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Portada: costanera de la localidad de San Clemente del Tuyt,
Partido de La Costa, Buenos Aires, Argentina.

La urbanizacién y el aumento de la poblacién han generado
importantes modificaciones en el ambiente de la duna costera.
En la duna activa, la infiltracién de los excesos de agua a
través de las arenas resulta de una mayor significacién. Si esas
arenas estdn mds compactadas presentan una mayor cantidad
de vegetaciéon o se encuentran cubiertas por superficies
impermeables (duna fija) disminuyen las posibilidades de
infiltracién. Ver el articulo “Impacto de la urbanizacién en la
infiltracién en un area costera, Argentina” de Silvina Carretero
y Eduardo Kruse (pp. 5-24).

Foto: Silvina Claudia Carretero.
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Impacto de la urbanizacion en la infiltracion

en un drea costera, Argentina

e Silvina Carretero* ® Eduardo Kruse
Universidad Nacional de La Plata, Argentina

*Autor de correspondencia

Resumen

Carretero, S. & Kruse, E. (noviembre-diciembre, 2014).
Impacto de la urbanizacién en la infiltracién en un drea
costera, Argentina. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 5-24.

En la costa nororiental de la provincia de Buenos Aires,
Argentina, se analiz6 la evolucién de la duna costera, los
cambios en el uso del suelo consecuencia de la urbanizaciény
los efectos sobre la infiltracién al acuifero fredtico. A partir de
fotografias aéreas e imagen satelital (1958-2005) se evaluaron
las modificaciones en el sector norte, central y sur, teniendo
en cuenta el estado de la duna (activa o fija). La cartografia
fue trabajada bajo ArcGis v9.2 utilizando Spatial Analyst Tools.
Se realizaron censos de perforaciones para construir mapas
isofredticos y de isovariacién entre 2006 y 2007. Se efectuaron
balances hidricos (1959-2011), cuyos excesos (430 mm/afio)
se transforman directamente en recarga al acuifero. Entre
1958 y 2005, la duna activa se redujo un 4% en el sector norte,
16% en el central y 24% en el sur. Se analizé temporalmente
la relacién entre urbanizacién e infiltracién en el sector
central, considerando tres zonas con diferentes respuestas
ante la infiltracién (zonas 1, 2 y 3). La zona de duna natural
(zona 2) desaparecié a partir de 1984, mientras que las
zonas con diferentes grados de urbanizacién (zonas 1 y 3)
incrementaron su superficie. Asociado con estas variaciones,
la recarga disminuy6 de 2.31 hm? en 1958 a 1.19 hm®en 2005,
resultando en una reduccién del 48% en 47 anos. El andlisis
presentado es de utilidad para los tomadores de decisiones a
la hora de establecer pautas de manejo para el ordenamiento
territorial y uso sustentable del recurso hidrico.

Palabras clave: dunas costeras, acuifero costero, uso del
suelo, recarga, Partido de La Costa, Argentina.

Introduccion

Las dunas costeras se distribuyen en una amplia
variedad de regimenes climéticos y su formacién
depende de la disponibilidad de arena y de los
vientos, participando el desarrollo de la vegeta-

Abstract

Carretero, S. & Kruse, E. (November-December, 2014). Impact of
Urbanization on Infiltration in a Coastal Area, Argentina. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 5(6), 5-24.

In the northeastern coast of the Province of Buenos Aires, Argentina,
the evolution of the coastal sand-dune, land-use changes due to
urbanization and the effects on infiltration to the phreatic aquifer
were analyzed. Taking into consideration the nature of the dunes
(active or fixed) the modifications in the northern, central and
southern sectors were evaluated from aerial photographs and
satellite imagery (1958-2995). The cartography was processed with
ArcGis v9.2 using the Spatial Analyst Tools. Well measurements
were carried out to draw isophreatic and isovariation maps between
2006 and 2007. Water balances (1959-2011) were carried out, with
the water surplus (430 mm/year) being directly transformed into
recharge to the aquifer. Between 1958 and 2005, the active dune was
reduced by 4% in the northern sector, 16% in the central sector and
24% in the southern sector. The relationship between urbanization
and infiltration over time in the central sector, considering 3 zones
with different responses to infiltration (zones 1, 2 and 3), was
analyzed. The zone with a natural dune (zone 2) has disappeared
since 1984, while the zones with different degrees of urbanization
(zones 1 and 3) have increased in surface. Associated with these
variations, recharge decreased 2.31 hm?® in 1958 and 1.19 hm’ in
2005, resulting in a reduction of 48% over 47 years. This analysis is
useful for decision makers when establishing land-use management
guidelines and a sustainable use of the water resources.

Keywords: Coastal dunes, coastal aquifer, land-use, recharge,
Partido de La Costa, Argentina.

Recibido: 01/05/13
Aceptado: 11/06/14

cién en su fijacion (Ley Vega de Seoane, Gallego-
Ferndndez, & Vidal-Pascual, 2007). En muchos
casos, estos ambientes han sido degradados por
la actividad del hombre, que se ha incrementado
de forma significativa en los dltimos 50 afios, tal
como ha sucedido en Nueva Zelanda y Holan-

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, ntim. 6, noviembre-diciembre de 2014, pp. 5-24
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da, donde muchos de los sistemas costeros se
encuentran alterados de manera irreversible o
han desaparecido (Martinez, Psuty, & Lubke,
2008). Las dunas costeras comprenden aproxi-
madamente el 15% de las costas del mundo; las
mayores barreras coinciden con margenes tec-
ténicamente estables, como la costa este de los
Estados Unidos (3 100 km) y la costa del Golfo
de México (1 600 km). También existen cadenas
de barreras a lo largo de la costa este de Suda-
mérica (960 km), la costa este de la India (680
km), el Mar del Norte en Europa (560 km), el
este de Siberia (300 km), y el norte de Alaska
(900 km) (Fitzgeralds & Buynevich, 2006).

Las caracteristicas morfolégicas y la
capacidad de infiltracién de las dunas costeras
hacen que representen dreas de recarga del
agua subterrdnea y constituyan reservorios de
agua dulce. En muchos casos, estos reservorios
son la tnica fuente de abastecimiento a
poblaciones costeras y actdian como barreras
que protegen de la intrusién marina (Martinez
& Vazquez, 2006).

Existen ejemplos de costas arenosas donde
los acuiferos han sido estudiados, monitoreados
y manejados, tal como en Holanda, Bélgica,
el sur de Italia y noreste de Espafia. Muchas
veces los acuiferos costeros son de pequefia
magnitud, pero adquieren significacién para
cubrir las necesidades humanas, que van desde
la urbanizacién hasta la irrigacién, como en el
caso del Mediterraneo (Custodio, 2010).

Los acuiferos costeros tienen ciertas
caracteristicas que los hacen relevantes desde el
punto de vista de la génesis y el funcionamiento
de los espacios naturales relacionados con
ellos. Suelen ser medios de elevado dinamismo
morfolégico en permanente evolucién. Ello
ocasiona cambios morfoldgicos (los de menor
escala, perceptibles a escala temporal humana)
que generalmente inducen cambios en la
configuraciéon de las redes hidrograficas y su
relacién con las aguas subterrdneas: ubicacién
y/o extensiéon de las zonas de recarga y
descarga del acuifero, cuantia de ambos
términos, trazado y caudales de los cauces, etc.

(Manzano, 2002).

El uso del suelo, particularmente en
zonas urbanas y su relacién con la cantidad
y calidad de las aguas subterrdneas ha sido
extensamente abordado (Bellot, Bonet, Pefia, &
Sénchez, 2007; Houlahan & Findlay, 2004; Kim,
2004; Kim et al., 2003; Park et al., 2005, Wang,
2001; Zuquette, Pejon, & Dos Santos-Collares,
2004). La influencia general que produce una
urbanizacién en el ciclo hidrolégico incluye
el incremento del escurrimiento superficial
por techos, veredas, calles, etc, que puede
drenar hacia la red de conductos o hacia un
cuerpo receptor principal (Basile & Riccardi,
2000) la modificacién de las fluctuaciones
naturales de los niveles de agua subterrdnea
(Batrak & Semenov, 2008), la disminucién de
la infiltracién natural y la alteracién de los
procesos de escurrimiento superficial (Kruse et
al., 2004).

Si bien existe la asuncién de que la recarga
relacionada con las precipitaciones disminuye
debido al incremento de las superficies
impermeables en un drea urbana, distintos
estudios describen que puede mantenerse
0 aumentar, a pesar del incremento de las
dreas casi impermeables. El agua infiltrada
provendria de superficies con permeabilidad
secundaria (pavimento, veredas, estaciona-
mientos), estanques de infiltracién, riego,
pérdidas del sistema de saneamiento y de red
de distribucién de agua potable (Lerner, 2002;
Lerner & Barrett, 1996; Hibbs & Sharp, 2012;
Sharp, 2010; Sharp, Krothe, Mather, Garcia-
Fresca, & Stewart, 2013; Wiles & Sharp, 2008).
Sin embargo, Seiler y Gat (2007) exponen otros
estudios donde reconocen una disminucién de
mds del 10% en la recarga debido a drenajes
que descargan en el mar.

En Sudamérica, los acuiferos en dunas
costeras se corresponden con los depésitos de
la costa atldntica (Rebougas, 1999). Bocanegra
et al. (2010) indican la presencia de pequefios
acuiferos cldsticos alojados en dunas, de interés
local, que son reservorios estratégicos de agua
y resaltan que los problemas mds graves de
abastecimiento se manifiestan en acuiferos
dreas altamente

costeros localizados en
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pobladas del sudeste de Brasil, extendiéndose
hacia el noreste de Uruguay (Almagro &
Custodio, 2004).

La costa oriental de la Provincia de
Buenos Aires puede incluirse dentro de las
caracterfsticas previamente mencionadas.
Desde mediados del siglo XXI, esta regién
ha experimentado un fuerte incremento
demografico, con un proceso de urbanizacién
caético y expansion de actividades econémicas
especialmente relacionadas con las numerosas
localidades balnearias, lo que condujo a
un mayor requerimiento de suministro
de agua dulce (Kruse, Carretero, Pousa, &
Guaraglia, 2012). Este crecimiento urbano
ha contribuido a modificar el medio y, por
consiguiente, la distribucién en el uso del
suelo y en el comportamiento hidrolégico. En
esta region, la dnica fuente de agua potable
(subterrdnea) presenta un desarrollo escaso y
estd restringida a la capa fredtica situada en
la franja de dunas (Carretero, 2011). Ademds
del factor antropogénico, esta region resulta
vulnerable a la erosién costera e intrusién
salina especialmente relacionada con olas de
tormenta de alta energfa asociadas con fuertes
vientos (sudestadas) (Pousa et al., 2007) y a
sobreexplotacién del recurso. Otro factor a
tener en cuenta es el aumento del nivel del mar
relacionado con el cambio climdtico, el cual
afectaria la hidrogeologia de la regién a futuro
(Carretero, Rapaglia, Bokuniwwicz, & Kruse,
2013a).

En la costa arenosa bonaerense resulta
de utilidad establecer las relaciones entre los
cambios en el uso del suelo, y la cantidad y
calidad de las aguas subterrdneas, debido a que
el aumento de la poblacién estable, junto con el
ingreso de los turistas en los meses de verano,
estd intimamente ligado con el consumo y
manejo de las reservas de agua.

En el drea de estudio, los procesos de
urbanizacién, destruccion de dunas e
impermeabilizacion del terreno afectan el
régimen de las aguas subterrdneas, como
consecuencia de la disminucién de la

infiltracién y la restriccion de las dreas de

recarga (Carretero, Kruse, & Forte-Lay, 2008;
Pousa et al., 2007). El proceso de urbanizacién
en distintos grados, que trae aparejada la
disminucién de las posibilidades de infiltracién
de los excesos de agua, restringe las areas de
recarga natural del acuifero y, por consiguiente,
las reservas de agua dulce disponibles.

La falta de informacién hidrogeoldgica
es una problemdtica que afecta el estudio,
conocimiento y entendimiento de los acuiferos
costeros de Sudamérica. Bocanegra et al. (2010)
sefialan la falta de estudios de caracterizacién
que apoyen la planificacién y gestién de los
recursos, y la falta de redes de observacion.
En la Reptblica Argentina, segiin un informe
sobre la gestion del agua (Planas, Gavifio-
Novillo, Mendiburo, Calcagno, & Urbano-
Jauregui, 2000), no existe una base de datos y
un sistema de informacién sobre los recursos
hidricos tanto en el dmbito nacional como en
las provincias, que dé sustento a la gestién.

La costa de la provincia de Buenos Aires no
es ajena a esta situacion; la falta de informacién
hidrogeoldgica tanto histérica como actual, y
la ausencia de una red de monitoreo integral
en el dmbito regional hacen necesario el
uso de herramientas y metodologias, como
imédgenes satelitales y/o fotografias aéreas,
para reconocer las variaciones en los recursos
hidricos, metodologia que data ya de varias
décadas de aplicacién (Byrne, Crapper, & Mayo,
1980), incluyendo el andlisis de variaciones en
regiones costeras (Huang, Gilmore-Pontius,
Li, & Zhang, 2012; Kuleli, Guneruglu, Karsli,
& Dihkan, 2011; Ray, Pijanowski, Kendall, &
Hyndman, 2012; Shalaby & Tateishi, 2007).

Debido a las caracteristicas mencionadas,
se propone estudiar la evolucién de la duna
costera junto con los cambios en el uso
del territorio, consecuencia del desarrollo
poblacional y los efectos sobre la infiltracién
que alimenta al acuifero fredtico. Se postula
que el uso de imdgenes satelitales y fotografias
aéreas, complementado con el trabajo de
campo, resultaria una herramienta de
utilidad que servirfa como base en estudios
hidrogeoldégicos en donde se contemplan
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los cambios en el uso del suelo. También se
propone comprobar que en el caso de la costa
arenosa bonaerense, el efecto de la urbanizacién
lleva a una disminucién en las reservas de agua
disponible.

Area de estudio

El drea de estudio abarca la localidad de San
Clemente del Tuytd, en la costa nororiental
de la Provincia de Buenos Aires, Argentina
(36° 22’ latitud S, 56° 44’ longitud O)
(figura 1). El ambiente pertenece a la regién
2005),
caracteristicas geomorfoldgicas condicionan

costera (Gonzélez, en donde las
el comportamiento hidrodindmico e hidro-
quimico de las aguas subterrdneas (Carretero,
Dapefia, & Kruse, 2013b).

dos ambientes geomorfoldgicos: la llanura

Se reconocen

deprimida y el cordén costero (figura 1).

Lallanura deprimida se encuentra abierta en
el sector norte y se comunica con el estuario del
rio de La Plata en la bahia de Samborombén. El
drenaje se efecttia por el arroyo San Clemente,
a través de canales de marea, en los cuales se
desarrollan cangrejales. En la zona de Punta
Rasa puede observarse la desembocadura
de los canales de marea, dreas inundables
por la influencia mareal. En el sector sur, este
ambiente se manifiesta mediante la presencia
de bajos que, a su vez, resultan facilmente
inundables debido a las altas precipitaciones y
al ascenso de los niveles fredticos.

En el cordén costero se ha incluido la duna
propiamente dicha que se vincula hacia el este
con la playa. La zona de playa es rectilinea,
tiene entre 50 y 150 m de ancho, con pendientes
suaves hacia el este; las arenas son de finas a
medias, con presencia de fragmentos de valvas.
Las dunas que se encuentran emplazadas al

Bahia

Samborombén

5 W
Arroyo
San Clemente

Océano Pacifico

2 o P
% Llanura glove

N, deprimida

Figura 1. Mapa de ubicacién y ambientes geomorfol6gicos en el drea de San Clemente del Tuy.
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oeste de la playa que les da origen son bajas
(superan levemente los 3 msnm) y fijadas por
escasa vegetaciéon. Su granulometria es de
arenas finas y presentan un crecimiento general
del tamario de grano de norte a sur (Spalletti &
Mazzoni, 1979).

En las dunas que conforman un cordén
paralelo a la costa, el agua subterrdnea se
dispone en lentes de agua dulce limitados
hacia el oeste por el agua salobre de la llanura
deprimida y hacia el este por el agua de mar.
Las reservas de agua dulce son limitadas y su
alimentacién estd directamente relacionada con
los procesos de infiltracién de los excesos de las
precipitaciones (Carretero, 2011). La poblacién
actual es del orden de los 12 000 habitantes
(INDEC, 2010), que dependen en un 100% del
acuifero costero para suplir la demanda de agua
potable. El desarrollo turistico es importante,
con muy alta actividad en la época estival, en
la cual la poblacién puede multiplicarse por
cinco. A su vez, la aparicién de nuevas ofertas
de turismo en la zona produce un aporte
constante en el resto del afio, pero por cortos
periodos de estadfa.

El clima es humedo, mesotermal (templado),
con nulo a pequefios déficit de agua, segtin la
clasificacién de Thornthwaite. La precipitacién
media anual estd en el orden de 1 000 mm,
donde el 60% ocurre de octubre a marzo. La
temperatura media anual es de 14.5 °C, la
humedad relativa promedio es del 85% y la
frecuencia de vientos es muy variable, aunque
predomina la direccién este.

Metodologia

Para abordar la evaluacién de los efectos sobre
la infiltracién que tiene la evolucién de la duna
costera, se planteé un andlisis en sucesivas
aproximaciones, partiendo de una situacién
regional, para alcanzar una verificaciéon en el
nivel local.

En el dmbito regional se efectuaron tareas
de relevantamiento e interpretaciéon de rasgos
geoldgicos, geomorfoldgicos e hidrogeolégicos.
A partir de la observacioén y el andlisis de las

fotografias aéreas de 1958 del Servicio de
Hidrografia Naval (Argentina), de 1984 del
Ministerio de Obras Ptblicas de la Provincia
de Buenos Aires, e imagen satelital de 2005
de DigitalGlobe Google Earth, se reconocieron
diferentes usos del suelo y se observé la
evolucién de la duna a través del tiempo.
También se defini6 la relacion entre los efectos
naturales y el avance de la urbanizacién.

Tanto las fotografias aéreas como las
imagenes satelitales fueron georreferenciadas
en ArcGis v9.2. Para realizar el andlisis de la
distribucion territorial, se han digitalizado
manualmente las zonas correspondientes
a los ambientes geomorfolégicos (llanura
deprimida, duna fija, duna activa y playa),
de acuerdo con las caracteristicas observadas
en las fotos, imdgenes y trabajo de campo.
Luego de que los poligonos fueran definidos,
se utiliz6 la herramienta Calculate Geometry, y
asi obtener las dreas correspondientes para los
usos de suelo de interés.

Se efectuaron censos de perforaciones
existentes y construidas para una red de
monitoreo de aguas subterrdneas. En este
trabajo se analizan los relevamientos de
campo que se realizaron en octubre de 2006 y
noviembre de 2007. El total de pozos censados
en cada oportunidad fue de 42, lo cual significa
una densidad de tres pozos por km?

Se adjudicé un valor de infiltracién para
cada tipo de uso del suelo y se evalud la recarga
para cada situacién. Se consideré el incremento
de la poblacién, analizdndose las estadisticas
de INDEC (1960, 1980, 1991, 2001, 2010) para la
localidad de San Clemente del Tuyti. Con base
en estos datos se aproximé un valor para la
demanda media anual de agua y considerando
200 1/d como consumo medio (Planas et al.,
2000), se estim6 el volumen necesario para
abastecer a los habitantes permanentes.

Se determinaron los excesos de agua
efectuando balances hidricos mensuales de
acuerdo con Thornthwaite y Mather (1955),
y los valores de ET, (evapotranspiracién de
referencia) media diaria segin el método
de Penman-Monteith (Allen, Pereira, Raes,
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& Smith, 1998). Los datos de precipitacion
corresponden a las estaciones del Servicio
Meteorolégico Nacional Argentino de Santa
Teresita (1990-2007) y Dolores (1925-2006),
que resultan representativos para el estudio
climatolégico de la regién. También se conté
con datos de un pluviémetro instalado en San
Clemente del Tuy1i, con registro para el periodo
2002-2011.

Para un anadlisis mas detallado, se dividié
el drea en tres sectores: norte, central y sur,
evaludndose en el sector central la influencia
de la variacién en los usos del suelo sobre la
infiltracién. Con base en el uso del suelo, se
seleccionaron dos dreas caracteristicas de
situaciones extremas (duna natural y duna
urbanizada). Se elaboraron mapas isofredticos
y de isovariacién de los niveles fredticos. Los
resultados obtenidos fueron comparados con
la infiltracién estimada a partir del balance
hidrico, segtuin distintos periodos de tiempo,
para las dos dreas planteadas.

La interpolacién de datos hidrodindmicos
para obtener mapas de curvas de igual valor
se realizé mediante la opcién Interpolation de
la herramienta Spatial Analyst Tool de ArcGis
v9.2. Se utilizé la metodologia de tipo vecino
préximo (Natural Neighbor), por tratarse de la
que mejor representa el comportamiento de las
variables en la region. A partir de esta salida
en formato rdster se obtuvieron los mapas
de curvas isofredticas, utilizando la opcién
Contour de la herramienta Surface Analysis de
Spatial Analyst Tool. Posteriormente se han
realizado ajustes sobre los mapas de acuerdo
con interpretacién propia y conocimiento
del sistema. A partir de los mapas de flujo, se
calcularon los gradientes hidricos y velocidad
efectiva, mdaximos y minimos, utilizando
el coeficiente de permeabilidad (20 m/d)
y porosidad efectiva (10%) tomados como
referencia por los estudios realizados en la
zona por Sala et al. (1976).

El mapa de isovariaciones de niveles
fredticos fue construido utilizando la funcién
Raster Calculator, tomando como capas rdster
de entrada los mapas previamente obtenidos

para cada afio. Este mapa se utiliz6 para
estimar la variacién del volumen de agua dulce
almacenada por encima de 0 msnm entre 2006
y 2007. Dicha estimacién se realizé utilizando
el valor medio de las curvas de isovariacién,
una porosidad efectiva del acuifero del 10% y el
drea estimada para cada rango de variaciones.
Para el célculo de esta drea primero se realizé
una reclasificacion mediante el uso de la
herramienta Reclassify (3D  Analyst Tools),
donde se fijaron los rangos de variacion, y se
obtuvieron los valores de drea de cada pixel y
celda.

Resultados
Evolucion de la duna costera

El ambiente de duna costera puede ser
subdividido en duna fija y duna activa. La
duna activa se localiza adyacente a la playa
hacia el oeste, sobre la linea de costa, y
conserva su dindmica de transporte debido
a los vientos provenientes del este. Si bien se
observa la presencia de vegetacion, ésta es
escasa, tratdndose, en general, de especies que
se caracterizan por presentar extensos sistemas
de raices y tallos subterrdneos, lo que ayuda
a consolidar la arena de la duna. En el sector
sur, la presencia de vegetacién es atin menor
(figura 2).

La duna fija se encuentra al oeste de la duna
activa, y se observa una mayor presencia de
vegetacién que ha fijado el sustrato arenoso,
impidiendo su movilizacién. En ocasiones se
trata de especies tipicas de duna y, en otras,
introducidas por el hombre con propdsitos
recreacionales (plazas, campings, etc.) (figura
3). La presencia de la urbanizacién extendida
es otro factor que ha contribuido a la
compactacién de las arenas de la duna tanto
mediante la construccién de viviendas como al
trazado de calles.

De la totalidad del 4rea estudiada, donde el
ambiente de dunas ocupa 20 km?, se observa que
la duna fija ha incrementado su érea a lo largo
del tiempo, abarcando el 72% de la superficie
en 1958, alcanzando el 86% en 2005 (ﬁgura
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Figura 2. Duna activa, con escasa vegetacion; a) sector en Punta Rasa, b) sector norte de la ciudad, c) sector sur.

Figura 3. Distintos ejemplos de dreas de duna fija debido a la vegetacién y urbanizacion.
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Figura 4. Evolucién de la duna fija y activa a través del tiempo.

4). La evolucién de la duna fija manifiesta un
aumento de su superficie en detrimento de la
duna activa, pero la fijacién no es meramente
un proceso natural, sino que también estd
afectada por el avance de la urbanizacién, lo
cual impacta en el comportamiento hidrolégico
natural del sistema.

En la figura 5a se observa la distribucién en
porcentajes de la duna activa para los diferentes
afios estudiados.

En 1958, esta distribucién era de 22, 23 y
41% de su drea, repartida entre el sector norte,

central y sur, respectivamente. Para 1984 se
observa una reduccion generalizada de la duna
activa, ocupando un 15% en el sector norte, un
8% en el central y un 35% en el sur. Por su parte,
para 2005, en el norte se ha producido una leve
recuperacién, pasando del 15 al 18%; pero en
los sectores central y sur, la disminucién en la
superficie de la duna activa estd representada
porel7yel 17%.

En el sector norte, donde el ambiente de
duna ocupa 8 km? la mayor disminucién en
la duna activa se da entre 1958 y 1984 (6%),
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Figura 5. a) Porcentajes de duna activa distribuido por sectores; b) porcentajes de variacién de la duna activa.
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lo cual se puede observar especialmente en el
limite con el sector central, donde comienza la
urbanizacién; luego, entre 1984 y 2005 existe
una leve recuperacién, con un incremento
de su superficie en un 3%. En los 47 afios
considerados (1958-2005), la duna activa

presenta una reduccion total del 4% (figura 5b).
A diferencia de los otros sectores, en el norte,
el trazado de la ciudad no se ha extendido
(figura 6a), ya que estas tierras pertenecen
al dominio militar. Ademds, salvo la zona de
dunas, el resto de la superficie se compone de

Ambiente

- Llanura deprimida

Duna fija

Duna activa

Figura 6. Evolucién en la morfologia del sector norte (a), central (b) y sur (c) a través del tiempo.
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bajos afectados por la influencia mareal y el
desarrollo de cangrejales, no resultando apto
para edificaciones.

En el sector central, la duna se desarrolla
en un drea de 6 km? La pérdida total de
duna activa entre 1958 y 2005 es del 16% de
su superficie, lo cual cuadruplica el valor
obtenido para el sector norte. La reduccién de
la duna activa observada entre 1958 y 1984 es
mads del doble que en el norte (15%), mientras
que la variacién entre 1984 y 2005 es de menor
magnitud (1%) (figura 5b). En el sector central,
en la fotografia de 1958 (figura 6b) resulta dificil
reconocer las calles y casas del trazado urbano;
mientras que en 1984, la urbanizacién resulta
ser el rasgo mds destacado. Incluso la duna
fija ha sido modificada de un periodo al otro,
ya que en 1958 se observa una superficie no
tan compactada como parece ser 26 afios mas
tarde. En 2005, la imagen muestra que la duna
activa contintia reduciéndose y la urbanizacién
definitivamente se ha afianzado, dejando
muy pocos rasgos pertenecientes al ambiente
natural de dunas. Estas modificaciones traen
como consecuencia variaciones en el ciclo
hidrolégico.

El ambiente de duna en el sector sur
abarca 6 km? el total de duna activa perdida
en este sector (figura 5b) entre 1958 y 1984 es
equivalente a la reduccién detectada en el
sector norte (6%), pero entre los afos 1984 y
2005, el area perdida es atin mayor y se triplica
(18%). Entre 1958 y 2005, la disminucién es del
24%. En la figura 6c puede observarse que en
1958, e incluso en 1984, casi no se distinguen
loteos o construcciones, pero entre 1984 y 2005
se ha producido una fuerte modificacién en
este paisaje. Hacia el limite con el sector central

se observa un aumento en la densidad de las
viviendas, y un tanto mds al sur, un trazado de
loteos para futuras edificaciones.

Variaciones en la infiltracion

Los excesos de agua medios anuales de
acuerdo con los balances hidricos estimados
desde 1959 a 2011 estdn en el orden de los 430
mm/afio (aproximadamente el 43% de las
precipitaciones) (cuadro 1).

Estos excesos de agua de las precipitaciones
se constituyen en infiltraciéon que produce
la recarga del sistema hidrico subterrdneo.
Las caracteristicas naturales del ambiente de
duna indican la inexistencia de escurrimiento
superficial y condiciones homogéneas de
Las precipitaciones
como fuente de ingreso al sistema hidrico, se
han mantenido y se considera que no serian
responsables de las variaciones en las reservas
de agua subterrdnea (Carretero & Kruse, 2010).

Como se ha observado previamente, el
sector central presenta una fuerte modificacién
debido a los cambios en el uso del suelo, donde
el ambiente de duna ha sido afectado por el
desarrollo de la urbanizacién.

Para analizar la relacién entre urbanizaciéon
e infiltracién, considerando cambios areales y
temporales, en el ambiente de duna del sector
central se identificaron tres zonas (figura 7),
con distintas respuestas en las posibilidades de
infiltracién.

La zona 1, con suelo arenoso, escasa urbani-
zacién, espacios verdes y calles sin pavimentar.
La zona 2 es el ambiente natural de dunas, con
suelo arenoso, escasa vegetacion e insignifican-
te densidad de poblacién. En la zona 3 se han

infiltracion. medias,

incluido los sectores densamente urbanizados

Cuadro 1. Resultados de los balances hidricos efectuados para la regién (valores en mm).

Localidad Periodo Precipitaciones ETP ETR Excesos
Dolores 1959-2006 948 690 520 427
Santa Teresita 1990-2007 995 684 525 268
San Clemente 2002-2011 881 626 468 413
Promedio 941 667 504 436
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Zonas

Zona 1: suelo arenoso, escasa urbanizacién, espacios verdes y calles sin pavimentar

[ | Zona 2: ambiente natural de dunas, con suelo arenoso, escasa vegetacion e insignificante densidad de poblacién

Zona 3: densamente urbanizados y calles con pavimento

Figura 7. Evolucién de las zonas 1, 2 y 3 para el sector central.

y donde las calles estdn pavimentadas. Un and-
lisis detallado de las superficies impermeabi-
lizadas en cada una de estas zonas permitié
definir que en la zona 1, la infiltracién de los
excesos de agua se produce en un 60% de su
superficie; en la zona 2, en el 100%; mientras
que en la zona 3 sélo el 20% de los excesos in-
filtra en pequefias superficies, y el resto confor-
ma un escurrimiento superficial que descarga
al mar.

En la figura 7 se observa la evolucién a
través del tiempo de las zonas definidas para
el sector central. En 1958, la zona 3 no existia,
se reconoce su presencia en 1984, donde abarca
0.84 km? (cuadro 2) y en 2005 incrementa su
drea, pasando a 1.5 km? La zona 2, con un 4rea
de 4.8 km? en 1958, desaparecié a partir de

1984. La zona 1 ha ganado superficie, pasando
de 0.95 km? en 1958 a 4.5 km? en 1984; en
2005 reduce su superficie a 4.13 km? debido al
crecimiento de la zona 3.

De lo previamente analizado se destaca
que el drea natural de duna ha desaparecido
en el lapso de 26 afios (1958-1984), dando
lugar al crecimiento urbano en diferentes
grados, afectando la superficie expuesta apta
para infiltracién y la subsiguiente recarga.
A partir del drea afectada por la infiltracién
estimada (cuadro 2) y considerando el valor
de excesos promedio (430 mm/afio), se evalué
para cada afio y zona el volumen infiltrado
que se considera como la recarga del sistema
subterrdneo de acuerdo con las condiciones
descritas.

Cuadro 2. Areas calculadas para las zonas 1, 2 y 3 en el sector central y su correspondiente superficie apta para infiltracién.

Area (km?) Area afectada por infiltracién (km?)
1958 1984 2005 % infiltracién por 1958 1984 2005
Zona
Zona1l 0.95 453 413 60 0.57 27 248
Zona?2 48 0 0 100 48 0 0
Zona 3 0 0.84 15 20 0 0.17 0.30
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En 1958, la recarga total era de 2.31 hm®
distribuidos entre las zonas 1y 2, con 0.25 y
2.06 hm?, respectivamente. Para 1984, la recarga
totaliza 1.24 hm?® entre la zona 1 (1.17 hm®) y
la zona 3 (0.07 hm?). Finalmente, en 2005, se
registra el valor mds bajo, siendo 1.19 hm? la
recarga estimada, también distribuidos entre
las zonas 1y 3, con valores de 1.06 y 0.13 hm?
(cuadro 3).

En funcién de los valores expuestos, entre
1958 y 1984 se produjo una disminucién en la
recarga del 46% (1.07 hm®), mientras que entre
1984 y 2005 fue de 4% (0.05 hm?®). Si se considera
el periodo total del estudio, entre 1958 y 2005
se estima una reduccién de la recarga del 48%
(cuadro 4).

El agua que no infiltra se transforma en es-
currimiento superficial en la zona urbanizada,
donde por medio de desagties pluviales se des-
cargan los excedentes al mar. La impermeabi-
lizacién de la superficie reduce tanto la infil-
tracién como la evaporacién, dando lugar a la
existencia de este escurrimiento superficial que
es practicamente inexistente en el ambiente na-
tural de duna. Por estas razones, en el ambien-
te urbano (zona 3), eventos de tormenta traen
como consecuencia inundaciones en la zona
pavimentada, sobre todo en el sector de la cos-
tanera y del centro comercial, asi como la pér-

dida de un importante volumen de agua hacia
el mar, que constituirfa una potencial recarga al
acuifero (figura 8).

Se han expuesto los efectos de la urbani-—
zacién sobre la infiltracion en el drea de
estudio, observando que hay una reduccién de
los ingresos al sistema hidrolégico. Mediante
el andlisis de la evolucién de la demanda de
agua para a la poblacién estable de la localidad,
se pretende advertir que el avance de la
urbanizacién, consecuencia del crecimiento
poblacional de la regién, lleva al incremento en
las necesidades de uso del recurso hidrico.

Segtin los censos nacionales del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos de la
Reptiblica Argentina (INDEC), la poblacién
era de 1 750 habitantes en 1958, 6 500 en 1984
y 12 000 para 2005, con casi la totalidad de los
habitantes asentados dentro del sector central.
Como consecuencia, el consumo de agua
ha mostrado un constante aumento, siendo
de 0.13, 0.47 y 0.88 hm® en 1958, 1984 y 2005,
respectivamente (cuadro 3), multiplicdindose
por 4 entre 1958 y 1984, y duplicandose entre
1984 y 2005. Para la totalidad del periodo (1958-
2005), el consumo de agua se ha septuplicado
(cuadro 4). Debe tenerse en cuenta que el
suministro de agua potable se realiza a partir
de un campo de bombeo situado hacia el sur,
fuera de la zona urbanizada. La explotacién se

Cuadro 3. Recarga y consumo estimados para los afios 1958, 1984 y 2005.

Recarga (hm®) 1958 1984 2005
- Zona 1 0.25 1.17 1.06
= Zona 2 2.06 0 0
- Zona 3 0 0.07 0.13
E Total 2.31 1.24 119
’_% Consumo total habitantes 0.13 0.47 0.88
g Cuadro 4. Evolucién de la recarga y consumo a través del tiempo.
§ 1958-1984 1984-2005 1958-2005
; Disminucién (hm?) 1.07 0.05 1.12
— Recarga
S % 46 4 48
s Aumento (hm?) 0.35 0.4 0.75
< Consumo
2 Factor 4 2 7
S
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Figura 8. a) Cafios pluviales colocados en la Av. Costanera, que descargan hacia la playa y el mar; b) desagiie que termina en la

playa, donde posteriormente el flujo se conduce al mar; c) calles inundadas en la costanera de San Clemente del Tuyu.

realiza a través de un sistema de pozos Ranney
y un sistema Wellpoint, ubicados en el cordén
costero. Se considera que no existen pérdidas
significativas de la red de distribucién de agua
que alimenta a la capa fredtica debido a que se
trata de una red en buen estado, que cuenta
con menos de 20 afios de funcionamiento. Lo
mismo ocurre con el servicio de saneamiento,
que tiene menos de 10 afios de instalacién. Los
bajos contenidos de nitratos en el agua fredtica
son indicadores de tal situacién (Carretero et al.,
2013b)y, a su vez, las redes de flujo subterrdneo
no muestran modificaciones apreciables que
indiquen &reas de recarga como consecuencia
de la pérdida de cafierias en el subsuelo.

De lo expuesto se observa que los ingresos
al sistema acuifero se han reducido a lo largo
del tiempo mientras que los egresos (consumo
y pérdidas por escurrimiento superficial) han
aumentado.

Variaciones de niveles fredticos

A partir de los datos de la red de monitoreo
se confeccionaron mapas de flujo de la capa
fredtica correspondientes a octubre de 2006 y
noviembre de 2007 (figura 9).

Para 2006, en el sector sur se reconoce un drea
elevada en la morfologia fredtica, con curvas
isofredticas que oscilan entre 1.5 y 2.5 msnm. A
partir de los datos de 2007, como consecuencia
de un afio hidrolégico con mayores excesos
de agua y consecuentemente mas infiltracion,
puede observarse que el sector delimitado
por la curva de 1.5 msnm ha aumentado su
expresiéon areal. También se manifiesta un
drea elevada con la curva de 1.5 msnm en el
sector norte que no aparecia en 2006. En ambos
casos se reconoce un gradiente hidrico en dos
direcciones opuestas: hacia el este al mar y en
direccién oeste hacia la llanura deprimida. Para
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Figura 9. Mapas isofreaticos, censo 2006 y 2007.

2006, el gradiente hidrico méximo es de 0.0028,
con una velocidad efectiva correspondiente
a 0.056 m/d en el sector sur. El minimo es de
0.0008 y 0.016 m/d, respectivamente, en la
zona norte. En cambio, en el mapa de flujo de
2007, se obtuvo un gradiente hidrico de 0.0032
y una velocidad efectiva de 0.064 m/d, con
maximos en la zona sur. Los minimos tienen
valores de 0.0009 de gradiente hidrico y 0.018
m/d de velocidad efectiva.

Se realiz6 una evaluacién en forma detalla-
da de las variaciones de los niveles fredticos
entre 2006 y 2007, en dos &reas tipo selecciona-
das, las cuales se corresponden con una duna
netamente urbanizada (asignable a la zona 3)

y la otra con una duna natural (asignable a la
zona 2).

Se efectuaron balances hidricos para los dos
afios hidroldgicos, abarcando los periodos de
octubre 2005 a septiembre 2006, y de octubre
2006 a septiembre 2007, fechas en las que se
realizaron las mediciones de niveles fredticos.
En 2006, las precipitaciones alcanzaron 811
mm, siendo los excesos de agua de 349 mm;
mientras que en 2007, los valores son 1 000 mm
y 442 mm, respectivamente. La precipitacién
media anual histérica (1990-2007) es de 1 000.1
mm, este valor es similar al registrado en 2007,
encontrandose 2006 por debajo de la media.
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Los resultados del balance hidrico se ven
reflejados en el comportamiento de la capa
fredtica. En 2007, afio con mayores excesos, se
observé un ascenso generalizado de los niveles
fredticos en toda el drea respecto del afio
anterior (figura 9), lo cual se traduce en una
rdpida respuesta en la recarga al acuifero.

A partir de los mapas de flujo obtenidos
y considerando como plano de referencia el
0 msnm, se estim6 el volumen de agua dulce
disponible para 2006 y 2007 para las dos
dreas tipo. Se presentan los resultados en el
cuadro 5, donde puede observarse que en la
zona urbanizada (zona 3), el incremento del
volumen de agua dulce es de 0.04 hm® de un
afio al otro, mientras que en el drea de duna
natural (zona 2) es de 0.14 hm?, triplicando el
volumen de recarga.

