado representa otra significante fuente de
GEIl durante los primeros afios de la inundacion.

Finalmente, Vincent et al (2000), menciona que para determinar de manera certera la
importancia de los flujos de GEl en los embalses, se requiere aumentar las mediciones en
los embalses de todas las regiones a nivel global, prestando énfasis a los embalses
tropicales. Asi mismo se requiere generar una base de datos de aquellas areas donde
existen o se planea la construccién de un embalse, asi como las zonas acuaticas y terrestres
en cada embalse, de manera que el flujo neto de GEIl pueda ser calculado.

El didxido de carbono (CO;) se forma por la descomposicién del carbono organico presente
en el embalse, por su parte el metano (CHs), esta formado por bacterias que descomponen
la materia orgdnica de aguas con bajo contenido de oxigeno y de los sedimentos presentes
en la parte mas profunda del embalse. Finalmente, el dxido nitroso (N20), se forma por la
ruptura bacteriana del nitrégeno.

Kelly C. et al (1997), realizaron la inundacion experimental de un bosque de humedales,
causando que la condicién cambiara de ser un pequefio sumidero con respecto a la
atmésfera -6.6 g de Cm™2afio! a una gran fuente para carbono +130 g de Cm~afio™. Lo
anterior fue causado por la muerte de la vegetacidn, la cual eliminé el sumidero de CO; por
medio de la fotosintesis y estimuld la produccién microbiana de CO2 a CH4 por la
descomposicion de tejido y turba.

El andlisis completo de emisidon de GEI en hidroeléctricas debe considerar como fuentes:
Actividades relacionadas con la construccidén de presas, diques y estaciones de poder, el
analisis de estas actividades debe incluir la emisidn generada por algunas actividades de uso
de energia intensa, como el movimiento de tierras y la construccién de grandes estructuras
de concreto.
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El decaimiento de la biomasa del terreno inundado: La descomposicion de la biomasa
produce una cantidad significativa de emisiones de CO; y CHa.

Respaldo energético termal: cuando se compara las opciones de energia, es importante
considerar el nivel de servicio de cada una.

La producciéon de CO, y CHs en los embalses que se libera a la atmdsfera, ocurre
principalmente de las siguientes formas, (Felipe, et al., 2015): Difusién en el area del
reservorio, se refiere a la interaccidn entre agua y aire en la interface de la superficie, la cual
depende de la diferencia de concentracidén en esta capa. Ebullicion en el embalse, resulta
de la liberacién rdpida de GEI de los sedimentos sobresaturados de CHs en el fondo del
embalse. Desgasificacién a la salida, resulta de los cambios de temperatura y presién que
ocurren por la descarga justo en los niveles bajos de la salida. Difusién y ebulliciéon aguas
debajo de la cortina, que ocurre en el rio aguas debajo del embalse, donde se asocia una
alta concentracion de GEl.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia., muestra las fuentes de emisidon de
arbono en embalses templados y tropicales, en dos tiempos diferentes, durante los
primeros anos de llenado y luego de 10 afios de llenado (Palau, 2016). En cada |lamina se
puede observar que las fuentes principales estdn relacionadas con el arrastre por
escurrimiento (entrada de otras cuencas), la fotooxidacion de materia organiza en la
superficie del agua e intercambio difusivo en la capa de interfaz (agua-aire), la movilizacion
de materia orgdnica por erosion, la descomposiciéon de la materia organica por actividad
bacteriana, la presencia de sedimentos andxicos y finalmente la desgasificacion en la
descarga del embalse.
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Figura 1. Fuentes de emisién de carbono en embalses templados y tropicales

Como se observa la generacion de gas CHa es mayor en las zonas tropicales, mientras que
el CO; tiene mayor presencia en zonas boreales. Ambos gases tienen mayor presencia
durante los primeros afios de inundacidn, sin embargo, la concentracién de gases disminuye
con el tiempo.

Palau A. et al (2010), utiliza un balance de carbono para el embalse de Susqueda, en sus
resultados indica que la cantidad de carbono neta que retiene el embalse es algo superior
a la que podria retener la vegetacidon mediterranea del ecosistema terrestre original que
fue inundado con la construccidn del embalse. La mayor parte del carbono que interviene
en el balance procede de su cuenca tributaria. Al analizar la contribucion de los embalses al
cambio climatico no puede obviarse que todo el carbono que interviene en el balance es
actual;" es decir, carbono recientemente fijado y por tanto no supone un incremento
cuantitativo neto de los gases invernadero en la atmésfera.

De acuerdo a los estudios presentados, las variables de impacto en el fendmeno de
generacion de GEl, se puede agrupar en tres rubros: Atmadsfera, Superficie y Sub-superficial.
Al primer rubro pertenecen todas las variables referidas a las condiciones atmosféricas
presentes en la zona de inundacién, como pueden ser la temperatura (°C), la radiacién solar
(W/m2/dia), la precipitacion (mm) y la velocidad del viento (m/s), por mencionar solo
algunos. Para la superficie, se pueden considerar, pero no limitar a: los caudales de
aportacion, la obra y su descarga, el drea inundada, los porcentajes de uso de suelo (antes
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y después de la captacion), los niveles de tratamiento de las aguas vertidas, los usos del
embalse, la interaccidn agua-aire y la presencia de vegetacién en el espejo de agua.
Finalmente, en el nivel subsuperficial, se requiere conocer todos los parametros posibles de
la columna de agua, sedimentos, la profundidad termo clinica, la batimetria del embalse y
las lineas de corriente. Es importante que la informacién referente a todas las variables se
tenga en diferentes épocas del afio, de manera que se pueda analizar la variabilidad espacio
temporal de la emisidn de GEI.

Bridget et al (2016), realizaron una sintesis sobre la emision de GEl, en la cual menciona que
identificaron diversas areas relacionadas con los GEl, que estdn lejos de su alcance pero que
requieren tener atencion de los investigadores para su revisién y analisis.

De acuerdo a las variables mencionadas anteriormente, distintos autores presentan
modelos de balance o estimacion, asi como de proyeccién de GEIl en los embalses. Algunos
de estos modelos se presentan a continuacién.

La ilustracién 2 muestra el balance de carbono para un embalse, el cual se compone de los
siguientes elementos:

CTgy + CTgp = CTsyy + CTsgp + ACTyp + ACO,

Donde CTgy carbono total del agua superficial entrada al embalse (m), CTgp carbono total
de las entradas difusas de la cuenca directa al embalse (e), CTs4;, carbono total del agua de
salida del embalse (m), CTggp carbono acumulado en el sedimento del embalse (m), ACT 4
carbono total almacenado en el agua del embalse (m) y ACO, intercambio neto de CO; entre
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Eniradasdifusas. =) ? * Intercambio agua -aire
CT,,
»
Ci Carbono almacenado  en
GF .. { k2 ) el agua del embalse ACT ki
lco_/PoC
{ *|DOC

Agua de salida (sal)

Agua de entrada (en)

Acumulaci on en el
sedimento (sed )

Figura 2. Flujos considerados para propuesta inicial del balance

De las guias para el inventario nacional de Gases de efecto invernadero, se obtuvieron las
ecuaciones para aproximar la estimacién de emisiones de CO, y CHs en suelos |a
permanentemente inundados.

Co, = PE(COZ)AinundadafA10_6

Donde, CO, corresponde a la emision de gases por el cambio de suelo a zona inundada, P
es el nimero de dias sin cobertura de hielo durante un afio, E(CO,) corresponde al
promedio diario de emisiones por difusion, A undada COrresponde al area superficial de la
subcuenca, incluyendo el drea inundada, lagos y rios y finalmente f; la fraccién de la cuenca
gue fue inundada en los ultimos 10 afios.

La expresion anterior puede extenderse para distinguir entre periodos donde la cuenca esté
libre de cubiertas de hielo y con presencia de hielo.

Co, = [PiE(COZ) + PfE(COZ)]AinundadafA10_6

Donde, €O, corresponde a la emisidn de gases por el cambio de suelo a zona inundada, P;
es el nimero de dias sin cobertura de hielo durante un afio y Pr es el numero de dias con

9
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cobertura de hielo durante un afio, E(CO,) corresponde al promedio diario de emisiones
por difusion, A;pundada cOrresponde al area superficial de la subcuenca, incluyendo el area
inundada, lagos y rios y finalmente f, la fraccién de la cuenca que fue inundada en los
ultimos 10 afios.

Para el calculo de las emisiones de CH4 para periodos en presencia de hielo, se utiliza la
expresion:

CH, = PE(CH4)AinundadafA10_6

Donde, CH, corresponde a la emisidn de gases por el cambio de suelo a zona inundada, P
es el nimero de dias sin cobertura de hielo durante un afio, E(CH,) corresponde al
promedio diario de emisiones por difusion, A;,undada COrresponde al area superficial de la
subcuenca, incluyendo el drea inundada, lagos y rios y finalmente f; la fraccién de la cuenca
gue fue inundada en los ultimos 10 afios.

CH, = PE(CH4)Ainundada10_6

CHy = [PH{Ef(CHL) g + Ef(CHL)p} + PAE;(CHy) g + E;(CHY) p} Ainundada

La UNESCO junto con la IHA, generaron una herramienta que permite analizar el riesgo
presente en cuencas por la emisién de GEl, como parte de la mitigaciéon del cambio
climatico. Para el modelo se requieren de ciertos parametros caracteristicos de los
embalses: los afos que lleva inundado embalse hasta su capacidad maxima, la temperatura
media anual del embalse (°C), el escurrimiento medio anual (mm) y la precipitacion media
anual (mm) de la cuenca de interés.

C —CO, =186.0 + 0.148Q%
+ (944.485 + 1.91T + 0_09727T2)e—0.0044|52.339—0.7033T—0.0358T2|A

De manera similar a la emisidon de CO;, obtuvieron dos modelos simplificados para el CHg,
resultando un modelo en funcién de la temperatura media anual, la precipitacién media
anual y la edad del embalse, el primero para embalses de 32 afnos o menos y el segundo
para embalses con mas de 32 aios.

— 1.46+0.056T—0.00053P—0.0186A4+0.00028842
¢ —CH, = 10( )

C — C'H4 — 10(1.16+0.056T—0.00053P)
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La IHA junto con la UNESCO desarrollé una herramienta para el calculo, determinacién y
proyeccién neta de las emisiones de GEl en embalses derivados de la inundacién de llanuras
para la creacién del embalse. Las emisiones consideradas posterior a la inundacién son de
CO; y CHg4, este ultimo proveniente de la difusion agua-aire, burbujas y desgasificacion. Las
emisiones son expresadas por area por afio. Las emisiones debidas al balance previo a la
contencidn y las generadas por las actividades antropogénicas, son sustraidas del total, de
manera que se obtiene la emisidon neta del embalse. Lo adicional de este modelo es la
consideracion de emisidén de GEI al integrar las caracteristicas previas a la retencidn, asi
mismo tiene fuerte influencia de la edad del embalse en el cdlculo de las emisiones.

Para el cdlculo de las emisiones difusivas integradas en el tiempo de vida de CO2, se utiliza
la expresion ().

_ 10048 — CD
2= 100
10(2.0353+0.03346*loglo(ETCOZ)+0.O757*loglo(Ar)+O.OO178*RSSCC+O.1O63*log10(TP))
A=
1000
1000.7068 _ 0.50.7068 (yR
- (1.338) (1 _Z AB’)
70.3266 100
C
10(2.0353+0.2932*log10(100)+0.03346*log10(ETCOZ)+0.0757log10(Ar)+0.00178*RSSCC+0.1063*log10(TP))
- 1000
Y%R4p;
D = 133.833 (1 - )
100

La emisidn difusiva integrada a 100 afios de CH4, se obtiene con la expresién:

%Area Litoral
10(0.8804+0.6O68*10910(OT)+O.O4828*TeCH4)(1 _ 10(—1.16))

100(0.0116 * (nZ(10))

CH, = (16.5467)

La emisidn de CH4 por burbujas se obtiene con la expresion:

%Area Litoral RCGHR
CH, = 16.5467 * 10(—0.98574+1.0075*l0g10(70 o )+0.04828(Z5 )

Finalmente, la emisién por desgasificacidn se obtiene con la expresidn.
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4 Metodologia

Para la adquisicion de datos se compone diversos pasos, primeramente, se obtiene el uso
de suelo, la segunda etapa consiste en la obtencidn de la informacién referente a las
cuencas y caracteristicas hidroldgicas de los cuerpos de estudio y posteriormente el manejo
del modelo G-res para la obtenciéon de las huellas de GEI presente en los cuerpos de agua 'y
finalmente la comparacién de resultados de los cuerpos de agua de acuerdo con diferentes
factores.

> Obtencién de Comparacion de
Preparacion de planos - . Calculo de GElI P
informacion resultados

4.1 Desarrollo de prototipo de camara flotante

Para la medicion de la emisidon de gases proveniente de las burbujas generadas por la
descomposicién de la materia organica en el lecho del cuerpo de agua, se generd un
muestreador de flujos difusivos flotante. La llustracién 4-1 muestra una captura isométrica
del muestreador de flujos difusivos en él se observan algunas componentes del sistema.
Primeramente, se tiene una vdlvula de depuracion para controlar el volumen de atmdsfera
interno (A), flotadores que le permitan mantenerse en la superficie de agua (B) y pesas (C)
gue le permitan tener estabilidad una vez colocadas en el cuerpo de agua.

llustracion 4-1 Prototipo de muestreador de flujos difusivos

Por otro lado, en la llustracién 4-2 se puede observar que en el interior del prototipo se
tiene un ventilador (A), el cual se utilizé para homogenizar la atmaésfera interior y obtener

13
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una mejor muestra de gases. Finalmente se contd con una zona de extraccion (B), en la cual
se introdujo una jeringa para la toma de muestras de la atmdsfera interior del prototipo.

llustracion 4-2 Prototipo de muestreador de flujos difusivos vista superior

4.2 Caracterizacion del medio fisico

La cobertura terrestre global esta disponible a partir de un sofisticado algoritmo de
clasificacién aplicado a miles de imagenes de satélite y estd disponible a través de la Agencia
Espacial Europea - Iniciativa de Cambio Climatico (ESA-CCI 2014-2017). Esta clasificacién
produce 36 categorias de cobertura terrestre, un nimero demasiado alto para el grado de
precisiéon para los diferentes usos de esta informacién, por lo anterior, las 36 categorias
originales de cobertura del suelo se fusionaron en varias subcategorias (nueve categorias
mas amplias). Resultando las categorias de la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Clasificaciéon de uso de suelo

o

Clasificacion
Tierras de cultivo
Bosque
Pastizales/Matorrales
Humedales
Asentamientos
Zonas sin cobertura forestal
Cuerpos de agua
Hielo o nieve permanente

O NN WIN|-
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De manera general los usos de suelo tienen gran diversidad (Tabla 4-2), sin embargo, para
facilitar la clasificacion general, se agruparon de acuerdo con la clasificacién de la Tabla 4-1.

llustracion 4-3 Zonas de cultivo irrigado y seco

En la Tabla 4-2, se presentan los suelos correspondientes a cultivos, siendo las
clasificaciones principales cultivo seco y tierras regadas.

Tabla 4-2 Equivalencias de usos de suelo para su clasificacién para tierras de cultivo

Agencia Espacial Europea (ESA) y la Categorias IHA
iniciativa por el cambio climatico (CCl)
Tierras de cultivo seco
Tierras de cultivo, regadas o después de Tierras de cultivo
una inundacion.

