1. LAGOS Y EMBALSES

1.1. Lagos y embalses en México y en el mundo

Los lagos son masas de agua formados cuando las depresiones naturales o
cuencas de la superficie de la tierra se llenan de agua con el tiempo.

Estas depresiones (cuencas) se produjeron generalmente como resultado de los
eventos catastréficos de los glaciares, la actividad volcanica, o los movimientos

tecténicos.

El proceso natural de "erosion glacial", es importante para la formacion de lagos
en las zonas templadas, en la que el lento movimiento de grandes volumenes de
hielo glacial durante y después de la Edad de Hielo produjo depresiones en la

superficie de la tierra que, posteriormente se llena con agua.

Otro proceso de formacion principal de los lagos era "el movimiento tecténico”, en
los que los movimientos lentos de la corteza de la Tierra producen depresiones

con el tiempo, que posteriormente se llenan de agua.

Desde el punto de vista geoldgico, la vida de un cuerpo es efimera, unas cuantas
decenas de miles de afnos, con excepcion de algunos casos que datan de hace
millones de afnos. Su vida esta limitada por los cambios y las alteraciones en las
condiciones climéticas y geoldgicas.

La mayoria de los lagos son de agua dulce, pero también los hay de agua salada,
como el mar muerto, el Gran Lago Salado (EE UU), el mar de Aral y el mar
Caspio. Su nombre tradicional de mares se debe, precisamente, al caracter

salado de sus aguas, aunque no lo sean.

Los lagos tienden a crear un ecosistema propio, con ciertas especies endémicas y

otras propias de los lagos. La mayoria de los lagos tienen aguas someras, esto



quiere decir que la luz del sol llega hasta el fondo, por lo que son muy propicios
para el desarrollo de la vida, en especial de plancton y bacterias.

Los lagos han servido a las sociedades que se han asentado en torno a ellos. La
feracidad de las tierras, la riqueza de supescay la facilidad de
las comunicaciones por agua hacen de estos paisajes un lugar propicio para el

asentamiento humano,

Es pues la naturaleza la que ha creado los grandes embalses del mundo y la que
aporta la mayoria de los volumenes disponibles. Las Tablas 1.1 a 1.3 que a
continuacion se presentan incluyen las listas de los lagos mas grandes del

mundo. Estan clasificadas por area de superficie, volumen y profundidad.

| TABLA 1.1 -
| Mayores lagos naturales en el mundo (por superficie)
I Lago Area (km2) Pais

. Azerbaiyan-lran-Kazajistan-Rusia-
Jper o S
ILago Superior 81,1 Canada-EE UU
ILago Victoria 68,8 Kenia-Tanzania-Uganda
IMar de Aral 66,458 Kazajistan-Uzbekistan
ILago Hurén 59,6 Canada-EE UU
ILago Michigan 57,8 EEUU
ILago Tanganica 32,9 Burundi-Tanzania-Zaire-Zambia
ILago Baikal 30,5 Rusia
IGran Lago del Oso 31.328 Canada
ILago Malawi  (Lago Nyasa) 30,044 Malawi-Mozambique-Tanzania)
IGran Lago del Esclavo 28,57 Canada

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, THE TIMES ATLAS OF THE WORLD, 2009



TABLA 1.2
Mayores lagos naturales en el mundo (por volumen)

Lago Volumen (km3) Pais
Lago Baikal 23.6 Rusia
||Lago Tanganica 18.9 Burundi-Tanzania-Zaire-Zambia
||Lago Superior 11.6 Canada-EEUU
£ Malawi
{:aggoo Ni':::ll T Malawi-Mozambique-Tanzania)
||Lago Michigan 4.9 EE UU
||Lago Huron 3.54 Canada-EE UU
||Lago Victoria 2.7 Kenia-Tanzania-Uganda
||Gran Lago del Oso 2.236 Canada
||Lago Issyk-Kul 1.73 Asia
||Lago Ontario 171 América del Norte
FUENTE: WIKIPEDIA, 2010
TABLA 1.3
Mayores lagos naturales de agua en el mundo (por profundidad)
Lago Profundidad (m) Pais
Lago Baikal 1635 Rusia
Lago Tanganica 1470 Burundi-Tanzania-Zaire-Zambia
Mar Caspio 1025 Azerbaiyén-Irén-Ka_zaj}istén-Rusia—
Turkmenistan
Lago O'Higgins .
. 836 Al del S
(Lago San Martin) 3 merica aersur
L Malawi
ago Matawt 706 Malawi-Mozambique-Tanzania)

{L_ago Nyasa)

FUENTE: WIKIPEDIA, 2010



El lago Baikal en la Siberia Rusa, Figura 1.1, es el de mayor volumen del mundo,
ademas del mas profundo del mundo, con una profundidad méaxima de 1 635 m, y
es el de génesis mas antiguo. Almacena alrededor de un quinto del volumen de
agua dulce en la Tierra y el 90% en Rusia.

FIGURA 1.1. Lago Baikal

FUENTE: Forma y funcién en presas y embalses, Berga Casafont Luis

La Republica Mexicana cuenta con muy pocas fuentes de aguas interiores y estas
se encuentran concentradas en solo una porcion del territorio, particularmente el
sureste del pais, Figura 1.2. La gran mayoria del territorio es arido o semiarido, lo
que imposibilita el desarrollo de una fuerte agricultura o ganaderia y tampoco

favorece el desarrollo industrial.
México posee 320 cuencas hidrograficas en las cuales se destacan 70 lagos, con
tamanos de superficies que varian entre las 1000 y mas de 10 000 hectareas y

que en conjunto cubren un area de 370 891 hectareas.