El mapa de isovariacién del nivel fredtico
entre los dos periodos (figura 10) muestra un
ascenso generalizado del nivel fredtico. Para
la duna urbanizada, las variaciones entre los
0 y 0.3 m estin ampliamente distribuidas,
luego se ven aumentos dentro del rango 0.3
y 0.6 m en menor proporcién (figura 10-1).
En cambio, en la duna natural, se observan
sectores con ascensos del nivel fredtico con
rangos entre 0-0.3 m, 0.3-0.6 m y 0.6-0.95 m.
Esta drea presenta sectores con ascensos mads
pronunciados que la duna urbanizada, ademads
de una distribucién areal mds amplia del rango
0.3-0.6 m (figura 10-2).

Los resultados muestran que los 442 mm
de excesos del balance hidrico para 2007,
transformados en recarga al sistema acuifero,
se reflejan de manera diferencial segin se
trate de un drea natural de duna o de un
conformado

sector altamente urbanizado

por un elevado porcentaje de superficies

Discusion

Si bien se han estudiado casos en donde la re-
carga puede mantenerse 0 aumentar a pesar
del incremento de las dreas impermeables debi-
do a superficies con permeabilidad secundaria
o pérdidas provenientes de las redes de agua
y saneamiento (Kruse ef al., 2013; Lerner, 2002;
Lerner & Barrett, 1996; Hibbs & Sharp, 2012;
Sharp, 2010; Sharp et al., 2013; Wiles & Sharp,
2008), en la costa oriental de la provincia de
Buenos Aires se ha observado una progresiva
disminucién de la recarga y, consecuentemen-
te, de las reservas de agua subterranea.

En otras localidades del cordén costero, en
donde la zona intensamente urbanizada no esta
provista de una red de abastecimiento de agua
potable, se han registrado casos de intrusién
salina que han degradado la calidad quimica
del acuifero por sobreexplotacién (Carretero,
Kruse, & Rojo, 2013c; Perdomo, Carretero,
Kruse, & Ainchil, 2013).

El hecho de que en San Clemente del Tuyu
no se haya producido este fenémeno demuestra
que en zonas costeras es fundamental contar
con servicios de provision de agua a la
poblacién, en especial en el drea densamente
urbanizada localizada sobre la linea costanera.

Otra cuestién a considerar es la proyeccién
del crecimiento urbano sumado al aumento
del nivel del mar, consecuencia del cambio
climdtico global. Se han realizado prondsticos
para la region (Partido de La Costa) con base en
diferentes modelos (Carretero et al., 2013a), en
donde el escenario mds desfavorable predice
una intrusién de la cufia salina mayor a 200 m
para un metro de aumento del nivel del mar.
En el mismo trabajo se predijo un incremento
de la poblacién estable hasta los 100 000

impermeables. habitantes (actualmente se registran 70 000),
Cuadro 5. Volumen almacenado e incremento.
Volumen (hm?)
Ambiente 2006 2007 Incremento
Urbanizado 0.13 0.17 0.04
Duna 0.25 0.38 0.14
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Figura 10. Mapa de isovariacién entre los censos 2006 y 2007.

con lo cual el acuifero fredtico de agua dulce
estarfa fuertemente afectado con sélo 0.31 m
de elevacién del nivel del mar. Un crecimiento
mayor, asociado con una tasa de consumo de
agua superior, afectarfa al acuifero con menores
valores de incremento en el nivel medio del
mar, resultando en una situacién de riesgo a
menor plazo.

El andlisis de la calidad y proteccién del
agua ha sido declarado como uno de los
principales propésitos en distintos paises, en

especial aquellos pertenecientes a la Unién
Europea (EU Water Framework Directive). Si
bien en Argentina no existen politicas explicitas
referidas a la planificaciéon y gestién de las
zonas costeras, existe en cambio una profusa
normativa general en los tres niveles (nacional,
provincial y municipal), con competencias
superpuestas en este dmbito (Barragdn-Mufioz,
2005). Es evidente la necesidad de adoptar
medidas de planificacién y ordenamiento
territorial frente al crecimiento de los ntcleos
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urbanos. Las zonas costeras, con la fuerte
influencia de la actividad turistica sumada a la
alta vulnerabilidad de los acuiferos, deberian
ser consideradas de manera especial a la hora
de fijar las pautas de manejo del recurso.

Conclusiones

La urbanizacién y el aumento de la poblacién
han generado importantes modificaciones en el
ambiente de la duna costera. En la duna activa,
la infiltracién de los excesos de agua a través de
las arenas resulta de una mayor significacién.
Si esas arenas estdn mds compactadas
presentan una mayor cantidad de vegetacién
o se encuentran cubiertas por superficies
impermeables (duna fija), disminuyen las
posibilidades de infiltracién.

En el andlisis de la evolucién de la duna
costera a través del tiempo se ha advertido
un incremento del drea correspondiente a la
duna fija, en detrimento de la duna activa. La
duna fija ocupaba el 72% de la totalidad del
ambiente dunar en 1958, pasando al 86% en
2005. En los 47 afios considerados (1958-2005),
la duna activa presenta una reduccién del 4%
en el sector norte, del 16% en el central y del
24% en el sur.

Se ha realizado un andlisis temporal de la
relacién entre urbanizacién e infiltracién en
el sector central, considerando tres zonas con
diferentes respuestas ante la infiltracion. Este
sector es el que presenta una mayor modifica-
cion en la morfologia general del paisaje
debido al desarrollo de la urbanizacién, que
ha afectado el ciclo hidrolégico natural. Se
observa que la zona de duna natural (zona
2) ha desaparecido a partir de 1984, mientras
que las zonas correspondientes a las dreas con
diferentes grados de urbanizacién (zona 1 y
3) han incrementado su superficie de modo
considerable. Asociado con estas variaciones,
se advirti6 que la recarga ha disminuido
conforme ha avanzado el desarrollo de las
superficies impermeables, pasando de 2.31
hm?® en 1958 a 1.19 hm®en 2005. La infiltracién

y, por consecuencia, la recarga en este sector
sufri6 una disminucién de 48% en 47 afios.
La reduccién en la recarga no se relaciona
con factores climdticos sino con una menor
infiltracién de las precipitaciones causadas
por el aumento de las superficies urbanizadas,
dando lugar a un escurrimiento superficial que
es descargado hacia el mar mediante desagties
pluviales, perdiéndose dicho volumen de
agua, que deberia formar parte de la recarga
subterranea.

Existe una estrecha relacién entre la
modificacién geomorfolégica dela duna debida
al cambio en el uso del suelo y las posibilidades
de infiltracién. Los afios con mayores excesos
se reflejan en un ascenso generalizado de los
niveles fredticos, tal como se ha observado
en el andlisis entre 2006 y 2007. Sin embargo,
este comportamiento se manifiesta de manera
diferencial segin se trate de la zona de duna
natural o de la duna urbanizada. En la duna
natural se registran los mayores ascensos en el
nivel fredtico, llegando hasta 0.95 m, con una
mayor distribucién del rango 0.3-0.6 m, lo que
significa un mayor incremento en las reservas
de agua subterrdnea. En cambio, en la duna
urbanizada, los ascensos son menores, con un
maximo dentro del rango 0.3-0.6 m y la mayor
distribucién entre los 0 y 0.3 m. La variacién
del volumen de agua dulce, calculado entre
2006 y 2007, da como resultado que en la duna
urbanizada existe un aumento de 0.04 hm® de
un afio al otro, mientras que la duna natural es
de 0.14 hm? valor que triplica el volumen de
recarga, comparado con la duna urbanizada.

Para el manejo del agua proveniente de
eventos de tormenta y para compensar las
pérdidas en la recarga como consecuencia del
aumento del escurrimiento superficial, seriaim-
prescindible la modificacién del sistema actual
de drenajes hacia el mar, con la implementacién
de sistemas urbanos de disefio sustentable
(SUDS), que podrian incluir métodos como
pozos y zanjas de infiltracién, depdsitos o
estanques de detencién, y el reemplazo de
zonas de estacionamiento por superficies
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de pavimento permeable. También podrian
implementarse sistemas de recoleccién de
agua de lluvia por techos que serian llevados a
sitios de almacenamiento y uso, o directamente
dirigidos a lugares preferenciales para aportar
a la recarga del acuifero. Cualquiera de estas
metodologias deberd ser estudiada de manera
detallada, para permitir la recuperacién del
mayor volumen de agua de lluvia y evitar
que la materia en suspensién y contaminantes
alcancen el agua subterrdnea. Existen medidas
preventivas que competen a la legislacién,
educacién y programacion econémica que
deberfan contemplarse para evitar mayores
inconvenientes con el futuro crecimiento de la
region.

El andlisis presentado es de utilidad
para los tomadores de decisiones a la hora
de establecer pautas de manejo para el
ordenamiento territorial y uso sustentable
del recurso hidrico, no sélo en la localidad de
San Clemente de Tuyd, sino en toda la costa
arenosa de la provincia de Buenos Aires. Los
valores de reduccién en la recarga para las
localidades en donde se cuenta con redes de
flujo subterrdneo podrian ser extrapolados al
restodel Partidode La Costa. Las caracteristicas
naturales y problemdticas descritas afectan
a la mayoria de las localidades de la regién,
sumdndose, ademds, el hecho de que muchas
no poseen servicio de abastecimiento de agua
a la poblacién y los habitantes se suplen
mediante pozos individuales, sin control de
la cantidad y/o calidad del agua extraida.
La falta de redes de monitoreo en la regién
hace imposible un andlisis detallado y de
cuantificacién de la reduccién en la recarga.
El desarrollo de investigaciones por medio de
imdgenes y fotos aéreas ayudaria a aproximar
las superficies impermeables y su evolucién,
tal como se ha desarrollado en el presente
estudio. La metodologia planteada puede
ser aplicable a cualquier regién en donde
se cuente con datos climéticos y cartografia
suficientes como para desarrollar un estudio
areal y temporal, y asi generar proyecciones
futuras.

Debe tenerse en cuenta que para una
gestion sustentable del agua subterrdnea es
necesaria una planificacién racional del uso del
suelo mediante la preservacién de sectores sin
urbanizacién o estableciendo dreas protegidas
para facilitar la recarga del acuifero.
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Resumen

Blanco, M. E., Vaquera, H., Villasefior, J. A., Valdez-Lazalde,
J. R, & Rosengaus, M.
Metodologia para investigar tendencias espacio-temporales

(noviembre-diciembre, 2014).

en eventos meteorolégicos extremos: caso Durango, México.
Tecnologin y Ciencias del Agua, 5(6), 25-39.

Se propone una metodologfa basada en la teoria de valores
extremos para investigar cambios espacio temporales en
la tendencia a largo plazo de las variables meteorolégicas
precipitacion y temperatura. Se presenta un ejemplo de
aplicacién para el estado de Durango, México, analizando
los madximos anuales de las variables temperatura méxima,
temperatura minima y precipitacién ocurridos de 1961 a
2000. Los resultados se presentan en mapas de tendencias
de eventos extremos. Para el caso del estado de Durango
se observan cambios en el comportamiento de eventos
extremos, manifestandose una clara tendencia a la ocurrencia

de afios mds secos y mds calidos en algunas zonas del estado.

Palabras clave: series de tiempo, teoria de valores extremos,
modelo lineal vectorial generalizado, interpolacién espacial.

Introduccion

La variabilidad temporal del clima, en particular
de la intensidad y frecuencia de fenémenos
climaticos extremos, puede afectar a la sociedad
con més fuerza que los cambios en los promedios
de dichos fenémenos (Katz & Brown, 1992). En
el mundo, los eventos climéticos extremos son
causa de desastres naturales (inundaciones,
etc.), lo cual afecta

incendios, sequias,

severamente el ambiente y la vida humana (Min,

Abstract

Blanco, M. E., Vaquera, H., Villasefior, ]. A., Valdez-Lazalde, |. R.,
& Rosengaus, M. (November-December, 2014). Methodology to
Investigate Spatio-Temporal Trends in Extreme Weather Events:
Case Durango, Mexico. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 5(6), 25-39.

A methodology based on extreme value theory is proposed to
investigate spatio-temporal changes in the long-term trend of the
meteorological variables precipitation and temperature. We present
an application for the state of Durango Mexico, analyzing maximum
annual values of maximum temperature, minimum temperature,
and precipitation registered during the time period 1961-2000.The
presented results are trend maps of extreme events. For the case of
Durango State, time changes in the behavior of extreme events are
present, showing a clear trend towards the occurrence of dryer years
and warmer temperatures in some areas of the state.

Keywords: Time series, extreme value theory, vector generalized
linear model, spatial interpolation.
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Zhang, Zwiers, & Hegerl, 2011). En México, los
estados de Coahuila, Chihuahua, Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi, Tamaulipas,
Aguascalientes, Sonora y norte de Guanajuato
fueron declarados zonas de desastre por una
inusual sequia durante los afios 2011 y 2012.
Segun Allan y Soden (2008), y Min et al. (2011),
es probable que la inusual frecuencia de eventos
meteoroldgicos extremos esté relacionada con el
incremento de los gases de efecto invernadero

emitidos a la atmdsfera por la actividad humana
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y que causan el calentamiento global. La
prediccién de este tipo de eventos en el &mbito
regional presenta un reto considerable; sin
embargo, el esfuerzo bien vale la pena, dado
lo esencial de la prediccién en la formulacién
de estrategias para la adaptaciéon y mitigacion
de los efectos negativos provocados por dichos
cambios (Allan, 2011). Contar con métodos
estadfsticos adecuados para analizar el
comportamiento espacio-temporal de variables
meteoroldgicas extremas (temperatura maxima
y minima, precipitacion mdxima y minima,
velocidad mdaxima de vientos, etc.) es de
suma importancia para la implementacién de
acciones de mitigacién de dichos eventos.
Recientemente se ha realizado un esfuerzo
cientifico importante (Rahmstorf & Coumou,
2011) para

temperatura inusualmente calientes (récord)

analizar las mediciones de
y su relacién con las tasas de calentamiento
global y de eventos de precipitacién extremos
(She et al., 2013). De acuerdo con varios autores
(Katz, Parlange, & Naveau, 2002; Cooley, 2009;
Min et al., 2011; Rahmstorf & Coumou, 2011),
el modelo probabilistico de la distribucién
de Valores Extremos Generalizada (DGEV)
ofrece una base firme para modelar extremos
climdticos. Una amplia base tedrica sobre el
modelo de DGEV se puede encontrar en Rolf-
Dieter-Reiss (1997) y Coles (2001). Por otro
lado, Yee y Stephenson (2007) proponen un
caso particular del VGAM (Vector Generalized
Additive Models), el VGLM (Vector Generalized
Linear Models), para modelar los pardmetros
de la distribuciéon de valores extremos como
funciones lineales de covariables.

Objetivo general

Proponer una metodologia estadistica para
identificar las tendencias espacio-temporales
extremasdelasvariables climéticastemperatura
méxima (Tmdéx), precipitacion méxima (P)
y temperatura minima (Tmin), utilizando
conjuntamente el modelo de DVEG, el modelo
VGAM y herramientas geoestadisticas.

Objetivos particulares

¢ Investigar si las series climéticas del estado
de Durango presentan comportamientos
inusuales.

¢ Elaborar y mostrar mapas de tendencias
espacio-temporales en variables climéticas
del estado de Durango, como posible
evidencia de d4reas en donde pueden
presentarse desastres naturales.

Metodologia
Base de datos

La fuente de informacion utilizada en este
trabajo es la malla uniformemente distribuida
Maya v1.0, obtenida de las interpolaciones
de CLICOM (México Climatological Station
Network Data) del Servicio Meteorolégico
Nacional.

Se ubican, segin coordenadas (latitud,
longitud), los 270 nodos del estado de Durango
de la Maya v1.0, que registran la informacién
diaria de las observaciones de las variables
meteoroldgicas (temperatura maxima (Tmaéx),
temperatura minima (Tmin) y precipitacién
maxima (P), del estado de Durango, en el
periodo 1961-2000.

Se ordena la informacién de cada nodo
por fecha y se obtienen los valores extremos
(mdximos, minimos, percentiles), por bloques
anuales, segin el teorema de Fischer-Tippet
en la teoria de valores extremos; los valores
méximos (minimos, percentiles) se modelan
con la Distribucion de Valores Extremos
Generalizada (DGEV) como sigue:

Modelo estadistico propuesto
Distribucién de valores extremos

Sean X,,..,X variables aleatorias indepen-
dientes e idénticamente distribuidas, con
funciéon de distribucion F. Sea el maéaximo
de las observaciones M, = max{X,,..,X }. El

teorema de Fischer Tippet (Rolf-Dieter Reiss,
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1997) indica que

lim, _, P(M < z) — G(z)l
bn

con {a,}ER y {b,>0}; G(z) es llamada la

Distribucién de Valor Extremo Generalizada

(DVEG), definida por:

oo
o
1
G(z)=exp exp —[1+§(Z_—M)} : ,E=0,1
o
+§(Z‘—“)>o (1)
| o

Donde u es el pardmetro de localidad, o es
el parametro de escala y § es el pardmetro de
forma.

Segun el limite de DGEV (1), cuando § — 0,
tenemos la llamada distribucién Gumbel, la
distribucién Fréchet con &€ > 0 y la distribucién
Weilbull con € < 0.

Modelo de regresion usando la DGEV

Un modelo que puede usarse para realizar
regresiéon en los pardmetros de DGEV (1)
es el Modelo Lineal Generalizado Vectorial
(VGLM), un caso particular del Modelo Lineal
Generalizado de Vectores Aditivos (VGAM)
propuesto por Yee y Stephenson (2007). El
modelo VGLM permite que los pardmetros de
la distribucién de valores extremos se puedan
modelar como funciones lineales o suavizadas
de covariables. Esto es:

yilx ~DGEV(u(xi),0(xi),§(xi)) ()

La regresién en (2) de los pardmetros del
modelo DGEV (1) se realiza como sigue:

N = log(§+%)ﬁn +Bpo; 3)

n, =log (0) =By +BrnX; 4)

Nz = M=B31 5)

con coeficientes de regresion desconocidos y

donde n= (n3,n2,n1) = (u,log(a),log(§+%)}

representa la coordenada de funciones
monoétonas, llamadas “funcién liga”. Es posible
estimar los parametros de la distribucién
DVEG y del modelo VGLM usando un paquete
computacional del programa R,
VGAM (Yee, 2008).

Se utiliza una prueba de razén de vero-

llamado

similitudes generalizada para probar la
estacionariedad, usando la verosimilitud de los

modelos completo y reducido.

Prueba de razon de verosimilitudes
generalizada para tendencia en la serie de
extremos

Se investiga la existencia de tendencia en series
de valores extremos, se incluye el factor tiempo
(f) como covariable x, en la regresién (3), (4),
(5) de los pardmetros del modelo DGEV (1).
Ast, para Y, ~ DGEV(u,0(t), &(t)), los valores
méximos (minimos) anuales tomados en el
tiempo (t). Se plantea la hipétesis de interés,
como sigue:

H;: no existe evidencia estadistica de
tendencia en los pardmetros de la distribucién
de valores extremos generalizada:

Modelo reducido (MO)
=Y, ~GEV (n;"(Bs) s (B2) i (B1)  (©)

H_: existe evidencia estadistica de tendencia
con respecto a los pardmetros de escala y de
forma:

Modelo completo (Ml) (7)
=Y, ~GEV (71371 ([331 )rnz_l (|321 + BZZt)’nl_l (Bll + f’lzt))

Se utiliza la estadistica de prueba:

=2 (M) (M) -5, ®
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Donde p,es el nimero de pardmetros de M;;
£(M,) es la log-verosimilitud del modelo M, con
i=1,0.

La regla de decision es rechazar la hip6tesis
nula si %} es mayor que un valor de tablas de la
distribucioén ;.. Se utiliza el paquete VGLM
bajo el programa R (Team, 2008) para ajustar
el modelo completo (7) (cuando el tiempo
es la variable predictora), donde se asume
que la serie es no estacionaria y suponiendo
estacionariedad en el modelo reducido (sin el
tiempo como covariable). Los coeficientes f,
y B,, del modelo (7) representan el efecto de
tendencia en la variable de extremos.

Se estiman los coeficientes de tendencias
bajo el modelo VGLM, los cuales, dado que
se obtienen usando el método de maxima
de verosimilitud para muestras grandes, se
distribuyen normalmente.

Meétodo de Interpolacion

Se aplica el método kriging ordinario para
interpolar las tendencias. Se presentan los
mapas de tendencia para las variables meteo-
rolégicas utilizando la aplicacién ArcGIS 8.1.

Kriging es un método de interpolacién
espacial usado en investigacién climatica
(Drignei, 2009). El modelo ordinario de kriging
es el siguiente:

Z(s)=u+e(s) )

donde s = (x,y) es un punto en el espacio. El
predictor estd formado por la suma ponderada
de los datos:

N
Z(sg)= D MZ(s;) (10)
i=1

donde s, es el punto sobre el que se requiere la
estimacién. N es el niimero de puntos alrededor
de s, que se usan para la prediccién. Los A, son
los pesos para cada una de las mediciones.
Z(S,) son los valores observados en el punto S,

Z(SO) es la estimacién sobre S .
Los estimadores A, son los valores que

minimizan:

(11)

Sujetos a la restriccién de que la suma de los
pesos A, sea igual a 1.

La solucién a la minimizacién, sujeto a la
restriccién, estd dada por la ecuacién kriging

siguiente:
A=T"g (12)
Donde:
i Tiv 1 A Y10
r= ' h=1 g=
YNl YNN ]' ;\’N YN(]
1 1 0 m 1

Donde m es desconocido y es estimado
de forma que se cumpla con la restriccion

N
21‘4)\1' =1, los Y; son las semivarianzas
calculadas con el semivariograma ajustado,
con la distancia entre los puntos s, y s; y los
Y, son las semivarianzas calculadas con el
semivariograma ajustado, con la distancias
entre el punto s y los puntos s,

El semivariograma ajustado es el modelo
que ajusta al semivariograma empirico, el
cual es una gréfica entre las distancias y la
semivarianza promedio observada en dicha
distancia. La semivarianza entre dos puntos es
igual a 0.5 multiplicado por la diferencia entre
los valores elevada al cuadrado.

El modelo esférico para el semivariograma
es definido como sigue:

para O= HhH <0,

0, para 6, < HhH (13)

Donde 0_= 0 es el pardmetro de umbral y
0, =0 es el pardmetro de rango.
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Validacion del modelo

La validaciéon del modelo es usando los valores
de log verosimilitud reportados por VGAM.

Resultados

Andlisis descriptivo de las variables
temperatura mdxima (Tmdx), temperatura

minima (Tmin) y precipitacion mdxima (P)

Descripcion esquemdtica .
P 1 La variable Tméx muestra una marcada
variacion en las pendientes de regresién

En las figuras 15 y 16 se muestra la sintesis de asociadas con el pardmetro de escala, lo cual

la metodologfa propuesta y el diagrama en indica que a lo largo de los cuarenta afios ana-

general de la propuesta para analizar datos de lizados, los valores se han alejado de la media

eventos extremos, con la finalidad de que el en temperatura mdxima, significativamente.

uso de esta metodologia aporte informacién, La ubicacién de los 270 nodos (Maya v1.0) y de

con otro conjunto de datos, en el analisis de algunas localidades (puntos grises) en el estado

valores extremos. de Durango se muestran en la figura 1.

Maya v1.0, con 270 nodos para Durango, México, que contienen
series de tiempo de observaciones diarias, con comportamientos
inusuales

Base de datos Se ordenan los 270 nodos por fecha y se obtienen bloques anuales

Se extrae de los bloques anuales los valores mdximos, (Tmax y P),
minimos (Tmin), percentil 10 (Tmin) v percentil 90 (Tmdx y P)

Los valores maximos, minimos y percentil (Tmaéx, Tmin) por
bloques anuales se modelan con la DGEV (1)

Para identificar tendencias en los pardmetros de regresién la
DGEV (1) se propone el VGLM

ArcGIS 8.1.

Figura 15. Descripcién esquematica de la metodologia que se propone.

Modelo
propuesto
Metodologfa
propuesta Con VGLM se estiman los pardmetros de regresién en los
pardmetros de la DGEV (1), en funcién del tiempo modelo completo
(7) y modelo reducido (6) de la prueba de razén de verosimilitudes .
generalizada =
[\l
Se obtienen mapas de tendencias con los coeficientes de regresién B
Método de e A50Ciad0s con los pardmetros de escala y forma de la DGEV, con el o
interpolacion método Kriging 2
Materiales m— Paquete computacional VGLM del programa R y la aplicacién 2
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DGEV)

e ;Tendencia de eventos

extremos? DGEV

; Metodologfa propuesta

Resultados

® Bloques anuales de mdximos,
minimos y percentiles (se distribuyen
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Figura 16. Diagrama en general de la propuesta para analizar datos de eventos extremos.

En las figuras 2, 3 y 4 se plasma el comporta-
miento de las series de tiempo de las variables
climdticas temperatura méaxima anual, tempe-
ratura minima anual y precipitacién, en algu-
nas localidades sefialadas.

Algunas localidades al norte del estado
de Durango presentan temperatura méxima
mayor que algunas localidades al sur; El Salto
registra la temperatura maxima menor.

En la figura 3, algunas localidades al sur
del estado de Durango presentan temperaturas
minimas menores que algunas localidades al
norte a lo largo de cuarenta afios; la localidad
El Salto registra las temperaturas minimas
menores.

En la figura 4 se indica la variacién anual
en la precipitacion mdxima (milimetros) de
las localidades. Las localidades de El Salto y
Durango presentan en el incio de la tercera

década una tendencia positiva; sin embargo, es
complicado observar alguna tendencia.

En la figura 5 se presenta el comporta-
miento de los valores médximos y minimos de
temperatura (promedio diario de 14 600 dias),
del percentil 90 (Tméx, P) y del percentil 10
(Tmin). Los valores representan el promedio
diario de los 270 nodos.

Los valores de percentil y los valores de
maximos de los promedios diarios de las
variables (Tméx, Tmin, P) indican que no
hay tendencia, aunque el comportamiento
de la serie de tiempo en las observaciones
de percentil muestra que es posible cometer
errores; a pesar de los cambios bruscos que se
observan, ello no es evidencia de tendencia
con los valores méximos. Luego es preciso
realizar un estudio por nodo, en vez de los
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Tiempo (aiios)

Figura 2. Series de tiempo anuales de Tméx (grados) de algunas localidades del estado de Durango (1961-2000).
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Gréfica compativa de mdximos y percentiles de la serie de tiempo de promedios diarios anual
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valores promedios diarios como grafica repre-
sentativa del estado de Durango.

Las figuras 6, 7 y 8 presentan un comparativo
de las series de tiempo registradas en las bases
de datos CLICOM y Maya v1.0, para algunas
localidades. Se usaron valores maximos.

En la figura 6, la serie de tiempo registrada
en Maya v1.0 para la localidad de Cuencamé
presenta similitud en su comportamiento,
comparada con la serie de tiempo de CLICOM.
Las series registradas en CLICOM para la
localidad El Salto no estd completa.

En la figura 7 se observa la serie de tiempo
de la localidad Cuencamé; presenta valores
maximos de Maya v1.0 por debajo de las
observaciones de CLICOM, con diferencias
significativas. El Salto carece de informacién al
término de la tercera década.

En la figura 8 se indica la serie de tiempo de
la localidad de Cuencamé, que registra valores
mayores de Maya v1.0 en relacién con los de
CLICOM,; los valores méximos de El Salto de
CLICOM por encima de los valores maximos
de Maya v1.0.

De las figuras 6, 7 y 8 se nota que es posible
tomar un valor extremo en Maya v1.0, que esté
muy alejado del valor extremo de CLICOM, para
ubicar si los posibles cambios en las tendencias
se preservan; se comparan los valores maximos
anuales de las variables meteoroldgicas (Tmax,
Tmin, P) con los valores percentiles 90 anuales
(en Tmadx, P)y percentil 10 anual (en Tmin), y se
implementa la metodologia propuesta tanto en
valores maximos anuales como en percentiles
anuales de Maya v1.0.

Estimacion de tendencias en el
comportamiento de las variables climdticas

Los cuadros 1, 2 y 3 contienen el modelo
completo (7), el modelo reducido (8) y las
pendientes de regresion (3) y (4) asociadas con
los pardmetros de escala y forma del modelo
(1), ademaés de los resultados de la estadistica
de prueba (8).

En el cuadro 4 se presentan las tendencias en
el ajuste de VGLM con respecto a los pardmetros

de escala y forma en los 270 nodos en el estado
de Durango, bajo la hipétesis nula (tendencia)
y la hipétesis alternativa (no tendencia) de la
prueba de razén de verosimilitudes.

En el cuadro 5 se muestran las tendencias
en el ajuste de VGLM, en cuanto a los valores
percentil 90 y 10 de los coeficientes de regresién
asociados con los pardmetros de escala y forma
en los 270 nodos en el estado de Durango, bajo
la hipétesis nula (tendencia) y la hipétesis
alternativa (no tendencia) de la prueba de
razon de verosimilitudes generalizada.

Mapas de tendencias en las variables
climdticas.

Se usan los coeficientes de regresién f3,, y
B,, (las pendientes de regresion asociadas
con los pardmetros de escala y forma,
respectivamente), para obtener los mapas de
tendencia para las variables meteoroldgicas
mediante interpolacién en la aplicacién ArcGIS
8.1. Los resultados se presentan a continuacién
(figuras 9 a 14).

Se pudo notar que hay similitudes en ciertas
regiones al comparar los mapas de tendencias,
obtenidas con valores mdximos anuales y los
valores percentil 90 anuales.

En las figuras 9 a 14, se observa que hay
un aumento considerable en la tendencia
(positiva y negativa) en el parametro de escala,
en temperaturas mdximas anuales en algunas
dreas del estado, en temperaturas minimas y
precipitacién méxima anual, lo cual significa
que estas regiones son mds propensas a
manifestar algin fenémeno climético extremo
(por la tendencia de los cuarenta afios de
estudio). Los mapas generados se pueden
emplear para localizar dreas donde eventos
extremos pueden ser alin mds severos en
el futuro. Al norte y al oeste del estado se
presentan las temperaturas maximas mayores;
al sureste del estado, temperaturas minimas
menores; y al sur y suroeste, precipitacién
maéxima menor.

Tecnologiay

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de 2014



Blanco et al., Metodologia para investigar tendencias espacio-temporales en eventos meteoroldgicos extremos: caso Durango, México

Cuadro 1. Modelo completo (M,), donde B,,y B,, corresponden a las pendientes de regresién asociadas con los pardmetros
dela DGEV (1), y £(M,) el valor de log-verosimililutd.

Modelo completo (M,)
Localidad [ B (M)
El Salto 0.10045735 0.002131688 -156.5825
Cuencamé -0.20115133 -0.006367134 -138.919
Durango 0.42849085 0.30995383 -149.7359

Cuadro 2. Modelo reducido (6) de la prueba de razén de verosimilitud (8) para probar tendencias en la precipitacién
médxima (1961-2000) en algunas localidades de Durango.

Modelo reducido (M,)
Localidad (M)
El Salto -156.9733
Cuencamé -141.5256
Durango -161.2376

Cuadro 3. Prueba de razén de verosimilitud (8) para detectar tendencias en la precipitacién méxima (1961-2000) en algunas

Ciencias del f\guu, vol. V, niim. 6, noviembre-diciembre de 2014
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localidades de Durango. El estadistico de prueba es ;. | = 3.841459.

Localidad Regla de decision Tendencias
El Salto 0.78152139 < X%O_95,1) 0
Cuencamé 5.21314379 > X%oss,l) 1
Durango 23.003907 > 2., 1

Cuadro 4. Resultados de ajuste usando VGAM, con valores méximos (para Tmédx, P) y minimos (Tmin).

Variable Nodos no convergentes Nodos convergentes Tendencias significativas al 5%
Precipitacién méxima 20 250 93
Temperatura maxima 18 252 161
Temperatura minima 11 259 157

Cuadro 5. Resultados de ajuste usando VGAM, utilizando valores percentil 90 (Tmdx, P) y percentil 10 (Tmin).

Variable Nodos no convergentes Nodos convergentes Tendencias significativas al 5%
Precipitaciéon 15 255 97
Tmin 20 250 183
Tméx 12 258 196
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Anélisis de tendencia de la pendiente de regresion, asociada al pardmetro Andlisis de tendencia de la pendiente de regresién, asociada al pardmetro
de escala de la DGEY, Tmdx, utilizando valores mdximos en bloques anuales de forma de la DGEV, Tmadx, utilizando valores mdximos en bloques anuales
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Figura 9. Mapas de tendencia de la pendiente de regresién asociada con el pardmetro de escala y de forma de la DVEG

para la variable Tméx. Se usaron valores maximos.
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de escala de la DGEV, Tmax, valores percentil 90 en blogques anuales de forma de la DGEV, Tmdx, valores percentil 90 en bloques anuales
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Figura 10. Mapas de tendencia de la pendiente de regresién asociada con el pardmetro de escala y de forma de la DVEG
para la variable Tméx. Se usaron valores del percentil 90.
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Figura 11. Mapas de tendencia de la pendiente de regresién asociada con el pardmetro de escala y de forma de la DVEG
para la variable Tmin. Se usaron valores maximos de los datos de Maya v1.0.
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Andlisis de tendencia de la pendiente de regresién, asociada al pardmetro

Andlisis de tendencia de la pendiente de regresion, asociada al pardmetro
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para la variable Tmin. Se usaron valores percentil 10 de los datos de Maya v1.0.
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Figura 13. Mapas de tendencia de la pendiente de regresién asociada con el pardmetro de escala y de forma de la DVEG

para la variable precipitacién maxima anual.
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Conclusiones

Se muestra y prueba una metodologia para
investigar el comportamiento espacio-tiempo
de valores extremos en series meteorolégicas.
Las tendencias obtenidas para el estado de
Durango en las variables estudiadas sirven
para monitorear los posibles cambios en
variables climdticas y anticipar escenarios ante
un eventual cambio climaético.
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Resumen

De Nicolds, V. L., Laguna-Pefiuelas, F, & Vidueira, P.
(noviembre-diciembre, 2014). Criterio para la optimizacién
energética de redes ramificadas de agua. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 5(6), 41-51.

La dependencia energética de las redes hidrdulicas para
su explotacién hace que, a lo largo de los afios, sus costos
variables lleguen a ensombrecer los costos de construccién
o costos fijos. El objetivo de este articulo es la minimizacién
de los costos de explotacion en redes ramificadas simples
ya existentes y estudia la aplicacién de las técnicas de
sectorizacién, junto con el uso de variadores de velocidad,
como medida de eficiencia energética. Se sugiere un criterio
para determinar bajo qué circunstancias resulta favorable
aplicar la sectorizacién. Se aplica en un caso de estudio
real: una red simple ramificada existente con cuatro zonas
hidrdulicas usada para regadio en la provincia de Segovia,
Espafia, resultando en un ahorro energético de un 7.52%,
pudiéndose llegar hasta un 26.31%, ampliando la franja
horaria del bombeo inicial.

Palabras clave: redes ramificadas, sectorizacion, variadores
de velocidad, optimizacién, eficiencia energética.

Introduccion

Las redes de topologia ramificada son muy
habituales en sistemas de regadio, cuyas
caracteristicas  principales son una gran
dispersién espacial de los puntos de consumo
y una elevada demanda de caudal. La
configuracién de tipo ramificado también es
usual en el caso de grandes sistemas regionales
para el suministro de agua a poblaciones, en
redes de tipo industrial y en redes de distribucién
en pequefios ntcleos residenciales (Pérez, 1993).

Estas redes, como cualquier infraestructura,

implican una serie de costos. En una primera

Abstract

De Nicolds, V. L., Laguna-Pefiuelas, F., & Vidueira, P. (November-
December, 2014). An Energy Optimization Criterion for Branching
Water Networks. Water Technology and Sciences (in Spanish),
5(6), 41-51.

Hydraulic networks’ energy dependence in order for them to be
exploited causes that, over the years, its variable costs overshadow
the construction costs or fixed costs. The aim of this paper is to
minimize the operating cost in existing simple branching networks
and it analyses the application of sectoring techniques together with
the use of variable speed drives as an energy efficient measure. A
criteria to determine if the use of sectoring is favorable, is suggested.
It is applied to a real case study: a simple branching network with
four hydraulic zones used for irrigation in the province of Segovia,
Spain. It resulted in energy savings of 7.54%, which may reach
26.31% if the pumping time of the original case is increased.

Keywords: Branching networks, sectoring; variable speed drives,
optimization, energy efficiency.

Recibido: 13/06/13
Aceptado: 18/03/14

clasificacién se dividen en costos de construcciéon
o costos fijos, y costos de explotacién o costos
variables (Truyols, Hernaiz, & Martinez, 2007).

Los costos de construccién o costos fijos
son los mds inmediatos, aquellos que de forma
ineludible hay que realizar para implantar y
construir la red y prepararla para su pleno
servicio. Estos costos tienen una valoracién
bastante objetiva, pudiendo verse aumentados
durante la ejecucion por imprevistos habituales
intrinsecos a la misma obra.

Una vez ejecutada y puesta en marcha la
red, los costos de explotacién o costos variables
son aquellos que se derivan de su uso haciendo
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posible el funcionamiento y la rentabilidad
de la misma. Dentro de estos ultimos costos
destaca por su importancia el costo energético,
que puede alcanzar o incluso superar el valor
de la amortizacion anual de la inversién,
mientras que los apartados de mantenimiento
y personal pueden cifrarse como una pequefia
fraccién de la misma.

El costo de operacién del sistema estd sin
duda relacionado con el costo de inversién; por
ejemplo, si se invierte en la automatizacién del
sistema, ello revertird en menores necesidades
de personal.

Ademads, es preciso tener en cuenta que,
por su naturaleza, los costos implicados estdn
referidos a diferentes bases temporales. El
costo de inversién constituye un pago tnico,
expresado en unidades monetarias, que es
necesario realizar para acometer la construccién
y puesta en marcha de la red, mientras que
los costos de operacién corresponden a las
cantidades devengadas periédicamente para
mantener el funcionamiento del sistema en
las condiciones de servicio; los periodos de
referencia son por lo normal de duracién anual
y, en consecuencia, los gastos de operacién
se expresan en unidades monetarias por afio.
Surge por tanto la necesidad de expresar todos
los costos implicados durante la vida til de la
red en referencia a una tinica base temporal, con
la intencién de hacer valoraciones econémicas
acertadas en un instante determinado (Pérez,
1993).

La minimizacién de los costos de
construccién o costos fijos ha sido ampliamente
estudiada en los problemas de optimizacién
econémica del disefio de redes de distribucién.
Este disefio pasa por dos etapas: se trata, por
un lado, de la determinacién del trazado de
la red y el conexionado entre sus elementos
y, por otro lado, del dimensionamiento de
dichos elementos para cumplir de manera
adecuada su funcién. El trazado de la red suele
venir determinado a priori por multitud de
condicionantes, por lo que desde el punto de
vista de la optimizacién resulta mucho mads
interesante el estudio del dimensionamiento

de los elementos de la red. Ejemplos relevantes
de métodos de optimizacién inicial en el disefio
de didmetros de las conducciones son el de
programacioén lineal (Laguna, 1972) o el método
Granados (Granados, 1985). Como se vera més
adelante, no son los costos de construccion el
objeto de estudio de este articulo.

Por otra parte, en general, las redes hidrdu-
licas se caracterizan por ser bastante longevas.
No es extrafio el caso de redes ya existentes en
las que, al analizar los gastos implicados a lo
largo de los afios, encontramos que los costos
de construccién, aunque en el momento de su
ejecucién fueron considerados como una fuer-
te inversioén, quedan ensombrecidos por los no
previstos siempre crecientes costos de manteni-
miento y explotacién.