La subcategoria bosque, proviene de 12 tipos de suelo relacionados con la cobertura de
arboles, principalmente las categorias mas detalladas incluyen el tipo y porcentaje de hoja,
como se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Equivalencias de usos de suelo para su clasificacién para bosque

Agencia Espacial Europea (ESA) y la Categorias IHA
iniciativa por el cambio climatico (CCl)

Cubierta de arbol o arbusto
Cubierta de arbol, de hoja ancha, perenne,
cerrada para abrir (> 15%)
Cubierta de arbol, de hoja ancha, decidua, Bosque
cerrada para abrir (> 15%)
Cobertura de arbol, de hoja ancha, decidua,
cerrada (> 40%)

15



IMTA

(_ Kg INSTITUTO MEXICANG S }Ij_\ RNAT

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Cubierta de arbol, de hoja ancha, decidua,
abierta (15-40%)

Cubierta de arbol, acolchada, perenne,
cerrada para abrir (> 15%)

Cubierta de arbol, acolchada, perenne,
cerrada (> 40%)

Cubierta de arbol, acolchada, perenne,
abierta (15-40%)

Cubierta de arbol, acolchada, decidua,
cerrada para abrir (> 15%)

Cubierta de arbol, acolchada, decidua,
cerrada (> 40%)

Cubierta de arbol, acolchada, decidua,
abierta (15-40%)

Cobertura de arbol, tipo de hoja mixta (de
hoja ancha y acolchada)

llustracion 4-4 Zonas de bosque, cobertura variada

Para la subclasificacidn de pastizales y matorrales se consideraron 13 tipos de suelo que van
desde ciertos tipos de arbol, hasta cubiertas herbaceas (llustracion 4-5), como se observa
en la Tabla 4-4.
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Tabla 4-4 Equivalencias de usos de suelo para su clasificacién para pastizales/matorrales

Agencia Espacial Europea (ESA) y la
iniciativa por el cambio climatico (CCl)

Categorias IHA

Arbol de mosaico y arbusto (> 50%) /
cubierta herbacea (<50%)

Tapa herbacea de mosaico (> 50%) / arbol y
arbusto (<50%)

Matorral

Matorral de hoja perenne

Matorral de hoja caduca

Pradera

Liquenes y musgos

Vegetacion escasa (arbol, arbusto, cubierta
herbacea) (<15%)

Arbusto escaso (<15%)

Cubierta herbacea escasa (<15%)

Tierras de cultivo de mosaico (> 50%) /
vegetacién natural (arbol, arbusto, cubierta
herbacea)

Vegetacion  natural mosaica (arbol,
arbusto, cubierta herbacea (> 50%) / tierras
de cultivo

Cubierta herbacea

Pastizales / Matorrales

llustracion 4-5 Ejemplo para zonas matorral y pradera
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Aquellas zonas inundadas por cualquier tipo de agua se consideraron dentro de la
clasificacion de Humedales, como se muestra en la Tabla 4-5, ejemplos de las zonas se
pueden observar en la llustracion 4-6.

Tabla 4-5 Equivalencias de usos de suelo para su clasificacién para humedales

Agencia Espacial Europea (ESA) y la | Categorias IHA
iniciativa por el cambio climatico (CCl)
Cubierta de arbol, inundada, agua dulce /
salina / agua salobre

Cubierta de arbol, agua salina inundada Humedales
Cubierta de arbustos o herbaceas,
inundada, agua dulce / salina / agua salobre

llustracion 4-6 Ejemplo para zonas de humedal

Dentro de los tipos de suelo, se considera también los asentamientos urbanos, los cuerpos
de aguay las zonas de llamadas de tipo permanente, donde se puede encontrar en cualquier
época del afio hielo o nieve, la Tabla 4-6 contiene las equivalencias de estos tipos d suelo.

Tabla 4-6 Equivalencias de usos de suelo para su clasificacién para asentamientos, cuerpos de aguay
permanentes

Agencia Espacial Europea (ESA) y la | Categorias IHA
iniciativa por el cambio climatico (CCl)

Areas Urbanas Asentamientos
Cuerpos de agua Cuerpos de agua
Hielo o nieve permanente Permanentes
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llustracion 4-7 Ejemplo para zonas de asentamientos, cuerpos de agua y permanentes

Finalmente, se consideran las zonas desnudas aquellas donde no se encuentra cobertura vegetal o
donde se harealizado el ingreso de construcciones que no afecten en gran medida la caracteristica
original del medio, la

Tabla 4-7 contiene los tipos que suelo considerados en esta subclasificacion.

Tabla 4-7 Equivalencias de usos de suelo para su clasificacién para zonas desnudas

Agencia Espacial Europea (ESA) y la | Categorias IHA
iniciativa por el cambio climatico (CCI)
Zonas desnudas

Areas desnudas consolidadas Zonas desnudas
Areas desnudas no consolidadas

4.3 Informacion de la base de datos G-res

Para obtener la informacién de la base general de la herramienta G-res, se puede realizar
de dos formas. La primera consiste en dibujar directamente dentro de Google Earth Engine
(GEE) el poligono correspondiente a la cuenca de estudio e indicar la ubicacion del embalse
y su altura dentro del cddigo de cdlculo. La segunda forma es a través del uso de
herramientas GIS y formatos shape de las cuencas de estudio.

Con la finalidad de obtener el mejor resultado posible se trabajo con los archivos shape de
las cuencas correspondientes a cada uno de los cuerpos de agua. Una vez generados los
poligonos de la cuenca de estudio, se adjuntan a un archivo comprimido los documentos
con extension dbf, prj shp y shx. Posteriormente se hace uso de la pdgina
www.shpescape.com para generar de manera directa las tablas fusién en Google mismas
gue se alojan en el Googledrive del usuario. Partiendo del cddigo programad de GEE se
procede a llamar al archivo con la clave asignada en la tabla de fusién, con lo que se obtiene
una mascara sobre el mapa de propiedades de tipo de suelo (llustracién 4-8).
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llustracion 4-8 Geometria de la cuenca de estudio y ubicacion de la cortina.

Una vez alojadas las mdscaras de las cencas de estudio, se procede a colocarlas en dentro
del GEE y con lainformacion de la altura de la cortina dentro del cddigo de cdlculo se obtiene
la informacidn relacionada al tipo de suelo presente en la cuenca en forma porcentual, la
cual puede salvarse en archivos que se alojan en el drive del usuario en cuestidén. Al correr
el cddigo de cdlculo se observa en el mapa el cambio de colores dentro de la mascara
utilizada, como se puede observar en la llustracién 4-9.

llustracion 4-9 Méascara calculada presa Belisario Dominguez
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Del cédigo en GEE se obtiene para la cuenca la informacidon mostrada en la Tabla 4-8 y para
el embalse la informacién presentada en la Tabla 4-9. Ambas corresponden a las
caracteristicas propias de la cuenca y del embalse previo y posterior al embalsamiento de
la zona.

Tabla 4-8 Informacion de la base de datos GEE parala cuenca

Informacion de la cuenca Unidades
Area de la cuenca km?
Perimetro de la cuenca km
Escurrimiento medio de la cuenca mm/afio
Pendiente media de la cuenca °
Densidad de poblacion de la cuenca Personas/km?
Poblacién de la cuenca personas
Porcentaje y tipo de recubrimiento de la cuenca %
Precipitacién media anual mm/afio

La informacidn faltante para el uso de la herramienta se encuentra en la pagina oficial de la
CONAGUA, Sistema de Seguridad de Presas, en la pagina: www.gob.mx/conagua/acciones-
y-programas/sistema-de-seguridad-de-presas.

Tabla 4-9 Informacién de la base de datos GEE para embalse

Informacion del embalse Unidades

Latitud del embalse

Longitud del embalse

Area del embalse km?
Perimetro del embalse km
Profundidad méaxima del embalse m
Profundidad media del embalse m
Clima

Temperatura media del embalse por mes °C
Radiacion media anual kWh/m?/dia
Porcentaje de recubrimiento del suelo del %
embalse

Carbono presente en el suelo kgC/m?
Velocidad del viento a 50 metros m/s
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4.4 Aplicacion alos cuerpos de agua del estado de Morelos

4.4.1 Caracteristicas de la cuenca

Los cuerpos de agua de estudio a nivel estatal son el Rodeo, Coatetelco y Tequesquitengo,
en el presente apartado se presenta un esquema general de los cuerpos da agua. La
superficie total de la cuenca del rio Tembembe es de 424.7 km?2. Por otro lado, la micro
cuenca de la laguna del Rodeo cuenta con un drea de 6.2 km?, mientras que la microcuenca
de la laguna de Coatetelco es de 33.2 km?

llustracién 4-10 Cuencay subcuencas de aportacion

El agua fluye a través de la formacién granular superior (Formaciéon Cuernavaca) el cual
representa un acuifero libre y termina su recorrido confluyendo con el Amacuzac en la
frontera suroeste del Estado de Morelos (misma direccion que siguen las corrientes
superficiales).
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llustracién 4-11 Direccion del flujo de la cuenca

La hidrogeologia de la regidn se encuentra compuesta principalmente por:

Andesita No-diferenciada (Tma). La extensidn de este tipo de rocas es de caracter local y
en la zona de estudio sélo se aprecia en los alrededores de la laguna del Rodeo con un
espesor de alrededor de 100 metros y representa una barrera poco permeable.

Conglomerado Cuernavaca (Tpc). Formada por una unidad granular con buena
permeabilidad, que se extiende sobre una amplia zona y posee un espesor considerable.
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Depésito Aluvial (Qal). Sobre el que descansa la laguna de Coatetelco, es un acuifero
continuo de extensién variable, libre. Constituido por sedimentos cldsticos no consolidados.
Permeabilidades variables.

La cuenca propia de aportacién de la laguna El Rodeo es muy pequefia, con un area total de
6.5 km?, mientras que el drea del vaso de la laguna es de aproximadamente 2.3 km?. De la
cuenca del rio Tembembe se realiza una exportacién de volumen de agua a la laguna El
Rodeo, que se deriva de la presa Perritos y se conduce por medio de un canal trapezoidal
revestido, como se indica en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El area
e la cuenca de la presa Perritos, es de 121.04 km?. La capacidad total del vaso a la elevacion
es de 28,000,000 m3, aunque no es posible alcanzar este nivel de almacenamiento debido
a la presencia de sumideros, los cuales limitan el almacenamiento a 18, 000,000 m3.

Las lagunas de Coatetelco y El Rodeo, se localizan en la zona sur del estado de Morelos y
son utilizadas para diversos usos, como riego, vaso de almacenamiento (El Rodeo) asi como
servicios destinados a actividades turisticas-recreativas, estas lagunas se ubican
relativamente cercanas entre si, se ubican en el municipio de Miacatlan, mismas que
presentan una cuenca de aportacion de aproximadamente 30.44 km? y 6.25 km?
respectivamente.

llustracion 4-12 Localizacién de las lagunas de estudio
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La fluctuacién del volumen de la laguna de Coatetelco esta en concordancia a la época seca.
Recibe aguas de escurrimiento de varios arroyos, y existen infiltraciones de agua a mantos
subterraneos. Se observan pérdidas considerables del volumen de agua por evaporacién.

Algunos de los rasgos morfolégicos indicadores de flujo regional de agua son la topografia,
la pendiente del terreno, la direccion de los rios principales y la cobertura vegetal.

llustracion 4-13 Piezométrica de la laguna de Coatetelco

Finalmente, Tequesquitengo cuenta con un clima es calido subhimedo. El monitoreo
satelital del gobierno del estado muestra 360 dias de sol promedio anual. Es uno de los
pocos sitios en el pais donde se practica el paracaidismo, vuelo en aviones ultraligeros y
vuelos en globo aerostatico los 365 dias del afio.
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Se aprecia una temperatura media anual de 25.60 °C, siendo la maxima media mensual de
29.2 °C en el mes de mayo y la minima media mensual de 22 °C. aunque en los meses de
diciembre y enero, se llegan a presentar temperaturas minimas de 18 °C. Con estas ventajas
en la temperatura, miles de esquiadores asisten todo el afio a practicar diferentes
modalidades del deporte, asi, Teques es la Capital Mexicana del Esqui Acuatico.

Es el principal almacenamiento hidrico del estado, es una cuenca cerrada de 28 Km?, con
una superficie de inundacién de 8 km?. Desde el punto de vista geoldgico es una fosa
tecténica de mas de 130 metros de profundidad que se formé como consecuencia del
colapso del techo de grandes cavernas producidas por la disolucion de la roca caliza que se
encuentra como basamento. Este lago cuenta con las siguientes dimensiones: el espejo de
agua mide 4.2 km de largo, 2.5 km de ancho y 16 km de perimetro, estd ubicado a 887.37
msnm. Su capacidad maxima de almacenamiento de 168.9 hm3, nivel en el cual se inunda
una superficie de ocho Km?.
Tequesquitengo en la época de lluvias recibe aguas de diversos afluentes, como la barranca
de Honda y la barranca del Muerto. El abastecimiento proviene de manantiales que se
encuentran distribuidos en diferentes puntos del propio lago.

4.4.2 Ubicacion de muestreos

En cada uno de los cuerpos de agua del estado de Morelos (Tequesquitengo, Coatetelco y
El rodeo), se tomaron muestras en diferentes puntos a dos profundidades distintas. En el
embalse de Tequesquitengo se realizaron muestreos en cuatro puntos diferentes del
cuerpo de agua de manera que se obtuviera una caracterizacién general de las condiciones
de este, los cuales se muestran en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10 Sitios de muestreo en el lago Tequesquitengo

SITIO UBICACION HORA
PUNTO 1 18.63876, -99.265653 10:40
PUNTO 2 18.633821, -99.272407 11:10
PUNTO 3 18.627023, -99.269568 11:40
PUNTO 4 18.628587, -99.256341 13.00

La llustraciéon 4-14, muestra la localizacion de los puntos de muestreo en el cuerpo de agua
Tequesquitengo. Las profundidades totales de los puntos numerados del uno al cuatro son
de 13.6, 10.0, mas de 20 y 5.5 metros respectivamente.
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llustracion 4-14 Ubicacion de los puntos de muestreo

Por su parte la Tabla 4-11 muestra las coordenadas correspondientes al cuerpo de agua
Coatetelco, en el cual se realizaron muestreos en cinco diferentes puntos.

Tabla 4-11 Coordenadas y hora de muestreo en el cuerpo de agua Coatetelco.

SITIO UBICACION HORA
PUNTO 1 18°44’45.5” N 99°20'13.7” W 13:10
PUNTO 2 18°44’43.1” N 99°20'16.6” W 13:25
PUNTO 3 18°44’33.9” N 99°20'12.6” W 13:40
PUNTO 4 18°44’34.4” N 99°20'06.6 W 13:50
PUNTO 5 18°44’41.5” N 95°19'59.2” W 14:10

La llustracién 4-15 muestra la ubicacion de los puntos de muestreo dentro del cuerpo de

agua.
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llustracion 4-15 Ubicacion de los puntos de muestreo en el cuerpo de agua Coatetelco

Finalmente, la Tabla 4-12 tiene la informacién relacionada con los cinco puntos de muestro
gue se realizaron en el cuerpo de agua de El Rodeo. Es importante sefialar que, en los tres
cuerpos de agua, las mediciones se realizaron en por lo menos dos profundidades.

Tabla 4-12 Coordenadas y hora de muestreo de los puntos en el rodeo

SITIO UBICACION HORA
PUNTO 1 18°46'19.9” N 99°19'19.6” W 10:15
PUNTO 2 18°46'17.4” N 99°19'27.3” W 10:25
PUNTO 3 18°46'04.3” N 99°19'38.0” W 10:40
PUNTO 4 18°45'54.1” N 99°19'34.4” W 11:00
PUNTO 5 18°45'53.6” N 99°19’16.9” W 11:30

La llustracion 4-16 muestra la ubicacion de los puntos de muestreo realizados en el cuerpo

de agua el Rodeo.
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llustracion 4-16 Ubicacion de los puntos de muestreo en el cuerpo de agua Rodeo

4.4.3 Muestreo de los cuerpos de agua

Las mediciones en cada uno de los cuerpos de agua se realizaron en por lo menos en dos
profundidades, de acuerdo con la profundidad maxima presente y en dos meses diferentes.
La Tabla 4-13, muestra los pardmetros medidos en el cuerpo de agua de Coatetelco, siendo
estos: transparencia de Secchi, pH, oxigeno disuelto, conductividad, sélidos disueltos
totales, salinidad, temperatura y presidon. Con los anterior se puede conocer sobre el
comportamiento de etas caracteristicas en cada uno de los puntos.