La tabla 1.4 muestra los  principales lagos de  México.

! Lake Baikal, Past, present, future, ATLAS, ATACC, 2004.



TABLA 1.4

Area y volumen de almacenamiento de los lagos principales de Mexico, segun Region Hidrologico-
Administrativa y entidad federativa, 2007
-- Capacidad de o - .
o Area de la Cuenca P . Region Hidrologico- Entidad(es)
Ne Lago ) o Almacenamiento i . -
propia (km®) . Administrativa Federativa(s)
(mill. m3)
. Chapala 1116 8196 VIIIJ . Lerma-Santiago-  Jalisco y Michoacan dg
Pacifico Ocampo
* VIl Lerma-5antiago-
z Cuitzeo 306 g20 . r 9 Michoacan de Ocampo
Pacifico
Patzcuaro : Vil Lerma-Santiago- Michoacan de Ocampo
AU | [
3 97 359 Pacifico P
4 Yuriria 80 188 Vil Lerma-Santiago- Guanajuato
Pacifico
Veracruz de Ignacio de
5 Catemaco 25 454 X Golfe Centro la Llave
6 Tequesqguitengo 8 160% IV Balsas Morelos
7 Nabor Carrillo 10 12" :{",l ;IE\guas del Valle de  \paxico
Mexico

* El dato se refiere al volumen medio almacenado, todavia no se tienen estudios actualizados de su capacidad de almacenamiento.

FUENTE: CONAGUA, SUBDIRECCION GENERAL TECNICA, 2008
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FIGURA 1.2 Lagos principales de México
FUENTE:: CONAGUA, ATLAS DEL AGUA EN MEXICO, 2009
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En México el lago de Chapala es el més grande de los lagos interiores. Tiene
una extensién de 1 116 km? y cuenta con una profundidad promedio que oscila
entre los 4y 6 m.2

En el tiempo de evolucién de los lagos mexicanos, muchos han desaparecido,
sobre todo porque estan relacionados tanto con los cambios climaticos como
los de tipo geoldgico. Algunos grandes lagos han desaparecido y dejado valles
y planicies, algunas veces con la intervencién humana, que han acelerado su

extension.

En contraste con los procesos naturales de la formacién de lagos, los
embalses son cuerpos de agua artificiales construidos por los humanos, por lo

general formados por la construccién de una presa en un rio que fluye.

Las razones para la construccibn de embalses son de origen antiguo e
inicialmente se centré en la necesidad de las personas a protegerse a si

mismos durante los periodos de sequia o inundaciones.

Los primeros pequefos embalses fueron construidos hace 4.000 afos, algunos
en China, Egipto y Mesopotamia, principalmente para el abastecimiento de

agua potable y para riego.

En la actualidad hay unas 50 000 grandes presas, segun la definicion de la
Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOL); presas de altura igual o
superior a 15 m desde el punto de vista mas bajo del cimiento, o presas entre 5

metros y 15 metros con un volumen de embalse superior a 3 millones de m3.2

Las presas se construyen con la finalidad de la regulacion de los recursos
hidricos, para asi poder cubrir parte de las demandas de agua. El objetivo de

los embalses a nivel mundial es el siguiente:

% Atlas del Agua en México, 2009
% ICOL, World Register of Dams, 2003
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Regadio 38 %

Produccion eléctrica 18 %
Abastecimiento de agua 14 %
Control de avenidas 14 %
Actividades recreativas 8 %
Navegacion y pesquerias 3%

Otros 5%

En la Tabla 1.5 se muestra la capacidad de los 26 mayores embalses con

capacidad superior a 35 km?.
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l TABLA 1.5 |

Mayores embalses del mundo, Capacidad superior a 35 km®
Volumen (103 m3) bjetivos
1 Kariba 180 o0 000 H Zimbawe/Zambia
2 Bratsk 169 000 000 HNS Rusia
3 Altade Asuan 162 000 000 IHC Egipto
& Akosombo 150 000 000 H Ghana
5 Daniel lohnson 141 851350 H Canada
(Manic =)
6 Guri 135 000 000 H Venezuela
7 Bennett W.AK. 74 300 000 H Canada
8 Krasnoyarsk 73 300 000 HNS Rusia
g Zeya 68 o0 ooo HNC Rusia
10 LG Deux Principal CD 61 715 ooo H Canada
11 LG Trois Mord; Sud 60 020 00O H Canada
Barraoe
12 UST-llim 59 300 000 HN Rusia
13 Boguchany 58 200 ooO HS Rusia
14 Kuibyshev 8 ooo ooo HNIS Rusia
15 Serra da mesa (San 54 400 D00 H Erasil
Felix)
16 Caniapiscau Barrage K A 53 790 000 H Canada
17 EED"II’E Bassa 52 000 D00 IHC Mozambique
18 Bukhtarma %9 Boo ooo HN Kazajstan
1g Atatiirk 48700 0oo IH Turquia
20 Irkutsk 46 000 000 H Rusia
21 Tucucui 45 536 ooo HN Brasil
22 Tres Gargantas 39 300 000 CHHNI China
23 Hoover 37 206 795 HI Estados Unidos
24 Vilyuy 35 900 000 H Rusia
25 Glen Canyon 35 550 185 HIR Estados Unidos
26 Sanmexia 35 400 000 HCI China
NOTAS:
H.-Hidroelactrica
|.- Regadic