De todos es sabido que el deterioro
natural de cualquier sistema hace necesario
un mantenimiento apropiado que cubra el
arreglo de averfas y desperfectos. En el caso
de las redes hidrdulicas hay dos aspectos que
agravan esta situacién: por una parte, los
cambios en el sistema (demandas, regimenes
de funcionamiento) que pueden hacer que
las nuevas condiciones difieran ampliamente
de las hipétesis iniciales (Cabrera-Béjar &
Tzatchkov, 2012) que condicionaron su disefio
y, por otra parte, su dependencia de la energia
eléctrica para su explotacién. Es un hecho que
las tarifas eléctricas se caracterizan por su
tendencia cambiante al alza y en ocasiones poco
predecibles a largo plazo. En los tdltimos afios
hemos vivido importantes cambios en cuanto
a subvenciones, limitaciones, tarifas reducidas,
tarifas bonificadas, etc. Son precisamente estos
cambios los que descuadran la estimacién de
los costos de explotacién previstos en la fase
inicial (Castafién, 2010).

En el caso mds extremo, este incremento
de los costos de mantenimiento y explotaciéon
puede dar lugar a la pérdida de competitividad
de las redes, que dejan de ser rentables y las
hacen necesitadas de wuna remodelaciéon
integral. Asoma entonces la tentacién de su
abandono. La necesidad de seguir prestando
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servicios lleva, la mayoria de las veces, al
alargamiento de su vida con minimas y no
siempre acertadas modificaciones, pese a su
baja eficiencia energética y sus insostenibles
costos de explotacién. Se deduce, por tanto, que
la eficiencia energética de estas infraestructuras
ha pasado a un primer plano (Corominas,
2009).

Con el objetivo de minimizar los costos
de explotacién, en este articulo se aborda la
optimizacién energética de una red hidradulica
ramificada simple ya existente (didmetro,
longitudes y drbol ya fijados), aplicando
las técnicas de sectorizacién e incluyendo
variadores de velocidad en las bombas de la
impulsién.

Es muy comun que entre los puntos recep-
tores de una red ramificada existan diferencias
importantes en cuanto a desniveles o deman-
das. La sectorizacién consiste en dividir la
red en zonas que agrupen puntos receptores
con los mismos atributos hidrdulicos. Si no
se sectoriza, el disefio de la impulsién vendra
limitado por los puntos criticos por cota y
esto dard lugar a sobrepresiones en los puntos
mds bajos, haciendo necesarias reducciones
de presién mediante vélvulas de control y el
consiguiente derroche energético (Rocamora,
Abadia, & Cédmara, 2011).

El siguiente paso a la sectorizacién es el
disefio del funcionamiento de la impulsién.
Las bombas operan casi siempre a velocidad
constante o cuasi-constante, y con valores
que dependen de la alimentacién y de las
caracteristicas propias de la bomba, las cuales
no se pueden modificar con facilidad. Por
consiguiente, la capacidad de la bomba o, lo
que es lo mismo, el caudal suministrado, es fijo
para una misma bomba.

En este sentido, la sectorizacién carece de
utilidad préctica, a no ser que o bien cada uno
de los sectores sea atendido por un bombeo
diferente dimensionado para la demanda de
ese sector, o bien que se apliquen dispositivos
para hacer que la capacidad de la bomba sea
variable. Estos dispositivos son precisamente
los variadores de velocidad.

Materiales y métodos

El objetivo de este articulo es laminimizacién de
los costos de explotacién en redes ramificadas
de agua que ya han sido construidas. Se trata,
pues, de un caso de optimizacién energética a
posteriori.

Se plantea un criterio para determinar bajo
qué circunstancias seria provechosa desde el
punto de vista energético la implantacién de
la técnica de sectorizacién acompafiada de
variadores de velocidad en redes hidrdulicas
ramificadas simples ya existentes (didmetro,
longitudes y drbol ya fijados).

Se compara la energifa tedrica y real
consumida en una misma red operando bajo
diferentes filosoffas: sin aplicar y aplicando la
sectorizacion.

En el primero de los casos se efectia un
bombeo continuo que abastece a todos los
puntos durante un tiempo determinado de
bombeo.

En el segundo caso, el mismo tiempo se
divide entantas fracciones como sectorizaciones
se hayan aplicado. El bombeo abastece a cada
uno de los sectores por separado en cada
periodo de tiempo. Mediante la implantacién
de variadores de velocidad al equipo de
bombeo existente se conseguird la ampliacién
de su rango de trabajo (Sdnchez et al., 2008).
Adaptando el punto de funcionamiento de
la bomba al sector abastecido en cada caso
se consiguen evitar las sobrepresiones y se
consume s6lo la energia demandada por cada
sector.

Potencia y sectorizacion

La potencia de una bomba hidrdulica se define
por la siguiente expresién:

P=vy-Q-H,/m (1)
Donde:

P: potencia de la bomba.
y:  peso especifico del fluido (agua).
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Q: caudal bombeado por la bomba.
H,: altura de bombeo.
1: rendimiento.

La figura 1 muestra el esquema de una
red ramificada funcionando sin la aplicacién
de la sectorizacién. Estd compuesta por los
siguientes elementos: bombeo, tramo comin
de tuberfa (LC = longitud comtn y caudal
QT = Q1 + Q2 +...Qn) y n ramificaciones de
diferentes didmetros (longitud Li y caudal
Qi), que llegan a los n depésitos de regulacion
situados a cotas variables; y donde i = 1 para el
sector que condiciona la red durante el bombeo
continuo, por ser el que precisa mayor altura
de energia.

La figura 2 muestra la misma red ramificada
de la figura 1, pero esta vez aplicando la

técnica de sectorizacion (Tzatchkov & Alcocer-
Yamanaka, 2011). Para evitar que queden
tramos de tuberfa con presiones negativas,
se incorporan vdlvulas de cierre en la propia
bifurcaciéon o incluso afiadimos vdlvulas de
retencion.

Para el desarrollo de la formulacién que se
busca, la sectorizacién se aplica de la siguiente
manera: la red se divide en tantos sectores
como depositos, de manera que cada uno de
ellos constituye un sector. De aqui en adelante
nos referiremos a este tipo de sectorizacién
como sectorizacién individual. Se observa que
en este caso los caudales se han acompanado de
un apdstrofe para diferenciarlos de los caudales
continuos, caso anterior que corresponde a todo
el tiempo posible de bombeo. En la préctica, se
adopta una cifra de 16 horas para conseguir

Lcomﬁ n

Qr=20;

AZl

Bombeo

Figura 1. Red ramificada funcionando sin sectorizacién.

Lcomfm
Q’T = Q'I

Bombeo

/‘i Lcomfm
X

Qr=0"

Bombeo

/i Lcuml’m
X Qr=Q%

Bombeo

Figura 2. Red ramificada funcionando con sectorizacién individual.




De Nicolas et al., Criterio para la optimizacion energética de redes ramificadas de agua

tarifas mds bajas y evitar la tarifa eléctrica de
puntas.
Se toman las siguientes hipétesis de partida:

1) El tiempo total de bombeo “t” es el mismo
para los dos regimenes de funcionamiento.
En el segundo caso, el tiempo empleado en
el bombeo de cada sector “ti” viene dado

por:
t,= (&) -t ()

Qr

29 Como consecuencia de la anterior hipé-

tesis, el caudal circulante por el tramo
sectorizado i se incrementa por el factor

t Qp

P quedando por tanto el caudal total

i i
como.

Qr=Q (ti) ©

1

3) La parte comtn tendrd siempre el mismo
QT, y por lo tanto las pérdidas de carga
de dicho tramo también serdn siempre las
mismas:

Qr=>Q=Q7=0Q/ (4)

Para determinar bajo qué circunstancias
serfa favorable la aplicacién de la sectorizacién,
buscamos el valor del desnivel minimo A, que
permita el cumplimiento de que la energia
gastada sin sectorizacién (bombeo continuo)
supere a la suma de las energfas especificas
en cada sector. Esta condicién se expresa en la
ecuacion (4).

Eg >E, +E,+..E, ()

ombeo continuo

Donde, segtin (1), para el bombeo continuo:

E

Bombeo continuo

=Y'QT'(Azl*'AHLcoman*'Cl’le)'t (6)

Y para cada uno de los sectores:

E =y-Qy '(Azl +AH| oman +C 'Q%)'ti (7)
Por lo tanto:

n

EBombeo continuo ~ 21=1 Ei (8)
Definiendo:
8z, -3 Liaz, ©)
i QT

Resolviendo (5) se plantea la condicién de la
siguiente forma:

AZ,-AZ,>Qp 3C-Q-C-Qf  (10)

Donde:

Ci = constante de pérdidas de carga del tramo
i.
Qi = caudal del tramo 1.

La férmula (10) permite evaluar si es 0 no
favorable, desde el punto de vista de la energfa
consumida, la sectorizacién individual de una
red ramificada en la que los n dep6sitos estdn
precedidos por un tramo comun.

Sin embargo, el caso de una red dividida en
tantos sectores como depésitos la componen, en
raras ocasiones seria favorable desde el punto
de vista energético (segun (10), se precisaria
un desnivel muy elevado). Précticamente,
s6lo es posible aplicar este método a dos
sectorizaciones.

Resolviendo la férmula para dos sectores
formados por dos depésitos, admitiendo, para
simplificar, que tienen tramos iguales con
consumos idénticos, se obtiene:

AZ,-AZ,

AZ
1 2

>QT‘EC1"QZ"C1'Q12
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AZ, - AZ
#>2'Q1'Z'C1'Q1_C1'Q12=3'C1'Q12

Llamando A al desnivel entre los depdsitos,
se tiene la condicién:

A>6-C,-Q? (11)

Es decir, s6lo a partir de desniveles
superiores a seis veces las pérdidas de carga
en los tramos independientes de llegada al
depésito serfa favorable la sectorizaciéon.

Para tres depésitos o balsas de llegada, en
el supuesto de tramos de llegada iguales en
caudal y didmetro, asi como desniveles entre
depésitos equidistantes, se puede demostrar
que para que fuera rentable la sectorizacién a
tres depositos se precisarfa un desnivel entre
el depdsito superior y el inferior de valor al
menos 16 veces las pérdidas de carga en cada
ramal.

Pensando en la limitacién anterior, puede
ser interesante proceder a hacer dos sectores:
uno de ellos absorbe un caudal Q, y el otro estd
formado por n ramales iguales, que parten del
mismo tramo en comtn, con un caudal Q, en
cada ramal.

La energfa del bombeo para el primer sector
seré:

E\=v*Qr*(AZ +AH, +C QP (12)

El bombeo para el segundo sector que

agrupa n depdsitos o balsas con caudal Q, de
llegada para cada uno de ellos seré:

E,=v*Qr *(AZ2 +AH_+C, -Q%)*if2 (13)

Resultando:

a2,-02,>01(C 0+ 222 -c 0 (9
n

Desarrollando:

A C
AZ, -AZ,, =E>Ql'Qz'(”'C1+—2)+C2'Q§(15)
n

Silos caudales son similares, para que pueda
ser eficiente sectorizar en dos, el desnivel A
debe ser superior al doble de las pérdidas de
carga en el sector 2 y en el sector 1.

La férmula (10) también puede ser aplicada
de la siguiente forma para n diferente al
numero total de depédsitos que componen la
red. Por ejemplo, para una red compuesta de
10 depésitos (10), podria aplicarse con n = 2
para los pares de depésitos (1) y (2), (2) y (3),
(3) y (4)... El valor obtenido nos permitiria
determinar si es favorable bombear cada
depdsito de la pareja por separado. En caso
afirmativo, cada uno de ellos deberia formar
parte de un sector diferente y la red deberia
tener como minimo dos sectores. En caso
negativo, la pareja estudiada deberfa formar
parte siempre del mismo sector.

Laaplicacién sucesiva de este procedimiento
determina el niimero éptimo de sectores en los
que debe ser divida la red desde el punto de
vista energético, y qué depdsitos deben formar
parte de cada uno de los sectores.

Variador de velocidad y rendimiento de la
bomba

La sectorizacién conlleva que las necesidades
de presiéon y caudal para cada uno de los
nuevos sectores sean diferentes entre si y
distintos ademas a las originales de disefio. Los
puntos de funcionamiento de la bomba para la
velocidad a la que fue disefiada constituyen su
curva caracteristica; estas nuevas necesidades
dificilmente estardn dentro de dicha curva, por
lo que para satisfacerlas, la bomba trabajara
con una presién o un caudal excesivos, ademds
de con un bajo rendimiento.

A fin de mejorar la eficiencia energética y la
operatividad del sistema, se propone modificar
el régimen de giro de la bomba mediante un
variador de velocidad, es decir un dispositivo
o conjunto de dispositivos mecdnicos, hidrdu-
licos, eléctricos o electrénicos empleados para
controlar la velocidad giratoria de maquinaria.
Controlar la velocidad de la bomba permi-
tird modificar su curva caracteristica y natu-
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ralmente los puntos de funcionamiento,
adecudndolos para cada sector (Phipps,
1994; Al-Bassam & Maheshwari, 2011; Miller,
Olateju, & Kumar, 2012). De esta manera
se dotard a cada sector exactamente con la
presién y caudales demandados, obteniendo
rendimientos aceptables.

Si se conoce la curva caracteristica de
una bomba correspondiente a un niimero de
revoluciones (1), se conocen todas las curvas
caracteristicas para un niimero de revoluciones
cualquiera (Almondoz, Mongelo, & Pellejero,
2007). Conociendo la curva caracteristica
correspondiente a n, rpm, el punto de
funcionamiento Al dado por el caudal gq,, y
la altura manométrica H ,, de dicha curva
caracteristica, se puede determinar la constante

K, en la forma:
HmAl
T

Para un mismo valor de K, el rendimiento
de una bomba se mantiene constante para
cualquier velocidad.

Por lo tanto, se puede conocer el rendi-
miento para el punto de funcionamiento A2
(A2, HmA2) de uno de nuestros sectores
encontrando su valor de K ,2 y buscando a qué
punto de la curva caracteristica primitiva K1

se corresponde.
Partiendo de los valores del punto de

(16)

KAl =

funcionamiento Al en la curva caracteristica
primitiva, se puede conocer la velocidad 7,
a la que funcionarifa la bomba dotada de
variador de velocidad gracias a las siguientes
expresiones:

2
Hyp1=H, 05 (%) (17)
1
Qa1 =Qa (2_2) (18)
1

Caso de estudio

Se plantea como caso de estudio una red
hidrdulica existente en la provincia de Segovia,

sita en la comarca agraria de El Carracillo,
perteneciente a un grupo de agricultores.
Esta red se utiliza para el riego de remolacha
azucarera y de cultivos horticolas (patatas,
zanahorias y cebolla).

Se trata de una red simple ramificada, con
cuatro zonas hidrdulicas (ver el esquema que se
muestra en la figura 3). Cada zona hidrdulica es
regulada por una balsa, cuyo volumen es igual
a la necesidad hidrica de un dia cualquiera del
mes con mds demanda (agosto).

El agua es impulsada mediante una estacién
de bombeo, situada a la cota 800 m, compuesta
por una tinicabomba de 1332.5 kW de potencia,
que funciona durante 16 horas diarias en el
mes de mdxima demanda (agosto). Esta bomba
siempre impulsa en las mismas condiciones de
caudal y altura, por tanto, durante los meses
de menor demanda, el nimero de horas de
funcionamiento disminuye.

Los cuadros 1 y 2 muestran la superficie
regable de cada zona y la dotacién requerida
anual, y como se distribuye ésta a lo largo de
los meses de regadio.

Discusion y resultados

Se aplicard (10) particularizada para n = 2 bal-
sas, de esta forma se comprueba si es favorable
bombear a cada pareja de balsas (precedidas
de un tramo comtin) de manera conjunta o por
separado; en nuestro caso, al tener cuatro zonas
habra un total de seis pares posibles (n-1), tal y
como se muestra en el cuadro 3.

Es decir, en la situacién 6ptima de bombeo,
Z1y Z4 pertenecen a dos sectores diferentes y,
asuvez, Z2y Z4,y Z3 y Z4 también pertenecen
a sectores diferentes. Se desprende por ahora
que existirdn al menos dos sectores: uno de
ellos (sector A) incluird Z4, y el otro u otros
estdn todavia por definirse. El andlisis indica
que no es favorable separar las zonas Z1 y Z3,
por lo que existird un segundo sector (sector
B) que incluya estas dos zonas. Queda por
determinar si se debe incluir Z2 en el sector
B (por la topologia de la red no se plantea la
posibilidad de que forme parte del sector A) o
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Zonay
Cota =925 mm

Zona,

Cota= 885 mm
L,=6025m

L;=4875m
D, =400 mm

D; =500 mm

L comin2= 6570 m
D Comin2 = 500 mm

Zonag
Cota = 870 mm

= [3=15m
Zonay D3 =80 mm

L Cota = 830 mm

Deomtn1 =

=4120m
800 mm

comunl

Ly=5m
D, =800 mm

Bombeo
Cota=830m
Figura 3. Red ramificada: caso de estudio.
Cuadro 1. Superficie regable por zonas y dotacion requerida anual.
Zona Superficie (ha) Necesidad anual (m*ha)

1 150 12 000

2 75 12 000

3 120 12 000

4 100 12 000

Cuadro 2. Distribucién de la dotacién anual por meses.

= 7 % de la dotacién anual requerido para cada mes
S ona
o Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
= 1,2,3y4 10 15 17 20 22 16
F—E Cuadro 3. Discusién de la sectorizacién para parejas de zonas.
; Zonas ¢Es favorable bombearlas por separado?
- Z1y 72 No
£ Z1y 73 No
> Z1y Z4 St
> 72y 73 No
) 72y 74 Si
= Z3y 74 Si
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en uno nuevo. El andlisis concluye que no es
favorable bombear por separado Z2 y Z3, por
lo que Z2 queda incluida en el sector B.

De esta manera, se puede determinar que la
sectorizaciéon 6ptima es la siguiente:

Sector A: Z1+ Z2 + Z3
Sector B: Z4

También podriamos aplicar, de forma mds
general, la metodologia aplicada por la férmula
(15), obteniendo los mismos resultados de
sectorizacion.

Aplicando este criterio de sectorizacién se
obtienen los resultados energéticos mostrados
en el cuadro 4, manteniendo el ntiimero de
horas originales estipuladas para el bombeo
continuo.

Esta situacién, ademds de suponer un
ahorro energético, puede también verse be-
neficiada por la distribucion del sistema tari-

fario eléctrico; puesto que para cada sector
de bombeo se tendrd una potencia, se podrd
impulsar el sector de mayor potencia en las
horas valle y el sector de menor potencia en las
horas punta.

Si se aumentan las horas de bombeo en
relacién con las originales estipuladas para el
bombeo continuo, los caudales disminuiran.
De esta forma, aunque la sectorizacién éptima
descrita anteriormente no cambiara, esa
disminucién de caudal traeria consigo la consi-
guiente disminucién de pérdidas de carga en
la red y el aumento de los rendimientos de
la bomba, con lo cual, como se aprecia en el
cuadro 5, el ahorro energético podria ser ain
mayor.

Conclusiones

Es posible deducir la sectorizacién &ptima
desde el punto de vista energético para una red

Cuadro 4. Comparacién de consumos energéticos (se mantienen las horas de bombeo).

Situacién actual Con sectorizaciéon
Mes Horas/dia Consumo er:ieiljético (KWh/ Consumo er;eilgético (KWh/ % ahorro
Abril 7.3 9 690 8927
Mayo 11 14 536 13 440
Junio 12.4 16 774 15 343
Julio 14.6 19 381 18 030
Agosto 16 21320 19 768
Septiembre 11.7 15 505 14 393
Total 97 206 89901 7.52
Cuadro 5. Comparacién de consumos energéticos (se aumentan las horas de bombeo).
Situacién actual Con sectorizacion
Mes Horas/dia Cons?lz:\(;he/z:)gético Horas/dia Cons?lg\(;;;;z;gético % ahorro
Abril 7.3 9 690 16 6911
Mayo 11 14 536 16 10 607
Junio 12.4 16 774 16 12718
Julio 14.6 19 381 20 14 417
Agosto 16 21320 24 15 453
Septiembre 11.7 15 505 16 11 522
Total 97 206 Total 71628 26.31
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ramificada simple, en funcién de la diferencia
de altura existente entre los elementos regu-
ladores de la red.

En general, la sectorizacion en redes
ramificadas simples es favorable desde el
punto de vista energético siempre y cuando:

Las diferencias de altura entre las diferentes
zonas de la red sean grandes. Por esta ra-zén,
sectorizar en tres o mds zonas es algo com-
plicado, pues serfa necesario que existiera una
elevada diferencia de cotas entre ellas.

Los tramos que salen del tramo comin y
llegan a los elementos de regulacién sean de
corta longitud. De esta forma la constante de
las pérdidas de carga (Ci) serd menor.

Aquellas redes que tengan el mismo
didmetro en el tramo comun que en los ramales
de llegada a los depésitos o balsas presentan
mayor facilidad para verse favorecidas por la
sectorizacion.

Para el caso particular de una red compuesta
por un tramo comun y dos depésitos con las
mismas necesidades hidricas, si los ramales
de llegada a esos depdsitos son iguales en
longitud y didmetro, la sectorizacién es
posible siempre que la diferencia de alturas
entre ambos depdsitos sea mayor a seis
veces la pérdida de carga del ramal llegada
a los mismos. En el caso de tres depdsitos,
se precisaria un desnivel entre el depdsito
superior y el inferior de valor al menos 16
veces las pérdidas de carga en cada ramal.

En los sistemas hidrdulicos, cuya estaciéon de
bombeo tenga holgura horaria, la sectorizacién
serfa mds positiva si se incrementaran las horas
de bombeo. Al aumentar las horas de bombeo
disminuyen los caudales circulantes por la
red, circunstancia a la que es posible adaptarse
gracias al uso de los variadores de velocidad.

La sectorizacion con variadores de
velocidad, siempre que sea factible, permite
un mayor ajuste del sistema hidrdulico con
el sistema tarifario eléctrico, permitiendo
bombear los sectores de mayor potencia en las
horas valle y los de menor en las horas punta.

Este articulo abre la posibilidad de replan-
tear una nueva optimizacién de las redes

abiertas, basadas en la situacion de bombeo
alternativo en cada sector. Los algoritmos de la
optimizacién a partir de la programacion lineal
o similares deben ser reformulados.
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Resumen

Sanchez, L. A. & Martinez-Gonzalez, Y. (noviembre-
diciembre, 2014). Propuesta de un nuevo enfoque para
la peligrosidad por
Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 53-67.

evaluar inundaciones pluviales.

Los criterios de riesgo por inundaciones pluviales, que
consideran la accién conjunta de calados y velocidades, en
su mayorfa han sido desarrollados para cuencas rurales
y son aplicados en casos de inundaciones provocadas por
desbordamiento de rios. Sin embargo, con la aparicién de
los SIG y su potencialidad para la representacion espacial, se
han desarrollado diversas técnicas para el microanalisis de
riesgo en cuencas urbanas basadas en andlisis multicriterio
y en la ponderacién de factores combinatorios de distinta
naturaleza. Este articulo busca realizar aportes al método
de Zonensein, Miguez, De Magalhdes, & Valentin, 2008,
para calcular la peligrosidad o amenaza en zonas urbanas,
especificamente en la escala de normalizacién del subindice
(,

siendo viable en el medio urbano no considera la afectacion

) o indicador de propiedades de inundacién, que aun

que generan ldminas de agua inferiores a la altura promedio
de aceras o bordillo sobre el transito de vehiculos y
transetintes. Se construy6 el mapa de peligrosidad tomando
como caso de estudio una subcuenca urbana ubicada en
la zona centro norte de la ciudad de Coro, Venezuela. Se
demostré que el método propuesto arroja resultados mads
apegados a la realidad que el método de ponderacién mixta
tradicional, cuando se analizan calles con profundidades de
agua inferiores al nivel promedio de acera. Por otro lado,
este nuevo enfoque presenta mejores correlaciones en el
ajuste de las funciones de normalizacién respecto al enfoque
tradicional.

urbanas, analisis

Palabras clave: SIG, inundaciones

multicriterio.

Introduccion

Las metodologias y los criterios utilizados
para cuantificar la peligrosidad asociada con
el flujo en calles es un tema en el cual no existe

Abstract

Sdnchez, L. A., & Martinez-Gonzilez, Y. (November-December,
2014). Proposal for a New Approach to Assessing Urban Flood
Hazard. Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(6), 53-
67.

Flood hazard criteria in urban areas that consider combined action
depht and wvelocity, have been developed for rural basins and are
applied in Fluvial Flooding. However, with the advent of GIS
tools and the modules for spatial analysis, various techniques have
been developed for micro-analysis of Flood risk in watershed based
on multi-criteria decision analysis and combinatorial weighting
factors. The aim of this paper is make contributions to the method of
(Zonensein, Miguez, De Magalhdes, & Valentin, 2008) to estimate
multi-criteria index, named Flood Hazard Index representative of
the flood properties, for a rainfall with a certain return period and
critical duration, specifically in normalized scale of (I ) sub-index,
which still remain viable in urban areas, but does not consider the
negative effects that generate depths below of curb on pedestrians
and vehicles. Hazard maps were developed in a case study, then
EPA_SWMM Model was applied to simulate a 1 hour and 28.8
mm depth rainfall event. Finally, new criterion was proposed for
standardization of this indicator by changing the normalized scale,
from a qualitative sensitivity analysis and comparing hazard maps
and based both criteria.

Keywords: GIS, urban floods.

Recibido: 21/11/11
Aceptado: 15/05/14

consenso, por esta razén es comun encontrarse
investigaciones donde se construyen mapas
de peligrosidad y riesgo pluvial aplicando los
mismos criterios que se utilizan en la gestién de
inundaciones ocurridas en ambientes rurales.
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A diferencia de la gestion de inundaciones de
origen fluvial (por desbordamiento de rios),
la gestion del drenaje pluvial urbano requiere
del conocimiento exhaustivo de evolucién
de caudales y profundidades de flujo en las
calles y avenidas de la zona urbana (Hauger,
2006). La revision de conceptos realizada
para este trabajo se basa en gran parte en
los documentos producidos por el proyecto
Floodsite (Samuels, 2006). El objetivo principal
de este trabajo es aplicar una metodologia para
estimar la peligrosidad pluvial a través de un
indice cuantitativo distribuido espacialmente y
calculado a partir de andlisis multicriterioy dela
ponderacién de diversos factores que permitan
una evaluacién objetiva de la cuenca urbana
mediante la comparacion entre dreas criticas
y la valoracién de escenarios sobre la misma
regién. Para el estudio de caso se selecciond
una subcuenca ubicada en la zona centro norte
de la ciudad de Coro, capital del estado Falcén,
Venezuela, y se implement6 un modelo de
simulacién integrado previamente calibrado, a
fin de obtener las profundidades y velocidades
méximas de inundacién de la red de calles,
para contrastar las funciones propuesta por
Zonensein, Miguez, De Magalhdes, & Valentin
(2008) con las del autor.

Materiales y métodos

Se levanté informacién de campo durante
eventos de lluvia ocurridos en la zona, patrones
de flujo superficial en calles y zonas criticas, a
fin de validar la informacién obtenida en la
simulacién y ademds certificar los criterios de
normalizacién para cada indicador.

Formulacion del indicador de peligrosidad
asociada con el flujo en calles

Se recomienda que la formulacién no resulte
altamente compleja desde el punto de vista
matemadtico, ya que debe permitir su uso sin
restricciones por técnicos no expertos. De forma
preliminar se realizé una revisién exhaustiva
de los criterios reportados en la literatura
especializada sobre el tema y, en funcién de

esto, se opté por implementar un método
basado en la ponderacién mixta (ecuacién (1))
y fundamentada en las técnicas de anadlisis
multicriterio propuestas por Zonensein et al.
(2008):

PI=YIP, (1)

i=1
Donde [i representa el indicador
previamente normalizado, que compone

el subindice PI, y varfa en un rango de 0
como extremo minimo y 100 como extremo
méximo. En este caso se consideraron tres
subindices: I, (subindice de profundidad
de inundacién), I, (factor de velocidad) e I,
(factor de permanencia); 1 es el niumero total de
indicadores que componen el indice PI; y Pi es
el peso asociado con el subindice PI, atribuido

en funcién de la importancia relativa, y debe
n

atender las siguientes restricciones: 2 Pi=1

i=1
Atendiendo a razones prdcticas, se variaron

algunas de las nomenclaturas utilizadas por
(Zonensein et al., 2008). Sin embargo, el aporte
significativo del presente articulo radica en los
criterios de normalizacién para cuantificar el
subindice de profundidad, ya que el enfoque
expuesto por el mencionado autor calcula la
peligrosidad en la cuenca urbana, asumiendo
un nivel fijo promedio para alturas de acera o
bordillos, 1o cual dista mucho de la realidad
y ademds para ldminas menores de 10 cm en
un tramo de calle, asume que el efecto sobre
el trdnsito de vehiculos y personas es nulo,
lo cual no es totalmente cierto, entre otras
razones porque para una velocidad directriz
de un vehiculo cercana a los 70 km/h y con
alturas de ldmina de agua de unos 5 mm, se
puede presentar el fenémeno de Hidroplaning
(FHWA, 2009). Ademds, se busca optimizar
los ajustes planteados por (Zonensein et al.,
2008) sobre las curvas de normalizacién para el
célculo del factor adimensional de permanencia
(I,

El método propuesto para la distribucién
de los pesos de cada subindice fue el proceso
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de andlisis jerdrquico (AHP) (Saaty, 1977),
basado en el contexto del andlisis multicriterio.
El uso de este método permitié no sélo la
determinacién de los pesos para cada uno de
los indicadores sino también realizar la prueba
de consistencia, que mide la coherencia l6gica
en el juicio y que a su vez reduce altamente el
grado de objetividad propio de este tipo de
procesos. La peligrosidad pluvial depende de
tres factores: la profundidad del flujo o ldmina
de agua en la calle, la velocidad y la duracién
de la inundacién por encima de cierto calado.
Esta hipétesis fue probada analizando tres
escenarios y asigndndole pesos diferentes a los
indicadores correspondientes. La ecuacién (2),
formulada por Zonensein et al. (2008) para el
cédlculo de la peligrosidad es la siguiente:

Pl =10, Peyy +1py.Pry +1pp.Prp ()
Estimacion del indicador de profundidad (1_,)

El criterio mas utilizado para definir si en
una determinada calle existe peligrosidad
asociada con el flujo de aguas pluviales para
una probabilidad de ocurrencia dada es el
siguiente: tirantes en calles < altura de la acera
(Dawson, Speight, Hall, Djordjevic, & Savic,
2008). La normalizacion de este indicador
expresada en la ecuacién (3) se fundamenta en
criterio de expertos y observaciones de campo,
simplificada por franjas sobre la base de un
andlisis detallado de dafios posibles (absoluta
y relativa) solamente en el intervalo y <1 m:

0 si y=10cm
I..(y)=125y-255i10 <y <50 cm 3)
100 si y>50cm

El limite superior de la primera funcién
estd definida por la altura de la acera, luego la
siguiente funcién cubre la franja que va desde
10 hasta 50 cm; en este nivel, ya la inundacién
en la calle es total, y el flujo es capaz de afectar
patios de fachada y estacionamientos; ademds,
en este nivel se comienza a interrumpir el
trafico regular de vehiculos y sobre todo de
personas. Se asume que de alli en adelante

cualquier ldmina de agua superior a 50
cm invade completamente las viviendas y
edificaciones con los respectivos dafios que
esto conlleva. En definitiva, se calculé este
indicador comparando la funcién mostrada
en la ecuacién (3) con la curva normalizada
propuesta por Zonensein et al. (2008).

Estimacion del indicador de velocidad o
niimero del producto (L)

Los criterios de peligrosidad basados en
la consideracién conjunta de calados estdn
ampliamente reportados en FEMA (1979)
y Goémez et al. (2009). Desde el punto de
vista experimental destacan los estudios
experimentales publicados por ARMC (2000),
Belleudy (2004) y el de Russo, Gémez y
Macchione (2011). Sin embargo, el primero que
utiliz6 el término “ndmero del producto” fue
Abt (1989), para incluir el efecto combinado
de las fuerzas hidrodindmicas ejercidas por el
vector velocidad y la profundidad V*Y sobre la
estabilidad en los individuos. Con base en estos
estudios y la normalizacién de este indicador
propuesta por Zonensein et al. (2008) se elaboré
la funcién de normalizacién (ecuacién (4))
por franjas con interpolacién lineal para este
indicador:

0si oy s 0.10 m?/s
266.67vy -26.67 si 0.10 m*/s < vy <0.25 m*/s
44.4vy +28.29si 0.25 m*/s < vy <0.70 m*/s
250y +42.5 si 0.70 m*/s < vy =1.50 m’/s
150y +57.5 si 1.50 m%/s < vy =2.50 m*/s
1.lvy +922 si 2.50 m’/s < vy <7 m?/s
100 si vy <7m?/s (4)

Iy (y) =

Estimacion del indicador de duracion de
inundacion (1)

Considera los minutos/horas/dias que una
calle permanece inundada al menos ciertos cm
de profundidad, considerando tres elementos
en riesgo: los peatones, que son los primeros
en verse afectados, ya que las zonas inundadas
con pequefias ldminas de agua son suficientes
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para dificultar o impedir su trdnsito regular
por las aceras; en segundo lugar, los vehiculos,
que al circular por zonas de encharcamiento
causan trancas en el trifico e incrementan
el peligro de que se presente el fenémeno de
“aquaplaning”, y por dultimo, las viviendas
o edificaciones expuestas frontalmente a la
calle. Para obtener el valor de este indicador
se definen los tiempos indicativos de efectos
potenciales sobre peatones (t10), el trafico
(t30) y las viviendas (t50). Estos se refieren
al tiempo durante el cual un drea permanece
inundada con ldmina mayor de 10, 30 y 50 cm,
respectivamente. La normalizacién formulada
por Zonensein et al. (2008), en este caso fue
por franjas de tipo logaritmicas (figura 1); sin
embargo, el autor considera que para este tipo
de ajustes, la correlacién entre los datos puede
mejorarse empleando otro modelo matematico.
En tal sentido, se probaron distintos modelos
orientados a perfeccionar los niveles de
confiabilidad, el coeficiente de correlacién y
reducir el error cuadratico medio.

Los pardmetros de la ecuacién (5) sugeridos
por Zonensein et al. (2008) para cada funcién
ajustada se muestran en la figura 1:

Ipp=0y (611 1n(t10)‘b1)+0‘2 (“2 ln(tao)‘b2)
+atg (a31n(t59) = b ©

Caso de aplicacion en una subcuenca urbana
de la ciudad de Coro

La regién seleccionada para este estudio fue
la ciudad de Coro, capital del estado Falcén,
ubicada en la costa norte de Venezuela. El
sistema de drenaje de la ciudad estd constituido
por 30 canales tanto artificiales como naturales,
y mds de 5 kilémetros de colectores enterrados
que atraviesan la ciudad en varias direcciones
y que conducen las aguas pluviales a los sitios
de vertido final. La topograffa urbana de la
ciudad hace que aproximadamente el 70% de la
escorrentia de origen pluvial drene a través de
calles y colectores enterrados hacia el noreste
y el resto fluya en direccién oeste, en donde
predominan los canales artificiales y naturales.
La cuenca seleccionada pertenece al sistema
centro norte de la ciudad, tiene un &rea de
aporte aproximada de 108.99 hectéreas y estd
delimitada por la Avenida Tirso Salavarria,

120 - T1g = 30.994Ln(t1,) - 80.389

R?=0.9856
100 L - o T3y =29237Ln(ty)-96.009 _______________ Ao __
80t+-W--f AT Teg = 18.684Ln(tsy) - 57.662 - - - — -
R?=0.9663

[ OT4-P---~ A - - - — - -
WA/ -

20 MR- — -

0 T T
0 500 1000 1500 2000 2 500 3000 3500

#; (min)

Figura 1. Funcién de normalizacién para Ty Ty Ty (Zonensein et al., 2008).
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Calle Garcés-Avenida Independencia y el
sector Los Orumos.

Se construy6 el modelo digital de elevacio-
nes MDE de la subcuenca seleccionada, (San-
chez & Méndez, 2009). Se confeccioné el modelo

conceptual del sistema real y se discretizé la
cuenca en un total de 122 subcuencas (figura 2),
con fracciones impermeables que varian entre
40 y 65%, y valores del pardmetro hidrolégico
Curva Numero (SCS) (CN), variando entre 75 y

7 ¢

B\

Figura 2. Conceptualizacién de la subcuenca centro norte de la ciudad de Coro, Venezuela.
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85. Para obtener la distribucién espacial de la
peligrosidad en calles, se elaboraron los mapas
tematicos respectivos para cada indicador. Para
este nivel de andlisis y en correspondencia
con la escala espacial de decisiéon adoptada,
se estimaron valores medios en los poligonos
que representan cada calle o tramo de calle; por
lo tanto, al definir el dominio del indice por
calles, se trata de un proceso agregado, ya que
la simulacién hidrdulica se basa en el andlisis
de tramos rectos de calles funcionamiento
hidrdulicamente como canales. Para obtener
los calados o ldminas en calles se calibré el
modelo EPA-SWMM vy se simulé la respuesta
del sistema de drenaje ante una tormenta de
duracién e intensidad similar a la del evento
utilizado para calibrar.

Calibracion del modelo y simulacion del
evento ocurrido 01-02-2009 en la cuenca
centro-norte de Coro

Previo al andlisis de peligrosidad, se
implementé y calibré el modelo SWMM, a
partir del hietograma de tormenta para un
evento en especifico registrado el 01-02-2009 y
delhidrograma de salida conocido en elnodo de

descarga del sistema. Esta cuenca se caracteriza
por tener una topograffa plana, con pendientes
del orden del dos por mil, con un drea de aporte
cerrada que facilita la correcta cuantificaciéon
del escurrimiento urbano. El nodo de vertido se
localiza en la Avenida Alf Primera, en especifico
detrds del Estadio Municipal J. M Ugarte, a
las cercanfas del Instituto Universitario de
Tecnologia Alonso Gamero (IUTAG). Con el
levantamiento topografico se constaté que
el sitio de descarga posee la cota altitud mas
baja de toda la cuenca seleccionada, esto hace
suponer que toda la escorrentia que circula por
calles tiene posibilidad de ingresar al colector
a través de las obras de captacién (sumideros).
Por otro lado, la cantidad de agua que queda
almacenada o retenida en calles, avenidas, y
depresiones naturales o artificiales, sumada
a la porcién de agua que infiltra en las pocas
dreas permeables, representa voldmenes
importantes que no llegan a ingresar al sistema
de manera superficial.

El caudal méximo observado en el nodo de
descarga fue de 552 lps, con un tiempo al pico
aproximado Tp =1 hora y 15 minutos. Los datos
de lluvia fueron registrados por la estaciéon
pluviométrica Coro-Aeropuerto y se muestran
en la figura 3.

Curva de masa

—— P (mm) vs. t (min)

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

P (mm)

10.0

5.0

0.0
|

5 10

15 30 45 60

P(mm) vs. H{min) 0.0 I 4.0 7.6

10.8 19.6 24.8 28.8

t (min)

Figura 3. Curva de masa. Tormenta registrada en la estacién Coro-Aeropuerto de fecha 01-02-09.
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Definicion de la estrategia de calibracion

La cuenca se desagregéd para una escala
computacional de detalle conformada por
122 subcuencas; sin embargo, para realizar
la prueba de sensibilidad y obtener una
combinacién de valores promedio para los
pardmetros, se construyé un modelo conceptual
simplificado o idealizado, representado por
subcuencas o segmentos dispuestos como dos
planos asimétricos que aportan de manera
concentrada un canal de drenaje. Para ello, se
implement6 un esquema de solucién apoyado
en las ecuaciones que rigen el médulo de
calculo hidrolégico Runoff del SWMM para

flujo uniforme. Considerando que el SWMM
no cuenta con un algoritmo para la calibracién
automatica, se opt6 por disefiar una estrategia
con base en seis etapas principales, combinando
la respuesta hidrolégica de los dos modelos
conceptuales (figura 4).