Tabla 4-13 Parametros medidos en Coatetelco

Estacidn hora | profundidad | Transparencia pH 0.D | Conduct. | SDT PSU Temp. PSI ORP
de total (m) Secchi (m) g del
monitoreo ppm us/cm ppm | (salinidad) agua
°C

Punto #1 13:10 3.3 0.6 9.07 | 8.84 527 264 0.25 29.98 | 13.252 30.7
Superficial

Punto #1 13:15 3.1 9.32 | 6.39 533 267 0.26 27.98 | 13.246 41.8
profundo

Punto # 2 13:25 3.3 0.7 8.69 | 8.27 520 264 0.25 31.68 | 13.265 30.9
Superficial

Punto # 2 13:30 3.1 8.67 | 6.25 534 267 0.26 27.91 | 13.257 41.7
profundo
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Punto #3 13:40 4.5 0.7 8.74 8.2 527 263 0.25 29.46 13.252 30.7
superficial
Punto#3 | 13:45 4.3 842 | 341 599 303 0.26 27.87 | 13.252 41.2
profundo
Punto #4 13:50 4.5 0.7 8.62 | 8.08 530 266 0.25 30.5 13.262 30.8
superficial
Punto #4 13:55 4.3 8.46 | 5.64 537 268 0.26 27.89 13.259 41.1
profundo
Punto#5 | 14:05 4.4 0.8 8.7 8.8 528 264 0.25 31.05 | 13.285 30.7
superficial
Punto #5 14:10 4.2 8.69 | 7.08 532 266 0.25 28.2 13.278 42.6
profundo

Por su parte la Tabla 4-14 muestra los pardmetros que corresponden a los puntos de

muestreo del cuerpo de agua El rodeo.

Tabla 4-14 Parametros medidos en el rodeo

Estacién hora profundidad | Transparencia pH 0.D | Conduct. | SDT PSU Temp. PSI ORP
de total (m) Secchi (m) — del —
monitoreo ppm us/cm ppm | (salinidad) agua (presion) | mv
°C

Punto #1 10:15 2.4 13 7.48 | 5.69 144 72 0.07 28.19 13.02 38.7
Superficial

Punto #1 10:20 2.2 7.34 | 543 143 7.1 0.07 27.74 13.013 37.8
profundo

Punto # 2 10:25 1.7 14 7.64 | 5.03 144 72 0.07 28.3 13.024 38.6
Superficial

Punto # 2 10:30 1.5 7.5 4.83 144 72 0.07 28.2 13.022 37.6
profundo

Punto # 3 10.:40 4.9 1.7 7.7 5.85 142 71 0.07 28.68 13.056 38.9
superficial

Punto #3 10:45 4.7 7.2 1.48 140 70 0.06 27.72 13.056 37.6
profundo

Punto #4 11:00 5.1 1.6 7.74 | 4.85 142 71 0.07 28.84 13.08 38.9
superficial

Punto #4 11:10 4.9 7.13 | 0.96 152 76 0.07 27.4 13.072 37.7
profundo

Punto #5 11:30 6 15 7.68 4.5 142 71 0.07 28.77 13.084 38.7
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superficial

Punto #5 11:40 5.8 7.13 | 0.51 158 79 0.07 26.98 13.085 37.5

profundo

4.4.4 Estudio Batimétrico del sistema lagunar del Rodeo y Coatetelco

Con la finalidad de establecer las caracteristicas geomorfoldgicas del sistema lagunar del
Rodeo y Coatetelco, se llevaron a cabo una serie de mediciones de profundidad durante
octubre y noviembre de 2018. La morfologia de la laguna de El Rodeo es circular con un
didmetro aproximado de 1.7-1.9 km. Mientras que la laguna de Coatetelco presenta una
forma mas rectangular con lados aproximados de 1.2 y de 1.8 km.

4.4.4.1 Descripcion de las mediciones

Para las mediciones de batimetria se utilizé un perfilador Doppler de la marca Sontek
modelo M9 multifrecuencia con GPS integrado (Sontek, 2013). El perfilador Doppler nos
permite hacer transectos y medir de forma precisa la posicidn, profundidad y el perfil
vertical de velocidad. Debido a que las velocidades son pequefias en lagos
(aproximadamente 1-2 cm/s), la desviacién estandar de los datos medidos durante la
perfilacién es mucho mayor a la velocidad tipica del lago, por lo tanto, estos datos no son
de calidad para estimar el campo de velocidad del cuerpo de agua. El esquema de medicion
para los transectos se describe en la llustracion 4-17. En este caso el perfilador M9 con GPS
integrado fue montado sobre una tabla de surf junto con la fuente de poder y radio
(Hustracién 4-18). La configuracion, control del equipo y despliegue de los transectos se
llevé a cabo a través de una computadora portatil via radio. Toda la informacién de las
mediciones es registrada en la memoria del M9 la cual es descargada posteriormente a la
computadora portatil para su procesamiento.
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llustracion 4-17 Esquema de medicion de la estacién del gasto con perfilador Doppler M9

llustracion 4-18 Perfilador Doppler M9, montado en una table de surf junto con GPS y modulo de

energiay comunicacién utilizado en la medicién.

Las mediciones en la laguna de El Rodeo se llevaron a cabo 19y 24 de octubre de 2018. Para
esto se conté con el apoyo de los pescadores de la laguna los cuales facilitaron el bote para
hacer los recorridos y se turnaron para remar durante las mediciones, ya que, tanto en el
lago de El Rodeo como en el de Coatetelco no estan permitidos los motores fuera de borda.
La morfologia del lago es circular con un didmetro de aproximadamente 1.7 a 1.9 km. Por
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lo tanto, el esquema de medicidn que se siguidé en la navegacién fue el de hacer circulos
concéntricos al interior del lago. En la laguna de El Rodeo se llevaron a cabo 4 circulos
concéntricos (llustracion 4-19). Durante el 19 de octubre de 2018 se llevaron a cabo los dos
circulos interiores y durante el 24 de octubre de 2018 el circulo exterior y el interior. El lago
no presenta un crecimiento de vegetacidn excesiva por los recorridos en su interior y en las
orillas se hizo sin contratiempos. El nivel del lago de El Rodeo presenta una variacién anual
que depende de la precipitaciéon y del uso agricola que se le da al agua del lago. Existe una
estacion de monitoreo del nivel del lago y el valor en la escala para los dias 19 y 24 de
octubre correspondié a 1160.15 y 1160.35 m, respectivamente.

18.78

18.775 -

18.77

Latitud N

18.765 -

18.76

18.755

-99.34 -99.335 -99.33 -99.325 -99.32 -99.315 -99.31 -99.305 -99.3
Longitud W

llustracion 4-19 Trayectoria de las mediciones con perfilador Doppler M9 durante las campafias de

medicidn, en la laguna Rodeo.

La campafia de mediciones en la laguna de Coatetelco se llevd a cabo el 15 de noviembre
de 2018. La laguna de Coatetelco presenta una forma mas rectangular con lados
aproximados de 1.2 y 1.8 km de ancho y de largo, respectivamente. Gran parte de la margen
de la laguna se encuentra rodeada de vegetacién, por lo tanto, no fue posible navegar por
toda la orilla del espejo de agua. De aqui que el recorrido exterior se hizo hasta donde lo
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permitio la vegetacién y no hasta la orilla real del lago. De igual forma que en El Rodeo se
conto con el apoyo de los pescadores locales para llevar a cabo los recorridos en bote y la
navegacion a remo.

Durante el dia de las mediciones se hicieron dos recorridos alrededor del lago. El primero
fue por toda la margen del lago lo mas pegado a la orilla hasta donde lo permitié la
vegetacion. El segundo recorrido se llevd a cabo en la parte interior sin embargo este no se
completd debido que la carga de las baterias del equipo de medicién se termind (jError! No
e encuentra el origen de la referencia.).

18.75

18.745

18.74

Latitud N

18.735

18.73

-99.355 -99.35 -99.345 -99.34 -99.335 -99.33 -99.325 -99.32
Longitud W

llustracion 4-20 Trayectoria de las mediciones con perfilador DopplerM9 en la laguna de Coatetelco.

4.4.5 Procesamiento y analisis

El procesamiento de los datos consistid en revisar la calidad de los datos e integrarlos para
formar una base de datos de las variables medidas. El andlisis y presentacion grafica de los
datos se llevd a cabo utilizado la herramienta MATLAB (Matlab, 2012) Para esto se
elaboraron una serie de algoritmos que permitido el manejo de todo el volumen de datos
obtenidos durante las camparfias de medicidén. Las mediciones consistieron en transectos
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circulares en ambos lagos midiendo la posicidn y profundidad a cada segundo en cada uno
de los puntos. Las mediciones son lo suficientemente densas para establecer de forma clara
las caracteristicas batimétricas del area.

4.4.5.1 Integracién de la base de datos

Los datos del perfilador doppler M9 se almacenan simultaneamente en la computadora con
en la memoria de estado sélido del perfilador. Como la comunicacién de la computadora
con el perfilador es via radio, en caso de haber alguna pérdida de comunicacion, y por lo
tanto de datos, los datos pueden ser recuperados posteriormente directamente del
perfilador. Los archivos de cada campafia son revisados y se verifica que los pardmetros
definidos durante el muestreo estén correctos (profundidad del sensor acustico y
declinacién magnética). Habiendo revisado la calidad de los datos estos son exportados
como como archivos MAT (MAT-File), el cual, son archivos en formato binario y que
contiene todas las variables medidas durante el muestreo. Como el interés es la batimetria
se extrae de los archivos la posicion y profundad para cada uno de los puntos. En el caso de
El Rodeo hubo variacién de nivel entre los dos nuestros y por lo tanto las profundidades
guedaron referidas al nivel del lago del primer muestreo (0 m). Por lo tanto, las batimetrias
estan referidas al nivel de muestro. Sin embargo, para el lago de El Rodeo las profundidades
al nivel observado en la estacion hidrométrica.

Los datos de posicidon y profundidad (x,y,z) son procesados con Matlab y como se
encuentran distribuidos en forma aleatoria se genera una malla de 27x27 m cubriendo toda
el area de medicién e interpolando datos de profundidad en cada nodo de la malla.
Finalmente, estos son los datos que se grafican para cada uno de los sistemas lagunares.

4.4.5.2 Batimetria

En la llustracién 4-21, se presenta la batimetria para la laguna del El Rodeo. Los contornos
son concéntricos con una profundidad maxima de 11 a 12 m. El gradiente de profundidad
es mas suave en la parte noreste de la laguna y un gradiente mas marcado en la parte en Ia
parte suroeste de la laguna. Los datos de las mediciones cubren la mayor parte de la laguna
por lo tanto las caracteristicas de la batimetria, muestra los principales rasgos morfoldgicos
gue caracterizan a la laguna de El Rodeo.
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llustracion 4-21 Contornos de profundidad en la laguna El Rodeo, derivado de la campafia de medicién.

En la llustracién 4-22jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la
batimetria de la laguna de Coatetelco. Las mediciones consistieron en dos transectos que

son representativos del borde de la laguna. La laguna de Coatetelco es mds somera y las
profundidades medidas no fueron mayores a los 5 m.
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llustracion 4-22 Contornos de profundidad en la laguna de Coatetelco, derivado de la campafia de
medicién.

4.4.6 Medicién de temperatura y salinidad (CTD)

Mediciones de conductividad, temperatura y profundidad (CTD) se llevaron a cabo en cada
una de las lagunas para establecer la estructura vertical de la columna de agua. Para esto
se utilizé un CTD CastAway de la marca YSI (CastAway CTD, 2010). Los lances de CTD se
llevaron a cabo desde la embarcacion midiendo hasta el fondo de la columna de agua
(Hlustracién 4-22). En la llustracion 4-24 se presenta la ubicacion de los lances para las dos
lagunas. En cada una de las lagunas se hicieron 2 lances practicamente en el mismo punto.
El lance mds profundo correspondid a la laguna de El Rodeo (11.3 m) y se hizo el 24 de
octubre de 2018. El mas somero para la laguna de Coatetelco (4.3 m) y se hizo el 15 de
noviembre de 2018. En la llustracidon 4-25 a la llustracién 4-27 se presentan los perfiles de
temperatura, salinidad y densidad de los lances que se llevaron a cabo en cada una de las
lagunas.
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llustracion 4-23 CTD utilizado para las mediciones de salinidad, temperatura y profundidad en las
bocas de las lagunas costeras y rios.
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llustracion 4-24 Ubicacién de los lances del CDT

El perfil de temperatura en El Rodeo muestra un gradiente uniforme de la superficie al
fondo con un maximo en la superficie de 28°C y un minimo de 23.7°C en el fondo. El perfil
de temperatura de la laguna de Coatetelco muestra también un gradiente menos marcado
y con temperaturas menores. La temperatura superficial fue de 25.7°C y de24.8°C en el
fondo. La diferencia de temperatura en ambos cuerpos de agua puede ser atribuida a las
diferentes fechas de muestreo.
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llustracion 4-25 Perfil vertical de temperatura (°C) en las lagunas de muestreo.

Respecto a la salinidad de los cuerpos de agua, esta es uniforme de la superficie al fondo y
solo se observa una salinidad mayor en la laguna de Coatetelco de 0.15 ups comparado con
la salinidad de la laguna de El Rodeo (llustracidn 4-26). Finalmente, se presenta el perfil de
densidad para las dos lagunas el cual es determinado por la temperatura ya que la salinidad
es uniforme en ambos cuerpos de agua (llustracién 4-27iError! No se encuentra el origen
e la referencia.).
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llustracion 4-26 Perfil vertical de salinidad (ups) en los puntos de muestreo.
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llustracion 4-27 Perfil vertical de densidad en los puntos de muestreo.
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4.4.7 Evaluacion de la produccién de metano en agua y sedimento

Se desea evaluar la contribucion sobre el impacto ambiental que causa la contaminacion
generada, particularmente por las emisiones de metano (CHa4) provenientes de agua y
sedimento de las lagunas El Rodeo y Coatetelco.

Pese a que el metano (CHa4) se produce de manera natural, actualmente el 70% de las
emisiones de este gas son ocasionadas por el hombre. El IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) ha calculado que los embalses y lagos son responsables del 22% del total
de las emisiones de metano mundiales. (Paucar M., 2014).

En un medio libre de oxigeno disuelto, los microorganismos facultativos y anaerdbicos
degradan la materia organica presente en el agua o lodo produciendo CHs y CO; (Nolasco
D., 2010)

La cantidad de metano producida se ve influrenciada por la cantidad de materia organica
degradada y la medida en que el medio se encuentre libre de oxigeno disuelto. Esta ultima
se ve condicionada por el disefio y mecanismos de aireacidon (naturales o forzados) que
posea el sistema. (Nolasco D., 2010).

La motivacidon de estos estudios radica en proporcionar una contribucién mediante el
disefio de un sistema de captacidon y medicién del volumen de gases emitidos por una
camara que simula en su interior a escala, una parte de agua y sedimento de las lagunas
anteriormente sefialadas.

Segun datos de la IPCC, en condiciones éptimas (ausencia total de oxigeno disuelto) una
camara anaerobia es capaz de producir 0.25 kg de metano por cada kg de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) degradada. El gas emitido por una unidad de tratamiento anaerobio
se denomina biogas y esta compuesta por diversos gases, los cuales se mencionan a
continuacion (Nolasco D., 2010):

Tabla 4-15 Compuestos que conforman el biogas

Metano (CHa4) 55-75%
Dioxido de Carbono (COz) 25-45%
Monodxido de Carbono (CO) 0-0.3%

Nitrogeno (N2) 1-5%

Hidrégeno (H2) 0-3%
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) 0.1-0.5%
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Los proyectos que se enfocan al tratamiento y andlisis de biogas tienen beneficios
ambientales, control de emisiones contaminantes y la sustituciéon de combustibles fdsiles.

El biogas se genera como resultado de reacciones fisicas, quimicas y microbianas que
ocurren dentro de los sistemas, debido a la naturaleza organica de gran parte de los
residuos, el proceso microbiano gobierna la produccion de biogds. Estos procesos son
sensibles al medio en que se desarrollan, por lo que existe una serie de condiciones
naturales y artificiales que determinan la poblacién microbiana y, en consecuencia, la
produccién de biogds. Es importante mencionar que el biogas se origina en condiciones
anaerobicas (Lépez D., 2016).

Los factores que afectan la produccidn de biogds se resumen en la llustracién 4-28.

Generacion de
Biogas

Temperatura Humedad pH COﬂdICIpnes Nutrientes
atmosféricas

llustracion 4-28 Factores que afectan la generaciéon de biogés

La digestion anaerobia es una fermentaciéon microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar
a una mezcla de gases (principalmente CHs y CO3), conocida como "biogas" y a una
suspensidon acuosa o "lodo" que contiene los microorganismos responsables de Ia
degradacidon de la materia orgéanica (Corrales L., 2015). La materia prima preferentemente
utilizada para ser sometida a este tratamiento es cualquier biomasa residual que posea un
alto contenido en humedad, como restos de comida, restos de hojas y hierbas al limpiar un
jardin o un huerto, residuos ganaderos, lodos de plantas depuradoras de aguas residuales
urbanas y aguas residuales domésticas e industriales. (Lagunes Y., 2016). El producto
principal de la digestién anaerobia es el biogds, mezcla gaseosa de metano (50 a 70 %) y
diéxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias proporciones de otros componentes
(nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicién depende tanto de
la materia prima como del proceso en si mismo (Acosta Y., 2014).