5.-Abastecimiento de agua
M.- Mavegacion
C.-Control de avenidas
FUENTE: ICOL, World Register of Dams, 2003

A escala mundial, la construccion de embalses alcanz6é su punto maximo a
finales de 1960 y desde entonces la construccibn de nuevos embalses
esencialmente ha cesado en América del Norte y Europa.
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Mas de la mitad de los depésitos en el mundo (incluyendo la mayoria de los
mas grandes) se encuentran en los Estados Unidos, Canada, México, Brasil,
China y la India. Casi todos los nuevos embalses previstos que entrardn en
funcionamiento en el siglo XXI se encuentran en Asia, Africa y América Latina.

En Meéxico existen alrededor de 4 mil presas, de las cuales 667 estan

clasificadas como grandes presas*, Figura 1.3.

La capacidad de almacenamiento de las presas del pais es de 150 mil millones
de m®. El volumen almacenado en las 52 presas principales, en el periodo de
1990 a 2007, se muestra en la Tabla 1.6, tanto para el ambito nacional como
regional. Este volumen depende de la precipitacion y los escurrimientos en las

distintas regiones del pais.

Las 52 presas del pais con mayor capacidad de almacenamiento representan
casi el 70% de la capacidad total de almacenamiento del pais.

En México la mayoria de los embalses estan influenciados por la marcada
estacionalidad climatica entre la estacién seca y la humeda, en donde la
sobreposicion de actividades tiene diferente peso en las condiciones

ambientales y los cambios en la columna de agua.

* Atlas del Agua en México, 2009
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Mapa:

Principales presas [2007)

FUENTE:: CONAGUA
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FIGURA 1.3 PRINCIPALES PRESAS DE MEXICO (2007)
, ATLAS DEL AGUA EN MEXICO, 2009
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TABLA 1.6. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y USO DE LAS PRESAS

T4l
Mo

12

13

15
16

17

12

20

21

22

23
24
25
26

27

28

Capacidad de almacenamiente y uso de las principales presas de México, 2007

Mombre oficial |Mombre
comun

Belisario Dominguez La Angostum
Netzahualcéyot] Malpaso
Infiernilk Imfiernilla
Fresidente Miguel Temascal
Alemdn

solidaridad Aguamilpa
General Vicente Las Adjuntas
GUETeD

Imternacional La La Amistad
Amistad

Internacional Falodn  Falcdn
Adolfo Lpez El Humaya
Matens

Alvaro Dbregdn El owiachic

Flutarco Elias Calles  El Mowvillo

Miguel Hidalgo y El Mahone
Costilla

Lufs Donaldo Huites
Colosio

La Boquilla Lago Toranto
Lizaro Cirderas El Palmito

Leonarda Rodriguez  El Cajén
Alcaine

José Lapez Portillo El Comedeno
Gustavo Dfaz Ordaz  Bacurato
Carlos Ramirez Ulloa  El Caracol
Manuel Moreno Chicoasén
ToATes

Ing,Fernando Hirlart  Zimapan

Wenustiano Carranza Don Martin

Miguel de la Madrid  Cerno de Oro

Cuchillo-Solidaridad  El Cuchillo
Angel Albino Corzo Peflitas
Adolfo Ruiz Mociizari
Cortines

Benito Judrez El Manqués
Marte R, Gomez El Aziicar

Capa- |Altura deAfio de

cidad la cortina termina-
total® [m] cidn
(mill. de m")

10 727 143 1974
3 605 138 1964
5340 145 1963
8119 76 1955
5 540 186 1993
3 900 &0 1971
3Bay 77 1969
3273 50 1853
3087 106 1964
2989 =] 1952
2925 139 1964
2971 81 1556
Z 508 165 1595
2903 80 1916
2873 105 1946
2282 186 2006
2250 134 1983
1860 116 1981
1414 126 1986
1376 261 1980
1360 297 1596
1313 ag 1930
1250 70 19ER
1123 a4 1594
1091 58 15986

950 62 1955
247 a6 1961
824 as 1546

Regidn
Hidrolégico-

Administrativa
Frontera sur
Frontera Sur

Balsas
Galfo Cantro

Lerma-Santiago-
Facifico

Golfo Morte
Rio Bravo

Rio Bravo
Pacifico Morte

Momeste
Momneste

Facifico Morte
Pacifico Morte

Rio Bravo
Cuencas

Lerma-Santiago-
Pacifico
Pacifico Morte

Pacifico Morte
Balsas

Frontara Sur

Golfo Morte

Rio Bravo

Golfo Cantro
Rio Bravo
Frontera Sur

Moroeste

Pacifico Sur

Rio Bravo

FUENTE:: CONAGUA, ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2010

Entidad
federativa

Chiapas
Chiapas

GUermern
-Michoacin

Oawaca
Mayarit
Tamaulipas

Coahuila -
Teuas

Tamaulipas -
Tewas
Sinalca
SonoE
SonoR

Sinaloa
Sinaloa

Chihuahua
Curango

Mayarit

Sinaloa
Sinaloa
GUETenn

Chiapas

Hidalgo-

Coahuila de
Zaragoza
Caxaca

Muewvo Ledn

Chiapas

Sonor=

Oaxaca

Tamaulipas

Usos

16

Capa-
cidad
efectiva
[ rar]