La primera consiste en ingresar los datos
de entrada al modelo conceptual idealizado
(condiciones de frontera, pardmetros, geometria
y estructura del sistema). Luego, se procede
a efectuar el andlisis de sensibilidad para
seleccionar los pardmetros a ser calibrados; en
este tipo de estrategia pueden identificarse y
escogerse pardmetros de naturaleza hidrolégica
o hidrdulica, segin la respuesta del modelo.

/’

1. Ingresar datos de entrada
al modelo idealizado

v

Modelo idealizado
(flujo uniforme)

2. Anadlisis de
sensibilidad en el modelo

v

3. Algoritmo de minimizacién
de la funcién objetivo

No

St

Modelo conceptual

4. Ingresar pardmetros al modelo
conceptual discretizado

discretizado

v

(onda cinemética)

5. Verificar correlaciéon entre
Q sim. vs. Q Obs.

St

No Modificar el modelo
idealizado

6. Se acepta la calibracion

Figura 4. Estrategia para la calibracién.
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Conviene resaltar que los pardmetros que se
introducen en el modelo pueden servir para
ajustar la respuesta del mismo, por ejemplo el
ancho W corresponde a la anchura del depésito
que estd representando a una determinada
subcuenca y que debe estimarse a partir de
la forma geométrica real de la misma, que no
serd ni uniforme ni simétrica. Asumiendo una
cuencarectangular y para unamismasuperficie,
un mayor ancho producird hidrogramas de
salida de la subcuenca de menor duracién y
mayor gasto mdximo, mientras que un ancho
menor retrasard la punta del hidrograma,
produciendo un efecto de laminacién. Sin
embargo, si se conocen realmente los valores de
estos pardmetros geométricos y se asume que
dependen exclusivamente de la representacién
que se haga del sistema fisico real, conviene
usar otras variables para el ajuste, como
por ejemplo el coeficiente de rugosidad de
Manning o los pardmetros que influyen en las
pérdidas por infiltracién.

En este caso, se calibré la rugosidad para las
dreas permeables e impermeables de la cuenca,
y el pardmetro curva nimero (CN). Con los
pardmetros seleccionados, se busca una funcién
objetivo orientada a reducir la discrepancia
entre los gastos modelados y medidos, para
finalmente implementar algtn algoritmo de
calibracién que minimice la diferencia entre
éstos. Los valores obtenidos en el andlisis sobre
el modelo simplificado son introducidos en
el modelo conceptual discretizado (sistema
real) y se ejecuta la simulacién del evento para
verificar la calidad de la calibracién con base
en el nivel de correlacién entre los valores
simulados y observados.

La funcién objetivo (ecuacién (6)) seleccio-
nada le indica al algoritmo de optimizacién
qué tan cerca estd de llegar a los pardmetros

Optimos; en este caso se utilizo el criterio de los
minimos cuadrados como funcién objetivo y
un proceso iterativo basado en ensayo y error,
0 aproximaciones sucesivas para su minimiza-
cion:

min F(n) = E(Qé —ij)z (6)

i=1

Escenarios analizados para el calculo de
la peligrosidad

Para una profundidad de lluvia de 28.8 mm
y una duracién de 60 min, se analizaron tres
grupos de pesos representando diferentes
criterios sobre la importancia relativa de
los indicadores de peligrosidad. Aplicando
el método de andlisis jerdrquico (AHE) se
establecieron estos tres grupos. En el primer
escenario se asume que [ es extremadamente
mds importante que I,
queasu vezse consideramads

pero un poco menos
importantequel,,,
importante que I, Para el segundo escenario,
se acepta que [ es un poco mds importante

que [,y un poco menos importante que I, que

FV
a su vez se considera mds importante que I ..
Finalmente, para el tercer escenario se adjudica
igual importancia a los tres indicadores. El
cuadro 1 explica con detalle cada uno de estos

escenarios.
Anilisis y discusién de resultados

El pardametro CN incluido en el modelo de
pérdidas fue calibrado a partir de la Idmina de
escorrentia directa LED = 3.362 mm, obtenida
con el volumen total observado Vol = 3 662.46
m?® durante el evento, dando como valor
promedio para toda la cuenca un valor de CN =
88.1. La prueba de sensibilidad sobre el modelo

Cuadro 1. Escenarios analizados para la construccién de los mapas de peligrosidad.

Valor del indice/pesos de los coeficientes

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

cot

I

FV.

FP

cot

I

FV.

FP

cot

I

FV.

FP

0.69

0.23

0.08

0.26

0.63

0.11

0.33

0.33

0.33
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idealizado para “n permeable e impermeable”
y la evaluacién de la funcién objetivo en las
gréficas correspondientes (figura 5).

En la gréfica (a) se observa claramente el
solapamiento de las funciones para valores de
n permeable en el intervalo (0.3 - 0.6), presen-
tando un minimo global para una abscisa de
0.02. Igualmente, se aprecia en la gréfica (b) que
la funcién se asintotiza a partir de valores de
rugosidad en la zona permeable 1 perm = 0.3.
En seguida se muestra la comparacién entre
hidrogramas simulados y observados para el
modelo idealizado, asignando los pardmetros
6ptimos para los cuales se hace minima la
funcién objetivo.

Esta prueba preliminar sirve como punto de
partida para el ajuste del modelo conceptual
discretizado, en el cual de ser necesario y en
funcién de la correlacién se debe ir ajustando

hasta alcanzar un ajuste aceptable. Los
resultados de la simulacién luego de asignar
estos pardmetros como valores medios en las
subcuencas se muestran en la figura 6.

Al comparar las series de gastos en la salida
del modelo se puede observar para la primera
corrida un acercamiento evidente entre las
dos funciones y un patrén andlogo tanto en la
rama ascendente del hidrograma como en la
parte descendente, lo cual demuestra que el
andlisis de sensibilidad realizado en el modelo
preliminar idealizado constituye una técnica
viable para seleccionar el primer juego de
pardmetros. Para esta corrida, el coeficiente de
correlacién fue de 0.961.

Por otra parte, al analizar diversos modelos
y de realizar el tratamiento estadistico de los
datos, se aplico una estrategia orientada a
homologar el criterio de ajuste para las tres

Evaluacion de la funcién objetivo
— n_perm = 0.1

0.7

e i_perm = 0.2
=== 7_perm = (0.3
0.6 == 1_perm = 0.4
== n_perm= 0.5

0.5

= u_perm - 0.6
041
0.3
02
0.1

0.
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0.02-

Evaluacién de la funcién objetivo
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Figura 5. Andlisis de sensibilidad y evaluacién de la funcién objetivo.
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Figura 6. Resultado de la calibracién en el modelo discretizado.

funciones bajo el mismo modelo matemadtico.
Si se le asigna como variable dependiente
normalizada T” ala nueva funcién expresada en
la ecuacion (7), la estructura de la ecuaciéon con
los pardmetros (a, b, ¢, d, e, f) y sus respectivas
curvas modificadas se resumen en la figura 7:

T/=a+ bln(ti)+c(ln(ti))2 +d(ln(ti))3
+ e(ln(ti))4 + f(hrl(ti))5 (7)

La comparacién entre los coeficientes de
correlacién (cuadro 2) es dtil para evaluar la
bondad del modelo de regresién obtenido por
Zonensein et al. (2008) y los alcanzados por el
autor para un 95% de confiabilidad, lo cual
garantiza ajustes mds ttiles para la prediccién
de la variable dependiente en el dominio
establecido.

Los resultados del modelo proporcionan
informacién sobre la evolucién temporal
de profundidad de inundacién y velocidad
media en cada calle durante el periodo de
simulacién. Los mapas de la figura 8 muestran

las inundaciones localizadas en los puntos
més criticos del periodo, considerando un
tratamiento hidrdulico para las calles de mayor
importancia, en funcién del volumen vehicular
y un tratamiento hidrolégico para el resto de
las calles. Se evidencia que la zona donde se
presentan ldminas de agua superiores a 15
cm es hacia el noreste de la cuenca (calle 40 y
56), alcanzando una profundidad méxima de
0.19 m. Se observan tramos con tirantes que
no superan el nivel de acera en la mayoria de
los tramos de calle analizadas, presentando
velocidades bajas propias de zonas planas que
van desde un minimo de 0.10 m/s hasta1 m/s
(calle 54), con promedio total de la cuenca de
0.35 m/s. En la figura 9 se observan notables
variaciones entre los dos casos analizados, al
incluir dentro de las escalas de normalizacién
el impacto de los tirantes que estdn en 15 y
30 cm (calles 40, 43, 56); queda en evidencia
que los criterios de Zonensein et al. (2008)
subestiman el efecto de ldminas inferiores al
nivel promedio de acera. Los resultados del
indicador de permanencia de inundacién,
asi como los del indicador de velocidad se
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Figura 7. Funciones de normalizacién mejoradas.
Cuadro 2. Comparacion de los ajustes obtenidos para las funciones normalizadas.
Zonensein et al. (2008) Sanchez & Martinez-Gonzilez 2011)
R* R?
T, 0.9856 0.9995
T, 0.9779 0.9993
T, 0.9663 0.9996

muestran en la figura 10, y su comportamiento
espacial, aunque coincide con lo esperado,
sobre todo en las zonas de baja pendiente y
en las zonas de encharcamiento, no representa
un problema relevante en los tramos de calle
estudiados, ya que su magnitud no supera en
ningtin caso el valor de 0.5 para el evento de
[luvia analizado. Se observa ademds que los
pesos atribuidos segin Zonensein et al. (2008)
a los factores de ponderacién en la formulacién
del indicador I, estdn enfocados sélo al dafio
sobre viviendas, subestimando el impacto que
tiene sobre el transito de vehiculos y personas.

Finalmente, los mapas de peligrosidad (figura
11), correspondientes a los escenarios 2 y
3, no muestran diferencias importantes; no
obstante, el escenario 1 si arroj6é resultados
contrapuestos, evidenciando la sensibilidad
del indice a la asignacién de los pesos. Por otro
lado, se observa que para los tres escenarios
existe coincidencia en la identificacion de
zonas con mayor peligrosidad, lo que permite
a las autoridades municipales decidir cudles
son las vias durante eventos de lluvia con
probabilidad de ocurrencia igual o superior a
la evaluada.
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Figura 9. Comparacién del indicador de profundidad. Criterio de Sénchez (izq.) y criterio de Zonensein (der.).
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Figura 10. Distribucién espacial del factor de velocidad I, y el factor de permanencia de la inundacién I,
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Figura 11. Resultados para los tres escenarios analizados.
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Conclusiones

La metodologia aplicada permitié conocer en
la zona estudiada la distribucién espacial del
indicador de peligrosidad pluvial asociada con
el flujo superficial en calles mediante una gama
de colores, lo que constituye una herramienta
valiosa para respaldar la toma de decisiones
por parte de los gestores del sistema de drenaje
pluvial urbano. El andlisis realizado sobre el
modelo conceptual de la subcuenca urbana
evidencié la sensibilidad del pardmetro de
profundidad (I_,) en relacién con la escala de
normalizacién adoptada en el rango 0 <y < 15
cm, en funcién de los tirantes simulados. En
cuanto a la ponderacién de los indicadores,
se demostr6 el valor que tiene precisar
claramente cudles son los elementos en riesgo
y la magnitud de la afectacién potencial, ya que
algunos resultados pueden llegar a subestimar
los efectos perjudiciales sobre algunos actores
importantes (trdnsito de vehiculos y personas).
Las validaciones de campo indican que la
metodologia puede ser considerada como
eficaz; no obstante, a pesar de que el método
es adaptable a diferentes percepciones de los
gerentes, las escalas de normalizacién en todos
los casos deben responder a criterios objetivos,
a fin de mitigar este aspecto fragil del indice;
sin embargo, esta clase de formulaciones se
hacen atn més sélidas cuando se dispone de
informacién de campo que permita validarla.
Se demostr6 que el método propuesto arroja
resultados mds apegados a la realidad que
el método de ponderacién mixta tradicional
cuando se analizan calles con profundidades
de agua inferiores al nivel promedio de acera.
Por otro lado, este nuevo enfoque presenta
mejores correlaciones en el ajuste de las
funciones de normalizacién respecto al enfoque
tradicional. Se propone la aplicacién de este
método en cuencas urbanas con pendientes
mayores a las evaluadas en el caso de estudio.
Finalmente, se demuestra que a partir de los
mapas presentados, se viabiliza la toma de
decisiones en relacién con ejecuciéon de medidas
estructurales para rehabilitar el sistema de

drenaje en funcién de modificar el mapa de
peligrosidad y se facilita la definicién de rutas
de emergencia que pueden ser utilizadas en
casos de eventos de lluvia extremo.
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Resumen

Del Toro-Guerrero, F. J., Kretzschmar, T., & Hinojosa-Corona,
A. (noviembre-diciembre, 2014). Estimacién del balance
hidrico en una cuenca semidrida, El Mogor, Baja California,
Meéxico. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 69-81.

El trabajo de investigacién se efectué en la subcuenca El
Mogor en el Valle de Guadalupe (VG) en Baja California,
México. Se realiz6 una caracterizacién integral, con el objetivo
de hacer una cuantificacién del aporte hidrogeolégico
de la subcuenca hacia el valle en el afio hidrolégico 2010-
2011. Esta regién presenta un clima semidrido y se realizan
actividades agricolas de gran importancia, donde sobresale la
viticultura. Como parte de la caracterizacién, se establecio la
conductividad hidrdulica no saturada utilizando la ecuacién
de Kozeny-Carman (KC). Se llevé a cabo el cdlculo de la
evapotranspiracién potencial (ETP) utilizando el método de
Thornthwaite (Thw), el cual se comparé con la evaporacién
potencial (EP) estimada con la charola de Penman (CHP) y
con la ETP calculada por la estacién del CICESE (CIC), cuyo
programa utiliza la ecuacién de Penman-Monteith para
su cdlculo. Se estimé un balance hidrico (Almorox, 2003)
utilizando el resultado obtenido de la ETP de Thw y los datos
de precipitacién (P), con los que se obtuvo una infiltracién
potencial (I) generalizada en la subcuenca de ~974 000 m® y
un escurrimiento (Es) de ~86 000 m®. Asimismo, se calculé de
forma directa el escurrimiento superficial mediante el uso de
un vertedor triangular de pared delgada con el que se estimé
un volumen de ~60 000 m®. Finalmente, mediante férmulas
empiricas, se calculé una recarga (vertical, de sistema
montafioso, horizontal y por percolacién por agua de riego)
de ~466 000 m?, que fue equivalente al 7% de la precipitacion
infiltrable en el afio hidrolégico en estudio.

Palabras clave: acuifero Guadalupe, escurrimiento, balance
hidrico, vertedor triangular.

Introduccion

El principal suministro directo de agua hacia
los continentes es la precipitacién. Sin embargo,
ésta no se distribuye de manera homogénea

Abstract

Del Toro-Guerrero, F. ]., Kretzschmar, T., & Hinojosa-Corona,
A. (November-December, 2014). Hydric Balance in a Semi-Arid
Basin, EI Mogor, Baja California, Mexico. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 5(6), 69-81.

The research was conducted in the sub-basin El Mogor in the
Valle de Guadalupe (VG) in BC, Mexico. In which an integral
characterization was performed with the objective of doing a
quantification of the hydrogeologic contribution; from the sub-
basin toward the wvalley in the hydrological year 2010-2011.
This region has a semiarid climate and it carries out agricultural
activities of great importance, where stands viticulture. As part
of the characterization, we established the unsaturated hydraulic
conductivity using the Kozeny-Carman equation (KC). Also took
out the calculation of the potential evapotranspiration (ETP) in the
region using the Thornthwaite method (Thw), which was compared
to the potential evaporation (EP) estimated by Penman tray (CHP)
and the ETP calculated with the CICESE station whose program
uses the Penman-Monteith equation for their calculation. A water
balance was conducted (Almorox, 2003) using the result of the ETP
Thw and precipitation data (P), with which we obtained a generalized
potential infiltration (I) sub-basin ~974 000 m® and a runoff (Es) of
~86.000 m?. Likewise, the superficial runoff was determined through
the use of a thin-walled triangular weir, where a volume of ~60 000
m? was estimated. Finally, using empirical formulae we calculated
a recharge (vertical, mountain system, horizontal recharge and
irrigation water percolation) of ~466 000 m’ which was equivalent
to 7% of rainfall in the hydrological year in study.

Keywords: Acuifero Guadalupe, runoff, water balance, triangular

weir.
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en el planeta y su disponibilidad varfa de
regién en regién, dependiendo de su clima y
ubicacién geografica. Las regiones semidridas
se caracterizan por presentar baja precipitacién
anual, que oscila entre los 200 y 400 mm (Kottek,
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Grieser, Beck, Rudolf, & Rubel, 2006). Segtin la
clasificacién climatica de Koppen, se consideran
climas intermedios entre los desérticos y los
himedos. En México, los climas secos y muy
secos se encuentran distribuidos en la mayor
parte del centro y norte del pafs, regién que
comprende el 49% del territorio nacional
(SMN, 2010). El estado de Baja California se
caracteriza por tener un clima semidrido con
baja disponibilidad hidrdulica superficial;
por lo tanto, el desarrollo econémico de
la regién depende de la disponibilidad de
agua subterrdnea (Campos, 2008). Kurczyn
(2005) indic6 que el VG tiene un tipo de
clima semidesértico mediterrdneo, el cual es
propio entre los 30° y los 45° de latitud en el
oeste de los continentes y estd asociado con
caracteristicas climdticas particulares, ya que la
precipitacion se distribuye de manera opuesta
a la zona intertropical. No llueve en verano, lo
que puede generar un gran estrés hidrico (Di
Castri, 1981).

En el VG se realizan diversas actividades
agricolas de gran importancia estatal, nacional
y mundial, donde destaca la viticultura, la
cual es sustentada gracias a la extracciéon
de agua subterrdnea suministrada por el
acuifero Guadalupe. Este acuifero es de vital
importancia para el valle y sus alrededores,
ya que abastece hasta un 40% del agua de la
ciudad de Ensenada (CNA, 2008) y es la tinica
fuente de agua para solventar las necesidades
agricolas de la regién durante gran parte del
afio. Segiin la Comisién Nacional del Agua
(CNA, 2008), el acuifero se encuentra en estado
de sobrexplotacién, pues en la actualidad
hay un abatimiento en su nivel fredtico como
resultado de una extraccién mayor al nivel de
recarga. Esto se debe principalmente a que en
los dltimos afios, las dreas agricolas bajo riego
han ido en aumento, existe un alto grado de
sobre concesién y, en algunos casos, extraccién
sin control. A lo mencionado anteriormente se
le afiade su tipo de clima, ya que la regién ha
presentado periodos de estiaje prolongados.

Estudios previos en la regién han evaluado
las condiciones hidrolégicas del acuifero

para conocer el comportamiento del recurso,
en funciéon de necesidades antropogénicas
y caracterizar la zona para poder regular el
aprovechamiento del agua subterrdnea de
forma sustentable (Kurczyn, 2005; Badan ef al.,
2005; CNA, 2008; Campos, 2008; IMIP, 2008;
Tsegaye, 2009; Moraila, 2010; Barradas, 2010).

Objetivos

El objetivo principal del estudio consistié en
llevar a cabo una cuantificacién hidrogeoldgica
integral en una zona semidrida silvestre del
aporte que genera la subcuenca El Mogor hacia
el flujo superficial del Valle de Guadalupe y la
recarga a su acuifero. Para llevar a cabo dicho
objetivo se evaluaron dos metodologias para el
cédlculo del escurrimiento superficial: se utilizé
un método empirico para evaluar el sistema
hidrolégico de cuenca mediante el balance
hidrico directo (Almorox, 2003) y se comparé
con la estimacién directa del flujo superficial
mediante la instalacién de una estructura de
aforo, la cual se instal6 sobre el cauce principal
proéximo a la salida de la subcuenca. Ademds,
se analiz6 la contribucién a la recarga natural
por infiltracién por parte de la subcuenca hacia
el acuifero Guadalupe, a partir de ecuaciones
empiricas.

Area de estudio

La subcuenca El Mogor pertenece a la Regién
Hidrolégica nam. 1 (CNA, 2008) dentro de la
cuenca Guadalupe. Estd delimitada entre los
32° 04’ 14” y 32° 01’ 15” norte, y entre los 116°
37 16" y 116° 30" 33" oeste. Se localiza a unos
26 km al noreste de Ensenada, tomando la
carretera Ensenada-Tecate dentro del Valle de
Guadalupe. Tiene una superficie aproximada
de 19 km? y elevaciones que van de los ~300
a los ~1 300 msnm. Presenta corrientes de tipo
efimero, ya que sélo tiene flujo superficial en
tiempo de lluvia, un modelo de drenaje de
tipo dendritico con orden de corriente cuatro
y un colector principal con una longitud
aproximada de 15 km, el cual se une al arroyo
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Guadalupe. El 85% de la superficie total de la
subcuenca tiene pendientes fuertes, que van de
las accidentadas medias a las muy escarpadas;
el drea restante (15%) posee pendientes suaves
y llanas (figura 1). La temperatura media
anual para la regién es de 16.8 °C (Desarrollo
y Sistemas, S.A., 1999). La precipitacién media
se ha estimado en 288 mm/afio (CNA, 2008)
y acontece generalmente en los meses de
diciembre a febrero, y es la principal fuente de
recarga del acuifero Guadalupe.

El acuifero Guadalupe se considera como un
manto libre intermontano y heterogéneo, cuya
unidad impermeable estd representada por las
rocas igneas y metamorficas que delimitan al
valle (Herndndez & Mejia, 2003). Tiene una
superficie aproximada de 70 km?, que conforma
el drea granular del acuifero (figura 1).

Materiales y métodos

El cumplimiento de los objetivos de este
trabajo de investigaciéon se llevé a cabo al
realizar trabajo técnico de campo, el anélisis de
los resultados de laboratorio y, finalmente, se
complement6 con trabajo en gabinete.

En el trabajo de campo se realizaron visitas
periédicas a la zona de estudio, comenzando
en octubre de 2010 y finalizando en julio de
2011. El cambio en el nivel piezométrico de
los pozos agricolas fue monitoreado de forma
constante (dos veces por mes) durante el mismo
periodo. Se recolecté el dato generalmente
después de algiin evento de precipitacion.
Los datos de la precipitaciéon pluvial fueron
derivados de la estacién climatolégica del
CICESE (CIC), ubicada a ~1.5 km al SO de la
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio, distribucién de la red de drenaje, estacién climatolégica, pozos agricolas y
localizacién del vertedor.
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zona de estudio. Finalmente, como apoyo, se
utiliz6 un modelo digital de elevacién de alta
resolucién LIDAR de 5 x 5 metros tipo terreno
y junto con observaciones directas en campo se
identificaron sitios idéneos para llevar a cabo el
muestreo, asi como la instalacién de estructuras
y equipo para realizar la cuantificacion del
escurrimiento superficial.

Estimacion empirica del escurrimiento
superficial

El balance hidrico directo (BHD) es un
método empirico que estima el balance de
todo el sistema, utilizando el calculo de la
precipitaciéon mensual y anual para el afio
hidrolégico en andlisis, y la estimacién de la
evapotranspiracién potencial mensual y anual
(Marini & Piccolo, 2000). El método supone
que el agua del suelo se va perdiendo conforme
pasa el tiempo hasta agotar su reserva y asf
cubrir las necesidades hidricas del sistema.
Este método consiste en estimar mes con mes
los siguientes pardmetros (Almorox, 2003):

* DPrecipitacion (P): es el componente de
mayor importancia, al ser el que aporta
directamente el recurso hacia el sistema.

e Evapotranspiracion potencial (ETP): se
calcul6 mediante el método de Thornthwai-
te (1948), el cual brinda una aproximacién
de lo que se puede evapotranspirar en el
sistema si éste no tuviera restriccién alguna
del recurso hidrico.

e P-ETP: al calcular esta diferencia entre las
entradas y salidas potenciales de agua en
el suelo, se pueden clasificar los meses
htimedos (si P > ETP) y los meses secos (si
P <ETP).

* Reserva de agua en el suelo (R): depende
de las caracteristicas fisicas y biologicas
del suelo (textura del suelo y cobertura
vegetal). En algunos casos se puede
utilizar como reserva mdxima 100 mm
(Thornthwaite, 1948), sin hacer diferencia
entre el tipo de suelo y la cobertura vegetal.

Se estima sumando los incrementos P-ETP
s6lo cuando son meses humedos. A estos
incrementos se le agrega la reserva del mes
anterior al mes que se estd calculando:

R=R_, +(P-ETP) (1

Variacién de la reserva (VR): se calcula con
la diferencia entre la reserva del mes en el
que se realiza el cdlculo y la reserva del mes
anterior:

VR=R,-R_, )

Evapotranspiracién real (ETR): se con-
sidera que es el volumen de agua que
realmente se evapotranspira en el mes y
depende estrechamente del volumen de
agua disponible. Esto quiere decir que la
P en el mes considerado y la R existente
serd el agua disponible para evaporar.
Cuando la P cubre la demanda potencial
(generalmente en el periodo htimedo), se
puede decir que:

ETR=ETP 3)

Si la ETP excede a la P (periodo seco), el
agua que se evapora serd la de la P + VR
(tomada como valor absoluto):

ETR=P+ |VR\ 4)

Falta de agua (F): se considera como el
volumen de agua faltante para cubrir
las necesidades hidricas potenciales del
sistema (para evapotranspirar):

F=ETP-ETR 5)
Exceso de agua (Ex): es el recurso que

excede la reserva mdxima y que se habrd
perdido por escurrimiento superficial:

Ex=P-ETP-VR 6)
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e Desagiie (D): el exceso de agua se dirigird
hacia los cauces naturales y una parte
engrosard el manto fredtico. Thornthwaite
sefial6 que el 50% del excedente de agua de
un mes en cuestién escurre hacia los rios,
mientras que el resto se infiltra:

D=0.5#(D,_ +Ex) (7)

Finalmente la ecuacién para estimar el
balance hidrolégico de la subcuenca es:

P = ETR +infiltracién
+escurrimiento superficial
o P=ETR+D (8)

Si la estimacién en el balance es correcta,
la precipitacién serd igual a la suma de la
evapotranspiracién real mds el desagiie en el
sistema.

Estimacion in situ del escurrimiento
supetficial

Como método de aforo se utilizé un vertedor
triangular de pared delgada (figura 2), con
una abertura de 56°, con el que se cuantificé
el flujo superficial que llegé al VG. Los datos
fueron recolectados cada dos minutos de forma
continua del 27 de febrero al 4 de mayo de 2011
(tiempo que duré el escurrimiento) mediante
un medidor de nivel de presiéon Levelogger
Gold modelo 3001. Posteriormente se utilizé
la ecuacion de Sellin (1969) para estimar el
volumen de agua que pasé por el vertedor
durante el escurrimiento:

Q=(%)* 2G>x<C=x<$*H5/2 )

Donde Q = descarga en m®/s; C = coefi-
ciente de descarga (valor cercano al 0.6);
0 = dngulo de abertura del vertedor; H = altura
del agua (medido del comienzo de la

Figura 2. Vertedor triangular de pared delgada.

abertura del vertedor al espejo del agua) en
m; G = aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).

Andlisis de la conductividad hidrdulica a
partir de la granulometria

La conductividad hidréulica se estimé a partir
del andlisis de los distintos tamafios de granos
del suelo por medio de la ecuacién empirica
de Kozeny-Carman, que tiene relacién con las
propiedades de los sedimentos. Esta ecuacién
es ampliamente aceptada para estimar la
permeabilidad en funcién de las caracteristicas
del suelo (Odong, 2007):

113

- *D2
(1 _ n)z 10

K= % 83107 % (10)

Donde K = conductividad hidrdulica en
m/s; G = aceleracién de la gravedad en m/s?
V = viscosidad cinemdtica del liquido en m?/s;
n = porosidad, y D,, = didmetro efectivo en
m. La porosidad (1) puede ser calculada con
base en la relacién empirica que existe entre la
porosidad y el coeficiente de uniformidad (Cu)
(Vukovic & Soro, 1992):

1n=0.255x% (1 - O.83C”) (11)

Tecnologiay

iencias del Agua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de 2014

C




Ciencias del Agua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de 2014

(viSojousny

Del Toro-Guerrero et al., Estimacién del balance hidrico en una cuenca semidrida, El Mogor, Baja California, México

Monitoreo del nivel piezométrico en
pozos y estimacion empirica de la recarga

El monitoreo del nivel fredtico se llevé a cabo
en seis pozos de muestreo (figura 1). Se midi6 el
nivel en cada visita al drea de estudio utilizando
una sonda freatimétrica Solinst de octubre de
2010 a julio de 2011 para observar la variacién
del nivel ante las demandas hidricas del
sistema, bombeo agricola y la recuperacién del
manto acuifero en los meses de precipitacion.
En la subcuenca, la recarga del acuifero estd
constituida bdsicamente por tres elementos:

1) Infiltracién vertical de la precipitacion
en el drea de recarga y a través del medio
fracturado circundante.

2) Infiltracién directa de agua por parte del
arroyo principal que drena hacia el valle,
incluyendo entradas horizontales a través
del subélveo.

3) Percolacién de agua de riego agricola.

1. Recarga vertical por lluvia (RV) y de
sistema de montafia (RSM)

La CNA (2008) defini6 la infiltracién por lluvia
con la siguiente ecuacion:

I=PAC (12)

Donde P = precipitacién media anual en m;
A =area de captacién vertical m* C = coeficiente
de proporcionalidad, que incluye todos los
pardmetros que intervienen en el proceso
de infiltracién por parte de la precipitacion
(Desarrollo y Sistemas, S.A., 1999; CNA, 2002).

La recarga efectuada por infiltracién
de lluvia en el frente de montafia y bloque
montafioso (RSM, recarga del sistema de
montafia) (Ajami, Hogan, Maddock, Meixner,
& Troch, 2009) se estimé mediante el uso de la
ecuacién empirica propuesta por Anderson,
Freethey y Tucci (1992), basada en un balance
de agua estimado en Arizona, y en algunos
estados adyacentes que tienen climas dridos y
semidridos:

RSM =0.042 (P -203)***

(13)

Donde RSM =
montafia en mm/y, y P = precipitacién anual

recarga de sistema de
en mm.
2. Recarga horizontal (RH)

La recarga horizontal se estimé utilizando la
ecuacion de Dupuit (Fetter, 2001) para acuiferos
libres con un flujo en estado estacionario; el
gradiente hidraulico se calcul6 con la medicién
del nivel piezométrico en cada visita y se
utiliz6 una conductividad hidrdulica variable
(ecuacién (10)), la cual se promedi6 utilizando
los resultados del andlisis textural:

H1+H2\ (H1-H2
q=K*( . )*( - ) (14)

Donde g = flujo por unidad de drea m?/d;
K = conductividad hidrdulica m/d; H1 = nivel
fredtico del pozo 1 medido con respecto al fondo
impermeable que se considera plano en m;
H2 = nivel fredtico del pozo 2 medido con
respecto al fondo impermeable que se considera
plano en m, y L = distancia medida entre pozos
en m.

3. Extraccién por bombeo y percolacién de
agua de riego

El volumen aproximado de extraccién de los
pozosse calcul6 conlainformacién obtenida por
el titulo de concesion de los pozos, informacién
proporcionada por el Comité Técnico de Aguas
Subterrdneas en el afio 2011. El tiempo de
operacién de bombeo es cercano a ocho horas
diarias durante ocho meses en el afio (abril-
noviembre). En esta época, los viticultores
dependen de la extraccién de agua subterrdnea
para fines de riego y consumo. Asimismo, las
pérdidas de lluvia por intercepcién anual de la
vegetacién se llevé a cabo mediante la ecuacién
empirica formulada por Merriam (1960), cuyo
procedimiento lo describe Campos-Aranda
(1992) en la siguiente ecuacion:
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[=2.1082+ (1 _ e(_0'4743*P)) +0.062+P  (15)

Donde I =
por intercepcién de la vegetacién en mm, y

pérdida de la precipitacion
P = precipitacién en mm.
Resultados y discusién

Balance hidrico directo y cuantificacion in
situ del escurrimiento superficial

El cédlculo del BHD parti6 del resultado
obtenido de la ETP estimada mediante el
método de Thw y de la precipitacién mensual
descrito por Almorox (2003). Sin embargo, se
tomo la iniciativa de comparar el resultado de
la ETP obtenida con Thw con la informacién
de la EP histdrica calculada con la CHP (CNA)
y los valores obtenidos durante el periodo
del estudio por la estacién climatolégica CIC
(cuadro 1). El objetivo de esta comparacion
fue seleccionar los datos mds adecuados para
llevar a cabo la estimacién del balance.

Se apreci6 que las diferencias mensuales con
Thw fueron ~50% menores, en comparacion
con los datos obtenidos con los otros métodos
(cuadro 1). Xu, Zhang, Xue y Zhao (1998)
indicaron que el método de Thw tiende a
subestimar la EP o ETP de forma significativa,
ya que se basa casi exclusivamente en la
temperatura media, sobre todo en los meses
invernales. Sin embargo, este método sélo
requiere de algunos datos meteoroldgicos,
como la temperatura media del aire, el ntimero
de horas de Sol y el indice de calor mensual. Por
lo tanto, tiene la ventaja ser uno de los métodos
empiricos mds utilizados en el mundo debido

a la sencillez de su célculo. Jensen, en 1973,
citado por Bautista y Bautista (2009), hizo la
observacién de que el cdlculo de dicha variable
a través de este método no se recomienda en
dreas que son climdticamente diferentes al
este-central de Estados Unidos, lugar donde
se desarroll6 el método. Sin embargo, en este
estudio los datos se adaptaron adecuadamente,
al llevar a cabo el cdlculo del balance hidrico
con el método directo y estimar a través de su
resultado la ETR durante el periodo de andlisis
(cuadro 2).

La subcuenca El Mogor tiene una superficie
aproximada de 19.29 km?. En el ciclo hidrolégico
2010-2011 se estimé una P anual de 389 mm
(cuadro 2), con un volumen anual de ~7.5
Mm?® (cuadro 3) y una ETR anual de 334 mm
(cuadro 2), cuyo volumen se calculé en ~6.4
Mm? (cuadro 3). La diferencia entre el volumen
de la P y de la ETR fue de 55 mm (cuadro 2),
volumen que constituy6 la parte del recurso
que representa la I y el Es, el cual se estimé en
~1.06 Mm? (cuadro 3).

Kretzschmar (2004), citado por Badén et
al. (2005), calcul6 que podria efectuarse una
infiltracién como minimo del 10% y como
maéaximo de un 25% de la precipitacién anual en
el VG. De acuerdo con el resultado del balance,
en este trabajo no se consideré una infiltracién
maxima, ya que el espesor de la ldmina de
precipitacién no fue suficiente para llevar a
cabo dicho supuesto, sin embargo se establecié
que:

e La infiltracién minima (10%) = 0.76 Mm®
y el escurrimiento maximo = 0.30 Mm®

(cuadro 3).

Cuadro 1. Comparacién entre la ETP calculada con el método de Thornthwaite (Thw), ETP estimada por la estacién de CICESE
(CIC) en el afio hidrolégico 2010-2011 y la EP histérica medida con las charolas de Penman (CHP) de la estacién Olivares
Mexicanos de la CNA del afio 1952-1989.

ETP Oct. Now. Dic. Ene. Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Anual
Thw 61 42 35 36 26 46 57 67 76 111 109 92 758

CIC 86 95 65 94 85 116 129 159 157 163 171 150 1470
CHP 134 90 69 74 80 103 130 159 192 216 201 171 1619
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Cuadro 2. BHD para el afio hidrolégico 2010-2011 (ecuacién (8)). (P) precipitacién, (In) intercepcién por la vegetacion, (PIn)

precipitacién infiltrable, (ETP) evapotranspiracién potencial, (R) reserva del suelo, (VR) variacién en la reserva, (ETR)

evapotranspiracién real, (F) falta de agua, (Ex) exceso y (D) desagiie en mm.

Mes Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Anual
P 43 26 104 13 135 42 14 10 2 0 0 0 389
In D) 4 9 B) 10 5 3 B) 1 0 0 0 43

Pln 38 22 95 10 125 37 11 7 1 0 0 0 346

T°C 16.2 13.6 12.2 12.2 10.2 13.1 14.6 15.3 16.7 20.8 21.6 20.3

ETP 61 42 35 36 26 46 57 67 76 111 109 92 758

P-ETP -18 -16 69 -23 109 -4 -43 -57 -74 -111 -109 -92
R 0 0 69 46 100 96 53 0 0 0 0 0
VR 0 0 69 -23 54 -4 -43 -53 0 0

ETR 43 26 35 36 26 46 57 63 2 0 0 334
F 18 16 0 0 0 0 0 4 74 111 109 92 424
Ex 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0
D 0 0 0 0 28 14 7 3 2 1 0 0 55

Cuadro 3. Resultado del BHD, donde se presentan precipitacién (P), evapotranspiracién real (ETR), desagiie (D), infiltracién

minima (Imin 10%) y escurrimiento méximo (Eméx).

Resultado del balance hidrico directo

P ETR D Imin 10% Emax
mm 389 334 55 55 39 16
Mm? 7.5 6.4 1.06 1.06 0.76 0.30
% 100 86 14 100 71 29

Asimismo, Ponce, Pandey y Kumar (1999),
y Kresic (1997) sefialaron un volumen de I
que equivale al 10% del agua precipitada
anualmente en la cuenca Guadalupe, mientras
que Marsily (1986), citado en Campos (2008),
menciond que en las zonas dridas, la recarga
superficial es casi cero debido a que la lluvia
es mucho mds baja que la ETP. Sin embargo, la
estimacién del volumen de I y Es puede variar
enormemente en espacio y tiempo, por lo tanto
es comun llegar a tener sobrestimaciones del
recurso.

Para minimizar estos errores y no gene-
ralizar la Iy el Es a lo largo del afio hidrolégico,
se dividié el ciclo en dos partes: la primera
previa al Es, donde el excedente del recurso
se consideré como la diferencia entre la P y
la ETR, cuyo resultado representé la lamina
que potencialmente se infiltr6 en la zona
de estudio. La segunda parte inicié6 cuando

comenzé a generarse el Es hasta el final del
afio hidrolégico. En este segundo periodo, el
exceso que provino de la diferencia entre la P
y la ETR fue parte de la suma de la ldmina que
potencialmente se infiltré y el Es (cuadro 4).

Al llevar a cabo esta separacién en el afio
hidrolégico entre antes y después del Es y
complementdndolo con lo propuesto por Thw
de que el 50% del exceso de agua de un mes
drena hacia los rios durante el mes en cuestién,
mientras que el resto se infiltra hacia las capas
profundas (Almorox, 2003), se calculé una I
en el primer periodo de ~887 000 m® mientras
que para el segundo periodo se estimé una I +
Es de ~173 000 m®. Por lo tanto, siguiendo lo
propuesto por Thw, el Es que se estim¢ en la
zona de estudio fue de ~86 000 m® mientras
que la suma del volumen de I potencial en los
dos periodos fue de ~974 000 m®.
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Cuadro 4. Evaluacién de las variables ambientales de precipitacién (P), evapotranspiracién real (ETR), infiltracién potencial (I) y

escurrimiento superficial (Es), pre y pos escurrimiento 2010-2011.