Las vias microbiolégicas de produccién de energia a partir de sustratos biolégicamente
degradables representan una excelente alternativa para la sustitucion de combustibles
fésiles no renovables que se utilizan en la actualidad. Esto es especialmente interesante
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dentro del campo de las instalaciones agroindustriales las que pueden cubrir una parte de
sus necesidades energéticas a partir de sus propios residuos, para complementar o
reemplazar los combustibles fésiles. Otro aspecto muy ventajoso es que la generacion de
lodos en exceso es mucho menor en el proceso anaerobio que en el aerobio, por lo que
también se reducen los costos de tratamiento de los lodos. Por todo esto, la digestién
anaerobia (llustracion 4-29) se presenta como el método mas ventajoso en el tratamiento
de aguas residuales de mediana y alta carga orgdnica (Acosta Y., 2014).

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glacidos Lipidos

1 1 1 HIDROLISIS

Y A .

Acidos grasos,

Aminoacidos, aziicares
alcoholes

v v
Productos intermedios

1| 1 (Ac. propi6nico, 1|1 ACIDOGENESIS

butirico, etc...)

[
v Y v Y v

37 3
Ac. acético |= H2 CO2

[ 5 .4 ! :
v v METANOGENESIS

CH,, + €O,

llustracion 4-29 Mecanismo de degradacion anaerdbia
Hidrolisis.

El material particulado es convertido en compuestos solubles que luego pueden ser
hidrolizados aun mas a moléculas simples si son utilizadas por bacterias que llevan a cabo
la acidogénesis.

Fermentacion

También conocida como acidogénesis, los acidos grasos, aminodcidos, azucares formados
en el paso anterior son degradados ain mas. Los principales productos de fermentacién son
el acetato, hidrogeno y el diéxido de carbono.

Metanogénesis
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En esta fase es llevada a cabo por una clase de microorganismos anaerdbicos denominados
metanogénicos. Existen dos grupos de microorganismos metanogénicos: los acetoclasticos
(degradan el metano a acetato y didxido de carbono) y los utilizadores de hidrogeno
(generan metano a partir de hidrogeno y didxido de carbono) El desarrollo de los
organismos metanogénicos se ve inhibido en presencia de oxigeno disuelto (Nolasco D.,
2010).

CH3COOH (Acetato) — CH4 + CO>
CO2 +4H; — CHs + 2H20

Por otra parte, el CO; es un gas soluble en agua transportado en la columna de agua, en el
sedimento y en la atmosfera mediante procesos de adveccion y difusidn, asi como también
puede evolucionar a partir de los sedimentos por medio de burbujeos. Parte del carbono
orgdanico afluente a los lagos y humedales procedentes de las cuencas, es respirado como
CO2 hacia la atmosfera y en el caso de los cuerpos eutrofizados, a pesar de la alta produccién
primaria autdctona (generacién de fitoplancton) que via fotosintesis podria consumir CO»,
estos pueden ser fuentes netas de carbono (Canchala T., 2014). El proceso de generacién
de CO; se resume en la siguiente reaccién:

Materia organica + Bacterias anaerobias + O, —CO; + H,0 + NH3 + Biomasa + Energia

El CHs se produce por la accion de los microorganismos metanogénicos cuando se
presentan ambientes con baja disponibilidad de oxigeno, como es el caso de los sedimentos
0 aguas contaminadas (Liikanen, 2002). El CHa es producto de la reduccién del CO», en la
cual el Hy, el acetato y los alcoholes son usados como donadores de electrones. El CHa es
poco soluble en agua, por ello luego de producirse en los sedimentos se transporta a favor
de un gradiente de concentracidn a zonas con alta disponibilidad de oxigeno en donde
puede ser oxidado por los microorganismos metandtrofos (Huttunen et al., 2001). La
ebullicién es uno de los principales mecanismos de transporte del metano desde los
sistemas acudticos hacia la atmosfera. Este proceso corresponde a la formacién de burbujas
de metano en los sedimentos, las cuales se acumulan hasta generar una presién suficiente
para ser liberadas a través de la columna de agua a la atmosfera (Huttunen et al., 2001).

4.4.7.1 Muestreo
Se realizd un muestreo en las lagunas El Rodeo y Coatetelco, en donde se obtuvieron
muestras de agua y sedimento.

Se procedid a utilizar la draga Ekman (llustracién 4-30) para la extraccion de sedimento del
fondo, este muestreador de acero inoxidable estd disefiado para ser usado en sedimento
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blando. Las muestras se pueden tomar de las capas superficiales y las mandibulas de carga,
mediante un dispositivo de muelles, evitan la pérdida de material siempre que no haya
pequefias piedras o tallos que impidan el cierre. Este muestreador de 3.5 litros se completa
con una cuerda sintética para alcanzar profundidades de hasta 30 metros. Asi mismo se
utilizaron garrafas con capacidad de 4 | para la muestra de agua del sitio tomada de la parte
superior de la laguna. Se tomaron aproximadamente 3kg de sedimento y 8 | de agua por
cada laguna.

llustracion 4-30 Muestreo con draga Ekman

4.4.7.2 Seleccion de la estacién de muestreo

Debido al interés que causaba el constante burbujeo en ciertos puntos de estas lagunas, la
seleccién del punto de extraccion fue de acuerdo con la zona mas profunda en el que se
mostraba un mayor burbujeo (llustracion 4-31).

llustracion 4-31 Zona de muestreo con mayor burbujeo.
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4.4.7.3 Andlisis de sedimentos

Para realizar el analisis de porcentaje de humedad y de materia organica lo primero que se
debe realizar es el correcto manejo del procedimiento de calidad que indica la NMX-AA-
034-SCFI-2015 para la preparacién de las capsulas.

Se deben lavar correctamente y secar las capsulas a utilizar, introducir al horno a una
temperatura de 105°C + 2°C, 20 minutos como minimo, las capsulas posteriormente se
introducen a la mufla a una temperatura de 550°+ 50°C, durante 20 minutos y después se
transfieren al horno.

Trasladar la capsula al desecador y dejar enfriar por 20 minutos por minimo. El manejo de
las capsulas durante el analisis debe realizarse en todo momento con pinzas.

Pesar las capsulas y repetir el ciclo horno-desecador hasta obtener una diferencia de <
0.0005g en dos pesadas consecutivas.

Para realizar este procedimiento las balanzas deben estar correctamente calibradas. Para
obtener las medidas mas precisas debe usarse la misma balanza durante cada medicidn, se
utilizé la balanza Aventurer OHAUS ubicada en la planta piloto del IMTA.

Para la determinacion de humedad se siguié el procedimiento D 2974-00 (ASTM, 2000),
para humedad, cenizas y materia orgdnica y otros solidos organicos.

La humedad es determinada mediante el secado una muestra bien mezclada vy
representativa de sedimento humedo de 40g a 105°C en horno eléctrico (marca Lindberg
Blue, modelo SW-L7TA-1). El contenido de humedad es expresado como porcentaje de la
masa seca del horno.

Posteriormente, se enfrié la muestra en desecador y peso en balanza electrénica (Aventurer
OHAUS), repitiéndose este procedimiento hasta lograr un peso constante con una
diferencia de < 0.0005g en dos pesadas consecutivas.

La materia organica se determind a partir de muestras de sedimento seco, que fueron
calcinadas en mufla (Furnace modelo 550-58) a 550°C durante una hora, posteriormente se
enfriaron en desecador y se determinaron los contenidos de materia orgdnica por
diferencia de peso.
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Tabla 4-16 Resultados del andlisis de sedimentos.

Laguna El Rodeo

Laguna Coatetelco

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2
% Humedad 57.71 57.78 60.74 61.14
% MO 9.52 9.20 8.92 8.23

4.4.7.4 Sistema de captacion de gases

El sistema de captacién de gases que se implementd en este proyecto fueron las camaras
debido a que es un método simple para simular un sistema de agua-sedimento a escala
laboratorio de muestras tomadas de lagunas en este caso en particular. Esto no permite
intercambio de gases entre el interior y exterior de la cdmara. Es un sistema apto para
estudiar procesos de emisién de gases con el aditamento adecuado como se muestra a
continuacion.

El sistema 1 como se muestra en la llustracion 4-32, consiste en la cdmara compuesta de
agua y sedimento llenada hasta su maximo volumen posible para facilitar la salida por
presién de los gases formados en el interior, estos pasan a través de una manguera de
tubing mientras que por el otro lado se encuentra un cilindro invertido relleno totalmente
de agua para que esta sea desplazada por el gas. A través de este método se puede
cuantificar el volumen de gas generado y tomar muestras de este, para conocer sus
concentraciones particulares formadas.

llustracion 4-32 Sistema de medicion por desplazamiento de volumen
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El sistema 2 (llustracién 4-33) consiste en la implementacién de las bolsas Tedlar ® que son
un método simple de captacidon y transporte de muestras de gases. Se concentra todo el
gas en la bolsa de fluoruro de polivinilo (FPV) que es quimicamente inerte en el que se
pueden realizar muestreos de aire interior, mezclas de gases, etc., contiene una opcién de
ajuste de valvula con bloqueo de presién/ traccidn y costura que garantiza que las bolsas
sean resistentes y a prueba de fugas.

llustracion 4-33 Sistema de captacion Tedlar Bag®

El trabajo experimental se desarrollé en cuatro camaras de acrilico de 30cm de altura,
donde la 1y 2 contienen agua y sedimento de la laguna El Rodeo mientras que la 3y 4 de
la Laguna de Coatetelco, las cdmaras funcionan cerradas herméticamente, manteniendo
una porcidén de aire confinado entre la superficie que emite los gases de interés y la tapa de
la cdmara. Se determinaron las siguientes condiciones iniciales para cada una de ellas:

Tabla 4-17 Condiciones experimentales iniciales para cada camara complementada

Sistema de captamiento Tedlar | Sistema por desplazamiento de
bag ® volumen
Camara 2 Camara 4 Camaral Camara 3
Volumen de agua de (L) 1.85 2.05 1.85 2.02
Peso (g) 498.33 303.16 498.33 333.48
T inicial (°C) 22 21 22 22
pH 7.77 8.15 7.40 8.23
Eh (mV) 323.00 322.90 334.80 310.50
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Se mantuvo una temperatura ambiente en un rango de 23.5°C—25.5°C para tener un mayor
control de las condiciones experimentales.

llustracion 4-34. Sistema de camaras simuladoras de reactores anaerobios para captacion de
gases

5 Resultados

Primeramente, con los porcentajes de cada uso de suelo, se calcula la media de todos los
cuerpos de agua, con esto se obtiene el porcentaje de cobertura de total, la Tabla 5-1,
muestra los porcentajes promedio correspondientes a cada tipo de suelo y la Ilustracién
5-1, muestra de manera visual esta distribucion.

Tabla 5-1 Porcentaje de cobertura de suelo en los embalses de estudio

Tipo de Suelo Porcentaje
Areas Desocupadas (%) 0.567648679
Tierras de Cultivo (%) 12.57079526
Bosques (%) 30.66869098
Pastizales/Matorrales (%) 48.12592913
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Asentamientos (%) 2.160383422

Cuerpos de Agua (%) 4.960297719

Humedales (%) 0.136186563
Humedales Areas

(%)

llustracion 5-1 Porcentaje promedio de uso de suelo

Desocupadas

(%)

Los resultados correspondientes al recubrimiento porcentual de los cuerpos de agua se
presentan en el jError! No se encuentra el origen de la referencia. con las tablas y graficos
orrespondientes a cada caso, el porcentaje de cada embalse, esta referenciado al area de

cuenca que le corresponde.

5.1 Uso de suelo resultados generales

La llustracidon 5-2, muestra el porcentaje de recubrimiento correspondiente a aquellas
presas donde se presentan areas desocupadas, en total son 17 cuerpos de agua con un
rango de recubrimiento de 0.1052 a 7.3711 % y un promedio de 1.8107% de recubrimiento.
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llustracion 5-2 Porcentajes de presas con usos de suelo de &reas desocupadas

La llustracidn 5-3, muestra los porcentajes de cobertura correspondientes a dreas de cultivo
(a) y bosques(b), para los diferentes embalses de estudio. Se El rango de cobertura de
cultivo se encuentra entre 0.1137 y 82.3911 por ciento con un 14.7102 por ciento de
promedio. Por su parte, el bosque tiene un rango de 0.1331 y 83.5892 por ciento de
cobertura con un promedio de 33.0727 por ciento.

Por otro lado, la llustraciéon 5-4 presenta los porcentajes correspondientes a los
pastizales/matorrales (a) y cuerpos de agua (b), encontrandose el primero entre 0.3395 y
98.59 por ciento con un 50.9019 por ciento de promedio y el segundo entre un rango de
0.2118 y 26.9230 por ciento con un promedio de 5.0215 por ciento de cobertura.

51



¢
*

ALLS

SERETAALA Y
MEDR AMBENT
ATUR

¥ RROULSOS N

SEMARNAT

DE TECNOLOGIA
DEL AGUN

IMTA
INSTITUTO MEXICAND

X

R —

FEREIER
{34) oaryn3 3p sewsayy

oJauan aua0ip
ARG Bp BjeA
oy
s1os

sopeg
OfjINvoON
0w § dsepy
oye e e||Ay BnuRyy
ugay 1 I

| SEUGRIR) 0JE2e)

vjinbiog e

w 3P U0 Bpasor
TR

02187 COSURIY
OLBPE | 05 PUESY
ouseIapa |
ojmpn)
EUdg 3P 01a)
unpengg
uehmiy)
sa|e)
za0enf oJuag
ESEUDR OYaINY
Seljue sey
wimsoduy
ofuaynbsanba)
oopoy

0NNE0D
dadajxnday
PePUEPYOS

euojeues
SEDG

ejns 03 A ofEpiH Pnaiy
pupeW efap @niyy
U wapy |andipy
Jeanae (3
S3UI0 | OUIIOK |BnuRK
o[04 20do) #of
S0|210py eUEY KO(
‘OpI0g 2000 mof
UOO|E4RU0DeLLIAI
ojuagy)

18144 OpueLLing
ojpel (3

enisoiuy e] opiesi|ag
IO 2Ny Oj|opy
so@ ey 23007 0)jopy

Q

]

90
80

COCcCOQ0Q OO0
N OWmsSmAN -

{95) senbsog

013 1aNE NUIDIA
BZUELIED) OURLS NUBA
0ARIg AP e
oy

sijos

s0{eqd

OjjinON

OLPRLIWED B[IAY [anUeR
upa] 7§ w1
Seuapie]) oeze
ejinbog

ap 7110 &) oy

ouus NG

00JE7 SOy
0JapER | TspuUesy
owseapay
oyend

BU34 3p 0442)
uepepyd

ueAednyd

sajen

zasenf oJuag
sseuaq olauny
sewuese]
eansoduy
odumnbsanbay
aadayxnday
pepuepyos
[STTETTIS

sequad

e|jnsod A ofjepiy (andy
PHPEW B} 3p [anty
UEWwaly PnAw
Jeanze 3

S31I0 | DUIION [anuepy
osedeyy

0150j0) Opjeung sim
peisiwy &

0|04 2adoy #of
SO|310p BURW O

“0lii0d 2adoy wof

OfjiusayUy
ZepID ZEIg ONBE NG
JELIH OpUBLLIa Y

ojed 3

uole) 3

2O0J|() ZaUIWeY SOj1e?)
einpsoliuy e ouesyag
uoBaiqQ oleAly
73UnNJ07) ZIny Ojjopy
soajepy zadoy ojjopy

llustracion 5-3 Porcentajes de cobertura de presas correspondientes a) Cultivo y b) Bosques.