200
1080

1000
354

Q60

il
32
2Q

19

135

422

25

750

o2
B0

Z 400

292

360



TABLA 1.6. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y USO DE LAS PRESAS

T4.1 Capacidad de almacenamiento y uso de las principales presas de México, 2007

MNo

22

30
31

32

33

34

35

36

3r

3B

32

43

45

a7

42
50

51

52

Mombre oficial

Salls

Lazamo Cirdenas
sanalona

Constitucian de
Apatzingan
Estudiante Ramira
Caballero

José Maria Morelks

Josefa Ortiz de
Dominguez

Cajinde Pefla

Chicaydn

El Gallo
Tepuxtepec
Valle de Bravo

Aurelio Benassini
Viscaing
Manuel M.Dieguéz

Francisoo Zarco
Luis L. Ledn

Plutarco Ellas Calles

Francisco |. Madero

manuel Avila
Camacho

Guillermio Blake
Aguilar
José Lépez Portillo

Wicente Guerreno

General Ramoén
Corona Madrigal
Federalsmo
Mexicano

TOTAL

Mombre
comiin

Solis

La Angostura
Sanalora

Chilatin
Las Animas
La willita

El 5abino
Tomatkn

Faso de
Piedras

El Gallo
TapLKtaps:
Walle de Bravo

El salto
Santa Rosa

Las Thrtolas
El Granerno

Calles

Las Vingenas

wakequillo
El Sabinal

Cerro Prigto
Falos Altos

Trigomil

San Gabriel

Capa-
cidad
total
[mill. d=m?)

728

703
673

601
571
541
514
457

457

365
356

350

348

304
300

300
250

2350

247

103 a66

Altura de|Anio de

la cortina/termina-

(m]

52

73

Bl

=

73

68

30

30
43
S

73

62

67

57

85

81

S0
67

107

cidn

1280

1942
1248

1282

1976

1268

1267

1976

1976

1991
1972
1244

1286

1264

1268
1968

1931

1249

1948

1285

1284
1268

1993

1281

NOTAS: * La capacidad botal es al Nivelde Aguas Miximas Ordinarias o de Operacién [NAMO].
G Cereracidn de energla elctrica
I: Imigacidn

&: Uso piblico

C:Corkral de avenidas

*: Esta presa forma parte del Slstena Cukmmala que es operado por ol Oganisme de Cusrca Spuze del Valle de Mésice,
FUENTE: COMAGLUA. Subdireccion Ceneral Técrica

Regidn
Hidrolégico-
Administrativa

Lerma-Santiago-
Pacffico

Noroeste
Pacffico Morte

Balsas

Golfo Morte
Balsas
Pacffico Morte

Lerma-Santiago-
Pacifico

Golfo Morte

Balsas
Learma-5antiago-
Balsas®

Facffico Morte
Lerma-santiago-

Pacffico
Cuencas Centrales

Rio Brawo

Lerma-5antiago-
Pacffico
Rlo Brawo

Balsas
Pacffico Morte

Rio Bravo
Balsas

Lerma-5antiago-

Rlo Brawo

FUENTE:: CONAGUA, ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2010

Entidad
federativa

Guanajuato

Durango
simaloa

Jaliszo
Tamaulipas

Michoacdn -
G, | Guarrero

Sirmaloa
Jalisco

Weracruz de
Ignacio de la
Llawe
Guarrern

Michoacdn
México

Sirmaloa
Jalisco

Durango
chihuahua

Aguascalientes

Chihuahua

Puebla
simaloa

Muevo Ledn
GUEITero

Jalisco

Durango

[continuacién)

LIsos Capa-
cidad
efectiva
(]

I

LE

Gc,l 14

1

I

Gc,l 280

1

1

1

L] G0

Gc,l 79.5

A

1

G 61

cl

LE

I

1

1

o]

Al

I

I

LA
10 661.5

17



1.2. Importancia de los lagos y embalses

Con mas de 90% de agua dulce liquida en la superficie del mundo, los lagos
naturales y artificiales (embalses) ofrecen muchos usos sustentables para la

vida de humanos y el desarrollo econémico.

Los lagos proporcionan beneficios directos e indirectos a muchos segmentos
de la sociedad. Los lagos son importantes caracteristicas ecoldgicas que
ofrecen un habitat para los peces y los mariscos, las zonas marginales de
vivero para muchos especies acudticas y anfibios, lugares de descanso y
alimentacion de numerosas aves migratorias, agua potable para innumerables

especies de mamiferos.