Variable ambiental Octubre-enero (mm) Febrero-septiembre (mm)
p 186 203
ETR 140 194
P-ETR=1I 46
P—-ETR=I1+Es 9

La cuantificacién in situ del escurrimiento
superficial se determiné al procesar alrededor
de 23 000 datos almacenados en el medidor de
presion, los que se compensaron barométrica-
mente para obtener la altura del nivel del agua,
la cual se midi6 desde la abertura del vertedor
hasta el espejo del agua (figura 3b). Se estim6
un escurrimiento superficial de 60 000 m®, que
fueron aportados directamente de la subcuenca
El Mogor hacia el VG (figura 3a).

Se observé que al dividir el afio hidrolégico
en pre y pos Es (cuadro 4), la estimacién del
mismo se acerca de forma clara a la cuanti-
ficacién realizada in situ, al comparar sus
respectivos resultados. Moore (1975) mencioné
que aunque hay errores asociados con el uso
de vertedores triangulares, éstos permiten
obtener una cuantificacién razonable del flujo
en arroyos pequerios.

Recarga vertical, de sistema de montafia,
horizontal y por percolacion por riego
agricola

La estimacién de la pérdida de lluvia por
intercepciéon de la vegetacién sumé 43 mm
de la ldmina precipitada (ecuacién (15)). Su
célculo fue necesario para tratar de minimizar
errores al estimar el proceso de recarga hacia el
acuifero. Por lo tanto, la P infiltrable se redujo
a 346 mm (cuadro 2). En este estudio se calcul6
que el 11% de la P se perdié por intercepciéon
de la vegetacion. Schosinsky y Losilla (2000)
hicieron la observacién que niveles de lluvia
menores a 5 mm mensuales no generan I,
ya que al menos 5 mm son retenidos por la
vegetacién sin llegar al suelo. Butler (1957),
citado en Schosinsky (2006), consideré que la
retencién de lluvia en follajes es del 12% y en
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Figura 3. a) Escurrimiento superficial (Es) y precipitacién acumulada (PA) generados en la zona de estudio durante el afio

hidrolégico 2010-2011; b) altura méxima del Es registrada sobre el vertedor triangular durante el periodo del estudio.
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bosques muy densos puede llegar a ser del 20%
(Linsley, Kohler, & Paulus, 1958).

La superficie de captacion vertical se calculd
mediante un modelo de pendiente del terreno.
Se consideré que la RV se llevarfa a cabo en
zonas con pendientes menores a 5° (pendientes
suaves y llanas). Esta superficie tiene una
extensién de ~2.88 km? (15% é&rea total). El
resultado del cdlculo indic6é que en esa zona se
capté un volumen aproximado de 1 000 000 m®.
En trabajos anteriores de la region se estimé un
coeficiente de infiltracién para el VG de 0.36
(Desarrollo y Sistemas, S.A., 1999; CNA, 2002).
Con este valor se complemento el calcul de la
RV por lluvia, la cual se estimé en ~360 000 m®
(ecuacion (12)).

Enlo que corresponde ala RSM, se consider6
la zona a lo largo del frente de montafia y
todo el bloque montafioso. Estas zonas tienen
pendientes mayores a 5°, que se clasifican desde
accidentadas medias a las muy escarpadas. El
drea de la subcuenca que representa el sistema
de montafia tiene un total de ~16.42 km® De
acuerdo con la ecuacién (13), propuesta por
Anderson et al. (1992), la P que capté la porcién
montafiosa de la subcuenca se estimé en 5.58
mm. Por lo tanto, el volumen de agua que se
calculé como fuente de abastecimiento hacia
el manto acuifero fue de ~95 000 m? durante el
periodo del estudio.

La RH se estimé utilizando como dato
principal la variacién de nivel piezométrico de
los pozos agricolas (figura 4) que se localizan
dentro de la subcuenca (figura 1). El cambio en
el nivel piezométrico registrado en los pozos
fue producto de las necesidades hidrolégicas
del sistema de cuenca y su recarga (figura 4),
ya que en el periodo del estudio, la extraccién
por bombeo agricola fue minima. Asimismo, la
mayor parte del nivel piezométrico se localizé
por debajo de la zona de influencia radicular,
por lo tanto el consumo del recurso por parte de
la vegetacién no se tomd en cuenta. Se calculé
un volumen aproximado de 11 000 m® en lo que
a recarga horizontal se refiere a lo largo de diez
meses de muestreo (ecuacion (14)).

Los datos de los voltimenes de extraccién
de los pozos agricolas fueron obtenidos por

medio del titulo de concesién proporcionado
por el Comité Técnico de Aguas Subterrdneas
(COTAS), cuyo volumen sumé ~181 300 m?®
anuales. Estudios realizados en la regién
exponen que aproximadamente el 12% del
volumen de agua que se usa para riego retorna
al acuifero mediante el proceso de percolaciéon
(Desarrollo y Sistemas, S. A., 1999, citado en
CNA, 2008). Esto quiere decir que ~21 800 m®
regresan a formar parte del agua subterrdnea
anualmente. Por lo tanto, las pérdidas por
bombeo agricola se reducen a ~159 500 m?®/ afio.

Finalmente, el volumen total de la recarga
en la subcuenca se estimé mediante la suma de
las entradas y salidas del recurso (RV + RSM
+ RH). El volumen total de recarga potencial
se calculé en ~466 000 m? que corresponde
al 7% de la precipitacién infiltrable en el afio
hidrolégico 2010-2011. Cabe mencionar que en
este cdlculo no se consideraron las salidas en
el sistema (ETP, Es y extraccién por bombeo)
debido a que las ecuaciones para estimar la
RV y la RSM consideran estas pérdidas, con
excepcién de la extraccién por bombeo. La
percolacién de agua de riego y la extraccién
por bombeo no se consideraron en el cdlculo
de la recarga porque no se reporté riego ni
extracciéon de los pozos agricolas durante el
periodo de estudio. Sin embargo, al tomar en
cuenta estos factores (percolacién y extraccién),
la recarga potencial hacia el acuifero disminuyé
un 30%, mostrando un volumen de ~328 300
m?, que corresponde al 4.9% de la precipitacién
infiltrable. Los resultados correspondientes a la
recarga son similares a los reportados por otros
autores (Marsily, 1986; Kresic 1997; Ponce et al.,
1999; Badédn et al., 2005).

Conclusiones

En este trabajo se observé que los resultados
obtenidos con el método del balance hidrico
directo durante el periodo del estudio sobres-
timan el volumen de I (760 000 m®) y Es (300
000 m?®), al considerar una I minima del 10%
de la precipitacién y un Es mdximo (cuadro
3). Es probable que la ETP calculada con el
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Figura 4. Variacién del nivel piezométrico y su relacién con la precipitacion.

método de Thw no sea la metodologia mads
adecuada a utilizar en esta zona climética,
ya que en la comparacién realizada en el
cuadro 1, se observé un déficit del 50%, en
comparacién con los otros métodos, lo que
puede generar sobrestimaciones. Sin embargo,
para minimizar los posibles errores se dividié
el ciclo hidrolégico en dos periodos (pre y pos
Es, cuadro 4). Al llevar a cabo esta estrategia y

complementarla con lo propuesto por Thw, de
que el 50% del exceso de agua de un mes drena
hacia los rios, mientras que el resto se infiltra
hacia las capas profundas (Almorox, 2003),
se observé un mejor ajuste al comparar los
resultados obtenidos con el BHD (86 000 m®) y
el Es (60 000 m®) cuantificado in situ.

Se demostré que la estimacion del Es con el
método de aforo y un medidor de presién en
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conjunto representa una alternativa altamente
aplicable en zonas silvestres para cuantificarlo
en tiempo real y de forma continua. Ademds,
permite llevar a cabo estimaciones puntuales
en las salidas de las subcuencas que drenan
hacia los valles y el error en la estimacién del Es
se minimiza. Esto permite plantear alternativas
sobre el manejo del agua superficial en zonas
semidridas cuando se presente el Es, ya que
en esta regién es muy limitado y cuando llega
a ocurrir no se aprovecha y se pierde en el
océano.

En lo que a I — R se refiere, al llevar a cabo
la divisién del ciclo hidrolégico en los dos
periodos, se estimé una I potencial de 974 000
m?®, 12% mayor a la calculada inicialmente,
al considerar una I minima del 10% de la
precipitacién. Estos resultados pueden tener
errores importantes en su estimacion, ya que
no se consideran los factores fisicos, biol6gicos
y antropogénicos, como el relieve, la textura
del suelo, la pérdida de la P por intercepcién
de la vegetacién y la extraccién por bombeo
agricola. Por lo tanto, es impreciso generalizar y
considerar el mismo volumen de la infiltracién
en toda la subcuenca, ya que su estructura y
uso no es uniforme.

Los métodos empiricos que se utilizaron
en este trabajo, especificamente para estimar
la recarga hacia el acuifero, toman en cuenta
los pardmetros antes mencionados. Por consi-
guiente, existe una mayor fidelidad en los
resultados obtenidos al estimar una recarga de
466 000 m® por parte de la subcuenca El Mogor
hacia el acuifero, que equivale al 7%, de la
precipitacién infiltrable en el afio hidrolégico
2010-2011.
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Resumen

Reynares, M. L., Schreider, M. I, & Scacchi, G. B. (noviembre-
diciembre, 2014). Dimensiones en planta de una proteccién
de estribo y erosiones resultantes. Tecnologin y Ciencias del
Agua, 5(6), 83-101.

Las protecciones flexibles son un recurso ingenieril
ampliamente utilizado para contrarrestar los procesos
erosivos locales que se desarrollan en torno a los estribos de
puentes. En la literatura especializada se ha puesto énfasis
en determinar el espesor adecuado de los elementos que
constituyen el revestimiento. Sin embargo, son limitados
los estudios que refieren a las dimensiones en planta
minimas requeridas y su influencia sobre las mdximas
profundidades de erosién. En este trabajo se analiza de
manera experimental la incidencia que la extensién de una
proteccién flexible colocada junto a un estribo de un puente
aliviador tiene tanto sobre las maximas profundidades de
erosion resultantes como sobre la geometria de las hoyas de
socavacién desarrolladas. La experimentacion fue realizada
en un canal de grandes dimensiones, capaz de representar
de forma adecuada las particulares condiciones del flujo
en las inmediaciones de un puente aliviador. Se ensayaron
diferentes tamafos de proteccién flexible y anchos del
escurrimiento en la seccion del puente, manteniendo
constante la geometria del estribo y las condiciones
hidraulicas, estas tltimas evaluadas en término del tirante
y velocidad media del flujo junto al estribo. Los resultados
obtenidos demostraron que las maximas profundidades
de erosién son independientes del ancho de la proteccién,
pero la posicién de las mismas y la geometria que adquiere
la hoya de erosi6n estdn fuertemente gobernadas por
esas caracteristicas del revestimiento. Asimismo, se ha
comprobado que los volimenes removidos se encuentran
muy influenciados por la proporcién de secciéon de paso del
puente que estd protegida.

Palabras clave: estribo, protecciones flexibles, erosién local.

Introduccion

La colocacién de protecciones flexibles junto a
pilas y estribos de puentes son herramientas de
la ingenieria cuyo uso ha tenido una creciente
aceptacion en los tltimos tiempos como medida

Abstract

Reynares, M. L., Schreider, M. 1., & Scacchi, G. B. (November-
December, 2014). Plan Dimensions of an Abutment Revetment
and its Resulting Scours. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 5(6), 83-101.
Flexible revetments are often wused in Engineering as
countermeasures to reduce local scour at bridge location. This kind
of countermeasure do not avoid that the scour hole occurs, In fact,
the revetments only move the scour hole beyond the outer limit of
the blanket. An experimental study of scour processes related to the
vertical-wall abutments protected with articulated mats which were
placed in a river flood plain is reported in this paper. The purpose
of this study was to determine the influence of apron width related
to the maximum scour depth, the shape and volume of the scour
hole, and its location. The experiments were carried out in a wide
channel, which was able to suitably represent the conditions of the
flow around of a relief bridge, keeping constant the geometry of
the abutment and the hydraulic conditions. The results show that
the maximum scour depths do not change respect to the observed
one, when the abutment was not protected. The Froude number
where the characteristic dimension is the bridge width remains as
a representative parameter. The scour hole was deflected further
away from the abutment, a distance proportional to the width of the
protection, changing its shape. The scour hole was more elongate and
therefore its volume increased in relation to the same experiment but
without protection.

Keywords: Abutment, flexible revetment, local scour.
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para contrarrestar los procesos erosivos locales
que se desarrollan en las inmediaciones de estas
estructuras.

En general, en la literatura, las dimensiones
en planta de una proteccién se asocian con
las erosiones esperables junto a un estribo no
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protegido o a la profundidad del flujo en las
proximidades de la estructura. Sin embargo,
es dable considerar que dicha erosién podria
modificarse tanto en profundidad como
en ubicacién por la misma presencia de la
proteccién y, ain mds, que exista una relacién
entre las dimensiones de la proteccién y la
configuracién geométrica de la hoya de erosién
resultante.

El presente estudio se enmarca en una
investigacion de mayor alcance sobre los
procesos erosivos desarrollados en torno
a estribos largos protegidos en valles de
inundacién, aspecto ain no resuelto por

completo en la bibliografia especializada.
Enfoque metodolégico

Del andlisis de antecedentes bibliograficos
surgen dos aspectos que se consideran claves
a la hora de estudiar los procesos de erosién
junto a un estribo largo protegido.

En primer lugar, la presencia de la
proteccién junto a un estribo impide que
tengan lugar profundizaciones del lecho en
las inmediaciones del mismo, pero promueve
el desarrollo de erosiones en sectores del canal
que no se veian afectados para la situacién sin
proteccién (Reynares, Roca-Collell, Scacchi,
& Schreider, 2005; Melville, Van Ballegooy,
Coleman, & Barkdoll, 2006a y 2006b; Morales,
Ettema, & Barkdoll, 2008; Cardoso & Fael,
2009). En particular, Melville et al. (2006a y b)
llevaron a cabo un estudio experimental donde
ensayaron protecciones constituidas por riprap
y por bloques de concreto unidos con cables
(CTB) en estribos ataludados intermedios,
situados en valles de inundacién de secciones
compuestas. Los autores propusieron una
expresion mediante la cual se obtiene la
extension del delantal en funcién de la erosién
(y,), evaluando la estabilidad del material
de relleno del estribo. Una continuaciéon de
este trabajo fue presentado por Morales et
al. (2008), quienes incorporaron una serie
adicional de experimentos, mediante la cual
comprobaron que resulta adecuado adoptar

un ancho de proteccién igual a dos veces el
tirante en el valle de inundacién. Por su parte,
Cardoso y Fael (2009) estudiaron el disefio
de mantos de riprap en torno a estribos de
pared vertical bajo condiciones de agua clara.
Los experimentos se hicieron en un canal de
seccién rectangular con distintas longitudes
de estribos y configuraciones de riprap. Los
autores sugieren una nueva ecuacién para la
evaluacién de la extensién W, que depende
de la relacién entre la longitud del estribo y
la profundidad del flujo, relacién que en sus
experimentos siempre fue menor de 9.42.
Finalmente, Reynares et al. (2005) han puesto
de manifiesto que la ubicacién y geometria de
la hoya de socavacion se modifica para igual
ancho de brecha (B), conforme cambia el ancho
(W) de una proteccién rigida apoyada en el
lecho.

En segundo lugar, Scacchi, Schreider y
Fuentes (2005) demostraron que en la seccién
de emplazamiento de puentes aliviadores
existe una interaccion entre el desarrollo
de las erosiones locales junto al estribo y la
distribucién transversal de caudales en dicha
seccién. Este proceso resulta directamente
dependiente del semi-ancho del puente,
definido como “Brecha”, por lo que la maxima
profundidad de erosién en un puente aliviador
puede ser estimada mediante la siguiente
expresion:

% =2.3057Fr, -0.0315 1

F . V/(g.B)* (denominado nimero de Frou-
de de la brecha).

V:  velocidad inicial del flujo en la seccién del
puente.

B:  semi-ancho del puente o “Brecha”.

Sobre la base de tales premisas surge
entonces la necesidad de considerar en el
presente estudio como variables determinantes
de los procesos mencionados a B y aquellas
que definen las dimensiones en planta de la
proteccion.
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La profundidad de erosién junto al estribo
protegido (y,,) puede ser expresada mediante
una relacién funcional del tipo:

Yer :fl((B’ L’ E’ e’ KSh/ VV, WL/ Dn/
0, 1V, 8 ds,p, 0, P, t) @)

donde B es el ancho de la brecha (semi-seccién
del puente); L, la longitud del estribo (sentido
transversal al escurrimiento); E, el espesor del
estribo (sentido del escurrimiento); 6, el dngulo

respecto del flujo; K, el factor por forma del

S
estribo; W, la extensién de la proteccién en el
sentido transversal a la direccién principal del
escurrimiento; W,, la extension de la proteccién
en el sentido longitudinal a la direccién
principal del escurrimiento; D , el espesor de
la proteccién; P, la densidad de la proteccién;
h, la profundidad del escurrimiento; V, la
velocidad media del flujo; g, la aceleracién de
la gravedad; d, el didmetro caracteristico del
sedimento; p, la densidad del sedimento; o » el
desvio estdandar; p, la densidad del fluido; v, la
viscosidad cinemadtica, y t es el tiempo.

Si a estas variables se les aplica un andlisis
adimensional, considerando como variables
fundamentales B, p, V, se obtiene la siguiente
expresién adimensional:

h=f2 E,E,B,K%ﬂ,ﬂ,f’n,p_v,
B B'B BB B p
2
hvide VBVt @3)
BBy B p ® v B

Del andlisis adimensional surge que la
erosién local junto al estribo protegido adimen-
sionalizado por el ancho de la brecha es una
funcién de 15 grupos adimensionales que
reflejan la incidencia de las variables en juego.
Sin embargo, un andlisis de la preponderancia
que esos distintos grupos tienen, o el hecho
de que determinados pardmetros fueron
considerados constantes a lo largo de toda la
secuencia experimental, permite reducir la
cantidad de grupos a considerar, simplificando

el andlisis del problema y facilitando la
verificacion experimental. A continuacién
se fundamenta la razén por la cual no fue
considerado cadauno delos grupos eliminados:

L/B: se ha demostrado que para el caso de
estribos largos, la erosién local es independiente
de la longitud del mismo.

E /B:suinfluencia se considera despreciable,
ya que los torbellinos verticales en el borde de
ataque del estribo son mayores que el espesor
(E) de éste.

0: el dngulo de ataque del escurrimiento
se mantuvo constante durante todas las
experimentaciones.

K,,: la forma del estribo no se modifico.

D /B: el espesor de la proteccién no se
modificé a lo largo de la experimentacién, ya
que su estudio no es objeto de este trabajo.

pp/ p: la relaciéon de densidades se mantuvo
constante, pues la proteccién utilizada fue
siempre la misma.

h/B: este pardmetro presenté variaciones
pequeiias en el desarrollo experimental
propuesto.

d, / B: distintos autores coinciden en sefialar
la baja influencia de este pardmetro en los
procesos de erosiéon local cuando su tamafio es
despreciable en relacién con el obstdculo. En
el presente estudio, d_ se mantuvo constante,
determinando un valor de L / d_= 3 650.

p,/p: la relacion de densidades resulté
constante para todos los ensayos (arena/agua).

o; el sedimento empleado para la
realizacién de los ensayos fue arena uniforme.

U.B/v: se considera que es escasa la
influencia de los efectos viscosos en los
fenémenos de erosién local.

U.t/B: s6lo se consideraron las profun-
didades de erosién correspondiente a situa-
ciones préximas al equilibrio, por lo que el
tiempo no resulta una variable relevante.

De este modo, la expresién anterior queda

reducida a:

_f (K w, V_z] @)
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El andlisis de los resultados obtenidos de las
experiencias de laboratorio permitird evaluar
la dependencia existente entre las variables
adimensionales presentadas en la relacién
funcional (4), e identificar la importancia
relativa de cada una de ellas en el fenémeno
en estudio.

Objetivos

El objetivo general que persigue el desarrollo
del presente trabajo consiste en evaluar la
incidencia que sobre las erosiones resultantes
junto a un estribo largo protegido tienen
la extensiéon de la cubierta y el ancho del
puente, con el propésito de profundizar la
comprension de los mecanismos actuantes y
brindar orientaciones generales para el disefio
en planta del revestimiento.

El cumplimiento del objetivo general
conlleva al establecimiento de los siguientes
objetivos particulares:

* Determinar patrones de comportamiento
de las erosiones observadas acordes con
las variaciones de las geometrias en planta
de la proteccién para un puente de ancho
constante.

* Determinar las modificaciones sufridas por
esos patrones de erosién ante cambios en el
ancho del puente para iguales condiciones
hidrdulicas y de las caracteristicas de la
proteccién adoptada.

¢ Desarrollar lineamientos para el disefio del
ancho de la proteccién.

Disefio experimental

Las caracteristicas que presenta el escurri-
miento en un puente aliviador determiné
la necesidad de contar con un particular
dispositivo
representar de manera adecuada los fend-

experimental que permitiera
menos intervinientes.

Se conté para ello con un canal de ensayos
de 18.50 m de largo, 7.65 m de ancho y 0.90
m de profundidad, que posee el Laboratorio
de Hidrdulica de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas (FICH) en su Nave I (figura
1a).

El canal posee un tramo de ingreso a fondo
fijo de 3.50 m de longitud, luego del cual se
desarrolla un sector con lecho mévil de 11 m de
longitud, un ancho igual al del canal y 0.60 m
de espesor. El tramo final estd conformado por
otro sector rigido de 3.50 m de longitud (figura
1b).

El sector a fondo mévil se materializé
colocando arena uniforme de 1 mm de
didmetro medio, con un peso especifico de 2
650 kg/m?’ y un desvio estdndar o, = 1.3. Las
caracteristicas sefialadas del material empleado
se mantuvieron constantes durante todo el
desarrollo experimental.

Tanto al tramo inicial como al final con
fondo rigido se les adhirié6 una delgada capa

~ Sector a fondo fijo

ongitudinal movil Estribo

Brecha

Ingreso de agua

. M
) 1
-,
Sector a fondo movil

Carro puente

Sector a fondo fijo

Vertedero

" Sactor a
A fondo fijo

-

b)

Figura 1. (a) Vista general y (b) croquis del canal de ensayos.
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conformada por igual material que el del lecho
movil, con el fin de mantener una rugosidad
superficial semejante en todo el recorrido del
flujo.

A 850 m aguas abajo de la seccién de
entrada, en el sector a fondo moévil, se
encuentra materializado un cierre parcial de
3.65 metros de extensién, con origen en la
margen derecha del cuenco, configurando asf
un estribo prismatico de pared vertical y 0.12
m de espesor. En todos los casos, la relacién
L / h fue mayor a 25, asegurando con ello la
condicién de estribo largo (figura 1).

Mediante el uso de un muro longitudinal
movil se modific6 el ancho de la seccién,
manteniendo fija la longitud del estribo de
acuerdo con los objetivos planteados en el
presente trabajo. En adelante, el ancho de
la seccion de paso serd denominado como
brecha (B) y se estard refiriendo al semi-ancho
del puente. Asi, la pared mévil, opuesta al
estribo, se constituye en un eje de simetria, no
s6lo desde el punto de vista geométrico sino
también en cuanto al fendmeno en estudio, lo
que permitié trabajar con un solo estribo.

En el extremo de aguas abajo del canal
existe una trampa de sedimentos que retiene
el material que pueda ser arrastrado por la
corriente. Luego de la misma se encuentra
una compuerta reguladora de niveles de eje
vertical.

El canal cuenta con una serie de drenes
ubicados debajo del manto de arena, apoyados
en el fondo, mediante los cuales es posible
desagotarlo sin afectar la morfologia del lecho
resultante.

En cuanto al sistema de proteccién utilizado
en la experimentacién, de todas las opciones
disponibles en el mercado se buscé aquella que
cumpliera con determinadas caracteristicas
constructivas y operativas, a fin de poder
facilitar y agilizar la puesta a punto de cada
experimento. Se priorizaron los siguientes
requerimientos: integridad en todo momento
(por lo que no debian poseer componentes
metdlicos o degradables), buena flexibilidad,
permeabilidad, y colocacién rdpida y sencilla.
Las protecciones de bloques de concreto
adheridos a geotextil cumplian con todos
los requerimientos, por lo que se constituyé
en el revestimiento mds apropiado para los
experimentos planteados (figura 2).

Las protecciones utilizadas fueron suminis-
tradas por una empresa que se dedica al disefio
y construccién de revestimientos flexibles.
Fueron confeccionadas especialmente para
este dispositivo experimental, ya que la altura
del bloque fue determinada a partir de la
expresiéon de Pilarczyk (1997), considerando
las condiciones hidrdulicas junto al estribo. Las
protecciones fueron suministradas en pafios de
1.00 m de largo y 0.50 m de ancho. Los bloques

S S
\“\ <

Figura 2. Mantas de bloques de concreto adheridos a geotextil usadas en los experimentos.
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que componen las mantas son prismas tronco
piramidal de base cuadrada, con lados de 0.026
metros, un espesor de 0.012 m y se encuentran
separados entre si a una distancia media de
0.003 m (figura 2).

A fin de validar la hipétesis de partida
traducida en la relacién funcional (4), se
disefi6 una secuencia de experimentos de
laboratorio. Su desarrollo permitié evaluar el
grado de representatividad de los pardmetros
seleccionados y visualizar los mecanismos
actuantes responsables del proceso.

A modo de referencia, se consideraron
los experimentos de Scacchi et al. (2005). En
funcién de ello se adopté un caudal especifico q
=0.036 m?/s, el cual se mantuvo constante para
toda la secuencia experimental desarrollada.
Este caudal especifico permiti6é, por un lado,
el disefio de experimentos con una variacién
significativa del ancho del canal y, por otro,
utilizar caudales totales compatibles con la
capacidad de bombeo del sistema.

Se experimentaron distintos anchos de
brecha B, logrados con el desplazamiento del
muro longitudinal mévil (figura la y b). En
consecuencia, se disefiaron series de ensayos
en las que, sobre la base de un valor de B
constante, se variaron las dimensiones de la
proteccion.

El disefio en planta de la protecciéon
considero las siguientes dimensiones (figura 3):

Protecciéon

014

)

W2

Wt B - Estribo
W —————
WR
wi
T DC Lecho de arena

Figura 3. Esquema de las dimensiones en planta de la
proteccion.
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e W: distancia medida desde el extremo del
estribo en sentido transversal a la corriente.

e W, longitud total de la proteccion en
sentido del escurrimiento (W, = W, + W,).

* W, longitud de la proteccién en direccion
hacia aguas arriba, medida desde el eje del
estribo.

* W, longitud de la proteccién en direccion
hacia aguas abajo, medida desde el eje del
estribo.

e W, sobreancho de proteccion medido
desde el extremo del estribo en direccién
hacia el margen.

Todos los experimentos se desarrollaron en
condicién de agua clara, esto es, sin aporte de
sedimentos desde agua arriba, tal como ocurre
en los puentes aliviadores emplazados en valles
de inundacién. De este modo, la ausencia de
formas de fondo tanto en la hoya como en la
zona contraida permitié una mayor precisién
al momento de relevar la geometria del fondo
resultante.

El tiempo de duracién de los ensayos fue
de 24 horas, suficiente para desarrollar mads
del 80% de la médxima profundidad de erosién
local en la situacién de estribo no protegido
(Schreider, Zanardi, Scacchi, & Franco, 1998).

Las extensiones W, W, y W, adoptaron el
valor de 0.50 m, determinado a partir de una
serie de experimentos mediante los cuales
se analizé la influencia de la magnitud de
dichas extensiones sobre las erosiones locales
resultantes (Reynares, Schreider, & Scacchi,
2010).

Con el fin de validar la hipétesis de partida
presentada en la relacién funcional (4), se
consideraron tres (3) anchos de brecha (B), los
que identificaron a cada una de las series de
ensayos. Para cada serie se hizo un ensayo de
referencia, donde se dejé desarrollar la hoya de
erosién para el estribo sin proteccién, y cuatro
(4) experimentos mds, donde en cada uno de
ellos se consideré un ancho de proteccion W
diferente. El caudal total debié ser modificado
en cada serie para mantener constante el caudal

especifico adoptado (g, = 0.036 m?/s).

m
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Los valores de By W adoptados fueron:

e B:2,3y4metros.
e  W:0.25,0.50, 0.75 y 1.00 metros.

En el cuadro 1 se presentan los ensayos
realizados; se puede observar la combinacién
de anchos de brecha (B) y de proteccién (W)
considerados.

En ninguna de las situaciones previstas en
la experimentacién, el sector protegido superd
el 50% del ancho de la brecha, por lo que en
todos los ensayos existi6 una porcién de la
seccién de paso que no se vio afectada por
procesos erosivos.

En cada uno de los ensayos se midieron
perfiles de velocidades (en sus tres compo-
nentes) en las siguientes secciones transver-
sales:

1. Seccién de la brecha coincidente con la cara
de aguas arriba del estribo.

2. Seccién coincidente con las méximas
profundidades de erosién observadas.

Las velocidades del escurrimiento fueron
medidas con un velocimetro actistico Doppler
(ADV).

Una vez finalizado cada ensayo y desa-
gotado el canal, se realizé un relevamiento
topografico de detalle del lecho, para lo cual se
realizaron numerosos perfiles transversales en
la zona afectada por los procesos erosivos, con
el objetivo de poder reproducir la geometria
final de la hoya de erosién y la proteccién
deformada.

En cada uno de los experimentos se
realizé un exhaustivo registro fotografico de
la configuracién inicial y final del lecho por
medio de una cdmara digital de alta resolucién,
ubicada mediante un tripode en posiciones
previamente seleccionadas. Esta herramienta
fue de vital importancia para hacer anilisis
comparativos cualitativos de las distintas
situaciones ensayadas.

Analisis de resultados

Los resultados alcanzados muestran que

la presencia de la proteccion no evita la

Cuadro 1. Condiciones geométricas e hidrdulicas ensayadas en la secuencia experimental realizada.

Serie v ensavo nimero Ancho de la Ancho de Caudal total (Q)
y y brecha (B) proteccion (W) Tirante medio (/)
E, 4m Sin proteccion
E, 4m 0.25 m
=0.144 m®
Serie 1 E, 4m 0.50 m Qh _00 125“m/ s
E, 4m 0.75m
E, 4m 1.00 m
E, 3m Sin proteccién
E, 3m 0.25m
— 3
Serie 2 E, 3m 0.50 m Qh _OblclJisSmm/ s
E, 3m 0.75 m
E, 3m 1.00 m
E, 2m Sin proteccion
E, 2m 0.25 m
=0.072m?
Serie 3 E, 2m 0.50 m Qh _ 0'110mm/s
E, 2m 0.75 m
E, 2m 1.00 m
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formacién de la hoya de erosién sino que la
aleja del estribo. Esto ya ha sido observado
en la bibliograffa especializada, tal como fue
detallado en el enfoque metodolégico.

A continuacion se presenta el andlisis de las
méximas profundidades alcanzadas en la hoya
de erosién y la ubicacién que las mismas tienen
en relacién con el sitio de emplazamiento del
estribo y las dimensiones de la proteccién
colocada.

Magnitud de las mdximas profundidades de la
hoya de erosion

Paraanalizar el comportamiento delas maximas
erosiones observadas en relacién con el ancho
de la proteccién se elaboré la figura 4, donde
se vincularon las mdximas profundidades de
erosiéon relevadas adimensionalizadas con el
ancho de la brecha (y,, / B) versus el porcentaje
de seccién de paso protegido (W/B).

Las maximas profundizaciones practica-
mente no tuvieron variacién para los distintos
anchos de proteccién considerados en cada
una de las series de ensayo (figura 4). Por
el contrario, si fue evidente la dependencia

respecto del ancho de la brecha B, pudiéndose
observar las variaciones de la profundidad de
erosién para los distintos valores dados a este
parametro.

En la figura 5 se contrastan las mdaximas
erosiones observadas en la hoya en cada uno
de los ensayos realizados con el valor calculado
para esas condiciones por la ecuacién (1).
Los resultados muestran el buen ajuste de la
expresién propuesta, con errores que, salvo en
un solo dato, son menores al 10%.

La figura 5 estarfa indicando que la ecuacién
(1) (Scacchi et al., 2005) resulta una herramienta
vélida para estimar las médximas erosiones que
se producen en la hoya. Ello estaria ratificando
al nimero de Froude de la brecha (F ;) como
un pardmetro representativo del fenémeno
en estudio a la hora de evaluar las madximas
profundidades de erosién, con independencia
del lugar donde se producen.

Ubicacion de las mdximas profundidades de la
hoya de erosion

Si bien la magnitud de las méximas erosiones
no pareceria verse influenciada por los distintos

018
015
......... — —
‘ ------------------ "..’,,,..
012
=
S o0 = i} .
; A
A ‘ _—
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0.06 - .
0.03
¢ B=2m mB-3m .
0.00 ! |
0.00 0.10 020 0.30 040 050
W/B

Figura 4. Maximas erosiones observadas en la hoya.
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0.16

Yep/B

+ Datos tesis

= FEc. {1) (Scacchi et al., 2005)

0.040 0.050
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0.070 0.080

N° Froude de la Brecha

Figura 5. Méxima profundidad de erosién en funcién del nimero de Froude de la brecha.

anchos de proteccién, su posicién si resulta
dependiente de W. En efecto, la presencia de
la proteccién induce un desplazamiento de la
hoya de erosién y, por lo tanto, de las mayores
profundidades respecto de su posicién tipica
en un estribo no protegido.

Los relevamientos de detalle que se reali-
zaron al finalizar cada una de las experiencias
de laboratorio permitieron contar de manera
precisa con la configuracién adquirida por
el lecho en las inmediaciones del estribo y su
proteccion. Informacién mediante la cual fue
posible reconstruir cada una de las hoyas de
erosion resultante, con el fin de caracterizarlas
geométricamente.

En la figura 6 se reproduce la topografia del
lecho erosionado para cada uno de los ensayos
realizados. La figura ha sido agrupada de modo
que cada columna reproduce los resultados
correspondientes a un dado ancho de brecha
(B) y los diferentes anchos de proteccién ensa-
yados (W). En tanto, las filas se agrupan en
funcién de cada valor del W considerado. La
mencionada figura permite apreciar cémo las
maéaximas profundidades de erosién modifican

su posicién en funcién del ancho de proteccién
W'y de brecha B considerados.

En efecto, para un ancho de brecha
determinado se puede observar claramente
como las mdximas profundidades de erosién
se alejan del estribo en la medida que la
proteccién fue mds ancha. Este efecto fue
menos notable para la brecha mayor (B = 4
m) y mds significativo para la menos ancha
(B=2m).

Las distancias desde el extremo del estribo
al punto donde se ubicé dicha profundidad
fueron medidas en cada una de las experiencias
e identificadas con la letra R (figura 7).

Las distancias dy y dx definen las com-
ponentes de R paralela y transversal a la
alineacién del estribo (figura 7). La distancia
R y sus componentes se representaron en la
figura 8, adimensionalizadas con el ancho de
la brecha (B), en funcién del ancho relativo
ocupado por la proteccién (W/B).

La figura 8 pone de manifiesto un
comportamiento singular del desplazamiento
de las maximas profundidades de erosién en
la direccién de la corriente (dx), conforme se
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B=4m B=3m B=2m

0.00 m
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0.25m
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1.00 m

1%

Figura 6. Topografia del lecho resultante para los ensayos realizados.

incrementa la relacion W/B. En efecto, para la corriente es practicamente despreciable,

[ Agua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de 2014

valores de esa relacién menores a 0.20, el posiciondndose las mdximas socavaciones
desplazamiento de la hoya en el sentido de en la traza de la seccién del estribo. En
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tales circunstancias coinciden las méximas
profundidades de erosién observadas en la
seccion de la brecha con las maximas absolutas
verificadas en el ensayo.

Para valores de W/B > 0.20, la distancia
dx se incrementa de forma significativa,
evidenciando un corrimiento hacia aguas abajo
del 4pice de la hoya, tal como se observa en la
figura 6 para la columna de B = 2 m. Por su
parte, el desplazamiento lateral de las maximas
erosiones presenta un comportamiento tnico
cualquiera sea el valor de W/B. Es decir,
las mayores profundidades de erosiéon se
desplazan linealmente con el incremento del
ancho de la proteccion.

En la figura 9 se analiza el comportamiento
de la distancia entre el punto de maxima
erosién y el extremo de la proteccién en su
posicién inicial, previa al desarrollo de las
socavaciones (H, en la figura 7). Dicho andlisis
obedece al interés de descontar el ancho de la
proteccién de los desplazamientos observados,
definiendo para ello un sistema de referencia

movil, cuyo origen en x coincide con el sistema
de referencia fijo, pero el de y se sittia a una
distancia variable W, medida desde el extremo
del estribo.

La distancia de la maxima profundidad de
erosion sobre la proteccion resulté dependiente
de la porcién del ancho de brecha que se
encuentra protegida. Cuando las relaciones
de W/B fueron menores a 0.20, la distancia H
se mantuvo practicamente invariable y con
valores préximos a cero. Ello se visualiza en
la figura 9, donde la distancia adimensional
H/B adquirié6 valores menores a 0.05 para
dicho rango de W/B. Los valores resultantes
estarfan indicando que, para anchos de
proteccién pequefios, en relacién con la seccién
de escurrimiento, las méximas profundidades
de erosién se ubican en las proximidades de
la seccion del estribo, con un comportamiento
erosivo que puede aproximarse a la de la
situacién del estribo sin proteccion.

En aquellas situaciones donde el ancho
protegido respecto del total de la brecha fue

040 - : :
® B=2m B B=3m

0.35

A B=4m P 4

H/B
=)
o
S

1

0.10

0.05

0.00 T

0.00 0.10 0.20
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Figura 9. Variacion de la distancia H, en funcién de la fraccién del ancho de la brecha que se encuentra protegido.
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significativo (valores grandes de W/B), la
distancia H se incrementa de modo conside-
rable. La figura 9 demuestra que cuando W/B
fue mayor que 0.30, H se modifica de manera
significativa ante pequefios incrementos de
W/B, generando desplazamientos importantes
de la mdxima profundidad de erosién hacia
aguas abajo.

Al observar el comportamiento de la
distancia adimensional H/B, en funcién del
ancho de la brecha, se puede apreciar coémo a
medida que ésta es mds ancha, esas distancias
tienden a ser pequefias y aproximadamente
constantes, aun para el mayor valor de W. El
efecto contrario se advierte cuando las secciones
de escurrimiento disminuyen, observdndose
las mayores variaciones de H/B, lo que indica
un distanciamiento de las mdximas erosiones
respecto del eje del estribo.

Geometria de la hoya de erosion y volumen
erosionado

Los resultados obtenidos (figura 6) muestran
queel distanciamiento de las maximas erosiones

respecto de la seccién de emplazamiento del
estribo fue acompafiado por un incremento
en las longitudes de las hoyas en el sentido
principal del escurrimiento.

La tfpica forma cénica que adquieren las
hoyas de erosién junto a un estribo no prote-
gido se ve afectada al incorporar la proteccion.
Este aspecto fue analizado por medio de la
introduccién del factor de forma F, el cual se
determiné para cada uno de los experimentos
como la relacién entre el tamafio de los ejes
longitudinal (a) y transversal (b) del drea en
planta de la hoya de erosion en estudio, esto es
F =a/b (figura 10). Con los valores calculados
del coeficiente de forma se confecciond la figura
10, en la cual en abscisas se presenta la relaciéon
W/B y en ordenadas la relacién F/Fo, donde
Fo corresponde a la geometria de la hoya del
ensayo de referencia que sirvié para contraste
en cada una de las series.