52



RIS T
MEILD AMBMENTY

SEMARNAT

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

IMTA
INSTITUTO MEXICANG

©

ATURALLS

¥ RROULSOS N

osauand suao
BIUELIET) OUE S NUSA
OAEIE 3P afrEA
oy

$1j05

sofed

OfItON

31U Y 3y
OUDELIIEY |y BNty
uoay 1 MM

SeUIPIR) 0JRZEY)
ejjinbog &)

Zanfunung ap 2180 &% 0f
OULIBRING

03387 COSPURLY
QIEPE | OSPUeLY
OUISHEIPI4

oupRn

ey 3p o)
uenepyy

UEAEI|YD

saped

emnf 0IIg

SSeUag oauny
sewnese]

ofunnly anbay
0dpoy

02|@eod
Jadaxnda)
pepuepijos

[EVITENTIN

sepuad

e|ips 0l A ofjepiy (Rndwy
pupew e ap janfy
uewwsany PR3y

Jeanze g

SAL0 ) OURIOY [AnuEPY
sediew

OB040)) OpjEUD] SIM)
pejsjuy ]

o0 2ado) wmo(
ugopjeuoneLIaU|
ognuayu)

TE0I0 2010 OALIS NS
VIR OpuewE |

oged g

uofen 3

EOj|N 2wy Sope)
LnpoBy €] o)) ag

woBaqo oy
I3UI0] 21Ny ojjopYy
soajep 2ado] ojjopy
m m 2 0 0 0 O
> - 0 O =T N
(94) Sajeniole |y fsagez)ised

o
~

W DO W O n o
N N = -

(26) endv ap sodiana

Gaasan ajuans
CTUE IR OUE (1S NUBA
OARIg Bp areA
HuoBg

shos

Sopey

onnon

2o Y spaewy
OUDELILIED 1Ay |anuepy
uosy ) sy
SEUbDpIE] Oseze)
epinbog ey
onBUNLOQ SP 2110 By 0% 0f
OuMB NG

O ARZ 0OS (DUR
OAPEN | 005 g
Dusjelopay

o nd

CPBY AP 018
uepeyd

ueAeEdyD

oD

2eaen) oaunyg
BEEUSH OaInYy
sSEwue s
crmsoBuy

oBunnks onboy
oopoy

ooje3aeo)
sadayxnday
pepepyos

LETE TRRTEES

seuag

€IS 00 A oBjepiH NSy
pupew e ap |anSw
uLwaly jaadny
AEsnze |3

S 30| OUBIOKN |BNnuUey
s edpewy

O 0|0 OpEUOc] SN
PRSIy &)

OI0g 2307 wmOof

‘OY0y 2oty moy

VOO EUOIe LA L]
OB U

TOPAO TRI] 0N N
eI H OpueLa
oled 3

woled

BOJIN) ZaJuey SO|Ie)
winsoiuy e ouesieg
VOBHIGO CIEANY
ZBUNI0) 2Ny OJ|IopY
soaiep 2adg) 0 opY

53



(.

IMTA

INSTITUTO MEXICANO A Y NI 2
DE TECNOLOGIA \ [ l\\ /\ |\ [\ \ I
DEL AGUA

llustracion 5-4 Porcentajes de cobertura de presas correspondientes a) Pastizales/matorrales y b) Cuerpo de agua
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Otra de las coberturas con menor numero de apariciones en los embalses es la
correspondiente a los asentamientos (llustracion 5-5), cuyo rango de aparicién es de 0.218
a 26.9230 por ciento, con un promedio de 5.0521, lo anterior indica que los asentamientos
urbanos son poco frecuentes a las cercanias de los embalses, sin embargo existen y es
necesario conocer con mayor detalle sus ubicaciones con lo cual se puede tener una mejor
idea de su interaccidn con los otros usos.

Asentamientos (%)

llustracion 5-5 Porcentajes de cobertura de presas correspondientes a asentamientos

Finalmente, la llustracidon 5-6, muestra los porcentajes de cobertura por humedales, se
puede observas que la presencia de esta cobertura es menos al dos por ciento en cualquiera
de los cuerpos de agua.

Humedales (%)
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llustracion 5-6 Porcentajes de cobertura de presas correspondientes a humedales

55



( IMTA
SEMARNAT
IDEL AGUA

5.2 Uso delos cuerpos de agua de Morelos

Para el caso de los cuerpos de agua del estado de Morelos los porcentajes de tipo de suelo
finales se muestran en la Tabla 5-2. En los tres cuerpos de agua las tierras de cultivo son las
que mayor porcentaje abarcan.

Tabla 5-2 Porcentaje de tipo de suelo.

Tipos de Suelo Tequesquitengo Rodeo Coatetelco
Areas Desocupadas (%) 0.00 0.00 0.00
Asentamientos (%) 2.42 0.00 1.53
Bosques (%) 3.33 0.00 0.00
Cuerpos de Agua (%) 24.24 26.92 6.39
Humedales (%) 0.00 0.00 0.00
Pastizales/Matorrales (%) 26.67 21.79 52.43
Tierras de Cultivo (%) 43.33 51.28 39.64

Lo anterior puede observarse en la llustracion 5-7, donde el color amarillo corresponde a
las tierras de cultivo, el verde pastizales/matorrales, el azul a cuerpos de agua y el magenta
a asentamientos urbanos.

llustracion 5-7 Porcentaje de recubrimiento por tipo de suelo
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TIPO DE SUELO Areas Tierras de  Bosques Pastizales =~ Asentamientos Cuerpos de Humedales
Desocupadas Cultivo Matorrales Agua
Adolfo Lopez 0.17 2.19 79.12 12.53 0.00 5.96 0.03
Mateos
Adolfo Ruiz 0.00 4.12 55.16 39.46 0.02 1.23 0.00
Cortines
Alvaro Obregén 0.11 0.00 26.67 71.42 0.01 1.79 0.00
Belisario La 0.00 0.65 16.87 70.40 0.01 11.86 0.20
Angostura
Carlos Ramirez 1.71 0.00 39.49 56.11 0.03 2.66 0.00
Ulloa
El Cajon 7.37 0.00 60.22 28.39 0.04 3.85 0.13
El gallo 0.01 12.54 41.28 44.26 0.24 1.68
Fernando Hiriart 0.03 47.69 19.82 29.14 2.40 0.90 0.02
Gustavo Diaz 0.72 0.00 71.19 25.69 0.00 2.40 0.00
Ordaz
Infiernillo 0.06 19.98 35.13 39.64 0.15 5.04 0.00
Internacional 0.01 0.50 0.04 94.10 1.34 3.54 0.47
Falcon
José Lopez Portillo 1.46 82.39 13.00 0.01 2.85 0.29 0.00
Comedero
José Maria 6.80 17.52 70.53 0.00 5.15 0.00 0.00
Morelos
José Lopez Portillo 0.10 1.33 39.89 56.83 0.57 1.23 0.06
La Amistad 0.11 0.01 6.29 91.49 0.02 2.05 0.02
Luis Donaldo 0.57 0.00 23.55 74.21 0.03 1.64 0.00
Colosio
Malpaso 0.00 0.00 0.22 48.74 34.82 15.39 0.82
Manuel Moreno 0.01 0.11 32.51 59.96 0.35 6.52 0.52
Torres
El azucar 0.00 20.23 39.81 33.07 6.67 0.21 0.00
Miguel Alemadn 0.43 4.12 27.09 48.31 0.02 18.48 1.54
Miguel de la 0.02 5.03 30.05 57.43 0.01 6.59 0.87
Madrid
Miguel Hidalgo y 0.00 5.16 34.20 58.65 0.03 1.96 0.00
Costilla
Peiiitas 0.04 0.42 24.92 66.13 0.00 6.70 1.78
Sanalona 0.01 3.32 83.59 10.04 0.00 3.04 0.00
Solidaridad 0.01 4.50 64.79 27.36 0.12 2.97 0.00
Tepuxtepec 0.00 54.35 22.99 20.22 0.31 2.14 0.00
Coatetelco 0 39.64 0 52.42 1.53 6.39 0
Rodeo 0 51.28 0 21.79 0 26.92 0
Tequesquitengo 0 43.33 3.33 26.66 2.42 24.24 0
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TIPO DE SUELO Areas Tierras de Bosques Pastizales =~ Asentamientos  Cuerpos Humedales
Desocupadas Cultivo Matorrales de Agua

Angostura 0.044 43.13 56.58 0.01 0.22 3.51 0
Las animas 2.35 4.08 0.81 80.97 0.62 10.84 0.31
Aurelio Benassi 0 2.59 81.6 13.34 0 2.44 0
Benito Judrez 0 8.571 24.92 59.71 0.25 6.53 0
Calles 0 1.699 42.21 55.25 0.07 0.772 0
Chicayon 0 1.30 63.93 33.79 0.01 0.95 0
Chilatlan 0 16.58 55.73 26.60 0.02 1.04 0
Cerro de Pefa 0 14.08 53.41 30.57 0 1.93 0
Cuchillo 1.93 0.80 5.01 90.02 0.50 1.61 0.10
Federalismo 0 1.85 35.237 62.32 0.01 0.57 0
Francisco I. Madero 0.25 0.35 3.22 0.33 46.37 1.63 0
Francisco Zarco 0.09 4.16 11.63 83.303 0 0.79 0
Guillermo 0 1.30 63.93 33.79 0.01 0.95 0
Josefa Ortiz de 0 5.15 34.20 58.64 0.03 1.96 0
Dominguez
La boquilla 0.49 0.38 0.13 92.74 0.01 6.22 0.02
Lazaro Cdrdenas 0 0.80 0.16 90.89 0 8.13 0
Luis. L. Leon 0 0.21 0.40 98.59 0 0.78 0
Manuel Avila 0 69.80 2.13 10.07 9.95 8.03 0
Camacho
Marte R Ginez 3.49 0.41 0.02 90.60 0.09 5.17 0.19
Novillo 0 0.56 23.55 74.20 0.02 1.64 0
Palos 0 9.42 26.39 63.59 0.01 0.55 0.03
Solis 0 58.99 14.33 11.76 0.47 14.43 0
Trigomil 0 9.10 61.52 28.04 0.06 1.27 0
Valle de Bravo 0 11.49 62.83 23.12 0.20 2.34 0
Venustiano 0.45 0 0.20 89.10 0.08 10.10 0.04
Carranza
Vicente guerrero 2.35 4.08 0.81 80.97 0.62 10.84 0.31

Para entender los resultados obtenido de ambos modelos, primeramente, se presenta la
clasificacién de los cuerpos de agua de acuerdo con el clima en el cual se ubican.
Posteriormente utilizando el modelo de G-res tool y considerando el clima como principal
clasificacion, se analizan las emisiones de los cuerpos de agua, de acuerdo con los usos de
las presas. Como tercera etapa se analizaran las huellas de gases de acuerdo con el clima
desde el punto de vista del momento de inundacion, en esta parte se obtendra la huella
total generada en un afio, y la tasa de generacidn por dia. Seguidamente, se revisaran el
porcentaje de participacidon de los procesos presentes en los cuerpos de agua para la
liberacion de metano (desgasificacién, burbujeo y difusion). Finalmente se revisardn la
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huella aérea emitida por afio por unidad de superficie, la huella emitida por el embalse y la
huella total emitida durante el tiempo de uso del embalse.

Posteriormente, con el modelo GRAT, se revisa primeramente para el CO2, el flujo presente
a la fecha de revision y el promedio de emisién en 100 afios. De forma paralela, se obtiene
el flujo difuso de CH4 a la fecha de revision y el promedio de emisiéon en 100 afios.

Una vez obtenidos los resultados de ambos modelos, se comparan las emisiones posteriores
al embalsamiento y el acumulado anual a la fecha de revisién.

5.3 Climas predominantes de los embalses
De acuerdo con la informacion de la base de datos, los embalses se encuentran distribuidos

en tres climas, subtropical, templado y tropical, presentdndose el 44% de estos en el clima
tropical, 20% en el clima templado y el restante en el clima subtropical (llustracién 5-8).

llustracion 5-8 Distribucion de los embalses de acuerdo con el clima

5.4 Muestreo de los embalses de Morelos
Para cada uno de los cuerpos de agua del estado de Morelos (Tequesquitengo, Coatetelco

y El rodeo), se realizaron mediciones con sonda multiparamétrica y disco de secci en cada
punto de muestreo, con la cual se obtuvieron los parametros de profundidad, transparencia
de secci, pH, Oxigeno disuelto, conductividad, solidos totales disueltos, salinidad,
temperatura, presién y posicién por lo menos a dos alturas representativas (superficial y
fondo), asi mismo, se realizaron las mediciones de metano en la atmdsfera controlada de
las cdmaras de muestreo con un equipo:
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La llustracién 5-9, muestra imagenes del muestreo en los diferentes puntos en el lago
Tequesquitengo.

llustracion 5-9 Muestreo en el lago Tequesquitengo

Los resultados obtenidos en la composicidn representan un porcentaje de las emisiones
generadas en la mezcla de gases, se observa que no se tiene una contaminacion significativa
por lo que se atribuye que los bajos niveles de CHs y CO; son resultado de la actividad
microbiana presente en el sistema. Se puede observar con claridad que el agua y sedimento
de la Laguna el Rodeo presenta una mayor produccion de gases e incluso una produccion
de CH4 del doble de la registrada en la Laguna de Coatetelco.

Se hace indispensable un estudio sobre las emisiones de CH4 debido a la ya anteriormente
mencionada contaminaciéon por gases de efecto invernadero, la mayoria del material
organico se convierte en biogas, utilizando las técnicas adecuadas puede ser
combustionado con el fin de obtener energia.

5.5 Batimetria de la zona de estudio
Con las mediciones de batimetria realizadas en la laguna del Rodeo y Coatetelco se

describen las principales caracteristicas batimétricas de las lagunas. En el caso de la laguna
de El Rodeo el muestreo de los datos fue bastante extenso y por lo tanto representan
adecuadamente las caracteristicas batimétricas de la laguna. En el caso de la laguna de
Coatetelco los transectos que se llevaron a cabo cubrieron principalmente la parte de la
orilla por lo tanto existe una incertidumbre en los datos del centro de la laguna ya que estos
son interpolados con base a los datos de los transectos.

5.6 Sistema de camaras simuladoras
Los resultados obtenidos durante los 34 dias de experimentaciéon para cada camara se

presentan a continuacion. Debido a que las Tedlar bag ® no mostraron resultado alguno, o
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algun tipo de gas formado en su interior, de estas no se cuenta con deducciones aparentes.
Las cdmaras en las que se implementd el sistema de captacion por desplazamiento de
volumen mostraron un avance significativo en el transcurso de los dias como se muestra en
la llustracion 5-10.

llustracién 5-10 Cilindro contenedor de gases de la camara 3

La generacidon de gases en la cdmara 3 tuvo un constante avance en su velocidad de
generacién, como se muestra en la llustracién 5-11, ademas de una produccién de volumen
de aproximadamente 4 cm? por dia.
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llustracion 5-12 Volumen generado en la camara 3

En la cdmara 1 los resultados se muestran mas inestables, al igual que el contenido de esta.
Se obtiene una velocidad y volumen de generacién muy variable como se muestra en las
llustracién 5-13 y la llustracién 5-14.
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llustracion 5-13 Produccién de gas en la camara 1
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llustracion 5-14 Volumen de gases generados en la camara 1

Para evaluar estas emisiones se utilizd cromatografia de gases, se cuantifico la
concentracion de los gases formados hasta el momento en ambas cdmaras con el
cromatografo de gases presente en el laboratorio de la PTAR del IMTA con nimero de
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inventario 32048, se tomd una muestra del gas generado en la columna con una jeringa de
2mly fue transportada hasta el sitio de analisis.

llustracién 5-15 Procedimiento de cuantificacién por cromatografia

Los analisis de composicion realizados mostraron los resultados que se indican en la Tabla
5-3.

Tabla 5-4 Concentracion de cada compuesto en la mezcla de gases generados

Laguna H: CHa CO;
EL Rodeo 93% 7% 0%
Coatetelco 96% 3% 1%

Tabla 5-5. Volumen generado en 34 dias de experimentacion.
Laguna H; (cm3) CHs (cm3) CO, (cm?3)
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llustracion 5-16 Degradacion de carbono e hidrégeno en la laguna el Rodeo
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llustracion 5-17 Concentracion de los gases generados de la laguna el Rodeo
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llustracion 5-18 Degradacion de Carbono e Hidrégeno de la laguna de Coatetelco
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llustracion 5-19 Concentracion de los gases generados de la laguna de Coatetelco.

De la llustracion 5-15 a la llustracidon 5-19 se puede observar como la generacién de H; es
aproximadamente un 300% de su valor inicial, mientras que el CHs y CO; presentan valores
de degradacién correspondientes a su composicion.