Como una fuente de recreacion, paseos en bote, pesca y natacién. Desde un
punto de vista comercial, los lagos tienen un valor considerable en el suministro
de alimentos, apoyan el turismo y proporcionan un medio de transporte. Los
lagos pueden utilizarse como caracteres de control de inundaciones. Ellos son
componentes importantes de generacion de energia hidroeléctrica y una fuente
de potable, industrial y agua de riego. Ademas de estos tipos de beneficios
estrictamente econdémicos, las personas que viven alrededor de los lagos
demuestran una afinidad hacia ellos. Estos beneficios son dificiles de

cuantificar desde el punto de vista econémico

Hoy en dia, los usos mas importantes del lago son una fuente de agua, como
una herramienta en las inundaciones de control y por tanto las actividades
recreativas y religiosas. Con demasiada frecuencia la sobreexplotacion de los
una cuenca lacustre de carga puede aumentar la contaminacién de un lago, lo

que puede provocar estos cambios en los usos y el valor del lago.
Una de las maneras mas eficientes para administrar los recursos hidricos para

las necesidades humanas es la construccién de presas que crean reservorios

para el almacenamiento y su futura distribucion.
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La principal importancia de las presas y embalses en el mundo es el suministro

de agua. Otros propdsitos claves y beneficios Figura 1.4 incluyen:

* Riego para la agricultura (suministro de alimentos)

» Control de inundaciones

» Hidroeléctrica

* Navegacion fluvial

» Recreacioén

v Inundaciones y
Mitigacion de la
Sequia

v Capacidad

v La capacidad de auto-

depuracian

v Disposiciones de la
Salud

v Las rutas de
navegacion

¥ Mediacion Climatico

¥ Habitats Acuaticos

v Diversas cadenas de

alimentos
v Tierras fértiles

FIGURA 1.4 BENEFICIOS Y PROPOSITOS CLAVES EN LAGOS Y EMBALSES

PRESTACION DE RECURSOS
DE SERVICIOS

v

REGULACION DE
SERVICIOS

CULTURA DE SERVICIO

1

SERVICIO DE
APOYO

N

Energia Térmica
Formacién Geoldgica
Estructura fisica
Ciclo de Nutrientes
Produccién primaria

Abastecimiento de Agua
Cultivos de Peces de riego
Madera y Fibra
Combustible

Potencial de energia
hidroeléctrica, etc

Lugares religiosos y los
valores espirituales

Sitios Histdricos

Recursos para la Educacion
Estética y valores
paisajisticos

FUENTE: HOW CAN WE STOP DEGRADATION OF THE WORLD'S LAKE ENVIROMENTS?, INTEGRATED LAKE

BASIN MANAGEMENT.2007

La mayoria de estas presas en el registro de la Comisién Internacional de

Grandes Presas, ICOLD, (71,7%) son presas de una sola funcién, pero hay un

namero cada vez mayor (28,3%) de las represas de usos multiples. Hoy en dia,

el riego es el propdsito mas comun de las presas en el registro de ICOLD
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¢ Abastecimiento de agua para uso doméstico e industrial

Uno de los requisitos fundamentales para el desarrollo socio-econémico en el
mundo es la disponibilidad de cantidades adecuadas de agua con la calidad
adecuada. En el pasado, las principales fuentes de agua para uso doméstico e
industrial han sido los acuiferos. Hoy en dia, muchos de los cuales son usados
en exceso y su tasa de recarga es mucho menor que lo que se extrae. Su
alimentacion debe ser aumentada con mas agua de los embalses.

Las grandes zonas urbanas dependen en gran medida de agua almacenada
en los embalses durante las altas avenidas y se utiliza durante periodos de
escasas precipitaciones. Esto es especialmente critico en las regiones aridas

del mundo.

El agua almacenada en los embalses también se utiliza para necesidades
industriales. Esto va desde la utilizacion directa en los procesos quimicos y
refinacion, de enfriamiento, para la produccién de energia convencional y

nuclear.

e Satisfacer la demanda agricola para el suministro de alimentos

Uno de los principales usos del agua a escala mundial es la agricultura de
regadio. Desde principios de 1990, menos de un quinto de las tierras son aptas
para la agricultura en el mundo. Se estima que el 80% de la produccion de
alimentos adicionales para el afo 2025 tendra que venir de las tierras de
regadio. Esto pondra una demanda adicional en nuestro suministro de agua
dulce. La mayoria de las areas que necesitan de riego en zonas aridas,
representan una porcién importante de los paises en desarrollo. Incluso con la
extensiéon de medidas para conservar el agua por las mejoras en la tecnologia

de riego, la construccion de mas embalses sera necesario.
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e Control de inundaciones

Las presas y embalses pueden ser efectivamente utilizados para regular los
niveles de los rios y las inundaciones aguas abajo de la presa, temporalmente
almacenando el volumen de la inundacién y liberandola mas tarde. EI método
mas eficaz de control de inundaciones se realiza mediante un numero de
presas multiusos estratégicamente situado en la cuenca hidrogréfica. Las
presas son operadas por un plan de control de agua especifica para el
encaminamiento de las inundaciones a través de la cuenca, sin danos. Esto no
s6lo elimina las inundaciones, sino que proporciona otros beneficios tales como
el suministro de agua, riego, energia hidroeléctrica. El nimero de presas y su
control de gestion del agua son establecidos por la planificacion integral para
el desarrollo econémico y con la participacion del publico. El control de
inundaciones es un objetivo importante para muchas de las presas existentes y
contina como un objetivo principal para algunos de las principales presas del

mundo, actualmente en construccion.

e Energia hidroeléctrica

La disponibilidad de energia es esencial para el desarrollo socio-econémico de
una nacién. Una ventaja importante de la energia hidroeléctrica, en
comparaciéon con otras fuentes de electricidad (por ejemplo, la quema de
carbon, petréleo o gas), es que la fuente es renovable. También se trata de
una fuente de energia limpia, ya que no involucra la quema de combustible

que puede contaminar el medio ambiente.