La figura 10 muestra como a medida que la
proteccion se agranda en proporcién al ancho
total de la brecha, se incrementa la elongacién
de la zona erosionada, tendiendo a un valor

2.00
1.50 :_._____ ¢ -—--%-—f-———====—=
.‘ k-
* T —~T ¢
- ‘ i

o - i
=100
™

0.50

0.00 T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

W/B

Figura 10. Variacién del coeficiente de forma F, en funcién de la fraccién del ancho de la brecha que se encuentra protegido.
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proximo a 1.50 para las mayores relaciones de
W/B.

En consecuencia, surge la interrogante de
si esa mayor elongacién de la hoya se debe a
un incremento de su longitud, una reduccién
de su ancho o un efecto concurrente de ambos
factores. Para este andlisis se elabor6 la figura
11, en donde se presentan los valores de los
ejes longitudinales (a) y transversales (b) de las
hoyas de erosién adimensionalizados con el
ancho de la brecha (B), en funcién de la relacién
W/B.

Las magnitudes que adquirieron los anchos
adimensionales de las hoyas de erosién (b/B)
resultaron no tener variaciones significativas
respecto de W/B, cuando B se mantuvo
constante. Por el contrario, las longitudes
adimensionales (a/B) se vieron afectadas por
esta proporcién. En efecto, de la observacién
de la figura 11 surge que para el rango de W/B
ensayados en cada serie, los incrementos de las
longitudes a/B de las hoyas fueron mayores

del 85%, con un valor notablemente superior a
los verificados en las hoyas de referencia.

En resumen, si a medida que el ancho de la
proteccién crece para un dado B, las mdximas
profundidades de erosién se mantienen, los
anchos son semejantes y las extensiones de las
hoyas se incrementan; en tales circunstancias,
los volimenes erosionados deberian mostrar
una tendencia creciente. Con ese fin fueron
calculados los volimenes removidos en
cada una de las experiencias realizadas y
representados en la figura 12, en funcién del
ancho de la proteccion.

En dicha figura se observa cémo los datos
se agrupan por series de ensayos, en funcién
del ancho de brecha B, pero con una tendencia
creciente en todos los casos. El hecho de que
las maximas profundidades de erosién se
comporten de acuerdo con lo sefialado por
Scacchi et al. (2005), esto es, con una tendencia
creciente ante el aumento del ancho de la

brecha B y que la longitud a de la hoya crezca

1.25 | | l
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=
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Figura 11. Variacién del ancho y la longitud de la hoya de erosién en funcién de la fraccién del ancho de la brecha

que se encuentra protegido.
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Figura 12. Variacién del volumen de la hoya en funcién del ancho de la proteccién W para cada ancho de brecha ensayado.

en funcién del incremento de W para un dado
valor de B, permite suponer una dependencia
del volumen erosionado de los pardmetros
antes sefialados: By W.

Para contrastar la afirmacién precedente
se elabord la figura 13, donde se presentan los
volimenes erosionados adimensionalizados
con el pardmetro B®, en funcién de la relacién
W/B.

Lafigura 13 muestra queexiste unatendencia
creciente del volumen adimensional de la hoya
de erosién a medida que la proteccién abarca
una fraccién mayor del ancho de la brecha.
Los resultados se agrupan por cada ancho de
brecha, con una tasa de crecimiento diferente
segliin sea el valor que adopte B. En efecto,
para el mayor ancho de brecha, B = 4 m, el
volumen erosionado result6 tener las menores
variaciones con respecto a W, verificaindose
en dicha circunstancia un incremento maximo
del volumen de sedimento removido del 50%,
mientras que si se consideran los resultados
correspondientes a la brecha de 2 m, dicha
variacion fue del orden del 200%.

La dependencia de las dimensiones en
planta de la hoya con la relacién W/B (figura
11) y la adecuada representacién que de la
méxima profundidad de erosién hace el
ntimero de Froude de la brecha (figura 5),
permite suponer que el volumen erosionado
debiera ser funcién de una determinada
combinacién de los pardmetros que ajustan las
tres dimensiones que conforman el volumen de
la hoya de erosién, a, by y,,.

El ajuste de los datos disponibles permitié
elaborar la figura 14, en donde se observa como
el volumen erosionado adimensional responde
en forma exponencial al Fr, (W /B)".

Resulta importante mencionar que el
ajuste encontrado en la figura 14 fue realizado
considerando constante la longitud de la
protecciéon W;; por lo tanto, la incorporacién
de una longitud de proteccién variable podria
modificar la relacién funcional representada.

De este modo, las variables adimensionales
referidas en la relacién funcional (4) Fr,, W, /By
W/ B representan de forma adecuada el proceso
erosivo asociado con la presencia de un estribo

Tecnologia y

014

2

Ciencias del Agua, vol. V, nium. 6, noviembre-diciembre de




Reynares et al, Dimensiones en planta de una proteccion de estribo y erosiones resultantes

0.025
¢B=2m MW B=3m A B=4m
=
0.020
e 2
0.015 . )
~— |
§ /"_’__,
0.010 s
_,"‘ —“—r_-‘.
T
0.005 S
N Lo R
_____________ Aot
Y S
_____ ke
0.000
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
W/B

Figura 13. Variacién del volumen de sedimento removido adimensional, en funcién de la fraccién del ancho de la brecha

que se encuentra protegido, W/B.

0.020 ~

0.016

0.012 =

Vol/B®

0.008

0.004

0.000

num. 6, noviembre-diciembre de 2014
X

0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070

’

I Agua, vol. V

Fry (W/B)%

Figura 14. Variacién del volumen adimensional erosionado Vol/B?* como una funcién de las variables independientes Fr, y
W/B.

Ciencias de

( viojousay



Reynares et al., Dimensiones en planta de una proteccion de estribo y erosiones resultantes

protegido, pero no en términos de su maxima
profundidad sino del volumen erosionado.

En sintesis, en funcién del andlisis realizado
sobre las mdximas profundidades de erosién
observadas y la geometria, ubicacién y
volumen de la hoya de erosion resultante, se
puede sefialar que:

1. La mdxima profundidad de la hoya de
erosién no tuvo variacién significativa
cuando se consideraron distintos anchos
de proteccién W, para un dado ancho de la
brecha B.

2. El nimero de Froude de la brecha es un
pardmetro representativo del fenémeno,
aun cuando se coloca una proteccién del
lecho junto al estribo largo, por lo que se
deduce que las mdaximas profundidades
de erosibn pueden ser estimadas
correctamente por medio de expresiones
como la sugerida por Scacchi et al. (2005)
(figura 5).

3. La posicién de la méxima profundidad de
erosién estd fuertemente gobernada por
el ancho de la proteccién (figuras 6 a 9).
Para valores de W/B menores a 0.20, las
mismas se ubicaron en las inmediaciones
de la seccién de emplazamiento del estribo,
mientras que para valores de W / Bmayores
a 0.20, las maximas profundidades se alejan
dela traza del eje del estribo, desplazdndose
hacia aguas abajo.

4. Lashoyas de erosién aumentan su longitud
en mayor medida que su ancho cuando
se consideran protecciones mds extensas,
generando fosas mds elongadas en relacién
con la situacién de referencia, donde no
estaba presente la proteccién (figuras 10 y
11).

5. Los volimenes erosionados aumentan de
manera exponencial, llegando a alcanzar
incrementos que practicamente triplicaron
el volumen de la situacién sin proteccién
para un ancho de brecha B = 2 m, cuando
se ensayo el mayor ancho de proteccién de
esa serie, W =1.00 m (figura 12).

El volumen erosionado adimensional
responde incrementidndose en forma
exponencial a medida que Fr, W/B"
aumenta (figura 14). Se resalta que el ajuste
encontrado fue realizado considerando
constante la longitud de la proteccién
W, por lo tanto la incorporaciéon de una
longitud de proteccién variable podria
arrojar como resultado un nuevo ajuste a la
relacién funcional propuesta.

Conclusiones

Los resultados alcanzados muestran
que las profundidades madximas de
erosién obtenidas para distintos anchos
de proteccién fueron semejantes y muy
préximas al valor testigo del ensayo E,, por
lo que contintian dependiendo del ancho
de puente considerado.

En el 80% de los experimentos, la maxima
profundidad se ubicé en las inmediaciones
del eje del estribo. Sin embargo, el sector
erosionado se desplazé de manera
proporcional al ancho de la proteccién,
desarrolldndose en el extremo lateral de la
misma y, en consecuencia, afectando zonas
antes no comprometidas por los procesos
€rosivos.

Cuando las protecciones de lecho estu-
vieron presentes junto al estribo, el ndmero
de Froude de la brecha continué siendo un
pardmetro representativo del fenémeno.
Este hecho sugiere que las mdximas
profundidades de erosiéon pueden ser
estimadas correctamente por medio de
expresiones como la sugerida por Scacchi
et al. (2005).

Cuando en los experimentos se conside-
raron protecciones mads extensas, las hoyas
de erosién aumentaron su longitud en
mayor medida que su ancho, generando
fosas mds elongadas respecto de la
relevada en la situacién de referencia, esto
es, cuando la proteccién no estaba presente.
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* Los volimenes erosionados aumentaron
de manera exponencial cuando se consi-
deraron anchos de proteccién mayores. La
forma adimensional del volumen mostré
un adecuado ajuste cuando se le vincul6 con
una combinacion de las variables Fr,y W/B.
Se recuerda que el mismo fue realizado
considerando constante la longitud de la
proteccién W,; por lo tanto, la incorporacién
de una longitud de proteccién variable
podria arrojar como resultado un nuevo
ajuste de la relacién funcional propuesta.

e En relacion con la conclusién anterior,
se puede sefialar por ultimo que las tres
variables adimensionales referidas en la
relacién funcional (4) Fr, W,/B y W/B
representan de forma adecuada el proceso
erosivo asociado a la presencia de un estribo
largo protegido, pero no en términos de su
méxima profundidad sino del volumen
erosionado.

Es necesario remarcar que todo lo aqui
seflalado estd restringido por el rango de los
experimentos realizados. En este sentido, las
conclusiones que aqui se presentan de ningtin
modo habilitan una extrapolacién cuantitativa
a prototipo alguno, ni constituyen una regla
general de aplicacién. S1 pretenden contribuir
con la comprensiéon de los procesos fisicos
involucrados. En este sentido, los resultados
encontrados en el marco del presente trabajo
permiten recomendar que al momento
del disefio ingenieril de puentes deberfa
contemplarse que en situaciones de estribos
protegidos se desarrollen hoyas de erosién
que podrian condicionar el disefio de sus
fundaciones y sus protecciones, no sélo del
mismo estribo sino también de algunas de
sus pilas y protecciones correspondientes. La
continuidad de las investigaciones en este tema,
actualmente en desarrollo, permitirdn sugerir
metodologias de célculo que contemplen los
procesos fisicos mencionados para lograr
disefios de fundaciones de puentes aliviadores

en valles de inundacién de grandes rios de
llanura cada vez més confiables y econémicos.
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Resumen

Madrigal-Solis, H., Fonseca-Sanchez, A., Nufiez-Solis, C., &
Go6mez-Cruz, A. (noviembre-diciembre, 2014). Amenaza de
contaminacién del agua subterrdnea en el sector norte del
acuifero Barva, Heredia, Costa Rica. Tecnologia y Ciencias del
Agua, 5(6), 103-118.

La mayor parte del agua para consumo humano y para el
desarrollo de las actividades econémicas en el Valle Central
de Costa Rica proviene de los acuiferos ubicados en dicha
region. Sin embargo, muchas de estas actividades se llevan
a cabo sobre la zona de recarga del acuifero libre Barva,
representando una amenaza a la calidad de sus aguas.
El objetivo de este estudio fue elaborar un mapa de carga
contaminante para los cantones de Santa Barbara, Barva
y San Rafael, Heredia, Costa Rica, como un primer paso
en la generacién de un mapa de riesgo para el acuifero
Barva. Para esto, se seleccionaron, ubicaron y clasificaron
las actividades, segtin el método POSH (Pollutant Origin
Surcharge Hydraulically). Luego, el territorio se subdividié
en celdas de 250 x 250 m y a cada una se le asigné el valor
maximo de potencial de carga contaminante, segtin el valor
asignado a las fuentes en esa celda. De las 2103 celdas, un
45% se encontrd bajo al menos una actividad con potencial
de carga contaminante elevado, un 32% con al menos una
actividad con potencial moderado, un 14% con al menos una
actividad con potencial reducido y un 9% con potencial nulo.
Ademds, los subacuiferos Bambinos y Los Angeles fueron
identificados como los sectores mds criticos. La informacién
generada contribuird al disefio e implementacién de
medidas de control mds estrictas, encaminadas a minimizar
la probabilidad de contaminacién.

Palabras clave: amenaza, agua subterrdnea, acuifero Barva,
fuentes puntuales, fuentes difusas, contaminacién, carga
contaminante, POSH method.

Introduccion

En muchos paises, la dependencia del agua
subterrdnea para el desarrollo es generalizada,
al igual que la amenaza a la que estdn expuestos

Abstract

Madrigal-Solis, H., Fonseca-Sdnchez, A., Niifiez-Solis, C., &
Gomez-Cruz, A. (November-December, 2014). Potential Pollution
Sources to Groundwater in the North Region of Barva Aquifer,
Heredia, Costa Rica. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 5(6), 103-118.

Most of the drinking water and the water for economic activities in
the Central Valley of Costa Rica come from aquifers located in this
region. However, many of these activities take place on the recharge
zone of unconfined Barva aquifer, posing a threat to water quality.
The aim of this study was to develop a map of pollution load to the
Counties of Santa Barbara, and San Rafael Barva, Heredia, Costa
Rica, as a first step in the generation of a risk map for Barva aquifer.
Activities were selected and classified according to the POSH
method (Origin Surcharge Hydraulically Pollutant). Then, the
study area was divided into a grid of 250 x 250 m and the maximum
value of the potential for generation of a pollutant load was assigned,
according to the value assigned to the activities into that cell. Of the
2103 cells, 45% had at least one activity with an elevated potential,
32% with at least one activity with moderate potential, 14% with
at least one activity with reduced potential and 9% with zero
potential. Furthermore, the areas above Bambinos and Los Angeles
sub aquifers were identified as the most critical. The information
generated will contribute to the design and implementation of more
stringent control measures, designed to minimize the probability of
contamination.

Keywords: Threat, groundwater, Barva aquifer, point sources, non-
point sources, pollution, pollution surcharge, POSH method.

Recibido: 17/05/13
Aceptado: 19/05/14

estos cuerpos del agua a la contaminacién. Como
una medida para la proteccién de la calidad
de las aguas subterrdneas, el Banco Mundial
recomienda la elaboracién de las cartografias
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de los
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acuiferos a la contaminacion (Foster, Hirata,
Gomes, D’Elia, & Paris, 2002).

Para conocer la amenaza de contaminacién
que sufre un acuifero es necesario la identifi-
cacioén y caracterizacién de las actividades po-
tencialmente contaminantes. Para esto, lo me-
jor es obtener la siguiente informacién sobre
cada actividad antropogénica (Hirata, 2002):
la clase de contaminante, la concentracién y el
volumen de la carga contaminante, el modo de
disposicién en el subsuelo y el tiempo de apli-
cacién de la carga contaminante. Sin embargo,
la complejidad y cantidad de informacién que
se debe recabar hace que este acercamiento sea
casi imposible de abordar. Debido a esto, Foster
et al. (2002) propusieron un método basado en
el origen del contaminante y su sobrecarga hi-
dréulica, conocido como POSH, por sus siglas
en inglés (Pollutant Origin Surcharge Hydrau-
lically), para evaluar y clasificar las actividades
humanas contaminantes al subsuelo, priorizan-
do sobre las que presentan mayor probabilidad
de generacién de cargas contaminantes hacia
el acuifero. Dicho método ha sido utilizado en
paises como Espafia, Brasil, México y Argenti-
na (Banda & Ruiz de Galarreta, 2002; Gonza-
lez, Lépez-Vera, Gomez, & Lacalle-Pareja, 2006;
Gonzélez, 2008; Oliveira & Guimaraes, 2010).

La integraciéon del potencial de carga
contaminante con el mapa de vulnerabilidad,
propiedad intrinseca de los sistemas de agua
subterrdanea que depende de sus caracteristicas
geolégicas e hidrogeoldgicas, permite una
visualizacién del riesgo, es decir, del peligroala
contaminacién al que estd expuesto el acuifero
estudiado. Por lo tanto, se contribuye con la
identificacién de zonas de conflicto en donde
existe vulnerabilidad y, ademads, el desarrollo
de una o varias actividades potencialmente
contaminantes, con el propédsito de disefiar
o corregir medidas regulatorias para la
proteccién del agua subterranea.

La importancia del agua subterrdnea en
Costa Rica es incuestionable, ya que la mayoria
de la poblacién costarricense se abastece de
agua proveniente de fuentes subterrdneas. S6lo
para el Gran Area Metropolitana (GAM), mds

del 50% del volumen de agua que demanda
la poblacién para el desarrollo, urbano,
comercial e

agricola, industrial proviene

de agua subterrdnea (Reynolds-Vargas vy
Fraile, 2002). A pesar de esto, las mismas
actividades antropogénicas que utilizan el
agua subterrdnea de estos acuiferos también
se ubican en sus zonas de recarga, por lo que
podrian considerarse como fuentes potenciales
importantes de contaminacién. Por su parte, el
aumento de las concentraciones de nitratos en
algunos puntos que captan agua de acuifero
Barva (Reynolds-Vargas, Fraile, & Hirata,
2006) confirman su vulnerabilidad. El uso de
tanques sépticos como sistema generalizado
de eliminacién de excretas y la aplicacién
intensiva de fertilizantes en el cultivo del
café se han identificado como las principales
fuentes de nitratos al flujo de agua subterrdnea
(Reynolds-Vargas & Richter, 1994; Reynolds-
Vargas et al., 2006). A pesar de que la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados recomendada por
el ICAFE (2011) es de aproximadamente unos
325 kg/ha, tres veces al afio (ICAFE, 2011), es
posible que por mucho tiempo los agricultores
hayan aplicado cantidades mayores, favore-
ciendo la lixiviacién de nitrato hacia el agua
subterrdnea (Reynolds-Vargas & Richter, 1994;
Reynolds-Vargas, Richter, & Bomemisca, 1994).

En las ultimas décadas se ha producido
sobre el acuifero Barva un aumento en el
drea cubierta por asentamientos humanos.
Por ejemplo, en la cuenca del rio Ciruelas, el
uso urbano pasé de 14.6% a 20.8% de 1989 a
2003, en detrimento del uso agricola (Urenia,
Jiménez, Reynolds-Vargas, Jones, & Prins,
2006). Segun Reynolds-Vargas et al. (2006), el
cambio de uso agricola a urbano sin un sistema
adecuado de alcantarillado sanitario puede
representar un aumento de hasta un 40% en
la carga contaminante de nitratos. Asimismo,
el aumento de dreas urbanas ha implicado un
incremento en la demanda de servicios, como
estaciones gasolineras, lubricentros, talleres
de mecdnica y otras actividades ligadas al
uso de hidrocarburos, los cuales, debido a su
baja solubilidad y alta densidad les permite
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lixiviarse hacia el agua subterrdnea, en
donde pueden persistir por décadas o siglos.
Estos compuestos son altamente téxicos en
organismos vivos aun en bajas concentraciones
y tienden a acumularse en el cuerpo. Otras
actividades, como ebanisterias, centros de
belleza, viveros e industrias de todo tipo
utilizan sustancias que podrian ser altamente
contaminantes si se lixivian a través de la
zona no saturada hacia las aguas subterraneas
(Musolff, 2009).

Otra forma en la que el agua del acuifero
Barva se puede contaminar es por el uso de
plaguicidas desde zonas de cultivos y por el
transporte de contaminantes desde cuerpos de
agua superficial influentes al acuifero. El aporte
casi inmediato desde zonas agricolas, efluentes
de aguas servidas, procesos industriales y
plantas de tratamiento, afecta la calidad de los
rios de la cuenca del rio Virilla, especialmente
en puntos intermedios y bajos de las subcuencas
(Calvo & Mora, 2007; Leandro, Coto, &
Salgado, 2010). Ademds, en esta cuenca, de
62 sitios monitoreados desde 2006 hasta 2009,
un 56% presentd niveles de contaminacién de
moderado a severo (Jorge Herrera, Laboratorio
de Andlisis Ambiental, Universidad Nacional
de Costa Rica, datos sin publicar).

A pesar de la amenaza que representan
estas fuentes potenciales de contaminacién al
agua subterrdnea, ain no se ha efectuado ni
el mapeo ni la caracterizacién de estas fuentes
sobre las partes altas del acuifero Barva, por
lo que tampoco se han elaborado los mapas
de riesgo. Debido a que este acuifero posee
un alto potencial para el abastecimiento de
los pobladores y el desarrollo de actividades
econdémicas en la regién noroeste del Valle
Central y a que su agua es de calidad aceptable,
emerge la necesidad de
cartografia de amenaza como un paso necesario
en la creacién de mapas de riesgo. Esto es
especialmente importante para las zonas altas
del acuifero, en donde se da la mayor recarga
del acuifero (Reynolds-Vargas & Fraile, 2009).

Los cantones de Santa Barbara, Barva y
San Rafael, en las partes altas del acuifero,
cuentan con una poblacién mayor a los 123

desarrollar la

000 habitantes (INEC, 2011), la cual depende
del agua subterrdnea casi por completo. El
desarrollo de un mapa de amenaza contribuird
al disefio e implementacién de medidas
de control mds estrictas,
minimizar la probabilidad de contaminacién.
Por esta razén, el objetivo de este estudio fue

encaminadas a

elaborar la cartografia de amenaza a la que
estd expuesta el agua subterrdanea del acuifero
Barva en los cantones de Santa Barbara, Barva
y San Rafael, ubicados en las partes altas y
medias del acuifero, a través de la ubicacién y
caracterizacién de la carga contaminante.

Materiales y métodos
Area de estudio

El espacio en investigacion comprende
una porcién del acuifero Barva dentro de
los cantones de Santa Barbara, Barva y San
Rafael, en la provincia de Heredia, Costa
Rica, especificamente entre las coordenadas
geograficas -84° 10" 26, 19” y -84° 3’ 50.7”
longitud oeste, y -9° 59" 56, 48” y 10° 8 0.8”
latitud norte, segtin el sistema de coordenadas
WGS84 (figura 1). Esta zona comprende un
drea de 123.6 km? y presenta una gradiente
altitudinal que va desde los 960 msnm hasta
los 2 840 msnm. Se ubica en una zona con
relieve irregular, con la existencia de pasos
entre montafias y la influencia de masas
de aire provenientes tanto de la vertiente
pacifica como la vertiente atldntica (Reynolds-
Vargas & Fraile, 2009). El promedio anual de
precipitacion en las partes de mayor altitud es
de 5 750 mm y de 2 250 mm en las mas bajas
(IMN, 2012). Las temperaturas anuales van de
18.63 a 23.95 °C. Los suelos predominantes son
andisoles (INTA-MAG, 1996).

Esta zona se ubica sobre la formacién Barva,
la cual estd conformada por una intercalacién
de lavas y tobas (Denyer & Arias, 1991). Entre
estas capas se distinguen al menos tres coladas
de lava que reciben los nombres de Bermtdez,
Los Angeles y Bambino (Losilla, Rodriguez,
Schosinsky, Stimson, & Bethune, 2001). Las
dos tltimas se encuentran sobreyaciendo a las
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Figura 1. Zona de estudio, Sistema Acuifero Barva, Costa Rica.

lavas de Bermtidez y separados de estas lavas
por una capa de tobas liticas y de ceniza muy
meteorizadas que ha recibido el nombre de
tobas carbonal (Protti, 1986). Las lavas, por lo
general, son fracturadas o brechosas, y es en
estas coladas de lava que se han desarrollado
los acuiferos volcdnicos y libres conocidos
con los nombres de Barva y los subacuiferos
Los Angeles y Bambinos (figura 2). Todos
ellos forman el Sistema Acuifero Barva, que
a su vez también han sido denominados
Barva Superior (Los Angeles y Bambinos) y
Barva Inferior (acuifero Barva). Subyaciendo
el Sistema Acuifero Barva, se encuentran los
acuiferos Colima Superior e Inferior, que a
su vez componen el Sistema Acuifero Colima
(figura 2).

El movimiento del agua subterrdnea en
los acuiferos se da a través de fracturas en las
lavas, por lo que el flujo es fisural. La direccién

del flujo de agua subterrdnea es hacia el
suroeste, de preferencia siguiendo a grandes
rasgos la morfologia de la base del acuifero
(Rodriguez, 2002). Los acuiferos Los Angeles y
Bambinos son de poca extensién, con niveles
de agua desde 1 hasta 5 metros de profundidad
y tienen recarga directa por la precipitacién, lo
cual indica que ésta se da en época de lluvias,
condicién que se refleja en la disminucién de
los caudales en los manantiales en verano.

La recarga al acuifero Barva tiene varios
componentes, como drenaje desde los acuiferos
superiores (Los Angeles y Bambinos) y
directamente a través de las tobas de Carbonal,
las cuales lo sobreyacen donde los acuiferos
superiores estdn ausentes. La infiltracién a
través deloslechos delos rios se considera como
un tercer mecanismo de recarga significativa
al acuifero (Vargas, 2002; SENARA, 2007;
Reynolds-Vargas & Fraile, 2009). Asimismo,
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Figura 2. Esquema transversal del Sistema Acuifero Barva y Sistema Acuifero Colima en el drea de estudio.

cada rio en la zona presenta algunos tramos
en que se comportan como efluentes y otros
como influentes, dependiendo de la estacién y
de la geologia (British Geological Survey, 1988;
Marchand, Ryan, Bethune, & Chu, 2002).

Para 2008, la distribucién del uso del suelo
se caracterizé por un agrupamiento de zonas
urbanas en las cabeceras de cantén (Santa
Bdrbara, Barva y San Rafael), correspondiente
a un 13%. En las partes medias se combinaban
las actividades agropecuarias, representadas
de la siguiente manera: cultivos mixtos, en un
9%; plantaciones de café, en un 26%; pastos, en
un 20%. Por dltimo, las dreas de bosque son
las predominantes en los sectores de mayor
altitud, cuantificadas en un 32% (PRUGAM,
2008).

Aplicacion de la metodologia POSH

Para la elaboraciéon del mapa de fuentes
potenciales de contaminacién se seleccionaron
las actividades que segiin el método POSH
(Foster et al., 2002) son las que representaban
un mayor potencial de generacién de carga

contaminante al subsuelo. Durante esta
investigaciéon se tomaron en cuenta las
fuentes potenciales puntuales, lineales y
difusas. Segiin esta metodologia, las fuentes
puntuales a considerar son las siguientes:
sitios de disposicién de residuos sélidos, areas
industriales, lagunas de efluentes, gasolineras
y cementerios, las cuales se clasificaron, segin
la metodologia, en fuentes con potencial de
generacion de carga contaminante reducido,
moderadoy elevado. Ademads delasactividades
consideradas por estos autores, se incluyeron
y clasificaron con potencial de generacién de
carga contaminante reducido actividades como
viveros, fdbricas de alimentos, cementerios
y ebanisterfas;
de

reparacion de electrodomésticos, lavado de

con potencial moderado,

centros belleza, lavanderia, viveros,
autos y gasolineras. También se clasificaron
con potencial de generacién de carga conta-
minante elevado las lecherias, porciculturas,
talleres de enderezado y pintura, y beneficios
de café.
La

direccién y el tipo de actividad para cada

informacion sobre el nombre, la
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una de las fuentes potenciales puntuales de
contaminacién se obtuvo a partir de los registros
de patentes otorgadas por los gobiernos locales
hasta 2012. Ademads, se recopilaron los registros
de permisos de funcionamiento otorgados
hasta enero de 2013 por el Ministerio de Salud,
en las Sedes Regionales. De estas instancias
se obtuvo también la direccién de las plantas
de tratamiento. La ubicacién exacta de las
actividades ganaderas, porcinas y avicolas, y las
ventas de combustible al por menor, reportadas
a 2012, se obtuvo del Servicio Nacional de
Salud Animal (SENASA) y del Ministerio
de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(MINAET), respectivamente.

Una vez que se realiz¢ la clasificacién de las
fuentes puntuales segtin su potencial, siguien-
do el criterio de la metodologia POSH, se pro-
cedio a su ubicacién. De mds de 750 fuentes cla-
sificadas, se lograron ubicar 691. Para la locali-
zacién geoespacial de aquellas actividades con
direcciones claras se utilizé el software Google
Earth, versién 6, con imdgenes satelitales Iko-
nos, tomadas el 6 de abril de 2006. Para ubicar
las actividades que no se pudieron localizar,
por no contar con una direccién, o estaba in-
completa, se realizaron seis campafias para su
busqueda y georreferenciacién. Durante estas
campafias se localizaron, ademds, actividades
que no estaban inscritas en los registros de pa-
tentes o permisos de funcionamiento.

Para obtener la ubicacién de las fuentes
potenciales difusas se utilizé el uso del suelo
de 2005, con comprobacién de campo en
2008, elaborado ese afio por el Programa de
Planificacién Regional y Urbana de la GAM
(PRUGAM, 2008). Especificamente, se utilizé
el mapa de uso del suelo de la Gran Area
Metropolitana, incluido en los Indices de
Fragilidad Ambiental (IFA), segtn los criterios
de clasificaciéon creados por el PRUGAM.
Este uso del suelo costa de 21 categorias, sin
embargo, para los objetivos de este articulo
se reclasificaron en cinco coberturas: bosque,
pastos, cultivos mixtos, café y asentamientos
humanos, en correspondencia con la meto-
dologia descrita por Fosteret al. (2002). El cultivo

de café en la zona de estudio se consideré con
potencial moderado, por ser un cultivo que
necesita agroquimicos en menor intensidad
que los cultivos anuales, como tomate, pifia,
banano, papa y otras hortalizas (De la Cruz et
al., 2004). Debido a que la cobertura del servicio
de alcantarillado en viviendas fue menor a un
1.3% en la zona de estudio y a que ningun
distrito en la zona conté con una densidad
poblacional superior a 100 personas/ha (INEC,
2011), el saneamiento in situ se consideré como
moderado, segtin el criterio establecido por
Foster et al. (2002).

Los cauces de los rios fueron considerados
como fuentes potenciales de contaminacién
lineal y se clasificaron de acuerdo con la
presencia o ausencia de fuentes potenciales de
contaminacién puntual o difusa a su alrededor:
con potencial reducido, los tramos de los rios
que cursaron terrenos con bosque; reducido,
los tramos bajo cobertura de pastos; moderado
si hubo presencia de fuentes potenciales
clasificadas como moderadas, y elevado cuando
el rio se ubica cerca de una fuente elevada. Se
asumi6é que la calidad del agua disminuyé
conforme el rfo atravesaba zonas con fuentes
potenciales de contaminacién moderada y
elevadas, sin capacidad para autodepurarse.

Elaboracion del mapa de amenaza

Se utilizé el programa ArcGIS, versién 10, con
el fin de generar tres capas vectoriales, una para
cada grupo de fuente contaminante: puntual,
difusa y lineal. Estas capas se combinaron y
sobrepusieron para obtener el mapa de carga
contaminante. El territorio se subdividi6 en
celdas de 250 x 250 m, para un total de 2 013
celdas de 0.0625 km? cada una. A cada celda se
le asigné el valor maximo de potencial de carga
contaminante, segtn el valor que presentaron
las fuentes en esa celda.

Resultados y discusién

Si bien el agua subterrdnea es un insumo
fundamental para el desarrollo social y
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econémico en los cantones de Santa Barbara,
Barva y San Rafael, este recurso se encuentra
bajo una presién a la contaminacién que va
desde reducida hasta elevada. A pesar de que
los incentivos que han promovido una u otra
actividad han cambiado a través del tiempo,
una caracteristica se mantuvo invariable:
controles para la planificacién agricola, urbana
e industrial inadecuados o ausentes con
respecto a la proteccién de la calidad del agua
subterrdnea.

Primero se dio un cambio en la mayor parte
de la superficie, de cobertura boscosa a pastos,
luego a fincas cafetaleras y cultivos mixtos, y
luego a proyectos habitacionales, 1o que a su
vez propici6 una transformacién en la amenaza
ejercida sobre la calidad del agua del acuifero
Barva, la cual pasé de ser nula a moderada y
elevada. Es asf como, para el afio 2008, cerca de
un 40% del territorio estuvo cubierto por cul-
tivo de café y asentamientos humanos, ambos
con potencial de generacién moderado; una
quinta parte, por pastos con potencial redu-
cido, y por cultivos mixtos con potencial ele-
vado en una menor proporcién (figura 3). Los
cultivos mixtos cubren menos de una décima
parte y, sin embargo, son los que requieren ma-
yor cantidad de agroquimicos. Por su parte, la
conversién de muchas fincas en proyectos ha-

bitacionales ha implicado también un posible
aumento en la carga orgdnica contaminante
debido al uso generalizado de tanques sépti-
cos, asi como también en la inorgénica, por el
uso indiscriminado de sustancias de limpieza,
como detergentes y desinfectantes, y la lixivia-
cién de antibiéticos y otros fdrmacos desecha-
dos del cuerpo a través de la orina.

Como consecuencia de lo anterior, en los
cantones estudiados, la cobertura boscosa se
ha eliminado en un 70% del territorio, concen-
trandose principalmente en las zonas altas del
acuifero, cerca del Parque Nacional Braulio Ca-
rrillo, sector Volcdn Barva. Asimismo, las acti-
vidades con potencial reducido se localizaron
principalmente en la parte alta y media, y las
actividades difusas con potenciales moderados
y elevados se ubicaron en la parte media y baja
de la zona de estudio (figura 4).

Ademads, la expansién de las zonas urbanas
también favoreci6 la aparicién de fuentes
potenciales de contaminacién puntual. En este
estudio se encontré que unas 691 actividades
puntuales involucraron el manejo y/o desecho
de hidrocarburos, metales pesados, nitratos y
otras sustancias quimicas téxicas y patégenas.
La mayor densidad de estas fuentes se encontrd
dentro o en los alrededores de los cascos
urbanos, correspondientes a las cabeceras

Cultivos mixtos

Il Potencial elevado
I Potencial moderado
™™ Potencial reducido

Café 25.5%
[ Potencial nulo
Asentamientos
13.5%
humanos
Pastos | 197%
Bosques | 31.9%
T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Porcentaje

Figura 3. Fuentes difusas con potencial de generacion de carga contaminante en el sector norte del Sistema Acuifero Barva.
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Figura 4. Fuentes difusas clasificadas segtin su potencial de generacién de carga contaminante al subsuelo reducido,

moderado y elevado en el sector norte del Sistema Acuifero Barva.

de cada cantén (figura 5). De estas fuentes
puntales, una décima parte (12%) se clasificé
con un potencial de generacién de carga
reducido, un 44% con potencial moderado y
con potencial elevado, otro 44%.

De las 303 fuentes puntuales con potencial
elevado, los talleres mecédnicos, de enderezado
y pintura, lubricentros y otros talleres, repre-
sentaron un 95%, lo que equivale a un 42% de
todas las actividades puntuales consideradas
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Figura 5. Fuentes puntuales clasificadas segtin su potencial de generacién de carga contaminante al subsuelo reducido,
moderado y elevado en el sector norte del Sistema Acuifero Barva.
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en este estudio (figura 6). Los controles para y otras sustancias altamente téxicas durante el
prevenir la contaminacién en estos lgares mantenimiento de vehiculos. En otros casos,
deberfan ser también elevados debido a los aceites quemados se desechan mediante
que en estos sitios se utilizan cantidades el uso de trampas de grasas para retener tales
relativamente grandes de lubricantes, pinturas aceites, segiin las recomendaciones técnicas.

O

Tecnologia y



Ciencias del Agua, vol. V, nam. 6, noviembre-diciembre de 2014

(viSojousny

Madrigal-Solis et al., Amenaza de contaminacion del agua subterrdnea en el sector norte del acuifero Barva, Heredia, Costa Rica

Talleres mecéanicos
Enderezado y pintura
Otros talleres
Lubricentros
Beneficios

Fébricas

Actividad pecuaria
Cenltros de belleza
Autolavados
Fabricas
Gasolineras

Varios 0.6%

24.7%

21.1%

. Potencial elevado
Bl Potencial moderado

Ebanisterfas

| 9.79 |:| Potencial reducido

Cementerios :l 1.3%
] 0.7%

1 0.3%

Fébricas de alimentos

Viveros

10 15 20 25

Porcentaje

Figura 6. Porcentaje de cada fuente puntual con potencial de generacién de carga contaminante elevado, moderado

y reducido, con respecto al total de fuentes puntuales en el sector norte del Sistema Acuifero Barva.

Sin embargo, como consecuencia de un
control inadecuado o ausente por parte de las
instituciones encargadas de esta supervision,
en muchos lugares las trampas no reciben el
mantenimiento adecuado o simplemente se
encuentran ausentes, por lo que los aceites y
grasas desechados se vierten de manera directa
en la calzada o rio més cercano (Cutrim &
Campos, 2010).

Entre las 305 fuentes puntuales con potencial
moderado, las actividades pecuarias, es decir,
las lecherias, las chancheras, los establos para
ganado y actividades avicolas, representaron
casi la mitad, mientras que los centros de
belleza cerca del 43%. Atn mads, de todas las
fuentes puntuales con potencial de generacién
de carga contaminante, los centros de belleza
y las actividades pecuarias, representaron una
quinta parte cada una (figura 6). Por su parte,
las ebanisterfas, consideradas con potencial

reducido por la utilizacién de pinturas y
otros quimicos que conlleva esta actividad,
componen cerca del 10% de todas las fuentes
puntuales sobre el drea de estudio.

En resumen, las actividades potenciales de
contaminacién puntual con mayor representa-
tividad en la zona de estudio son las relacio-
nadas con el mantenimiento de vehiculos de
transporte y los centros de belleza, lo que coin-
cide con los datos aportados por Vargas (2009)
en un estudio en cantén de Belén, zona que
también se sittia sobre el acuifero Barva. Una
situacién preocupante surge en el caso de los
centros de belleza ubicados en zonas rurales o
urbanas sin conexién a sistemas de alcantarilla-
do. Aqui, los desechos liquidos de tintes, per-
manentes y otros tratamientos son enviados a
sistemas de drenaje, en donde se da una limi-
tada o nula degradacién de las sustancias qui-
micas, consideradas como t6xicas por contener
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metales pesados y otros contaminantes organi-
cos persistentes (Schwarzenbach et al., 2006).
Por otra parte, las actividades antropo-
génicas, tanto puntuales como difusas, ademds
de representar una amenaza a la calidad del
agua subterrdnea, también significan una
presién sobre la calidad del agua en rios y
quebradas aledafios, en especial por la elevada
carga contaminante que se descarga en estos
cuerpos de agua con poco o ningin nivel de
tratamiento previo (Programa Estado de la
Nacién, 2012; Vargas, 2012; Contraloria General
delaRepublica, 2013). Es por esto que de los 217
km lineales de rios y quebradas existentes en
la zona, cerca de 37% se clasificé con potencial
elevado de generacién de carga contaminante
31%, 27%,
reducido, y 5% con potencial nulo (figura 7).

al subsuelo; con moderado;
Debido a las conexiones hidrdulicas existentes
entre aguas superficiales y subterrdneas en
el acuifero Barva, el control estricto sobre la
calidad y cantidad de las descargas sobre los
cuerpos superficiales debe ser tomado como
una de las prioridades entre gobiernos locales
y autoridades encargadas de la proteccién al
ambiente.