Los resultados obtenidos en la composicidon representan un porcentaje de las emisiones
generadas en la mezcla de gases, se observa que no se tiene una contaminacion significativa
por lo que se atribuye que los bajos niveles de CH4 y CO; son resultado de la actividad
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microbiana presente en el sistema. Se puede observar con claridad que el agua y sedimento
de la Laguna el Rodeo presenta una mayor produccidon de gases e incluso una produccién
de CHs4 del doble de la registrada en la Laguna de Coatetelco.

Se hace indispensable un estudio sobre las emisiones de CH4 debido a la ya anteriormente
mencionada contaminaciéon por gases de efecto invernadero, la mayoria del material
organico se convierte en biogas, utilizando las técnicas adecuadas puede ser
combustionado con el fin de obtener energia.

5.7 Emisién debido al tipo de uso del embalse
Cada uno de los embalses estudiados tiene por lo menos un uso especifico, esta informacion

puede consultarse en seguridad de presas de la CONAGUA. Entre los usos considerados para
este andlisis se encuentran: Control de inundaciones, pesca, riego, navegacion, caudal
ambiental, recreacién, agua potable e hidroeléctricas. De acuerdo con la cantidad y
jerarquia de la actividad realizada en el embalse es la emision generada.

5.7.1 Uso contrainundaciones
Unicamente tres de las presas presentan el uso de control de inundaciones, dos en el clima

tropical y el restante en el subtropical, aquellos ubicados en el clima tropical emiten una
huella de 500 y 2500 tCO/afio, mientras que la presa ubicada en el clima subtropical sirve
como sumidero de emisiones de carbono, teniendo una tasa 1556 tCO,/afio en absorcion.

llustracion 5-20 Huella de carbono por uso control de inundaciones
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5.7.2 Uso de pesca
Siete de las presas de estudio presentan esta actividad, debido a esto, los cuerpos sirven

como sumideros para la huella de carbono, presentando la mayor absorcién en los climas
subtropicales. La presa Miguel de la Madrid, es la Unica en este rubro que presenta
emisiones de GEl, sin embargo, esta es de 20 tCO,e/afio.

La presencia de peces en el embalse, en este caso se considera como un factor que favorece
a la reduccidn de la huella de carbono (Tabla 5-6), convirtiendo el cuerpo en un sumidero
de GEl.

Tabla 5-6 Huella de carbono por uso de pesca

Presa por Clima tCO,e/afio
Subtropical -129945580
Francisco Zarco -121
Josefa Ortiz de Dominguez -136
Luis L. Ledn -129944934
Plutarco Elias Calles -389
Templado -4156
Adolfo Lopez Mateos -62
Gustavo Diaz Ordaz -4094
Tropical -149
Miguel de la Madrid 20
Ramiro Caballero -169

5.7.3 Uso para Riego
Gran parte de los cuerpos de agua en estudio son utilizados para el riego (Tabla 5-8), en

cuanto a la emisién de huella de carbono, es importante mencionar que, de la totalidad de
presas en este rubro, el 34%, 16% y 3% de estas son sumideros de GEIl en las zonas
subtropical, templado y tropical respectivamente. El porcentaje restante corresponde a los
cuerpos que emiten GEl, situandose el clima tropical con el mayor porcentaje incluido.

La Tabla 5-7, muestra el valor acumulado de huella de carbono presente por riego, los climas
subtropical y templado, trabajan como sumideros de la huella de carbono, mientras que,
en el clima tropical existe la emisidon de gases.
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Tabla 5-7 Huella de carbono total por clima

Clima Huella de carbono

tCO.e/afio
Subtropical -693059665
Templado -67414

Tropical | 33211




Tabla 5-8 Huella de carbono por uso de riego

Presa por Clima Riego
Subtropical -693059665
Cuchillo-Solidaridad 860
Luis L. Ledn -693039650
Internacional La Amistad -2
Internacional Falcén -3466
Luis Donaldo Colosio -1563
Ldzaro Cdrdenas -7
Miguel Hidalgo y Costilla -2567
José Lopez Portillo 2432
La Boquilla -329
Adolfo Ruiz Cortines -688
Venustiano Carranza -3219
Ldjzaro Cdrdenas -7
Josefa Ortiz de Dominguez -1448
Francisco I. Madero -9708
Francisco Zarco -483
Plutarco Elias Calles 80
Federalismo Mexicano 100
Templado -67414
Adolfo Lépez Mateos -988
Chicaydn 100
Solis 378
Tepuxtepec 80
José Lopez Portillo -571
Gustavo Diaz Ordaz -65506
Marte R. Ginez -352
Guillermo Blake Aguilar -353
Manuel Avila Camacho -202
Tropical 33211
Sanalona 969
Solidaridad 1037
Miguel Alemdn 9767
Vicente Guerrero 69
Benito Judrez 1322
Aurelio Benassini Viscafio 13112
Constitucion de Apatzingdn 1039
José Maria Morelos 1178
Cajon de Pefia 7251
Ramiro Caballero -2707
El Gallo 94
General Ramodn Corona Madrigal 80
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5.7.4 Uso de Navegacion
Los embalses que tienen uso de navegacién se ubican Unicamente en la zona subtropical,

siendo el embalse de Luis L. Ledn, el de mayor impacto en la huella de carbono, los cuatro
cuerpos permiten la captura de gases debido a que estos funcionan como sumideros de
carbono (Tabla 5-9).

Tabla 5-9 Huella de carbono por uso de navegacion

Etiquetas de fila Navegacion
tCO,e/afio
Subtropical -43315237
Internacional Falcén -74
Josefa Ortiz de Dominguez -136
Luis L. Ledn -43314978
Luis Donaldo Colosio -49

5.7.5 Uso de Recreacion
Los usos recreativos en las presas se han convertido en una actividad bastante comun

permitiendo que el cuerpo de agua funcione como un sumidero para los gases de efecto
invernadero y con ello reduce la presencia de estos. La presa Francisco |. Madero, es la que
mayor absorcidn de gases tiene, al consumir un total de casi 2500 tCO,e/afio, (llustracion
5-21).
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llustracion 5-21 Huella de carbono por uso de recreacion
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5.7.6 Uso de abastecimiento de agua
El abastecimiento de agua permite la liberacidn constante de gases debido a los cambios en

las presiones abruptos de la columna da agua. Estos cambios permiten la liberacion del CO;
y CH4, asi como la liberacidon por burbujas y desgasificacién. Los cuerpos con principal
emision son Cuchillo Solidaridad, José Lépez portillo y Cajon de Pefia (llustracién 5-22),
resultando el clima tropical el de mayor emision de GEI.
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llustracion 5-22 Huella de carbono por uso de abastecimiento

5.7.7 Uso de generacion eléctrica
El principal uso de los embalses es la generacién eléctrica, por lo cual se espera que el

cuerpo de agua sea un emisor de gases de efecto invernadero de manera continua, sin
embargo, algunos cuerpos de agua tienen mas de un uso, lo cual deriva en una reduccion
de la emisidn por tipo de uso del cuerpo de agua. La llustracién 5-23, muestra que son tres
los cuerpos de agua que generan la mayor cantidad de huella de carbono, Infiernillo,
Belisario Dominguez y Miguel Aleman. De acuerdo con la informacién de la Tabla 5-10, en
el clima subtropical pese a presentarse generacion eléctrica estos cuerpos actian como
sumideros de GEI.

Tabla 5-10 Emision de carbono en clima Subtropical

Subtropical tCO,e/afio
Internacional La Amistad -10
Internacional Falcon -650
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Luis Donaldo Colosio -293
Alvaro Obregén -1436
Miguel Hidalgo y Costilla -642
La Boquilla -1756
Adolfo Ruiz Cortines -129
Fernando Hiriart -514

Por otro lado, de acuerdo con la informacién de la Tabla 5-11, la mayor parte de los cuerpos
de agua de este clima, sirven como sumideros de gases de efecto invernadero, y empieza a
notarse la presencia de bajas emisiones.

Tabla 5-11 Emision de carbono en clima templado

Templado tCO.e/afio
Adolfo Lépez Mateos -185
Tepuxtepec 230
José Lopez Portillo -107
Gustavo Diaz Ordaz -12282
Manuel M. Diéguez -324

Finalmente, las presas que se encuentran en el clima tropical son las que principalmente
generan GEI, con emisiones que van de 20 a 190975 tCO;e/afio, como se puede observar
en la Tabla 5-12.

Tabla 5-12 Emision de carbono en clima tropical

Tropical tCO,e/afio
Infiernillo 170225
Sanalona 182
Solidaridad 259
Belisario Dominguez 190975
Miguel Alemdn 39066
Miguel de la Madrid 80
Carlos Ramirez Ulloa 3742
Angel Albino Corzo -604
Manuel Moreno Torres 1174
Constitucion de Apatzingdn 260
José Maria Morelos 294
El Gallo 23
General Ramdn Corona Madrigal 20
Leonardo Rodriguez Alcaine 100
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llustracion 5-23 Huella de carbono por uso de generacién eléctrica

5.8 Emisién del embalse

La huella de carbono, no solamente se debe al tipo de uso que se da al embalse, como se
ha visto en el apartado anterior. Por si sola una cuenca puede ser fuente o sumidero para
los GEl, por la conformacion del suelo y usos, sin embargo, una vez que se inunda la zona,
esta modifica tanto el uso de suelo como el comportamiento de las emisiones.

En este apartado se revisaran las emisiones de cuatro consideraciones de andlisis para los
cuerpos de agua, siendo estos la pre-inundacién, la post-inundacién, fuentes
antropogénicas y la tasa de emisidn neta anual.

5.8.1 Emision CO2
Primeramente, se analizardn las emisiones correspondientes al CO, en los tres rubros
previamente mencionados.

5.8.1.1 Pre-inundacién

La presencia de la huella de carbono en los cuerpos de agua originada por CO3, es baja, ya
gue gran parte de las emisiones provienen de la materia organica presente en los embalses.
La llustracién 5-24, muestra las condiciones de emisidn de los cuerpos de agua que fungian
como sumidero o fuente de GEIl en su situacion previa a la inundacidn de la cuenca.
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llustracion 5-24 Emisién de COz condicidn pre-inundacion

Las presas Alvaro Obregén, José Maria Morelos y Manuel Moreno Torres, presentan
emisiones menores a 100 tCO,e/afio, razdn por la cual parecen no contener informacion en
la llustracion 5-24.

5.8.1.2 Post-inundacion

Una vez que se ha llenado el embalse, la dindmica del fluido y la interaccién del medio da
como resultado un aumento en la emisién de gases aguas arriba del embalse y una
reduccion aguas abajo. El cambio es bastante visual, pues presas como Infiernillo, Belisario
Dominguez o Miguel Aleman que previo a la inundacién del embalse tenian una emisién
nula o servian como sumidero de gases, empiezan a tener una tase de emisién considerable
al aino, como se puede observar en la llustracién 5-25, el cambio se presenta principalmente
en el clima tropical.
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llustracion 5-25 Emision de CO2z condicion post-inundacion

5.8.1.3 Fuente Antropogénica
Para el caso del CO; proveniente de fuentes antropogénicas, esta se encuentra ausente para

todas las presas, de manera que las actividades que se realizan no impactan directamente
por medio de este rubro.

5.8.2 Emisién de CHa
Los mismos rubros revisado en el apartado Emisidn CO,, se revisan en este apartado, pero

ahora considerando la participacion del CHa4, como gas emitido en las diferentes etapas.

5.8.2.1 Pre-inundacién
Para la porcion de gases generada por la presencia de CH4, se observa en la llustracion 5-26,

gue la presencia de material organico permite la emision de GEl independientemente del
clima predominante, lo anterior puede deberse principalmente al uso de suelo
predominante en todas las regiones.
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5.8.2.2 Post-inundacion

Una vez que el embalse se encuentra lleno, la materia organica presente en la zona
inundada inicia su descomposicion, generando la emisidon de GEl a la superficie del cuerpo
de agua, la llustracién 5-27, muestra la emision de diferentes cuerpos de agua, se observa
una modificacidn en la tasa de generacion de gases CHa. Lo anterior puede ser resultado de
los usos de suelo presente en cada caso de estudio y los usos de la presa en si. Las emisiones
mas significativas, se presentan en el clima tropical.

5.8.2.3 Fuente antropogénica

Finalmente, las actividades antropogénicas que se realizan en el embalse juegan un papel
importante en la generacion de GEl proveniente de CHa, como se muestra en la llustracion
5-28. Las presas con mayor aporte en este rubro son infiernillo, La angostura, Malpaso y
Temascal presentando mas de 60000 tCO,e/afio de emisiones.
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llustracion 5-28 Emisién de gases CH4 por fuente antropogénica

5.8.2.4 Huella neta de emisién por CHas

Una vez obtenido la huella de las diferentes fuentes, se realiza la suma de las emisiones por
condiciones previas y posteriores a la inundacion y se obtiene la huella neta de las emisiones
de GEI. La llustracion 5-29, muestra el comportamiento de estas emisiones en los cuerpos
de agua estudiados. Cabe sefialar que no es posible observar el comportamiento de
especifico, pues existen varios embalses que fungen como sumideros que GEl, pero al ser
pequefias las cantidades que absorben no es posible identificar el resultado en la tabla.
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5.9 Formade liberacion
El gas de las presas una vez inundadas tiene tres mecanismos diferentes por los cuales

puede liberarse primeramente al seno del liquido y posteriormente a la atmdsfera y estos
son por difusién, desgasificacion y por burbujeo.

5.9.1 Porcentaje difuso
La parte difusa en el cuerpo de agua depende de la edad el cuerpo de agua en cuestion, es

importante mencionar que esta, se reduce con el paso de los afios.El porcentaje promedio
de emisidn de gases por el mecanismo de flujo difuso corresponde al 1.33% en clima
subtropical y de 62.2% en el clima tropical. Algunas de las presas con porcentajes altos, han
resaltado previamente como fuentes de altas tasas de emision. La llustracién 5-30, indica
gue las presas Belisario Dominguez, Miguel Aleman e Infiernillo son las de mayor presencia
de flujo difuso.

llustracion 5-30 Porcentaje de gas emitido por flujo difuso

Flujo Difu

5.9.2 Porcentaje de burbujeo
Debido a la solubilidad relativa del CH4 con el CO;, se logra alcanzar altos niveles de

supersaturacion, lo cual deriva en la formacidon de burbujas en los sedimentos. Esta
liberacion se presenta principalmente debido a un cambio brusco de la presién. La
llustracidn 5-31, muestra el porcentaje de gas proveniente del burbujeo en los cuerpos de
agua, las altas tasas de este mecanismo, se debe a la presencia constante de materiales
organicos en el seno del liquido reservado. De acuerdo con el clima, el clima templado
presenta el mayor porcentaje promedio de liberacion con un 64.3%, seguido del clima
subtropical y tropical con 55.88% y 53.25% respectivamente.
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llustracion 5-31 Porcentaje de gas por burbujeo

5.9.3 Porcentaje por desgasificacion

Este concierne al porcentaje de gas que se libera durante la operacién de los embalses,
debido a la variacién instantanea de la profundidad del embalse. EI mecanismo por
desgasificaciéon se presenta en un bajo nimero de presas, y Unicamente en los climas
subtropical y tropical, con 56.67% y 44.6% respectivamente. Este mecanismo se encuentra
estrechamente relacionado con el manejo y variacién de los niveles de la presa por su
operacion. La llustracién 5-32, muestra aquellas presas que presentan ese mecanismo de
liberacién de CHs en el medio.
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5.10 Informacion total de la huella de carbono

Finalmente, se revisa la informacion total de la huella de carbono bajo tres tipos de tasa y
de cuatro diferentes fuentes. Las tasas se dividen en emisiones aéreas, emisiones del vaso
y las emisiones totales en el tiempo de vida actual de la presa, cada una de estas se
conforma de las emisiones post-inundacién menos las condiciones pre-inundacion menos
las fuentes antropogénicas mas las correspondientes a la obra (este ultimo no se considera
en el este informe) con estos, se obtiene la huella neta de carbono.

5.10.1 Emisiones aéreas
La Tabla 5-13 muestra las emisiones netas aéreas, en el clima templado, donde el total

acumulado es de -1228 gCO,/m?d. Este total incluye las condiciones pre-inundacion, asi
como las actividades antropogénicas correspondientes a estos cuerpos de agua e indica que
este conjunto de presas tiene la funcion de sumideros para los GEI.