Algunos de los primeros paises en desarrollar la energia hidroeléctrica a gran
escala son: Noruega, Suecia y Suiza en Europa, Canada, EE.UU., Australia y
Nueva Zelanda. En menor escala, los proyectos fueron construidos hace
muchos afios en algunos de los paises asiaticos con las condiciones

adecuadas.
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Casi 200 paises del mundo tienen algun tipo de capacidad para desarrollar
energia hidroeléctrica, ya sea en una escala grande o pequeina. Las mejores
condiciones naturales se encuentran en paises que estdn en areas
montafosas o de colinas, con un buen niumero de lagos o rios, o con grandes

sistemas fluviales.

¢ La navegacion interior

Las condiciones naturales del rio, tales como cambios en el caudal y nivel del
rio, crean grandes problemas y obstaculos para la navegacién interior. Las
ventajas de la navegacién interior, en comparacién con la carretera y el
ferrocarril son la gran capacidad de carga de cada barco, la capacidad de
manejar la carga de grandes dimensiones y ahorro de combustible. La
navegacion interior es el resultado de la planificacién de la cuenca y el
desarrollo integral utilizando diques, esclusas y represas que se regulan para
generar un papel vital en la obtencion de beneficios econdmicos regionales y

nacionales.

e Recreacion

El atractivo de los embalses para la recreacién es a menudo un beneficio
significativo, ademas de los otros fines de una presa. Esto es muy importante
en las zonas donde el agua superficial natural es escasa o0 inexistente,
beneficios recreacionales asociados con lagos, tales como canotaje, natacion,
pesca, observacién de aves y paseos por la naturaleza, se tienen en cuenta
temprano en la etapa de planificacién y junto con otros objetivos de lograr un
proyecto equilibrado. La operacién de la presa y embalse puede mejorar las
oportunidades recreativas.
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1.3. Degradacion de la calidad del agua en lagos y embalses

Los lagos y embalses, son la fuente mas valiosa de agua potable para la
poblacién de la tierra. Las vidas de muchas personas dependen de los lagos
naturales y embalses artificiales, que proporcionan el agua potable y agua para
el desarrollo agricola e industrial. Ademéas, los lagos y los embalses
proporcionan oportunidades Unicas de recreacion.

Todos los lagos, naturales o artificiales, se someten a diversos
transformaciones a través del tiempo debido a los procesos naturales del
envejecimiento causado por cambios hidroldégicos y climaticos en los
ecosistemas. Sin embargo, los lagos y embalses tienen caracteristicas
especiales que los hacen vulnerables a la contaminacion y la degradacion.

Los tipos de contaminacion de agua de embalses no son diferentes de las que
se encuentran en otras aguas, sin embargo, las consecuencias de la

contaminacion pueden diferir entre los embalses, rios y lagos.

La progresion de la degradacién dentro de un lago a menudo tiene lugar en una
escala mas amplia y mas profunda de lo que aparenta. A menudo, los sintomas
de la degradacion pasan inadvertidos durante un largo periodo de tiempo
debido a su caracter progresivo, y la conservacion introducida y las medidas
correctivas pueden hacer demasiado poco y demasiado tarde.

El mayor desafio que enfrenta la solucidén a la contaminacién del agua no es

solo el aumento constante, sino también la diversidad cada vez mayor de
problemas de calidad del agua.
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Los problemas de calidad del agua se pueden clasificar de acuerdo a las
fuentes y las causas de contaminacion establecidos en la Tabla 1.7.

TABLA 1.7 PROBLEMAS COMUNES EN LA CALIDAD DEL AGUA EN EMBALSES

Contaminacion organica clasica

Eutroficacion : Produccion de materia organica excesiva en un deposito debido
a la entrada alta de nutrientes

Alta contaminacion por nitratos y problemas de higiene asociados
Acidificacion: disminucion del pH y lixiviacion de metales asociados;

cavusados por la lluvia acida

Anoxia hipolimnion

Problemas de turbidad como resultado de la sedimentacion

Salinizacion debido a la aplicacion excesiva de fertilizantes en la tierra o debido
a la irrigacidn en regiones aridas y semiaridas

Contaminacion bacteriana y viral

Enfermedades transmitidas por el agua

Contaminacion por metales pesados

Agro - quimicos y otras sustancias quimicas toxicas

LN I A

Disminucion en el volumen y niveles de agua

FUENTE: M. Straskraba & J. G. Tundisi, Reservoir Water Quality Management, Vol.9, 1999

Los problemas mostrados en la Tabla 1.7 no estan en orden de importancia

Un estudio de la International Lake Environment Committee (ILEC) Kira, 1993;
senala los siguientes cinco problemas mundiales principales, posteriormente

mostrados en la Figura 1.5.

e Sedimentacién acelerada

e Contaminacion por productos quimicos téxicos

e FEutroficaciéon

e Disminucion de los niveles de agua y disminucién del volumen de agua

e Acidificacién
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Fig. 1.5. LOS CINCO PROBLEMAS MAS IMPORTANTES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LAGOS Y EMBALSES COMO SE RECONOCE EN EL
ESTUDIO ILEC, SUS CAUSAS Y CONSECUENCIAS, READRAWN DE KIRA (1993).