Asimismo, de las 2103 celdas en las que
quedé subdividido el drea de estudio, un 45%
se encontrd, al menos, bajo una actividad con
potencial de carga contaminante elevado, un
32% con al menos una actividad con potencial
moderado, un 14% con al menos una actividad
con potencial reducido y un 9% con potencial
nulo (figura 8). La diferencia entre el 30%
de cobertura boscosa y el 9% de las celdas
con potencial nulo se debe a que cerca de los
pequetios parches boscosos que se encuentran
fuera del Parque Nacional Braulio Carrillo
se desarrollan actividades que representan
alguna amenaza y si existe dentro de la celda
una actividad con valor contaminante mayor
a nulo, automdticamente la celda adopta este
valor.

De igual forma, en el Cantén de Santa
Béarbara, mds de la mitad del territorio estd
bajo la amenaza de actividades con potencial

elevado de generacién de cargas contaminantes
al subsuelo, mientras que el Cantén de San
Rafael present6 cerca de la mitad de su
territorio bajo este mismo nivel de amenaza.
Ademds, el cantén con mayor territorio bajo
amenaza nula fue Barva (cuadro 1 y figura 8),
debido a una mayor cobertura boscosa en la
zona de proteccién del Parque Nacional.

Conclusiones y recomendaciones

El hecho de que cerca del 70% del territorio
cuenta con actividades antropogénicas que
representan una amenaza a la calidad del
agua subterrdnea resulta alarmante, si se
toma en cuenta que el acuifero Barva presenta
vulnerabilidad a la contaminacién. La situacién
mds preocupante se podria presentar en los
subacuiferos de Los Angeles y Bambinos,
considerados como sistemas altamente vulne-
rables a la contaminacién debido a que su
nivel estdtico es muy superficial. Cerca de un
90% y un 50% del territorio sobre Los Angeles
y Bambinos, respectivamente, estd bajo una
amenaza de contaminacién por presencia de
actividades con potencial de generacién de
carga contaminante de elevada a moderada.
Debido a ello, estas dreas son consideradas las
mds criticas en este estudio.

Hasta ahora, la ubicacion de las actividades
antropogénicas potencialmente contaminantes
ha sido resultado de una inadecuada plani-
ficacién urbana, agropecuaria e industrial, a
pesar de que desde la aprobacién de la Ley de
Planificacién Urbana en 1968 y de una serie de
leyes sectoriales después de 1997, el gobierno
ha desarrollado una serie de lineamientos
relacionados conel ordenamiento territorial. Por
ejemplo, algunas fuentes puntuales, tales como
chancheras y lecherias, se han localizado cerca
de rios y quebradas, y probablemente utilizan
estos cuerpos de agua para la eliminacién de
desechos. En el caso de actividades puntuales,
como lubricentros, talleres mecanicos y centros
de belleza, la distribucién se ha concentrado
dentro y alrededor de los principales cascos
urbanos. Dado que estas actividades son
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Figura 7. Tramos de rios clasificados segtin su potencial de generacién de carga contaminante al subsuelo reducido,

moderado y elevado en el sector norte del Sistema Acuifero Barva.

mayorfa, resulta urgente la exigencia de
normas estrictas para el manejo y desecho
de sustancias contaminantes por parte de las
instancias gubernamentales encargadas de la
proteccién del agua.

Actualmente, en ninguno de los tres
cantones se han aprobado ni ejecutado los
planes reguladores con los que cada gobierno
local deberia corregir y planificar a futuro el
ordenamiento territorial dentro de su cantén.
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Figura 8. Mapa de carga contaminante del sector norte del Sistema Acuifero Barva.

Sin embargo, dichos planes se encuentran
en sus ultimas etapas de elaboracién y, por
tanto, recomendamos que la informacién
generada durante este estudio sea incorporada
como informacién base, lo que constituye el

primer paso en la determinacion del riesgo
a la contaminacién. Esto representaria una
herramienta para controlar el tipo y tamafio
de actividades permitidas, segdn el nivel de
riesgo que presenta cada sector, de manera tal
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Cuadro 1. Cobertura con presencia de actividades con potencial de contaminacién reducido, moderado y elevado

por cantén en la parte norte del acuifero Barva.

Cantén Area (km?) Nulo (%) Reducido (%) Moderado (%) Elevado (%)
Santa Bérbara 36 0 4 29 67
Barva 55 17 22 31 31
San Rafael 33 4 12 39 45

que se disminuya o, al menos, no se incremente
la amenaza existente.

Para esto, es fundamental sobreponer a la
cartografia de amenaza la vulnerabilidad de
la zona, para complementar la informacién
generada en este estudio. Con ello se podrd
tener mayor claridad del riesgo en zonas
criticas, en donde la vulnerabilidad moderada,
elevada o extrema, coincide con una amenaza
de contaminacién moderada o elevada. Por
fortuna, en la actualidad, cada gobierno local
sobre el acuifero debe elaborar un mapa de
vulnerabilidad para su cantén, segin un
mandato de la Sala Constitucional de Costa
Rica. Una vez que se aprueben estos mapas
por parte de las autoridades correspondientes,
se podrdn generar los mapas de riesgo a la
contaminacion.

En cuanto a la utilizacién de la metodologia
POSH, se recomienda que el potencial de
generacion de carga contaminante asignado a
los cultivos deba analizarse de acuerdo con el
tipo de manejo que recibe ese cultivo en cada
regién. Por ejemplo, el potencial moderado
considerado en este estudio para el cultivo del
café podria ser mayor para cafetales en otras
zonas del pais. Se recomienda que en cada zona
se evalte el criterio de clasificacién en potencial
moderado o elevado segtn el caso.

Por su parte, la caracterizacién de las
fuentes potenciales de contaminacién a través
del método POSH permite una visualizacién
de la amenaza de una forma practica, y es
especialmente titil en sitios donde no existe o se
dificulta la obtencién de informacién detallada
sobre todas las actividades antropogénicas, tal
como ocurrié en la zona que nos ocupa. Sin
embargo, se recomienda a las instituciones y

gobiernos locales que se exija a los propietarios
informacién mds detallada sobre el tipo,
cantidad y frecuencia de todas las sustancias
utilizadas y desechadas en cada actividad, y
posteriormente corroborar esta informacién.
Con esto se podrian estimar las cargas
contaminantes.

Finalmente, los autores recomiendan im-
plementar o seguir implementando otras
herramientas de proteccién: perimetros de
protecciéon para manantiales y pozos de abas-
tecimiento humano; incentivos econdmicos
para promover cambios hacia actividades con
menor potencial contaminante en zonas con
riesgo moderado y elevado; redes de monito-
reo para la calidad del agua subterrdnea; e im-
plementacién de programas de concientizacién
social derivados de un manejo de cuencas con-
junto entre cantones y localidades, apoyados
por universidades, municipalidad, gobierno y
empresa privada.
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Resumen

Aragén-Aguilar, A., Izquierdo-Montalvo, G., & Goémez-
Mendoza, R. (noviembre-diciembre, 2014). Comparacién de
metodologias de andlisis de declinacién de la productividad
en pozos. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 119-134.

Se presentan aplicaciones y resultados de dos de los diversos
métodos existentes para el andlisis de declinacién de la
produccién: a) método grafico de ajuste por medio de curvas-
tipo y b) método de normalizacién de flujo. Los valores
obtenidos representan propiedades de los cuatro pozos
productores analizados (P5, P13, P17 y P22). Extendiendo
la aplicacién del método a cuando menos el 75% de pozos
de cada campo es posible caracterizar los yacimientos. El
diagnéstico general del comportamiento de la produccién a
partir del flujo mdsico y presién contra el tiempo, aplicado
en este trabajo, se puede sugerir como una metodologia
confiable al inicio del andlisis completo. A partir delas graficas
de diagnéstico general se puede identificar que cada pozo
muestra comportamientos particulares de acuerdo con cada
diferente didmetro de produccién que se utiliza durante su
explotacién. El comportamiento del pozo a cada didmetro de
apertura es util en el disefio de su andlisis. Es recomendable
el uso de al menos dos métodos de andlisis en la solucién de
un problema, con el objeto de comparar las determinaciones
entre ambos y alcanzar un criterio objetivo sobre los
resultados. Al aplicar la técnica de andlisis por medio de
ajuste con curvas-tipo se obtienen valores menores respecto
a los obtenidos con la técnica de normalizacién de flujo.
Lo anterior debido al planteamiento de generalizacién de
pardmetros que se usa en su construccién. Las metodologias
de andlisis usadas en este trabajo son aplicables a pozos de

aceite, gas, geotérmicos y de agua.

Palabras clave: declinacion de la produccién, ritmo de
declinacién, produccién acumulada, recuperacién esperada,
vida operativa, transmisividad, permeabilidad de Ila
formacion.

Abstract

Aragon-Aguilar, A., Izquierdo-Montalvo, G., & Gomez-Mendoza,
R. (November-December, 2014). Comparison of Methodologies of
Productivity Decline Analysis in Wells. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 5(6), 119-134.

Among the different methods for productivity decline analysis,
are shown applications and results, using two of them, which are:
a) Graphic method of type curves, and b) Analysis method by
normalizing flow. The obtained values represent properties of the
four analyzed producer wells (P5, P13, P17 and P22). Through
expanding the analysis to at least 75% of the wells in a field it is
feasible the reservoirs characterization. The general diagnosis of the
production performance using flow rate data and pressure related
with time can be suggested as a reliable methodology. In this paper
a general diagnosis using this methodology was applied before
start overall analysis. From the general diagnosis graphs, it can be
identified the single behavior of each well related to the discharge
diameters during exploitation. The behavior of the well, respect
to each production diameter is useful in its design for the decline
analysis. It is highly recommended the use of at least two of the
methodologies for decline productivity analysis in order to obtain a
solution with objective criteria. Because in the development of type
curve were assumed generalized parameters, the obtained values
through application of this analysis are lesser than those obtained
using the normalized flow technique. The analysis methodologies
used in this work can be applied to oil, geothermal and water wells.

Keywords: Production decline, decline rate, cumulative production,

expected recovery, operative life, transmissivity, formation

permeability.
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Introduccion

La declinacién en un pozo se identifica por la
disminucién en sus caracteristicas productivas,
las cuales llegan a alcanzar con el tiempo un
limite critico de condiciones que reducen su
rentabilidad. Arps (1945) realizé un primer
enfoque para analizar datos de produccién de
pozos de aceite y gas. En la industria petrolera,
el andlisis de las curvas de declinacién se ha
usado para describir la proyeccién de la futura
tendencia de la declinacién del flujo (Hughes,
1967). Una de las aplicaciones précticas es que
a partir de tal proyeccion es factible determinar
la reserva remanente y la vida 1til del pozo.

Las técnicas de andlisis de la produccién
han evolucionado; sin embargo, no se puede
seflalar un método dnico que proporcione los
resultados con la mejor precisién. Lo anterior
se debe a las particulares suposiciones con
que cada uno de éstos fue desarrollado. Las
suposiciones principales de los métodos de
andlisis son flujo en una sola fase y yacimiento
volumétrico. La suposicion de una sola
fase en los yacimientos se considera vélida
especialmente en pozos de gas debido a que su
compresibilidad tiene influencia en el balance
de materia. Los efectos volumétricos, como
la entrada de agua y la sobre-posicién entre
pozos, se pueden manejar de modo eficiente,
usando las funciones de influencia (Mattar &
Anderson, 2003).

Los andlisis de declinacion de la
productividad fueron iniciados por Arps
(1945) y su metodologia atn se sigue usando.
En la formulacién inicial se estableci6 que
para condiciones de presién constante, el flujo
declina de manera exponencial, hiperbélica o
armoénica. Fetkovich (1980) introdujo el uso de
curvas-tipo para el andlisis de la declinacion.
Diferentes  curvas-tipo se desarrollaron
posteriormente para el andlisis dela declinacién
(Carter, 1985; Fraim & Wattenbarger, 1987;
Palacio & Blasingame, 1993; Agarwal,
Gardner, Kleinsteiber, & Fussel, 1999, entre
otros), asumiendo particulares condiciones
de pozos y yacimientos. Una técnica para

andlisis de produccién en campos maduros
fue introducida por Gaskari, Mohagheghi y
Jalali (2007). Camacho-Veldzquez, Fuentes-
Cruz y Véazquez-Cruz (2008) investigaron
el comportamiento de la declinacién de la
produccién en yacimientos naturalmente
fracturados. Andlisis de declinacién en pozos
de gas de baja permeabilidad usando curvas
tipo fueron realizados por Shen, Wang y He
(2013).

Los analisis de declinacién de la produccién
constituyen un medio para identificar los
problemas de productividad en los pozos,
con el objeto de estimar su rendimiento futuro
y limite de vida ttil. El comportamiento de
la productividad durante la declinaciéon del
yacimiento permite determinar: a) la caida
de presién en el cabezal del pozo, necesaria
para mantener constante el flujo; y b) el flujo
de declinacién bajo condicién constante de
la presion en el cabezal. La figura 1 muestra
el comportamiento de la presién respecto al
tiempo bajo condiciones de flujo constante. La
figura 2 muestra el comportamiento del flujo
respecto al tiempo para presién constante.

Inicialmente el andlisis por medio de curvas
de declinacién se derivé de observaciones
empiricas del comportamiento de la produccién
en pozos de gas y aceite. Los tres principales
modelos usados histéricamente en el andlisis
son: a) declinacién exponencial, b) declinacién
armonica y c) declinacién hiperbdlica.

Las curvas de declinacién representan la
produccién del yacimiento bajo condiciones
de frontera dominada por el flujo, lo cual
significa que durante la vida temprana del
pozo, mientras domina el estado transitorio,
aun no se alcanza el efecto de las fronteras
del yacimiento. Durante este periodo, el
ritmo de declinacién normalmente es alto,
sin embargo se estabiliza tan pronto el efecto
de frontera domina el flujo. Cada pozo tiene
comportamientos particulares, los cuales son
funcién de las propiedades del yacimiento.
Es conveniente tener en cuenta que el flujo
transitorio puede durar en algunos pozos s6lo
unos pocos meses, mientras que en otros puede
prolongarse por varios afos.
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Figura 1. Comportamiento de la presién para condiciones de flujo constante.

Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es presentar
y comparar los resultados de la aplicacién en
pozos geotérmicos de dos de los métodos de
andlisis de declinacién: a) andlisis por curvas-
tipo y b) andlisis por normalizacién del flujo. El
andlisis del comportamiento de la produccién
de los pozos estd orientado a mejorar su
productividad. A partir del conocimiento
del comportamiento de los pozos se pueden
establecer los disefios para su explotacién y
disminuir los efectos de la declinacién.

Metodologia

Las diversas técnicas para el cdlculo de las
reservas en los yacimientos son: a) métodos

deterministicos, b) métodos estadisticos, c)
balance de materia, d) curvas de declinacién
y e) la simulaciéon numérica (Ahmed, 2010).
En este trabajo se usa la técnica de curvas de
declinacién, la cual es confiable cuando se
aplica en pozos productores maduros, esto es,
con suficiente historial de produccién y donde
han sido superados los efectos transitorios.
Los datos se pueden obtener sin mucho
riesgo de incertidumbre, a diferencia de los
métodos deterministico, estadistico, balance
de materia y simulacién numérica. Los dos
métodos aplicados se seleccionaron porque en
uno (ajuste por curvas tipo) su planteamiento
original estd orientado al flujo en dos fases y
han sido superados los efectos transitorios en
la produccién; el segundo (normalizacién del
flujo) es aplicable para etapas de produccién
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Figura 2. Comportamiento del flujo mdsico para condiciones de presién constante.

posteriores a los efectos transitorios, y al
tomar en consideracion las fases del flujo, sus
densidades y temperaturas, es factible aplicarlo
a pozos de agua y geotérmicos.

La declinacién se define como el ritmo ins-
tantdneo de disminucién de la productividad:

Aq
=_41
D=-+ 1)

donde D es el ritmo de declinacién, g es el
flujo mdsico y t es el tiempo de flujo. Los
tres modelos de declinacién propuestos por
Arps (1945) estan relacionados a través de la
siguiente ecuacion:

1 dq _ b

qat -Dq )
donde b es una constante empirica que varia
entre 0y 1, por lo que para b =0, la ecuacién (2)
genera un modelo de declinaciéon exponencial;
para b = 1, la ecuaciéon (2) proporciona un
modelo de declinacién arménico. Para valores
de 0 < b < 1, se tiene un modelo de declinacién
hiperbdlico.
0) se
identifica porque el flujo presenta una dis-

La declinacién exponencial (b =

minucion fraccional constante. La rapidez de
declinacién (D) se puede determinar a partir de
los datos de la historia de produccién, usando
la expresion:
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donde g, y g, son los flujos medidos a los
tiempos sucesivos t, y t,. Otra forma de calcular
D es a partir de la pendiente de la gréfica de log
(9) contra tiempo. Ademds, conociendo el flujo
(9) vy la produccién acumulada (Np), también
se puede obtener el valor de D utilizando dos
mediciones sucesivas: (pr q,) y (sz, q,), a
través de la siguiente expresion:

__TNh~1 (4)
Np, - Np,

Para el caso de declinacion arménica (b = 1),
a partir de la ecuacién (2) se obtiene:

__
q= TDt (5)
Donde g, es el flujo a un tiempo ¢ = 0.
Tomando dos valores sucesivos del flujo (g,
y g,) dentro de un periodo de tiempo unitario (t)
y despejando (D) de la ecuacién (5), se obtiene
el valor del ritmo de declinacién:

9o _q

p-1__ (6)
t
Bajo un modelo de declinacién arménica,
la produccién acumulada se determina por
medio de:

Np= %"ln(1+Dt) (7)

En algunas ocasiones los pozos muestran
cambios graduales en su declinacién, lo cual
sugiere una tendencia a ajustarse al modelo
hiperbédlico (Blasingame, McCray, & Lee,
1991). Se ha encontrado (Mattar & Anderson,
2003) que la declinacién tipo hiperbdlica
ocurre bajo la existencia de diferentes energfas,
naturales o artificiales en el drea cercana al
pozo, como inyeccién, efectos de frontera,
efectos de sobreposicién. Para un modelo de
tipo hiperbdlico, el ritmo de declinacién (D) se
determina a partir de la siguiente expresién:

D=-d%t ©)

dt

La ecuacién para la determinacién del
flujo por medio de este tipo de modelo de
declinacién es:

q= 1o )

1
(1+D,bt)o

donde 1 <b < 0; D, es el ritmo de declinacién
inicial; t es el periodo de tiempo.

Uno de los criterios bdsicos para identificar
la declinacién tipo exponencial consiste en
investigar si se obtiene una recta a partir de la
gréfica de log (g) contra tiempo, que conduce a
la expresion:

In(q) = In(g;) - Dt (10)

El ritmo de declinacién se puede determinar
a partir de los datos de produccién usando la
pendiente de la linea resultante de la grafica.
De esta manera se toman dos valores (t, 4,)
y (t, q,) y se despeja el valor de (D), tal como
también se muestra en la ecuacién (3).

El modelo de declinacién tipo arménico se
identifica si se obtiene una recta al graficar log
(9) contra log (). En este caso se usa la ecuacién
(6) para determinar el ritmo de declinacién,
tomando dos valores sucesivos de flujo durante
un periodo de tiempo.

Para los casos en que no se obtiene una
recta usando alguno de estos dos tipos de
gréfica, se considera que la declinacién es
del tipo hiperbdlico. Este tipo de declinacién
ocurre en los tiempos tardios de agotamiento
del pozo, cuando se empiezan a manifestar los
efectos de los mecanismos de empuje. A partir
de la ecuacién (9) se pueden hacer estimaciones
del ritmo de produccién utilizando el valor del
tiempo al cual se requiere determinar el flujo.

Las propiedades del yacimiento se pueden
calcular usando los datos de la historia de
producciéon con la curva-tipo propuesta por
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Arps (1945) y Fetkovich (1980). A partir de
esta curva se determinan las propiedades del
yacimiento (kli/u, ¢c}), usando la conocida
ecuacion de difusion radial (Faulder, 1996):

[1n(7—0)—0.75l (1)
rwﬂ

donde k es la permeabilidad; 4, el espesor de

q)
kh 14128 (Ap

u 4pda

ajuste

la formacién; u, la viscosidad del fluido; r, el
radio de drene del pozo; r_, el radio aparente
del pozo; q/Ap y q,, se obtienen en el punto
de ajuste de la comparacién de la grafica de ¢
contra Ap con la curva tipo. El almacenaje se
obtiene usando:

0.00633t(kh

w

2
0.5¢,,72, (:J -1 (m(f)-o.%) (12)

dch=

Donde ¢, es la compresibilidad de la
formacioén; t y t,, se determinan a partir del
punto de ajuste de la comparacién de la gréfica
de t contra Ap con la curva tipo.

Otro de los diferentes métodos para el
andlisis de declinacién de la produccién
es el de normalizacién del flujo (Sanyal,
Menzies, Brown, Enedy, & Enedy, 1989).
Entre sus aplicaciones, el método es ttil en la
identificacién de los pozos que necesitan ser
reparados. El método prevé la carencia de datos
de la presién estdtica y/ o del flujo, que muchas
vecesno se obtienen por alguna delas siguientes
razones: a) porque las presiones estdticas sélo
se miden ocasionalmente, cuando los pozos se
desconectan del sistema de produccién; y b) la
presién de cabezal no se mantiene constante. A
partir de la ecuacién empirica adaptada para
pozos de gas (Williamson, 1990) se desarrollé
la relacién entre el flujo de producciéon (W) y la
presion de cabezal (p) a condiciones fluyentes:

2 2\"
w=C(p*-p}) (13)
donde p es la presién de cabezal a condiciones
estdticas; p, la presién de cabezal a condiciones
fluyentes; n, un pardmetro empirico, conocido
frecuentemente como factor de turbulencia, que
varia entre 0.5 y 1. El valor de C a condiciones
iniciales se determina a partir de:

ca Wi (14)

| (2-r2)

Para cualquier instante de la vida productiva
del pozo, usando la ecuacién anterior se puede
determinar la presién estdtica (p):

1
W\n
p= (E) +p]2c (15)

Este valor de presién estdtica que se
determina a cualquier tiempo de la vida
productiva del pozo permite el monitoreo
continuo de su comportamiento. Los datos
de produccién de un pozo estdn asociados
con sus diferentes didmetros de apertura, lo
cual ocasiona que la presién de cabezal no sea
constante, haciendo dificil la identificacién
de una verdadera tendencia de declinacién
de la productividad. Para calcular el flujo
normalizado en funcién de los cambios de
presion (p) que se van generando en el pozo,
Sanyal et al. (1989) propusieron la ecuacién:

(pz - psztd)” W
(PZ —Pf:)”

donde W esel flujo de produccién normalizado

W, =

n

(16)

y p,,, s la presion de cabezal estandar del pozo,
que es la presién de cabezal al inicio de su
etapa de produccién bajo condiciones de flujo
constante.

Para casos complejos y datos con mucha
incertidumbre que obstruyen la identificacién
de una tendencia de comportamiento, las
graficas cartesianas de presién y flujo contra
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tiempo resultan ser una herramienta util de
diagndstico. Ademads, como diagndstico inicial,
una gréfica log-log con los mismos pardmetros
permite identificar los dos principales regi-
menes de flujo que se podrian presentar en los
datos de produccién: a) flujo radial infinito y b)
estado pseudoestable.

Resultados

Con el objeto de mostrar el uso de los dos
métodos de andlisis que se presentan en
este trabajo, se usaron datos de historias
de produccién de cuatro de los pozos de
campos geotérmicos mexicanos. Los pozos
seleccionados cuentan con datos de produccién
de un periodo cercano a los 15 afios. La primera
etapa del andlisis consistié en construir una
gréfica de diagndstico general (flujo, presién
y didmetro de orificio contra tiempo), la cual
se muestra en la figura 3. Se encontré que la
variacién en la produccién es ocasionada
por manipulaciones del orificio de descarga
de los pozos. En esta misma figura se puede
observar que cada uno de los pozos analizados
en este trabajo presenta historias particulares
de produccién. De la grafica de diagndstico
general, se establecié el tiempo cero de la
produccién y se fijaron los valores iniciales de
los pardmetros (p, p, W).

Los pozos seleccionados para el andlisis se
consideran caracteristicos del campo debido al
comportamiento en su produccién; permiten
demostrar la aplicabilidad de los métodos de
andlisis expuestos. A partir de la gréfica de
la figura 3 se pueden identificar los cambios
en el orificio de descarga de los pozos y su
influencia sobre los efectos transitorios de la
presion de cabezal y del flujo. Se identificé que
la etapa de explotacién continua del pozo P5
se inicié después del mes 40 y de esta forma se
estableci6 t = 0 para el inicio del andlisis. Otra
de las graficas auxiliares que se usan como
diagndstico del andlisis de la produccién de
los pozos es la grafica de flujo y produccién
acumulada, contra el tiempo, como se muestra
en la figura 4.

La figura 5 muestra, con datos del pozo
P5, la gréfica de log (W) contra el tiempo
para el periodo de tiempo analizado, con el
objeto de identificar su modelo de declinacién
dominante. Se puede observar que los datos
medidos no se ajustan a una linea. Por tanto
se concluye que el modelo de declinacién en el
pozo no es del tipo exponencial.

A través de un nuevo ensayo se grafica log
(W) contra log (t), sin embargo se encuentra
que los datos de la historia de produccién
tampoco se ajustan a una linea (figura 6), lo cual
permite asumir que la declinacién en este pozo
no es del tipo arménico. De acuerdo con los
resultados previos de las gréficas, se concluye
que el modelo de declinacién en el pozo es del
tipo hiperbélico.

Habiendo identificado el
declinacion, se

modelo de
determina el ritmo de
declinacién (D), para lo cual se usan dos
puntos (t, q,) y (t, g,) dentro de la ecuacién
(10). Al aplicar el mismo proceso a los otros
tres pozos analizados en este trabajo, se obtuvo
un modelo de declinacién del tipo exponencial
debido a que la gréfica de log (g) contra tiempo
result6 en una recta en los tres casos.

Se del

yacimiento (ki/u, ¢c}h) usando la curva tipo

determinaron los pardmetros
con la grafica doble logaritmica de flujo contra
tiempo de los datos del pozo P5. Se tuvo
especial cuidado en usar iguales dimensiones
en los ejes de las gréficas, para una buena
comparacién entre ambas curvas. Al obtener el
mejor ajuste se elige un punto en la curva tipo
(t, q,)y otro en la gréfica (t, q) con los datos del
pozo. La figura 7 muestra el proceso usando los
datos de produccién del pozo P5.

La metodologia de normalizacién del flujo
propuesta por Sanyal et al. (1989) usa como
pardmetros principales la presiéon estdtica
de cabezal (p) a W = 0; la presién de cabezal

estandar del pozo (p_); el factor de turbulencia

std
(n), y la historia de produccién (W, pc), en
funcién del tiempo.

Aplicando las ecuaciones (13) a (16) se
determina el flujo mdsico normalizado (Wn) del

pozo. Con el objeto de probar la certidumbre
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Figura 3. Gréfica del comportamiento general del flujo, presién de cabezal y didmetro de produccién respecto al tiempo

de los cuatro pozos analizados.

de los pardmetros calculados, los resultados se
comparan con los datos medidos usando dos
gréficas diferentes: a) flujo (W) contra tiempo
y b) log (W) contra tiempo. En la figura 8 se
muestran las gréficas comparativas de los
resultados con los datos del pozo P5; se puede

observar una buena precisién entre los datos
medidos y los valores predichos usando la
normalizacién. La condicién para la precisién
del método entre los datos y los resultados es
la determinacién apropiada de los valores de

pi y pstd'
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Figura 4. Gréficas representativas del flujo, la masa producida acumulada y el didmetro de produccién, contra el tiempo,

de los cuatro pozos analizados en este trabajo.

La gréfica con los pardmetros normalizados
del pozo se utiliza para ajustar los valores a una
linea y de esta forma estimar sus tendencias
futuras. La figura 9(a) muestra el ajuste de los
datos, en donde se puede ver que la pendiente
de la linea corresponde al valor del ritmo de

declinacidn, el cual se usa para la estimaciéon
de las predicciones sobre la tendencia de
produccién futura del pozo.

En el cuadro 1 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos con los dos métodos
usados en este trabajo: el método de curvas
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Figura 5. Comportamiento de log (W) contra tiempo a lo largo del periodo analizable en el pozo P5. Los datos no se ajustan

a una linea recta, por tanto su declinacién no es del tipo exponencial.

tipo (Fetkovich, 1980) y la metodologia de
flujo normalizado (Sanyal et al., 1989). Para
cada pozo se muestran los datos de la masa
producida, la identificacién del modelo de
declinacién, el valor del ritmo de declinacién y
la transmisividad de la formacién.

Las graficas de la figura 9 muestran ten-
dencias similares. Resalta la grafica de la figu-
ra 9(a), que al usar escala logaritmica en el eje
de las ordenadas, presenta menor dispersion,
lo que permite un mejor ajuste. Ademds, si se

establece un limite minimo econémico de flujo,
la gréfica de la figura 9(a) se puede utilizar para
determinar el tiempo de vida ttil del pozo. A
partir de la gréfica del flu-jo normalizado adi-
mensional Wr /(Wn), contra tiempo, como apa-
rece en la figura 9(b), se pue-de comparar la
tendencia de la declinacién con la del flujo nor-
malizado. Otra utilidad practica del método es
que a través de la figura 9(c) se puede determi-
nar la recuperacién posible del pozo para un
limite econémico de produccién establecido.
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Figura 6. Gréfica de log (W) contra log (1), que se utiliza para demostrar que los datos del pozo P5 no se ajustan a una

linea recta; por tanto, su declinacién no es del tipo arménico.

Discusion

Los pardmetros de produccién del pozo
(didmetro de descarga, flujo, presion) estdn
ligados estrechamente y el comportamiento
de uno de ellos influye en los restantes, lo
cual se observa en la gréfica de la figura 3. A
partir de esta gréfica de diagndstico general
se identifican pequefias recuperaciones en las
caracteristicas productivas, que muestran los
pozos después de breves periodos de cierre.
Sin embargo, al reintegrarse a produccién, se
encontré que después de superar los efectos

transitorios, los pozos contindan con la
tendencia en su declinacién.

Por otra parte, debido a que la movilidad
del vapor es mayor que la de la fase liquida,
los procesos de ebullicién que ocurren en el
yacimiento influyen en el comportamiento de
los pardmetros de produccién. Por ejemplo,
se identificaron pequefias disminuciones en
la presién de cabezal del pozo y aumento
en la relacién gas-liquido, al incrementar la
produccién en el pozo P5. Lo anterior se puede
observar en la gréfica de la figura 3 después de
330 meses de su vida operativa.
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Figura 7. Ejemplo del uso de la curva tipo con los datos de la historia de produccién del pozo P5.

La metodologia es importante en la
determinacion del modelo de declinacién,
con el objeto de caracterizar los pozos y
determinar sus tendencias en la produccién.
En este trabajo se identific6 para el pozo P5
un modelo de declinacién de tipo hiperbdlico,
mientras que para los restantes pozos (P13, P17
y P22) se determiné un modelo de declinacién
exponencial.

Aun cuando se tomaron diferentes
segmentos en el andlisis de declinacién dentro
de la historia de produccién, el ajuste de los
datos con la curva tipo muestra incertidumbres
(figura 7), por lo cual es recomendable la
comparaciéon de resultados con algtin otro
método para normar un criterio.

Lametodologia de flujonormalizado (Sanyal
et al., 1989) toma en cuenta el comportamiento
de los pardmetros, suavizando los datos de

produccién que son afectados fuertemente por

los cambios en el orifico de descarga (pi, Pow G
n). Los resultados obtenidos se ajustan muy
bien con los datos medidos, tal como se puede
apreciar en la figura 8. Se puede observar
también que la grdfica de flujo normalizado
muestra menores cambios que la grafica con los
datos de produccién del pozo. Los resultados
obtenidos en la prediccién de la declinacién
de los pozos analizados permiten asumir
que la metodologifa de flujo normalizado
representa una herramienta técnica confiable
de diagnéstico en el andlisis de declinacién.

Conclusiones

Aun cuando los resultados que se obtienen
usando un solo método de andlisis no se pueden
considerar como concluyentes, sonimportantes
porque proporcionan una aproximacién sobre
las caracteristicas del pozo.
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Figura 8. Gréficas comparativas entre los datos medidos y los calculados por el método de normalizacién.

De acuerdo con lo obtenido en el presente
estudio, es recomendable wusar al menos
dos métodos de andlisis en la solucién de
un problema, con el objeto de comparar
los resultados entre ambos y verificar su
consistencia. El uso de varios métodos
ayuda a formular criterios objetivos sobre los
pardmetros de caracterizacién de los pozos.

El diagnéstico general del comportamiento
de la produccién a partir del flujo mdsico y
presiéon contra el tiempo, aplicado en este
trabajo, se puede sugerir como una metodologia
confiable al inicio del andlisis de la declinacién

de la productividad.

A partir de las graficas de diagndstico gene-
ral se puede identificar que los pozos muestran
comportamientos particulares de acuerdo con
cada didmetro de produccién que se utiliza
durante su explotacién. El comportamiento de
los pozos bajo cada didmetro de apertura es
atil en el disefio de su andlisis completo.

En este trabajo se usaron dos de los distintos
métodos asociados con el andlisis de declina-
cién de la productividad: a) andlisis por curvas
tipo y b) andlisis por medio de normalizacién
del flujo. Se realizaron diagnésticos de los
pardmetros relacionados con la productivi-
dad de los pozos. Se identificaron modelos de
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Figura 9. Usando los datos de produccién del pozo P5 se muestra: (a) la grafica del ajuste lineal de log (Wn) contra tiempo;

(b) la grafica del flujo normalizado adimensional [W /(W )] contra tiempo; (c) la gréfica de flujo normalizado respecto a la

produccién acumulada.

declinacién, los correspondientes ritmos de pozos analizados y se podrian utilizar para
declinacién (D) y se determinaron valores de caracterizacién de los yacimientos.
propiedades fisicas de la formacién. Los valores De acuerdo con el planteamiento de la

obtenidos representan las caracteristicas de los metodologifa de normalizacién del flujo,
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Cuadro 1. Resultados obtenidos usando los datos de produccién de los pozos analizados en este trabajo,

aplicando los métodos de analisis de declinacién por medio de curvas-tipo (Fetkovich, 1980) y normalizacién de flujo (

Sanyal et al., 1989).
Ritmo de declinacién
Pozo Masa kh/u
ném producida Modelo de declinacién (t/h)/mes (mD-m)[cp
: 10° ton
Fetkovich, 1980 Sanyal et al., 1989

P5 21.40 Hiperbélico 0.03889 0.07987 17 164.2

P13 20.08 Exponencial 0.01155 0.07262 22 313.5

P17 10.03 Exponencial 0.04108 0.08163 9440.3

P22 32.02 Exponencial 0.10714 0.20638 42 910.5

se puede generalizar su aplicacién en la
prediccién de pardmetros relacionados con
la productividad de los pozos, tales como
la presién, la entalpia y los componentes
quimicos, entre otros.

Las metodologias de andlisis usadas en este
trabajo son aplicables a pozos de aceite, gas,
geotérmicos y de agua, y su utilidad préctica se
refleja en la aportacion integral de alternativas
para mejorar su productividad.
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Resumen

Martinez-Austria, P. E, Patifio-Gémez, C., & Tamayo-
Escobar, J. E. (noviembre-diciembre, 2014). Andlisis de
tendencias climdticas en la cuenca baja del rio Yaqui, Sonora,
Meéxico. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 135-149.

Diversos escenarios de cambio climdtico pronostican
un incremento de la temperatura y una disminucién de
la precipitacién en latitudes medias, zona en la que se
encuentra el norte de México. Los estudios para la reptblica
mexicana, obtenidos por escalamiento a partir de los
modelos de circulacién globales, pronostican esta tendencia,
en especial en la regién noroeste de México. No obstante,
dadas las dificultades de modelacion a escala de regiones
hidrolégicas o cuencas, es necesario el andlisis de tendencias
observadas, para corroborar la existencia en los hechos de
este comportamiento climdtico. Los métodos no paramétricos
exhiben limitaciones de andlisis, por lo que en este trabajo
se propone el uso de diversos métodos que, combinados,
permiten arribar con mayor certeza a la existencia, en su
caso, de tendencias climdticas. En este trabajo se analizan
los registros de estaciones en la cuenca baja del rio Yaqui,
habiéndose encontrado tendencias claras de incrementos de
temperatura, no asf en el caso de la precipitacién, en la que
no se observa atin una tendencia significativa.

Palabras clave: tendencias cambio climético, cuenca del rio

Yaqui, tendencias observadas cambio climdtico.

Antecedentes

El cambio climdtico representa el mayor reto
global para la humanidad en el siglo XXI. El
calentamiento planetario que se producird, y
que de hecho ya ha iniciado, tendrd grandes
efectos ambientales, econémicos y sociales. Las
sociedades modernas se esfuerzan, hasta ahora
con poco éxito, por mitigar sus efectos mediante
la disminucién de las emisiones de gases de
invernadero que produce la actual civilizacién,
consumidora, al parecer insaciable, de petréleo,

Abstract

Martinez-Austria, P. F, Patifio-Gémez, C., & Tamayo-Escobar,
J. E. (November-December, 2014). Climatic Trends in the Lower
Yaqui Valley Watershed, Sonora, Mexico. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 5(6), 135-149.

Different climate change scenarios predict an increase in temperature
and decreased precipitation in middle latitudes, the area in which
lies the north of Mexico. Studies for the Mexican Republic, obtained
by downscaling from global circulation models, predict this trend
especially in the Northwest region of Mexico. However, given the
difficulties of modelling at hydrologic regions or basins scales, it is
necessary the analysis of observed trends, in order to support on facts
this climatic behavior. Nonparametric methods, usually used in this
analysis, show limitations, so in this paper we propose the use of
various methods that together allow arrive, with greater certainty, to
the existence, if any, of climate trends. In this paper, climate records
of the climatologic stations in the lower basin of the Yaqui River are
analyzed. We found clear trends of increased temperature, but not
in the case of precipitation, in which is not yet observed a significant
trend.

Keywords: Climate change trends, Yaqui River Basin, observed
climate change trends.

Publicado por invitacién

gas y carb6on. La concentraciéon de gases de
invernadero contintia incrementdndose y de
acuerdo con la NOOA (2014), en febrero de 2014
la concentracion de gases de invernadero global
alcanz6 397.6 ppm, mientras que la tasa de
crecimiento de estas concentraciones no sélo no
ha disminuido, sino que contintia aumentando,
habiendo alcanzado en 2103 un valor de 2.62
ppm/afo.

Hoy en dia, prdcticamente todos los investi-
gadores involucrados en el tema coinciden en la
realidad del cambio climético de origen antro-
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pogénico. Como ha expresado con claridad el
reporte de situacién del Panel Interguberna-
mental de Cambio Climédtico (IPCC, por sus
siglas en inglés): “el calentamiento del sistema
climatico es inequivoco, como evidencian ya
los aumentos observados del promedio mun-
dial de la temperatura del aire y del océano, el
deshielo generalizado de nieves y hielos, y el
aumento del promedio mundial del nivel del
mar” (IPCC, 2007).

Una de las mayores preocupaciones de la
sociedad en relacién con el cambio climético
se refiere a sus posibles efectos en los recursos
hidricos. En efecto, el clima y el ciclo hidrolégico
estdn tan fuertemente relacionados, que es
dificil definir las fronteras entre ellos; el clima
depende de variables relevantes del ciclo
hidrolégico, como la humedad atmosférica,
humedad de los suelos y precipitacion.