Tabla 5-13 Huella neta de emision de carbono y sus procedencias en clima templado

Presa (Huella Neta) Antropogénicas Pre-inundacion Post-inundacion
gC0,e/m?/afio gC0,e/m2/afio gC0,e/m?/afio gC0,e/m?/afio
Total -1228 3679 3602 6052
Adolfo Lépez Mateos -42 2 43 3
Chicayodn 1568 1189 40 2797
G“i/'l;?:rmake 33 71 63 167
Gustavo Diaz Ordaz -2686 0 3209 523
José Lopez Portillo -36 5 46 15
'\2:;‘;‘?}@'"3 35 118 35 118
Manuel M. Diéguez -33 362 45 374
Marte R. Gimez -45 0 45 0
Solis 9 617 24 649
Tepuxtepec 33 1063 22 1118
Valle de Bravo 6 252 30 288

Por su parte, la Tabla 5-14 muestra las emisiones totales del clima subtropical, se puede
observar que la emisién neta es de 1977 gCO2/m?d la emisidn neta de las presas ubicadas
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en este clima. A diferencia del caso anterior en conjunto estas presas son fuente de gases
de efecto invernadero.

Tabla 5-14 Huella neta de emisién de carbono y sus procedencias en clima subtropical

(Huella Neta)

Presa gCOze/m?/aii Antropogénicﬂas Pre-inundaci:in Post-inundacién
o gC0.e/m2/aiio gC0.e/m?/afio gC0.e/m?/aiio
Total 1977 1625 45959075 4975
ABlvaro Obregén 73 19 92 17
Adolfo Ruiz Cortines 76 0 56 132
Cuchillo Solidaridad 25 105 46 175
Federalismo Mexicano 160 43 39 242
Fernando Hiriart -23 109 33 120
Francisco I. Madero -60 366 473 778
Francisco Zarco 106 146 44 295
Internacional Falcén -36 231 36 231
Intzr;:i:;odnal La 161 0 160 1
José Lépez Portillo 151 189 51 391
J;Z‘:?ﬂ:;:z de 815 245 40 1100
La Boquilla 145 27 28 200
Lazaro Cardenas -170 4 230 66
Luis Donaldo Colosio 100 3 46 149
Luis L. Ledn 0 0 45957536 0
Miguel Hidalgo y 411 128 34 573
Costilla
Plutarco Elias Calles 103 4 93 200
Venustiano Carranza 262 6 38 307

Finalmente, en las emisiones aéreas, se tienen las de los cuerpos de agua que se encuentran
en clima tropical con un total de emisién de 3708 gCO»/m?d. Siendo la mayor de los tres
climas estudiados. Parte de esta diferencia puede deberse al uso de suelo y actividades

83



) . 4
S DE TECNO

(
b, !") INSTITUTO MEXICA

relacionadas con el uso del agua de la presa. El compendio de emisiones de cada una de las

fuentes se encentra en la Tabla 5-15.

Tabla 5-15 Huella neta de emision de carbono y sus procedencias en clima tropical

Presa

Total
Angel Albino Corzo

Aurelio Benassini
Viscafio

Belisario Dominguez
Benito Judrez
Cajén de Pefia

Carlos Ramirez Ulloa

Constitucidn de
Apatzingan

El Gallo

General Ramén Corona
Madrigal

Infiernillo
José Maria Morelos

Leonardo Rodriguez
Alcaine

Manuel Moreno Torres
Miguel Aleman
Miguel de la Madrid
Netzahualcoyotl
Ramiro Caballero
Sanalona
Solidaridad

Vicente Guerrero

(Huella Neta)
gC0,e/m?/afio

3708

-32

526

337
154
334

128

93

43

590

111

71

108
126
24
90
597
62
18

322

Antropogénicas
gC0,e/m2/afio

4033

6

257

222
195
298

149

151

244

120

298

103

309

49
261
126
207
241
259

81

457

Pre-inundacion
gC0,e/m?/afo

428

37

44

30
40

38

52

45

45

-140

14

29

25
19
39
47
28

28

Post-inundacion
gC0,e/m?/afo

8180

11

827

559
379
672

315

305

295

208

748

228

409

160
392
175
317
877
368
128

807
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5.10.2 Emisiones del embalse
La Tabla 5-16Tabla 5-13 muestra las emisiones netas propias del embalse, en el clima

subtropical, donde el total acumulado es de -866174485 gCO,/m?d. Este total incluye las
condiciones pre-inundacién, asi como las actividades antropogénicas correspondientes a
estos cuerpos de agua. De acuerdo con esto, las actividades que se realizan en el cuerpo de
agua, asi como el suelo que se encuentra cubierto por el agua, no generan una gran emision
de gases por los diferentes mecanismos que se analizaron previamente. El sistema trabaja
como un sumidero, gracias a la presa Luis L. Ledn, la cual debido a sus caracteristicas pre-
inundacion la posicionan como un sumidero de gases

Tabla 5-16 Huella neta de emisiéon de carbono del embalse y sus procedencias en clima subtropical

Post-inundacion Pre-inundacion Fuente Antropogénica (Huella Neta)
Presa gC0,e/m?/afo gC0,e/m?/afo gC0,e/m?/afo gC0,e/m?/aiio
Total 239697 866340576 79746 -866174485
Alvaro Obregén 6926 1436 8 5482
Adolfo Ruiz Cortines 0 860 0 -860
Cuchillo Solidaridad 7613 1985 4552 1076
FMe:)Z:I;s;n ° 2385 384 425 1577
Fernando Hiriart 2700 749 2465 -514
Francisco I. Madero 19974 12135 9390 -1550
Francisco Zarco 4081 604 2012 1465
Internacional Falcén 27944 4333 27944 -4333
Internacional La
Amistad 0 13 13 9
José Lopez Portillo 7843 1014 3788 3040
J;Z:?ncg);te'i de 49567 1810 11054 36703
La Boquilla 15850 5195 5156 11499
Lazaro Cardenas 6 18 0 -14
Luis Donaldo Colosio 6323 1954 139 4230
Luis L. Ledn 0 866299563 0 -866299563
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Miguel Hidalgo y

. 54256 3209

Costilla
Plutarco Elias Calles 8452 2095
Venustiano Carranza 25777 3219

12099

186

541

38948

6321

22017

La Tabla 5-17 muestra las emisiones correspondientes a las presas que se encuentran en el
clima templado, considerando el efecto de todas, se tiene que el sistema trabaja como un
sumidero para gases de efecto invernadero, con la capacidad de absorber 19270 gCO,/m?d.
Gracias a las caracteristicas previas a la inundacidn y los usos del agua el sistema logra fungir

como un sumidero de gases de efecto invernadero.

Tabla 5-17 Huella neta de emision de carbono del embalse y sus procedencias en clima templado

Post-inundacion Pre-inundacion
Presa
gC0,e/m?/afio gC0,e/m?/afio
Total 190952 89451
Adolfo Lopez Mateos 95 1265
Chicayodn 113740 1627
illermo Blak:

GuAZuiI:r e 937 353
Gustavo Diaz Ordaz 0 81882
José Lopez Portillo 296 915

Manuel Avil
Camacho 853 255
Manuel M. Diéguez 3640 441
Marte R. Gimez 0 441
Solis 27658 1005
Tepuxtepec 38823 753
Valle de Bravo 4910 514

Fuente Antropogénica

gC0,e/m?/afio

120770

65

48340

400

95

850

3523

26275

36920

4302

(Huella Neta)

gC0,e/m?/aiio

-19270

-1234

63773

184

-81882

-714

-253

324

-441

378

1149

94

Finalmente, la Tabla 5-18 presenta las emisiones generadas por las presas del clima tropical,
donde en conjunto se tiene una huella de 540898 gCO,/m?d el cual es menor a las emisiones
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calculadas para el clima subtropical. Este conjunto de presas antes de su inundacion fungia
como sumideros para los gases de efecto invernadero, sin embargo, las actividades
antropogénicas y la inundacién convierten al sistema en una fuente de GEI.

Tabla 5-18 Huella neta de emisién de carbono del embalse y sus procedencias en clima tropical

. POSt-, 3 Pre-inundacion Fuente’z . (Huella Neta)
Presa inundacion Antropogénica
2C0e/m?/afio gC0,e/m?/afo 2C0e/m?/afio gC0,e/m?/afio
Total 1009986 -15721 484820 540898
Angel Albino Corzo 210 697 117 -604
Aurelio Benassini Viscafio 20625 1099 6414 13112
Belisario Dominguez 317059 0 126084 190975
Benito Juarez 16294 1307 8375 6612
Cajon de Pefia 18246 1081 8101 9064
Carlos Ramirez Ulloa 9179 1105 4333 3742
C/i;::::g:: de 4283 727 2257 1299
El Gallo 5385 820 4448 117
General Ramén Corona
Madrigal 1051 226 608 216
Infiernillo 215904 -40417 86096 170225
José Maria Morelos 3025 181 1372 1482
Le°”:i:i:;’d”'g”ez 26597 1877 20081 4639
Manuel Moreno Torres 1743 37 532 1174
Miguel Aleman 151848 1827 101188 48833
Miguel de la Madrid 23692 3381 17011 3300
Netzahualcdyotl 92698 5512 60717 26469
Ramiro Caballero 76912 3384 21151 52377
Sanalona 7148 905 5032 1211
Solidaridad 9230 2055 5880 1296
Vicente Guerrero 8857 -1525 5023 5359
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5.10.3 Emisiones acumuladas por tiempo de vida
Finalmente, el modelo de estimacién de gases predice la emisiéon acumulada neta en el

tiempo de vida util que lleva la presa. Considerando los cambios acumulados previo y
durante su puesta en marcha, asi como, las fuentes antropogénicas presentes en el cuerpo
de agua. La Tabla 5-19, muestra los valores para cada una de las presas que se encuentran
en el clima subtropical, se observa que existe una emisidon neta acumulada de 12 492 369
tCO,e, pese a que algunos cuerpos de agua sirven como sumideros de gases, no son
suficientes para mitigar la emisidn final. La presa Luis L. Ledn, requiere mayor analisis,
debido a que presenta nula emisidn en el tiempo de vida que lleva de operacion.

Tabla 5-19 Huella acumulada neta de emision en clima subtropical

Presas

Total
Alvaro Obregén
Adolfo Ruiz Cortines
Cuchillo Solidaridad
Federalismo Mexicano
Fernando Hiriart
Francisco I. Madero
Francisco Zarco
Internacional Falcén
Internacional La Amistad
José Lépez Portillo
Josefa Ortiz de Dominguez
La Boquilla
Lazaro Cérdenas
Luis Donaldo Colosio
Luis L. Ledn
Miguel Hidalgo y Costilla

Plutarco Elias Calles

Post-inundacion

tCO,e

23970759

692552

0

761264

238535

270043

1997422

408078

2794444

1252

784286

4956723

1584964

536

632294

0

5425622

845060

Pre-inundacion

tCOze
3800141
143569
86007
198468
38407
74873
1213510
60430
433293
0
101442
181043
219491
1868
195430
0
320929

209510

Antropogénica
tCO,e

7675884
750
0
455236
42459
246549
938960
201182
2794445
0
378812
1105350
215555
36
13910
0
1209914

18595

(Huella Neta)

tCOze
12492369
548233
-86007
107560
157668
-51380
-155048
146466
-433293
-1261
304032
3670330
1149918
-1368
422953
0
3894779

617105
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Venustiano Carranza 2577684 321871 54131 2201682

En la Tabla 5-20, se muestran las emisiones acumuladas para el clima templado, se observa
gue este conjunto de presas trabaja como un sumidero de gases con un valor de 1 926 961
tCO.e. En este conjunto de presas, el embalse Gustavo Diaz Ordaz es la que mayor
aportacioén realiza en la absorcién de las GEI.

Tabla 5-20 Huella acumulada neta de emision en clima templado

Presas Post-inundacion Pre-inundacion Antropogénica (Huella Neta)
tCOze tCOze tCOze tCOze
Total 19095179 8945151 12076990 -1926961
Adolfo Lépez Mateos 9542 126508 6479 -123445
Chicayodn 11373990 162741 4833955 6377294
Guillermo Blake Aguilar 93671 35268 39988 18415
Gustavo Diaz Ordaz 0 8188209 0 -8188209
José Lopez Portillo 29567 91528 9462 -71422
Manuel Avila Camacho 85288 25516 85032 -25261
Manuel M. Diéguez 363985 44053 352338 -32406
Marte R. Gimez 0 44053 0 -44053
Solis 2765822 100519 2627531 37772
Tepuxtepec 3882265 75315 3692034 114916
Valle de Bravo 491049 51441 430171 9438

Finalmente, la Tabla 5-21 muestra las emisiones de las presas que se encuentran en clima
tropical, para este caso la mayor parte de los cuerpos de agua son emisores de gases,
llegando a un total acumulado de 54 088 823 tCO.e. La presa Angel Albino Corzo, es la Gnica
presa en este grupo que sirve de sumidero para los gases de efecto invernadero. También
se puede observar que las caracteristicas previas a la inundacién del embalse, impacta en
menor medida a las emisiones que posteriormente se presentaron, asi mismo las
actividades antropogénicas tienen un algo impacto en este grupo de presas principalmente
por el tipo de uso del cuerpo de agua.
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Tabla 5-21 Huella acumulada neta de emision en clima tropical

Presas Post-inundacion Pre-inundacion Antropogénica  (Huella Neta)
tCOze tCOze tCOze tCOze
Tropical 100998688 -1572099 48381961 54088823
Angel Albino Corzo 20966 69730 11664 -60428
Aurelio Benassini Viscafio 2062539 109936 641449 1311153
Belisario Dominguez 31705901 0 12608417 19097484
Benito Judrez 1629412 130663 837529 661221
Cajon de Pefia 1824624 108082 810133 906409
Carlos Ramirez Ulloa 917924 110484 433260 374179
Constitucién de Apatzingan 428335 72686 225739 129910
El Gallo 538490 81985 444793 11712
General Ramén Corona Madrigal 105061 22649 60835 21577
Infiernillo 21590387 -4041660 8609583 17022464
José Maria Morelos 302524 18148 37159 147217
Leonardo Rodriguez Alcaine 2659735 187675 2008114 463946
Manuel Moreno Torres 174258 3664 53162 117432
Miguel Aleman 15184768 182682 10118773 4883312
Miguel de la Madrid 2369205 338074 1701089 330042
Netzahualcéyotl 9269805 551179 6071722 2646904
Ramiro Caballero 7691186 338434 2115076 5237675
Sanalona 714825 90485 503237 121103
Solidaridad 923006 205487 587954 129564
Vicente Guerrero 885737 -152482 502273 535947

Una vez analizados los diferentes casos, la llustracion 5-33 muestra en resumen el
comportamiento de las diferentes fuentes consideradas en el modelo de Gres y la huella
total para cada uno de los climas en los que se encuentran los diferentes cuerpos de agua
de interés. Es interesante observar que la mayor presencia emisiones se presenta posterior
a la inundacion del embalse, pues se hace un cambio bastante fuerte en el tipo de uso del
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suelo. Asi mismo, las actividades antropogénicas, son un foco importante para la generacion

de gases en los embalses.
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llustracion 5-33 Comparacién de huellas por clima
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5.11 Modelo GRAT

Cada una de las cuencas de estudio se revisaron con el modelo de cdlculo GRAT, con lo cual
se obtiene la huella de carbono por CO; y CHa correspondiente al afio y al acumulado de la
edad del embalse.