FUENTE: STRASKRABA & J. G. TUNDISI, RESERVOIR WATER QUALITY MANAGEMENT, VOL.9, 1999
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La salud ambiental de los embalses se ve afectada por las actividades de los
seres humanos en las cuencas hidrograficas, estas incluyen:
1.- Eliminacion de aguas residuales domésticas
2.- Escurrimiento de aguas de origen agricola, ademas de las
generadas por la cria de animales,
3.- Arrastre de suelo en areas sujetas a la erosién,
4.- Aporte de contaminantes provenientes de la atmosfera como la lluvia
acida,
5.- Filtracién concentrada de los depdsitos de minerales,
6.- Compuestos organicos toxicos de plaguicidas que se utilizan en la
agricultura y la silvicultura, y
7.- Escurrimientos contaminados por xenobidticos, compuestos organicos
persistentes utilizados como catalizadores industriales, y trazas de compuestos
farmacéuticos como resultado de una actividad desconocida y desechos
hospitalarios (Bernal 1990).

Estos factores dan como resultado la degradacion de la calidad del agua, pérdida
de la diversidad biolégica y la pérdida de los recursos hidricos, se sabe que existe
una fuerte relacién entre el grado de contaminacién y la densidad de poblacion,

tanto en los paises ricos como en los pobres.

Las principales actividades que aportan contaminantes a las cuencas
hidrograficas son:

1. — urbanizacion

2. - industrializacién

3. - gran escala de desarrollo agricola
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e CONTAMINACION ORGANICA

La principal consecuencia del crecimiento de la poblacion y la urbanizacién es el
elevado aporte de aguas residuales sin tratar en los embalses. Al descargarse
agua residual se incrementa la concentracion de materia organica degradable y la
eutroficacién. La intensidad de la acuicultura dentro de un depésito o de sus

entradas también puede ser una fuente importante de contaminacién

En las regiones menos desarrolladas, la entrada de contaminacién organica
puede ser muy alta, y la solucién de gestion viable es la reduccién, tanto por
medios convencionales y eco tecnologia, como la mejora y la creacion de los

humedales.

La Figura 1.6 es una vision general de los efectos de la contaminacion organica
en los embalses. Como las aguas residuales entran en el depdsito, una serie de
problemas relacionados con la quimica y la biologia de los embalses comienza.
La masa de agua profunda de un lago (agua hipolimnion) sufre cambios intensos
y una disminucién de la calidad, las pérdidas econO6micas asociadas a
condiciones de anoxia en el depdsito son muy altos, ya que puede no ser viable
para su uso como agua potable, como resultado de la alta contaminacién por
componente liberado de los sedimentos (CO., H2S, hierro, manganeso y fésforo) y

de gran aumento de los costos del tratamiento.
La corrosion de las estructuras se pueden observar debido a las altas

concentraciones de CO. y de H,S. Esto puede incluir las turbinas en las centrales

hidroeléctricas, e incluso la pared del embalse.
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Los problemas de salud, el suministro de agua potable no posible o el costo de tratamiento

sumamente aumentan, la calidad de carne de pescado es disminuida, corrosidn de estructuras

FIGURA 1.6 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS PRINCIPALES CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION EN UN
EMBALSE

FUENTE: STRASKRABA & J. G. TUNDISI, RESERVOIR WATER QUALITY MANAGEMENT, VOL.9, 1999

e EUTROFICACION

La eutroficacién (Figura 1.7) se puede definir como una excesiva produccién
organica dentro de un depdsito debido a la ingesta alta de nutrientes. Las fuentes
dominantes de estos aportes de nutrientes son los mismos que los de materia

organica de aguas residuales y la agricultura.
Masas de algas, incluyendo las cianobacterias que pueden llegar a ser téxicas

para los organismos y los seres humanos se producen en los cuerpos de agua

eutroéficos.
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La calidad del agua disminuye, aumenta el costo de los tratamientos de agua potable,
problemas de sabor y olor, la obstruccion de los filtros y los tubos, la alergia al Cyanophyta,
disminucidn de la recreacién y el valor de la pesca, la corrosion de las estructuras

FIGURA 1.7 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS PRINCIPALES CONSECUENCIAS DE LA EUTROFICACION EN UN
EMBALSE

FUENTE: STRASKRABA & J. G. TUNDISI, RESERVOIR WATER QUALITY MANAGEMENT, VOL.9, 1999

La recuperacién de la eutroficacién en lagos y embalses es muy lenta, la longitud
de tiempo que se requiere para la recuperacion depende del grado de la
acumulacion de fésforo en los sedimentos; en algunos lagos y embalses se puede
tomar hasta 10 afos.

e CONTAMINACION POR NITRATOS

Los compuestos de nitrégeno actian de dos maneras muy diferentes en el agua:
1.- Como nutriente, que pueden llegar a ser fundamental para el desarrollo
del fitoplancton.
2.- Por otro lado, los nitratos excedentes tienen muy seria repercusiones en
el medio ambiente, pero también para nuestra salud ya que a través del agua
consumida y de las verduras, estas sustancias pueden llegar al consumidor.
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Un exceso de nitrdgeno, tiene innegables repercusiones en el medio ambiente,
amenazando el equilibrio, en tierra, mar y aire. De entrada, altera el equilibrio de
las especies vegetales terrestres: las que asimilan mejor el nitrégeno crecen mas

rapidamente y predominan, mientras que otras desaparecen.