SEMARNAI

Se obtuvieron las huellas de carbono por unidad de superficie por dia, para cada uno de los
climas en que se encuentran los embalses de interés. La llustracién 5-34, muestra la huella
de carbono generada por el CO, (naranja) y el CHa (azul) en el clima subtropical. Se observa
también que la presa Luis L. Ledn, ademds de ser la de mayor emisién, es aquella en donde
la presencia de CHs es mas significativa.
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llustracion 5-34 Huella de Carbono para el clima subtropical

El promedio en este clima es de 205.611 mgC0,e/m?d y de 277.277mgC0,e/m?d, para el
diéxido de carbono y metano respectivamente. Por otro lado, la llustraciéon 5-35, muestra
los resultados de la huella en clima templado, donde el CO; aporta 89.7272 mg y el CHs
280.5454 mg por unidad de superficie al afio. En este clima el mayor aporte de la huella se
debe principalmente al CO, de los embalses.
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llustracion 5-35 Huella de Carbono para el clima templado
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En el clima tropical, de acuerdo con la llustracién 5-36, se observa que la mayor parte de la
huella de carbono es generada por el CO de los embalses. El promedio en mgC02e/m?d de
la generacién por parte del metano es de 103.5 y del diéxido de carbono de 487.9 en clima
tropical.
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llustracion 5-36 Huella de Carbono para el clima tropical

Finalmente se analiza la emisién acumulada a 100 afios de los gases en cada cuerpo de agua
agrupandolos por su ubicacién en el clima. La llustracién 5-37, indica que la mayor parte de
emisiones durante los 100 primeros afios de las presas en clima subtropical proviene del
CO,, a excepcidn de la presa Luis L. Ledn en la cual el CHs es el protagonista de las emisiones.
El promedio en mgC0,e/m?d en este clima es de 222.388 y 359.444 de CH4 y CO>
respectivamente.
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llustracion 5-37 Emision a 100 afios para clima Tropical

La llustracidn 5-38, muestra la emisidn de las presas ubicadas en clima templado, de manera
similar al clima subtropical, la principal fuente de emisién proviene del CO,. El promedio de
emisién en mgC0O2e/m?d es de 98.3636 y 355.2727 para el CHs y el CO; respectivamente.
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llustracion 5-38 Emisién al00 afios para clima templado

Finalmente, la llustracion 5-39 muestra la participacién del CH4 y CO2 en la emision a 100
afios para el clima tropical, presentando 109.3 y 482.5 en mgCO.e/m?d respectivamente.
Nuevamente se hace evidente la mayor aportacién por parte del CO; en los GEl.
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llustracion 5-39 Emision al00 afios para clima tropical

5.12 Comparacion de modelos Gres y GRAT

En este apartado se analizan las diferencias entre los modelos utilizados en la cuantificacién
y prediccion de los gases de efecto invernadero presentes en las presas de estudio. La
llustracién 5-1, muestra las diferencias porcentuales entre el total de emisiones calculado
por el modelo Gres-tool y por el modelo GRAT. La mayor parte de las emisiones tienen una
diferencia menor al 10%, por lo cual se pude decir que ambos tienen una estimacion similar.
Sin embargo, existen algunos casos donde la diferencia entre los modelos es mayor al 20%
y con casos cercanos al 80%. Las diferencias anteriores pueden deberse a diversos factores,
sin embargo, para efectos visuales de comparacidn, el modelo GRAT solo trabaja con cuatro
factores para el cdlculo de las emisiones, y no considera efectos previos al embalsamiento
ni aspectos relacionados a las actividades antropogénicas, asi como tampoco los usos de
suelo.
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Por su parte, el modelo Gres-tool, trabaja con un mayor nimero de variables de analisis y
tiene en su calculo las consideraciones que el modelo GRAT no utiliza, haciendo este una
estimacion mas detallada que el primer modelo. Como parte de las variables consideradas,
al no tener informacion referente a la materia organica, les da mayor peso a las emisiones
de CO; que al CH4 en las cuencas, pues no considera la interaccion de este ultimo con el
medio de la cuenca.

6 Comparacion a nivel estatal

Los dos modelos previamente revisados fueron utilizados para los embalses del estado de
Morelos, y los resultados se compararon con las mediciones realizadas in situ. Para esto las
unidades fueron homogenizadas a kg/m’mes, con la finalidad de poder realizar la
comparacion de manera adecuada. La Tabla 6-1 muestra la comparacién de los resultados
obtenidos de cada modelo para el cuerpo de agua del Rodeo. Se puede observar que los
valores encontrados in situ resultan mayores que los modelos numéricos.

Tabla 6-1 Comparacion de métodos en El rodeo

In situ GRAT GRES

Concentracion
kg/m2mes 0.370 0.143 0.230

Por otro lado, la Tabla 6-2 muestra los resultados obtenidos en el cuerpo de agua de
Coatetelco con los tres diferentes métodos de analisis. Los resultados de cada uno de los
muestreos realizados se encuentran en el apartado de ANEXO. De manera similar al caso
de El rodeo, las mediciones in situ, resultaron con mayores emisiones.

Tabla 6-2 Comparacion de métodos en Coatetelco

In situ GRAT GRES

Concentracion
kg/m2mes 0.363 0.155 0.230
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7 Conclusiones

La medicidn insitu de la emisidn de gases GEl en los tres principales cuerpos de agua de
Morelos: El Rodeo, Coatetelco y Tequesquitengo, permitid establecer una baja contribucién
de gases de efecto invernadero CO2 y CH4 a la atmosfera, por lo que no contribuyen al
efecto de cambio climatico global.

La aplicacion de los modelos G res Tool y GRAT a las 52 principales presas del pais, para la
prediccion de emision de gases GEl mostraron que las presas Infiernillo, Belisario
Dominguez, Chicayan y Miguel Aleman son las mas altamente emisoras de gases GEl a la
atmosfera, recomendandose realizar mediciones in situ para corrobora y/o ajustar estos
modelos.

La comparacién entre si de los modelos G Res Tool y GRAT no mostraron diferencias
significativas entre ellos, por lo que pueden utilizarse indistintamente para la prediccién de
emision de gases GEI. El modelo GRAt es menos demandante en informacién que el modelo
G Res Tool, pero este ultimo parte de una base de datos global precargada que puede
afinarse con informacidn local si se dispone.

Los resultados de la batimetria realizada describen las principales caracteristicas de las
lagunas, sin embargo, se recomienda llevar a cabo mas mediciones en la parte central de la
laguna de Coatetelco para verificar las profundidades maximas de la laguna.

Los sedimentos de la Laguna del Rodeo y Coatetelco se consideran como una minima fuente
emisora de gases a la atmosfera, las maximas emisiones de metano se registraron en los
sedimentos procedentes de El Rodeo.

Se debe realizar un mayor control sobre los diferentes factores influyentes en el proceso
gue son indispensables para su buen funcionamiento como lo son la temperatura y el pH.

Se desarrollé un sistema prototipo de captacion y medicion de volumen de gases (camara
flotante) de facil implementacién y uso con materiales apropiados para la toma de muestra
adecuada y factible misma que se buscara su registro como modelo de utilidad.

La proyeccion de usos de suelo de los 52 cuerpo de agua analizados, muestran que el mayor
porcentaje de uso de suelo se enfoca principalmente a los pastizales, con cerca del 50% de
del suelo, mientras que los bosques y tierras de cultivo quedan en segundo y tercer lugar
con el 30% y el 12% respectivamente, por otro lado, el menor uso corresponde a humedales
con menos del 1%. Lo anterior impacta directamente con el comportamiento de los cuerpos
de agua a la emisidn de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, se revisaron las diferencias porcentuales entre el total de emisiones calculado
por el modelo Gres-tool y por el modelo GRAT. La mayor parte de las emisiones tienen una
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diferencia menor al 10%, por lo cual se pude decir que ambos tienen una estimacién similar.
Sin embargo, existen algunos casos donde la diferencia entre los modelos es mayor al 20%
y con casos cercanos al 80%. Las diferencias anteriores pueden deberse a diversos factores,
sin embargo, para efectos visuales de comparacién, el modelo GRAT solo trabaja con cuatro
factores para el cdlculo de las emisiones, y no considera efectos previos al embalsamiento
ni aspectos relacionados a las actividades antropogénicas, asi como tampoco los usos de
suelo.

Por su parte, el modelo Gres-tool, trabaja con un mayor nimero de variables de andlisis y
tiene en su calculo las consideraciones que el modelo GRAT no utiliza, haciendo este una
estimacidon mas detallada que el primer modelo. Como parte de las variables consideradas,
al no tener informacion referente a la materia organica, les da mayor peso a las emisiones
de CO; que al CH4 en las cuencas, pues no considera la interaccion de este ultimo con el
medio de la cuenca.

Se puede decir que ambos modelos numéricos dependen de la informacidn que se tiene
para su alimentacion, lo cual lleva a resultados en este caso subestimados. Principalmente
debido a la falta de informacién relacionada con las descargas de agua negras o materiales
organicos a los cuerpos de agua, como resultado de las actividades que se realizan en ellos.
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Tabla 8-1 Mediciones de concentracién de metano in situ en El rodeo
PUNTO Acumulado dt drea de drea Concentracion Concentracion | Concentracion | Concentracién Por
ppm captura micro- ppm/min kg/dia kg/m2mes ppm/mZmes | microcuenca
cuenca Ton/mes
Julio 2018
Insitu P1 386 303 | 0.1427 | 6200000 | 1.273927393 | 0.001834455 0.386 385659.87 2391
Insitu P2 1817 307 | 0.1427 | 6200000 | 5.918566775 | 0.008522736 1.792 1791745.51 11109
Insitu P3 487 295 | 0.1427 | 6200000 | 1.650847458 | 0.00237722 0.500 499766.01 3099
Insitu P4 356 291 | 0.1427 | 6200000 | 1.223367698 | 0.001761649 0.370 370353.78 2296
Insitu P5 625 285 | 0.1427 | 6200000 | 2.192982456 | 0.003157895 0.664 663888.17 4116
Septiembre 2018
Insitu P1 240 146 | 0.1427 | 6200000 | 1.643835616 | 0.002367123 0.498 497643.30 3085
Insitu P2 2013 849 | 0.1427 | 6200000 | 2.371024735 | 0.003414276 0.718 717787.45 4450
Insitu P3 206 892 | 0.1427 | 6200000 | 0.230941704 | 0.000332556 0.070 69913.68 433
Insitu P4 6400 902 | 0.1427 | 6200000 | 7.095343681 | 0.010217295 2.148 2147994.72 13318
Insitu P5 127 938 | 0.1427 | 6200000 | 0.135394456 | 0.000194968 0.041 40988.37 254
Octubre 2018

Insitu P1 386 329 | 0.1427 | 6200000 | 1.17325228 | 0.001689483 0.355 355182.19 2202
Insitu P2 1817 334 | 0.1427 | 6200000 | 5.44011976 | 0.007833772 1.647 1646903.81 10211
Insitu P3 487 341 | 0.1427 | 6200000 | 1.428152493 | 0.00205654 0.432 432348.90 2681
Insitu P4 356 345 | 0.1427 | 6200000 | 1.031884058 | 0.001485913 0.312 312385.36 1937
Insitu P5 625 346 | 0.1427 | 6200000 | 1.806358382 | 0.002601156 0.547 546844.30 3390
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Tabla 8-2 Mediciones de concentracion de metano in situ en Coatetelco

Puntos Acumulado dt drea de drea Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Por
ppm captura micro- ppm/min kg/dia kg/m2mes ppm/m2mes microcuenca
cuenca Ton/mes
Julio 2018
Insitu P1 368 307 | 0.1427 | 1750000 | 1.198697068 | 0.001726124 0.363 362885.17 635
Insitu P2 1320 312 | 0.1427 | 1750000 | 4.230769231 | 0.006092308 1.281 1280793.49 2241
Insitu P3 2269 310 | 0.1427 | 1750000 | 7.319354839 | 0.010539871 2.216 2215810.29 3878
Insitu P5 1248 314 | 0.1427 | 1750000 | 3.974522293 | 0.005723312 1.203 1203219.08 2106
Septiembre 2018
Insitu P1 240 146 | 0.1427 | 1750000 | 1.643835616 | 0.002367123 0.498 497643.30 871
Insitu P2 696 1217 | 0.1427 | 1750000 | 0.57189811 | 0.000823533 0.173 173132.43 303
Insitu P3 3000 1088 | 0.1427 | 1750000 | 2.757352941 | 0.003970588 0.835 834741.75 1461
Insitu P4 5530 1096 | 0.1427 | 1750000 | 5.045620438 | 0.007265693 1.527 1527475.84 2673
Insitu P5 781 1107 | 0.1427 | 1750000 | 0.705510388 | 0.001015935 0.214 213581.28 374
Insitu P6 4790 1114 | 0.1427 | 1750000 | 4.299820467 | 0.006191741 1.302 1301697.58 2278
Octubre 2018
Insitu P1 368 307 | 0.1427 | 1750000 | 1.198697068 | 0.001726124 0.363 362885.17 635
Insitu P2 1320 312 | 0.1427 | 1750000 | 4.230769231 | 0.006092308 1.281 1280793.49 2241
Insitu P3 2269 310 | 0.1427 | 1750000 | 7.319354839 | 0.010539871 2.216 2215810.29 3878
Insitu P4 1248 314 | 0.1427 | 1750000 | 3.974522293 | 0.005723312 1.203 1203219.08 2106
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Tabla 8-3 Calidad del agua muestreo Octubre de El rodeo

Pardmetros P s P | M | s P | M | s P M s P s
Puntos 1 2 3 4 5
Prof 6.8 - 8.2 - - 10.5 - - 10 - - 6 -
Sechi 1.5 - 1.5 - - - - - 1.8 - - 1.6 -
ppm Amonio | 0.03 | 0.02 - - 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0.02
oD 6.8 6.23 2.3 6.3 8.1 1.6 2.9 663 | 229 [ 3.04 | 714 | 619 | 7.37
Conductividad | 133 125 133 125 129 123 130 131 124 | 125 | 131 123 | 131
kOhms 7.5 8 7.5 8.1 8.1 7.9 7.3 8 7.9 8.1 8.1 8 8.1
ppm STD 67 63 67 62 62 63 66 - 64 62 62 63 62
PSU 006 | 0.06 | 006 | 0.06 - 006 | 006 | 006 | 006 | 0.06 | 003 | 0.03 | 0.06
°C 2437 | 27.06 | 23.98 | 24.46 | 27.7 - - - - - - - -
PSI 13.036 | 13.041 | 13.047 | 13.048 | 13.056 | 13.054 | 13.052 | 13.054 | 13.049 | 13.05 | 13.055 | 13.053 | 13.05
N 18° 46'18.1 18°46' 15.9 18°46'02.5 18°46'11.9 18° 46' 20.2
w 99° 19' 05.5 99°19' 14 99°19'24.5 99°19'31.8 99°19'35.6
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Tabla 8-4 Calidad del agua muestreo Octubre de Coatetelco

Parametros P S P S P S P S
Puntos

Prof 5.2 - 5 - 5.2 - 5.2 -
Sechi 90 - 90 - 90 - 90 -
mvPH -73.5 -109.3 -15.7 -32.1 5.1 - 5.5 -17
pH 8.24 8.67 7.21 7.58 6.9 7.39 7.06 7.3
ORP 81.5 90.8 106.2 92.1 148 136.4 1534 143
oD 4.15 8.31 4.99 7.77 4.19 7.48 4.52 7.71
Conductividad 452 448 450 461 468 491 49 491
kOhms 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
ppm STD 20 225 225 225 225 224 226 226
PSU 0.22 0.21 0.22 0.21 0.22 0.21 0.22 0.21
°C 26.96 29.18 26.97 30.3 27.01 29.45 27.05 29.8
PSI 13.81 13.197 13.2 13.196 13.177 13.177 13.162 13.163
N 18°44'40.4 18°44'35.6 18°44'30.6 18°44'31.4
w 95°19'53.9 92°20'06.1 93°20'14.4 99°20'21.2
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Tabla 8-5 Calidad del agua muestreo Noviembre de Coatetelco

Puntos P1 P2 P3 P4
Parametros P S P S P S P S
Prof 4.6 - 7 - 9.9 - 10.8 -
Sechi 1.3 - 13 - 1 - 15 -
mvPH -71.1 80 94.3 99.6 -33.5 -98.8 -14.3 83.3
pH 8.17 8.36 8.63 8.69 7.51 8.66 7.21 8.4
ORP 178.2 163.5 129 124.6 109.7 29.1 -24.7 -20.2
oD 5.7 6 6.7 7.25 2.56 6.4 0.8 5.87
Conductividad 122 124 125 125 134 125 143 125
kOhms 123 - 8.1 8.1 7.4 8.1 6.9 8.1
ppm STD 61 62 62 62 68 62 72 62
PSU 0 0.06 0.06 0 0.06 0.06 0 0.03
°C 25.33 25.35 25.34 25.41 24.63 25.37 24.39 25.38
PSI 13.033 13.032 13.029 13.032 13.027 13.024 13.022 13.022
N 18° 46'23.9" 18°46'10.4" 18°46'09.9 " 18° 46' 08.8"
W 99°19'06.4" 99°19'09.9" 99°19'14.8" 99°19'22.9"
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