El riesgo que suponen los nitratos para el organismo humano, no tan inmediato
como el del medio ambiente, pero igual de importante, estd determinado por su
conversion a nitritos (una transformacién que se suele producir por efecto de
bacterias que hay en la boca). Los nitritos son unos compuestos que tienen un
doble peligro. Por un lado, pueden reaccionar con aminas para formar otros
compuestos, las nitrosaminas, nocivos para la salud y potencialmente
cancerigenos. Por el otro, por las condiciones fisiolégicas del organismo de los
ninos pequefos (que aun no esta maduro), resultan muy peligrosos para ellos, ya
que impiden la transferencia de oxigeno en la sangre: el nitrito oxida la
hemoglobina y esta hemoglobina oxidada no es capaz de hacer que el oxigeno
llegue a los tejidos, pudiendo causar graves efectos, en casos extremos, incluso

la muerte, especialmente a lactantes.

e SEDIMENTACION

La turbiedad de embalses es una consecuencia natural de erosién, los niveles
han aumentado considerablemente en los Ultimos anos debido a las actividades
humanas. La erosion es generalmente mas alta en los paises semiaridos y aridos
que en las regiones caracterizadas por la vegetacién bien desarrollada. En
regiones semiaridas / aridas, el limo muy fino prevalece, mientras que la
composicién de los sedimentos en la regién templada es mucho mas grueso. Las
aguas en las zonas de sedimentos finos tienden a tener turbiedad persistente o
turbiedad que dura mucho tiempo. Las tasas de sedimentacién de este tipo de
turbiedad son muy bajas, y la turbulencia en el agua corriente es suficiente para
mantener estas particulas en suspension para un periodo hasta varios meses. La
erosion es determinada por la cantidad media de lluvia, también por la frecuencia,
intensidad y duracién.
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La consecuencia mas directa de la sedimentacion de los embalses es la
disminucién de la capacidad del depdsito,
que esas pérdidas pueden ser extremas, y puede disminuir la vida util de los
embalses a sélo unas pocas décadas. El tratamiento de las aguas turbias para su
uso como agua potable es costoso. Otras consecuencias de la turbiedad incluyen
la disminucion de la planta y la productividad del fitoplancton (que podria ser
deseable en los cuerpos de agua eutroficos) y la biodiversidad disminuye.
Un ejemplo positivo del efecto de la sedimentacion natural ocurrié a lo largo de la
parte inferior del rio Nilo, donde la carga anual de sedimentos enriquecié la
fertilidad del suelo, sin embargo, después de la construccion de la presa de

Aswan, la fertilidad del suelo disminuy6 rapidamente.

e ACIDIFICACION

La acidificacién se define como una disminucion en el pH. Esto es a menudo
debido a una transferencia de masa de los gases atmosféricos que generan lluvia
acida. La fuente principal de estos gases en la atmdsfera es la industria, pero
otras fuentes, tales como escape de los automoviles contribuyen de manera
significativa a esta acumulacién. Las consecuencias de la acidificacion de los
embalses pueden llevar a poner en peligro los suministros de agua. Especies
sensibles de peces son erradicados, hasta que s6lo quedan los mas fuertes.
Entre los efectos sobre la salud humana vamos a destacar que el agua con
metales pesados puede producir:

- Cadmio: se acumula en la corteza renal causando graves lesiones

- Cobre: diarrea infantil

- Aluminio: penetra en la corriente sanguinea y provoca graves dafnos en
cerebro y sistema 6seo. A muy elevadas concentraciones provoca envejecimiento
prematuro y muerte.

- Plomo: dafo cerebral, sobre todo en nifios.
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e SALINIZACION
Pueden distinguirse dos fuentes principales de las crecientes concentraciones de
sal:
1. - Aplicacién excesiva de fertilizantes en las tierras y salazon de carreteras y
2. - Riego en suelo en regiones aridas y semiaridas
Los fertilizantes contienen muchos ingredientes ademas de fésforo y compuestos
de nitrégeno. Por lo tanto, se observa un constante aumento de la salinidad junto
con el aumento de nitrégeno de las aguas.
La capacidad de suministro de agua se pierde y se producen cambios en la
composicién de la biota de embalse.
Una consecuencia de la salinizacién del agua a de gran escala es el aumento en

las tasas de la presién arterial y enfermedad renal consecuente.

e CONTAMINACION BACTERIAL Y VIRAL

Estos son en gran medida debida a los aportes de las aguas residuales, la
aplicacién de estiércol a los campos y, en algunos casos, la contaminacion de los
animales. La fuente mas peligrosa de este tipo de contaminacion es la de los

efluentes de los hospitales.

e EFECTOS SOBRE LA SALUD Y ENFERMEDADES TRANSMITIDAS
POR EL AGUA

Con la creacién de grandes embalses en Africa y otros paises tropicales, el
aumento enorme en la propagacién de enfermedades transmitidas por el agua
que infectan a humanos y animales domeésticos ha ocurrido. Los agentes de
transmision de enfermedades transmitidas por el agua incluyen varios tipos de
gusanos acuaticos, moluscos y crustaceos. Las enfermedades transmitidas por el
agua mas peligrosas son las siguientes: protozoos parasitos - plasmodios,
Giardia, Entamoeba, Cryptosporium, Naegleria y gusanos parasitarias -
Schistosoma (trematodos sanguineos), Taenia saginata (tenia de carne de
vacuno), Ascaris lumbricoides (lombriz intestinal grande).

Estos patégenos son llevados por la vida silvestre y el ganado (castores, coyotes,

ratas almizcleras, ratones de campo).
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