De acuerdo con estudios del Panel
Intergubernamental de Cambio Climaético,
las regiones ubicadas en latitudes medias del
planeta experimentardn los mayores efectos
negativos del cambio climdtico sobre sus
recursos hidricos. En particular, se espera que
en transcurso de este siglo se produzca un
aumento de la temperatura y una disminucién
de entre el 10 y 30% en el escurrimiento y
disponibilidad de agua en regiones en latitudes
medias y en el trépico seco. Este decremento
en la oferta de agua coincidird con una mayor
demanda ocasionada, entre otras causas, por
el crecimiento demografico y procesos de
urbanizacién, agravando la situacién de estrés
hidrico que muchas regiones ya registran
(IPCC, 2008). La mayor parte del territorio
mexicano, por tanto, experimentard estos
efectos.

En México, en los afios recientes se han
desarrollado estudios que permiten pronosticar
con mayor detalle los efectos en diversas
regiones (Martinez-Austria & Patifio-Gémez,
2010; Martinez-Austria, 2007). Conforme a
estos estudios, se estima que a finales de este
siglo se reducird la precipitacién en su territorio
en un 15%, como se muestra en el cuadro 1.

Los mayores efectos en la temperatura y
precipitacién, conforme a los resultados de
estos modelos para el escenario A2, ocurrirdn
en la region norte de México, como se puede
apreciar en las figuras 1y 2.

Estas predicciones estdn basadas en los
resultados de modelos de circulacién general.
El IPCC ha realizado una estimacién del
desempefio de estos modelos haciendo una
comparacién entre sus resultados y el clima
observado durante el periodo 1980-1999. En
cuanto a temperatura, cuando se analizan
los resultados multimodelo (el promedio de
23 modelos de circulacién general), el error
de estimacién (es decir, la diferencia entre lo
observado y el modelo) es raramente mayor a
2 °C, si bien los modelos individuales pueden
mostrar errores cercanos a 3 °C (Randall
& Word 2007). No obstante, se hace notar
que: “las caracteristicas en escalas grandes
son simuladas con mayor exactitud que las
escalas regionales”. Por lo que respecta a la
precipitacién, la incertidumbre es atin mayor,
dado que los modelos no pueden todavia
tomar en cuenta con suficiente precision los
efectos del flujo vertical en la atmésfera y los
de la orografia (Randall & Word, 2007) que,
en el caso de México rodeado por dos cadenas
montafiosas, son de gran importancia en el
dmbito local.

A las incertidumbres anteriores cabe afiadir
que los cdlculos mds detallados que se han
hecho para la reptiblica mexicana, como los
mostrados en las figuras 1y 2, y en el cuadro
1, estdn basados en los modelos de circulacién
general y transferidos a una escala menor por
medio de diversos sistemas de escalamiento,
es decir, de interpolacién. Por lo anterior,
para propositos de aplicaciéon de medidas de
adaptacion, las estimaciones de cambios en las
variables climdticas pueden ser consideradas
como indicativas, pero adn se requiere de
mejoras en los modelos en la escala regional en
lo que se refiere a sus valores absolutos.

El andlisis de impacto y vulnerabilidad a
cambio climdtico, por lo tanto, deberd estar
evidencia

sOlidamente fundamentado en
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Cuadro 1. Disminucién porcentual de precipitacién por efecto del cambio climético (Montero-Martinez,

Martinez-Jiménez, Castullo-Pérez, & Espinoza-Tamarindo, 2010).

Entidad de la repiiblica mexicana Disminucion proyectada en el periodo 2060-2090 en porcentaje
Invierno Verano Anual
Aguascalientes 22.20 6.53 13.00
Baja California 28.70 13.80 21.28
Baja California Sur 28.73 18.10 18.01
Campeche 13.83 28.09 17.61
Coahuila 12.64 19.90 12.92
Colima 24.68 7.07 14.43
Chiapas 16.40 791 12.45
Chihuahua 20.48 15.25 14.24
Distrito Federal 20.14 12.82 12.86
Durango 28.06 8.69 15.59
Guanajuato 21.12 7.04 12.30
Guerrero 18.54 12.65 11.86
Hidalgo 18.22 13.05 13.25
Jalisco 22.73 12.48 14.45
México 21.49 12.68 13.05
Michoacén 20.70 11.68 12.84
Morelos 20.69 13.76 12.84
Nayarit 28.37 10.82 16.28
Nuevo Leén 13.28 11.02 12.72
Oaxaca 17.57 19.01 13.67
Puebla 15.96 16.38 13.18
Querétaro 19.40 10.04 12.45
Quintana Roo 13.11 29.26 17.65
San Luis Potost 16.81 6.80 11.30
Sinaloa 31.58 9.55 17.05
Sonora 28.47 20.15 21.26
Tabasco 10.95 27.04 16.18
Tamaulipas 14.06 18.05 14.88
Tlaxcala 16.78 15.62 12.37
Veracruz 12.82 19.96 13.93
Yucatdn 16.65 26.81 18.87
Zacatecas 23.07 6.33 13.13
Nacional 20.00 15.76 15.15

observacional. Asi, el cuarto reporte del IPCC
sobre la situaciéon del clima (IPCC, 2007a)
estd basado no solamente ni de manera
preponderante en los resultados de los modelos
de circulacién general, sino en evidencia
observacional. No obstante, el mismo reporte
hace notar que: “existe una notable falta de

balance geografico en datos y literatura sobre
cambios observados, con una marcada escasez
en paises en desarrollo”.

Luego entonces, tanto por razones de falta
de precisiéon en los modelos de circulacién
general y efectos de escalamiento en el 4mbito
regional como por la necesidad de evidencia
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Figura 1. Anomalfa promedio anual de temperatura para el periodo 2061-2090 respecto del promedio 1961-1990

(Montero-Martinez et al., 2010).
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(Montero-Martinez et al., 2010).
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observacional es indispensable avanzar en
el andlisis de series de tiempo climatico en
México, a lo cual espera contribuir el presente
articulo.

Zona de estudio

Tanto los resultados de los modelos de
circulacién general como la evidencia observa-
cional en el ambito global indican que las
regiones de latitudes medias se veran afectadas
de manera especial por un incremento de la
temperatura y reducciones en la precipitacién.
En el caso de México, se estima que se
perturbardn la region norte en general y la
noroeste en particular, por lo que es de esperar
que en esas zonas se observen ya cambios
estadisticamente significativos.

En especifico, la regién de la cuenca del
Yaqui es climatolégicamente vulnerable, sujeta
a sequias frecuentes; las mds severas con
periodos recurrentes de alrededor de 50 y 100
afios, que conforme a los escenarios de cambio
climdtico habrian de incrementarse, afectando
de manera seria las actividades agricolas, base
econémica de la zona. Por estas razones, y por
suimportancia econdémica y agricola en México,
se eligié como zona de estudio la cuenca del rio
Yaqui, en el noroeste mexicano.

La cuenca del rio Yaqui, con una extensién
de 79 172 km?, se ubica casi en su totalidad en
el estado de Sonora, México; forma parte de
Chihuahua en el este y en su parte superior
culmina en la regién suroeste de Arizona,
Estados Unidos, como se muestra en la figura
3. El rio Yaqui desemboca en las laderas de la
Sierra Madre Occidental hacia el interior del
Golfo de California, cerca de ciudad Obregén,
y constituye uno de los mayores sistemas
de rios del noroeste de México. Aunque la
cuenca del Yaqui se caracteriza por su clima
semidrido (y al este, un terreno montafioso),
es una region de gran importancia econémica
(Nicholas & Battisti, 2008), principalmente
por su produccién agricola, sustentada en
el Distrito de Riego 014, con una superficie
cosechada que supera cada afio las 210 000

ha y un valor de la produccién de casi 6 000
millones de pesos. Recientemente, ademds,
de la cuenca del rio Yaqui depende en parte el
abastecimiento de agua para uso municipal de
la ciudad de Hermosillo, capital del estado de
Sonora, a cuya cuenca se trasvasa agua desde
la del Yaqui.

Por otra parte, como se aprecia en la citada
figura 3, la cuenca del rio Yaqui es muy extensa
y con cambios importantes en elevacién y oro-
graffa. Para realizar un andlisis de tendencias
es necesario considerar solamente aquellas es-
taciones localizadas en sitios con caracteristicas
fisiogréficas e hidroclimatoldgicas semejantes.
Evidentemente, los resultados serdn véalidos
s6lo para esa region.

En la cuenca baja del rio Yaqui se cuenta con
un grupo de estaciones con registros amplios
y practicamente completos, y las estaciones
comparten condiciones hidroclimatoldgicas
semejantes. Por tales razones se seleccionaron
para este andlisis las estaciones que se muestran
en el cuadro 2.

Figura 3. Localizacién geografica de la cuenca del rio Yaqui
(Sortillon-Valenzuela, 2104).
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Cuadro 2. Estaciones climatoldgicas consideradas en el andlisis.

Clave Nombre Latitud Longitud Afos con registros
00026123 Yecora (DGE) 28°22' 17" 108° 55" 40” 39
00026043 Hornos 27° 42" 47" 109° 54’ 15”7 47
00026073 Punta de Agua I 28° 26’ 39”7 110° 22" 11”7 55
00026068 Presa Alvaro Obregén 27° 49’ 23" 109° 53" 9” 63
Metodologia determinar con mayor certeza su existencia.

Se han utilizado diversos métodos en el andlisis
de tendencias de series de datos climaticos.
Asi, se han empleado la correlacién lineal (v.g.
McCabe & Wolock, 1997) y las técnicas de
correlacion serial. En afios recientes se usan
métodos de estimacién no paramétricos, tales
como el Mann Kendall y la prueba Rho de
Spearman. Esta dltima ha demostrado ser una
prueba robusta, cuando se compara con otras
semejantes, y brinda resultados consistentes con
la de Mann-Kendall. Por ejemplo, Shadmani,
Marofi y Majid (2012) utilizaron ambas pruebas
para analizar tendencias en escurrimientos en
Iran, encontrando resultados consistentes entre
ellas. En este articulo se utiliza la prueba no
paramétrica de Spearman.

Los métodos no-paramétricos exhiben el
problema de que la probable existencia de
correlacién serial oscurezca los resultados. Sin
embargo, si se aplican métodos de blanqueo,
se corre el riesgo de eliminar o disminuir la
tendencia, si ésta existe. En contraparte, si no
se aplican métodos de blanqueo, se corre el
riesgo de sobrestimar las tendencias. Todos
los métodos no paramétricos comparten esta
caracteristica, por lo que el uso de mds de uno
de ellos de modo simultdneo no resuelve el
problema.

Una aproximacién metodolégica adecuada
es el uso simultdneo de diferentes métodos,
como correlaciéon lineal o el método de Sen,
que se describe mas adelante, para confirmar la
existencia de tendencias, empleados al mismo
tiempo que los métodos no paramétricos sin
alteracion de datos. Con este enfoque, si bien
no se puede estimar de manera cuantitativa
la magnitud de la tendencia, si es posible

Ese es el enfoque propuesto en este articulo.

Por otra parte, es importante considerar que
el estudio de las sefiales del cambio climatico
se debe realizar mediante el andlisis cuidadoso
y detallado de las series de tiempo de las
variables climadticas, en particular temperatura
y precipitacién, analizdndolas en su totalidad
en secciones suficientemente largas del registro,
y en sus valores medios, mdximos y minimos,
entre otras posibles combinaciones. Esto se debe
a que se han encontrado evidencias de cambio
climatico méas claras en el andlisis de valores
extremos que en el de valores medios (ver por
ejemplo, Zhang, Xu, Zhang, & Chen, 2009, y
Powell, 2011). Es posible que no se observen
cambios significativos en los promedios de
las variables, pero si en los valores maximos o
minimos, o en sus diferencias.

Asimismo, las sefales de tendencias
climdticas pueden no detectarse en el registro
completo, pero ser mds obvias si se analizan
secciones suficientemente largas (= 30 afios,
que es el periodo en el que se define un
clima), debido a que las tendencias pueden ser
mayores —y por tanto mds evidentes— en las
dltimas décadas. Esto podria ser el resultado
del crecimiento de las tasas globales de
emisiones de gases de invernadero que se han
incrementado las tltimas décadas.

Por estas razones, en este texto se presenta
un andlisis sistemdtico de las series de tiempo
de temperatura y precipitaciéon en la zona en
estudio tanto en sus valores medios como
extremos, asi como en diversos periodos de
tiempo.

Para series de datos climadticos, el estadistico
(D) de la prueba Rho de Spearman (SR) se
reduce a la siguiente ecuacién:
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or 2R -i)’
n(nz —1)

Donde R, es el rango de la i-ésima
observacién y n es el niimero de datos en la
muestra.

El estadistico estandarizado Z, estd dado
por la ecuacion:

n-2
1-D?

Zsr=D

La hipétesis nula es que no existe una
tendencia en la serie. Si ubs(ZSR)>t( a
n—2,1—7T

entonces se rechaza la hipétesis nula y existe
una tendencia en la serie.

En esta ecuacion, t( a) es el valor del

n—2,1—E
estadistico ¢ en la tabla de la distribucién t de
student para un nivel a de significancia.
Recientemente, Sen (2012) propuso una
metodologfainnovadora, que tiene la ventaja de
no ser estadistica y permite observar de forma
grdfica la existencia de alguna tendencia en la
serie. El método propuesto es singularmente
simple y su fundamento reside en el hecho de

que si dos series de tiempo son idénticas, la
grafica de una con respecto a la otra mostrard
una distribucién especifica de puntos sobre
una linea de 45° en un plano de coordenadas
cartesianas.

El procedimiento es sencillo: se toma la
serie de datos original y se subdivide en dos
porciones con respecto al tiempo, mismas que
se ordenan en forma descendente. Se toma la
primera parte como eje de las ordenadas y la
segunda como eje de las abscisas y se traza un
diagrama de dispersion.

Se inspecciona el resultado, como se
muestra en la figura 4. Cuanto més se separen
las parejas de datos de la linea de 45° se tendra
mds claramente un tren ascendente si los
puntos de la grafica se ubican en el cuadrante
superior de la recta, o descendente si los
puntos de la grafica se ubican en el cuadrante
inferior. Desde luego, pueden existir casos mds
complicados, en los que se observe un cambio
de tendencia, es decir, que los datos cambien
claramente de cuadrante.

Por dltimo, para observar las tendencias
existentes en la cuenca, se presentan en este
texto las gréficas de los datos analizados y la
recta de ajuste que, como se verd, en algunos
casos exhiben un claro sesgo.

Figura 4. Tendencias ascendente y descendente, diagrama de dispersién con el método de Sekai Sen (Sen, 2012).
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Resultados

Se presenta a continuacién un andlisis detallado
de los datos de la estacién con el registro mds
largo y, posteriormente, en forma resumida, los
resultados de todas las estaciones analizadas.

Considérese en primer término la
temperatura promedio de la estacién con
el registro mds largo, la 26068 Presa Alvaro
Obregoén, como se muestra en la figura 5.
Si se aplica el método Rho de Spearman, se
obtienen los valores del cuadro 3, lo que indica
la existencia de una tendencia en el registro,
puesto que |ZSR|> t(n_2’1_(a 2))

En la figura 5 se muestra el registro con la
linea de ajuste de minimos cuadrados, en el que
también se observa con claridad una pendiente
negativa. Estos resultados se confirman cuando
se aplica el método de Sen, con el que se obtiene

el diagrama de dispersién de la figura 6.

El diagrama de dispersién de Sen, ademads,
sugiere la existencia de un cambio de tendencia
en la temperatura, lo que aconseja realizar un
andlisis mds detallado.

El cambio de tendencia se observa con
mayor claridad cuando se hace un anilisis
de temperaturas médximas. En efecto, si se
grafican las temperaturas madaximas en los
meses de verano junio-julio-agosto, y de
invierno diciembre-enero-febrero, se obtienen
la gréficas de la figura 7, en las que se observa
una tendencia al incremento de temperatura,
en especial en las tultimas cuatro décadas.
Esta tendencia se observa con mayor claridad
cuando se analizan las temperaturas maximas
anuales, como se muestra en la figura 8.

Si se aplica la prueba Rho de Spearman a
las temperaturas promedio anual y mdaximas
registradas en los meses indicados, se obtienen
los valores que se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 3. Valores con el método Rho de Spearman.

Periodo D ’ ZSR‘ A Tendencia
1949-2011 0.487 4.354 1.99 Si
30
25 |

20 |

15 |

10

1945 1955 1965 1975

1985 1995 2005 2015

Figura 5. Temperatura promedio anual en la estacién 26068 presa Alvaro Obregén.
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Figura 6. Diagrama de Sen de la temperatura promedio anual de la estacion 26068.

Lo que indica la existencia de una ten-
dencia estadisticamente significativa tanto
en la temperatura promedio anual como
en las temperaturas mdximas de los meses

seleccionados de invierno y de verano,

n-2,1)-0/2)’ Se
observa claramente, en especial por las lineas

pues en todos los casos |ZSR|>t((

de ajuste visibles en las figuras antes citadas,
que las temperaturas mdximas en invierno
estan descendiendo (el clima es menos frio en
invierno), mientras que las de verano estdn
aumentando, lo que evidencia un proceso de
calentamiento.

Por otra parte, las tendencias climadticas
pueden estar enmascaradas por la ocurrencia
de algin fenémeno climédtico de menor
duracién. En la cuenca del Yaqui parece
haberse registrado un periodo més frio durante
los afios 1967-1984, lo que puede apreciarse en
la gréfica de las temperaturas méaximas anuales
registradas, que se muestra en la figura 8, en
la que se observa una linea recta de ajuste
practicamente horizontal. Si se aplica la prueba
no paramétrica Rho de Spearman al periodo

completo, el resultado es que no se detecta
tendencia estadisticamente significativa. Sin
embargo, si se aplica la misma prueba a los
altimos 32 afios del registro, es decir 1980-2011,
se encontrard una clara tendencia creciente,
como se muestra en los resultados del cuadro
5. Es importante anotar que un periodo de 32
aflos es mayor que el que se utiliza para definir
el clima de una localidad, que es de 30 afios.

Esta tendencia en valores extremos en
las tltimas décadas es consistente con los
resultados obtenidos para los Estados Unidos
por Gleason, Lawrimore, Levinson, Karl y
Karoly (2008), quienes establecieron que: “las
observaciones de la tltima década contintdan
apoyando el hallazgo de que el 4rea que
experimenta temperaturas maximas y minimas
muy arriba de lo normal estd aumentando en
afios recientes, con una ocurrencia infrecuente
de temperaturas mdximas y minimas muy
debajo de lo normal”.

Se ha reportado que las temperaturas
minimas, que usualmente ocurren durante la
noche, han estado aumentado de tal modo que
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Figura 7. Temperaturas maximas invierno y verano. Estacién 26068.

la diferencia entre temperaturas mdaximas y
minimas también puede mostrar una tendencia
indicativa de cambio climético (ver por
ejemplo Powell, 2011, o Easterling et al., 2000).
Con el propésito de estudiar esta posibilidad,
y siguiendo con el andlisis de la informacién
de la estaciéon de mads largo registro de la zona

(26068), enla figura 9 se muestra la diferencia de
temperaturas minimas y méximas registradas
mensuales, y en la figura 10, la diferencia del
promedio mensual de temperaturas maximas
y minimas. Al realizar a estas series la prueba
no paramétrica Rho de Spearman, se obtiene el
resultado que se muestra en el cuadro 6.
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Figura 8. Temperatura méxima anual en la estacién 26068.

Cuadro 4. Valores obtenidos con la prueba Rho de Spearman a las temperaturas promedio anual y méximas registradas
en los meses de verano junio-julio-agosto, y de invierno diciembre-enero-febrero.

Temperatura/periodo D ’ZSR‘ s Tendencia

Promedio anual ,

1949-2011 0.487 4.35 1.99 Si
Maiéxima

-0.1715 2.37 1.96 Si

junio-agosto 1949-2011 !
Miéxima

diciembre- febrero 0.2513 3.552 1.96 Si
1949-2011

Cuadro 5. Valores que arroja la prueba no paramétrica Rho de Spearman de los periodos 1949-2011 y 1980-2011.

Temperatura maxima .
anual/periodo b el Fovaay Tendencia
1949-2011 0.050 0.397 1.996 No
1980-2011 0.786 6.97 2.0423 Si

Con lo que de forma clara existe una sefial
de cambio climético; esto es, la diferencia de
temperaturas extremas registra una tendencia
estadisticamente significativa hacia una dismi-

nucién en la diferencia entre temperaturas
maéxima y minima.

La precipitacién, como también ha sido
encontrado por varios autores, no registra
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es el promedio mévil de cinco afios y la recta el caso de la temperatura, la tendencia es mds
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Figura 9. Diferencias de temperatura maxima y minima registrada mensual en la estacién 26068.
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Figura 10. Diferencias de promedio de temperaturas méxima y minima mensuales en la estaciéon 26068.
Cuadro 6. Diferencia de temperaturas maxima y minima. Periodo 1949-2011.
z
2 Diferencia de temperaturas c
o ‘. ,p. D |ZSR‘ [N Tendencia
< maxima y minima e
é Extremas registradas
S 0.211 5.915 1.96 St
S 1949-2011
; Promedio de mdximas y
g minimas 0.149 4.105 1.96 St
2 1949-2011
E con la misma sensibilidad la presencia de punteada es la linea de ajuste de los datos, que
i’ alguna tendencia climatica. En la figura 11 se practicamente coincide con la media de los
E presenta la precipitaciéon anual registrada en la datos, que es de 408.9 mm / afio.
< estacién 26068. En esta figura, la linea delgada Como se ha mostrado anteriormente para

{viSojousny
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Figura 11. Precipitacién anual (mm/afio) en la estacién 26068.

clara en las décadas recientes. Por esta razén,
se aplic6 la prueba no paramétrica también a la
precipitacion mensual registrada en la estacién
26068, para diferentes periodos de tiempo, con
los resultados que se observan en el cuadro 7.

Si bien en el periodo 1980-2011 se observa
un valor més cercano al limite de significancia,
se puede decir que por ahora no hay una
tendencia estadisticamente significativa en la
precipitacion.

El andlisis realizado en la estacion 26068
se extendié a las otras seleccionadas. En el
cuadro 8 se resumen los resultados de la

prueba de Spearman encontrados en cuanto a
precipitacion y temperaturas extremas.

No se observa tendencia consistente en
la precipitacién, lo cual si ocurre cuando se
analizan los datos de temperaturas extremas.
En particular, en todas las estaciones
menos una se observa una clara tendencia
a la disminucién de la diferencia entre las
temperaturas mdxima y minima mensual,
promedio y mdxima registrada, lo que, como
se ha dicho antes, es acorde con lo encontrado
en estudios semejantes en los estados Unidos

(Gleason et al., 2008).

Cuadro 7. Resultados de la prueba no paramétrica a la precipitacién mensual registrada en la estacion 26068

para diferentes periodos de tiempo.

Precipitacion anual .
Periodo D |ZSR| LAP—— Tendencia
1949-2011 0.049 0.377 2.003 No
1970-2011 0.141 0.900 2.0211 No
1980-2011 0.34 1.993 2.04 No

Cuadro 8. Resultados generales de la prueba de Spearman para las estaciones analizadas.

Periodo de . Diferencia en- Diferencia entre
.. . Precipitacion Temperatura Temperatura . L.
Estacion registro o . L. L. tre extremas promedlo maxima
P media anual maxima anual | minima anual .

analisis mensuales y minima mensual
00026123 1967-2010 No Si No Si Si
00026043 1980-2011 No No No Si Si
00026073 1987-2011 No St St No No
00026068 1949-2011 No No Si Si Si
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Conclusiones

El andlisis de tendencias climdticas en una
region debe realizarse mediante la revisién de
los valores medios y extremos de las variables
climdticas principales, asi como en diferentes
secciones del registro. Esto dltimo para
registrar la probable existencia de tendencias
en las ultimas décadas, en las que la emisién
de gases de invernadero y sus efectos parecen
estarse incrementando y que al aplicar técnicas
estadisticas en la serie completa pueden
facilmente enmascararse. Asimismo, como ha
sido encontrado por otros autores, la presencia
de cambio climdtico es mds facilmente
detectable en el andlisis de extremos, lo que es
consistente con una atmdésfera mds caliente y,
por tanto, con mayor energia.

Asimismo, dadas las limitaciones de los
diversos métodos, en especial los estadisticos
no paramétricos, es conveniente emplear
simultdneamente diversos métodos. En este
trabajo se ha usado el método de regresion
lineal y del de Sen, con resultados consistentes
con los obtenidos con el método de Spearman
sin alteraciéon de datos. No obstante, esta
metodologia s6lo permite discernir con
razonable certeza la existencia de alguna
tendencia y su direccién (positiva o negativa),
pero no su valor exacto.

En la cuenca baja del rio Yaqui, regiéon
analizada en este estudio, se observa una
tendencia clara de cambio climdtico en las
temperaturas. Se detecta, en particular, una
disminucién dela diferencia entre temperaturas
maximas y minimas, lo que se observa con
claridad en la estacién 26068, que ha sido, por
la longitud de su registro, estudiada con mayor
detalle, en la cual ademds las temperaturas
maximas en invierno disminuyen y las de
verano aumentan, con valores estadisticamente
significativos.

No se observa atin en la regién una
tendencia clara o estadisticamente significativa
en la precipitacion anual, lo que se verificé en

todas las estaciones consideradas.
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Resumen

Arumi, J. L., Oyarzin, R., Mufioz, E., Rivera, D., & Aguirre,
E. (noviembre-diciembre, 2014). Caracterizaciéon de dos
grupos de manantiales en el rio Diguillin, Chile. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 5(6), 151-158.

La disponibilidad de agua en zonas de clima mediterrdneo
alcanza niveles criticos durante la temporada estival, que se
caracteriza por escasez de precipitaciones y alta demanda de
agua, por lo que el caudal base de los rios es principalmente
generado por deshielo o por la liberacién de aguas
subterrdnea. Este articulo presenta la caracterizacién de dos
grupos de manantiales que producen el caudal base en la
parte alta de rfo Diguillin, ubicado en la Cordillera Andina
de la Region del Biobio, Chile (36.9° S). Un grupo estd
ubicado en la cabecera del 110, en el Valle de Aguas Calientes,
y el otro estd ubicado en un sector denominado Agua
Bonita. Se caracterizaron ambos grupos de manantiales,
identificando los sistemas hidrogeolégicos que drenan y
el origen de la recarga de agua, considerando para ello
informacién geoldgica y geomorfolégica del lugar, asi como
las caracteristicas quimicas e isotopicas de muestras de aguas
de rios, manantiales y de precipitacién. Los manantiales del
Valle de Aguas Calientes aportan aproximadamente 2.5 m?/s
desde un sistema acuifero ubicado al interior del Volcan
Chilldn; los manantiales de Agua Bonita aportan unos 4.5
m®/s desde un sistema de rocas fracturadas recargado por
filtraciones de aguas lluvia en el valle del estero Renegado.

Palabras clave: hidrologia de montafias, aguas subterraneas,
manantiales, acuifero rocas fracturadas, volcanes.

Abstract

Arumi, ]. L., Oyarziin, R., Mufioz, E., Rivera, D., & Aguirre, E.
(November-December, 2014). Characterization of Two Spring
Clusters at the Diguillin River, Chile. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 5(6), 151-158.

Water availability at Mediterranean climatic zones reaches critical
levels during the dry season that is characterized by low rainfall,
high water demand and that streamflow is mostly generated by
snowmelt and groundwater liberation. This article presents the
characterization of two groups of springs that produce most of
streamflow at the upper part of the Diguillin River watershed,
located at the Andean Mountains of the Region of the Biobio in Chile
(36.9° S). A group is located at the headwaters of the river, in the
Valle de Aguas Calientes and the second is located in a sector named
Agua Bonita. For both groups of springs were characterized the
hydrogeological systems that drain and the origin of water recharges,
taking into account geological and geomorphological information,
as well as hydrochemistry and water isotope data of water samples
taken from river, springs and precipitation. The springs of the Valle
de Aguas Calientes contribute with approximately 2.5 m*[s from
an aquifer system located to the interior of the Volcano Chillan; the
springs of Agua Bonita contribute approximately with 4.5 m*/s from
a fractured rocks aquifer.

Keywords: Mountain hydrology, groundwater, springs, fractured
rocks aquifers, volcanoes.
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Introduccion

En cuencas ubicadas en zonas de clima
mediterrdneo, la disponibilidad de agua es una
limitante para el desarrollo sustentable que
requiere agua deriego, bebida, usos industriales
y el mantenimiento de los ecosistemas. La
disponibilidad de agua durante los meses de
estiaje estd controlada por el tipo y dindmica
de los procesos hidrolégicos que generan el
flujo base. Si bien es cierto que en cuencas con
predominio de nieves o glaciares el flujo base
es principalmente producido por derretimiento
de dichas fuentes, existen muchos casos donde
depende de la liberacién de aguas subterrdneas
a través de diferentes tipos de manantiales
(Tdvara-Espinoza & Sanz, 2010).

Gran parte de la investigacién hidrolégica
en sistemas de montafias se ha centrado en
la dindmica de nieve y glaciares, prestdndose
menos atencién a los procesos de aguas
subterrdaneas que alimentan a los manantiales
responsables de mantener el flujo base
(Viviroli et al., 2011). Sin embargo, los procesos
de almacenamiento y liberacién de aguas
subterrdneas pueden ser muy importantes en
cuencas de montafia donde existen sistemas
de rocas fracturadas o complejos sistemas

volcdnicos (Manga, 1996; Peiffer et al., 2011;
Gmati, Tase, Tsujimura, & Tosaki, 2011;
Andermann et al., 2012; Munoz-Villers &
McDonnell, 2012).

Este articulo presenta los resultados de una
investigacién prospectiva que se realizdé en
el rfo Diguillin, que nace en la ladera sur del
volcan Chilldn, a una latitud de 36.9° sur, en la
regién del Biobio, ubicada en la zona Central
de Chile (figuras 1a y 1b). El objetivo de esta
investigacion fue caracterizar los dos grandes
sistemas de manantiales que aportan el flujo
base que dicho rio recibe durante los meses de
estiaje: uno ubicado en la cabecera del rio, en el
Valle de Aguas Calientes, y el otro ubicado en
un sector llamado Agua Bonita, que estd aguas
abajo de la confluencia del estero Renegado
con el rio Alto Diguillin (figura 1c).

Meétodos

En primer lugar, se realizaron entrevistas a
actores locales, como regantes, lugarefios,
andinistas y pescadores deportivos, a fin de
determinar la ubicacién de manantiales en
el rio Diguillin. Por otro lado, se analizé la
informacién geoldgica disponible (Dixon et al.,
1999; Naranjo, Gilbert, & Sparks, 2008), que
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Figura 1. a) Ubicacién de la cuenca del rio Diguillin en Chile; b) ubicacién en la regién del Biobio, mostrando las ciudades

principales de Concepcién, Chillén y Los Angeles; c) ubicacién del estero Renegado y Alto Diguillin, junto con el sector de

Agua Bonita, el Valle de Aguas Calientes y el Volcan Chillan.
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explica la marcada influencia de los procesos
volcanicos asociados con el Complejo Termas de
Chilldn sobre la configuracién geomorfoldgica
de la cuenca.

Posteriormente se realizaron recorridos que
permitieron ubicar y verificar las agrupaciones
de manantiales, las cuales fueron referenciadas,
fotografiadas y donde se tomaron muestras
de agua (sectores Valle de Aguas Calientes y
Agua Bonita, en las nacientes del rio Diguillin
y en el rio Diguillin después de confluencia
con el estero Renegado, respectivamente).
Estas muestras se llevaron el mismo dia de su
obtencién al Laboratorio de Andlisis de Suelos
y Plantas de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Concepcién para su andlisis
quimico y enviadas para el andlisis de isétopos
ambientales estables (O y °H) a la Comisién
Chilena de Energia Nuclear. Estudios recientes
muestran la utilidad de este tipo de enfoques
(integracién de informacién geolégica y uso de
trazadores ambientales) para la caracterizacién
de los patrones de flujos, inherentemente
complejos en acuiferos volcdnicos/sistemas
de rocas fracturadas (p. €j., Mulligan, Ryan, &
Padilla, 2011; Parisi et al., 2011).

Los andlisis quimicos incluyeron cationes
y aniones mayores (Na*, K, Ca?, Mg*, CI,
HCO,, SO,*) y nutrientes (NO,, PO*). Las
técnicas analiticas fueron espectrofotometro
de absorcién atémica (para los cationes) v,
para los aniones, los métodos argentométrico
(Cl-), turbidimétrico (SO42-) y potenciometria
(HCO3-). En el caso de los anélisis isot6picos,
éstos fueron llevados a cabo a través de
espectroscopia de absorcién ldser, con un
equipo del tipo “liquid water stable isitope
analyzer” (Los Gatos Research, CA, USA); los
resultados se expresan en la forma tradicional
5,/

Junto con las muestras de manantiales,
durante las campafias de terreno se tomaron
muestras de agua en el estero Renegado y en el
rioDiguillin (antesy después de confluencia), las
cuales se analizaron quimica e isotépicamente
de forma similar a lo descrito antes. Ademaés,
se instalaron colectores de aguas de lluvia en

las localidades de Las Trancas (1 250 msnm),
Chacay (800 msnm) y Chilldn (130 msnm),
para poder determinar una linea metedrica
local, considerando en forma ponderada las
precipitaciones registradas. Estas muestras
fueron obtenidas en general de forma mds o
menos inmediata después de cada evento de
precipitacion.

Resultados y discusion

Los caudales de estiaje del rio Diguillin se
originan principalmente en los dos grandes
grupos de manantiales estudiados, que en
conjunto aportan un caudal cercano a los 7
m®/s al rio Diguillin, logrando asi que este
estables,
incluso durante los afios de mayor déficit de

rio presente caudales minimos

precipitaciones.

Grupo de manantiales Valle de Aguas
Calientes

El complejo volcdnico Nevados de Chillan
posee muchos manantiales frios y termales
distribuidos alo largo de su perimetro (Naranjo
et al., 2008), por lo que posible suponer que el
material que forma la estructura volcdnica
permite la existencia de un acuifero que recibe
recarga por infiltracion de aguas lluvias y
derretimiento de nieve, y que estd en contacto
con la cdmara magmadtica del volcan, lo que
calienta el agua, produciendo vapor que
escapa por fallas geoldgicas, produciendo los
manantiales de agua caliente y las fumarolas
que existen alrededor del volcdn. Esto es
similar a los sistemas descritos por Gmati et al.
(2011) y Peiffer et al. (2011), y se esquematiza en
la figura 2a.

En el valle de Aguas Calientes se concentra
la descarga del acuifero existente en la zona del
volcan Chilldn, donde el valle se ve afectado por
una falla geolégica que tiene una orientacién
este-oeste. Esta zona tiene una superficie de
90 hectdreas, se ubica a una elevacién de 2
100 msnm (figura 2b) y ahi existe un ntimero
considerable de manantiales de agua caliente
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Figura 2. a) Esquema conceptual del probable sistema acuifero existente en el volcan Chilldn (adaptado de Peiffer et al., 2011);

b) vista general del Valle de Aguas Calientes; c) vertiente de aguas calientes donde nace el rio Diguillin en una vertiente termal;

d) vertiente de aguas calientes en la parte media del valle.

y fria que alimentan el rio Diguillin, que a
la salida del valle alcanza un caudal medio
durante estiaje de 2.5 m®/s (HydroChile, 2009).
En el valle destacan dos grandes manantiales: la
vertiente principal, donde nace el rio Diguillin
(figura 2c), que se encuentra a 2 160 msnm y
su agua alcanza los 45 °C; la segunda vertiente
importante estd a 2 180 msnm (figura 2d) y sus
aguas tienen una temperatura de 65 °C.

Grupo de manantiales, sector de Agua Bonita

Durante el otofio de 2012 se realiz6 un
recorrido del rio Diguillin, logrando identificar
un grupo de manantiales en un tramo de dos
kilémetros, en un sector localmente conocido
como Agua Bonita (figura 1c). Los manantiales
pertenecientes a este grupo corresponden a
descargas de agua desde rocas fracturadas
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Figura 3. a) Geologia de la parte alta de la cuenca del rio Diguillin, adaptada digitalizando la carta de Naranjo et al. (2008)

y superponiéndola sobre la plataforma Google Earth, donde las lineas segmentadas representan el probable flujo de agua

subterrdnea por el medio fracturado; b) vertiente que descarga al rio Diguillin; c) descarga desde rocas fracturadas; d) los

manantiales se concentran en la base de un risco ubicado en la ribera norte del rio Diguillin.

que estdn distribuidas en la ribera norte del rio
Diguillin (figuras 3a y 3b) y que se ubican en
la base de una pared de 100 metros de altura
(figura 3c). Como es impracticable medir el
caudal de cada vertiente, a fines de marzo de
2012 y principios de abril de 2013 se hicieron
campafias de aforos en el tramo del rio Diguillin
aguas arriba y abajo del sector de Agua Bonita.
El caudal medido aguas arriba fue de 2.5 m®/s
y aguas abajo se midi6 un caudal de 7.0 m?/s,
lo que implica que los manantiales aportan 4.5
m?3/s al rio.

El origen del sistema de rocas fracturadas se
debe a los procesos geolégicos que generaron
el valle del estero Renegado, asociados con

una serie de flujos de lava producidos por
el volcan Chilldn. El primer flujo de lava
(lavas Pincheira) cort6 su paso por una gran
formacién glaciar existente hace 600 000 afios,
formando las paredes -caracteristicas que
cierran el valle y abriéndose al final del glaciar,
para generar una serie de colinas que actuaron
como barrera para los posteriores flujos de
lava. Estos flujos bajaron por el valle y fueron
forzados a desviarse hacia el sur al rio Diguillin
(figura 3d). La existencia de los manantiales
de rocas fracturada se debe a los procesos de
enfriamiento que sufrieron las lavas al enfrentar
tanto restos del glaciar como lagos pos glaciares
(Naranjo et al., 2008). Los suelos predominantes
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en el valle del estero Renegado son arenosos y,
por lo tanto, poseen altas tasas de infiltracién,
lo cual favorece la recarga al sistema de aguas
subterrdnea, formado por las rocas fracturadas,
que alimenta a los manantiales ubicadas en el
sector de Agua Bonita.

Andlisis quimicos e isotopicos

Se analizé la informacién quimica e isotépica
de las muestras obtenidas usando métodos
gréficos. La figura 4a corresponde a diagramas
de Piper, que representan la composicién
predominante de las aguas de los manantiales
y de los cauces estudiados; mientras que las
aguas de la zona del estero Renegado y del
rio Diguillin antes de su confluencia con el
Renegado son mdsbien del tipo bicarbonatadas-
célcicas o sédicas, las del rio Diguillin, después
de su confluencia con el Renegado, son del tipo
cloruradas-magnésicas. Esto se explicarfa por
la influencia que tendrfan la infiltracién y el
flujo de agua subterrdnea desde las zonas altas
a través de la zona de las lavas Diguillin y que
afloran en el sector de Agua Bonita. Las lavas
Diguillin se clasifican como “lavas macizas
andesiticas afaniticas, de piroxeno (silicato Fe y
Mg), escaso olivino y ocasionalmente anfibola”
(Naranjo et al., 2008). En forma complementaria,
se advierte que hay una mayor “cercania” (en
términos de la disposicién en el diagrama)
de las muestras del sector de Renegado con
las del rio Diguillin después de confluencia,
en comparacién con las del mismo rio antes
de juntarse con Renegado, lo que apoyaria la
conceptualizacién del sistema de flujo recién
descrito.

Lo anterior se ve reforzado con la
informacién presentada en la figura 4b. Las
muestras mds empobrecidas (valores mds
negativos) corresponden a las obtenidas en la
zona de Aguas Calientes, lo cual es esperable,
al ser la parte mds alta de la zona de estudio
(y que, por lo tanto, recibe las precipitaciones
mds empobrecidas isotépicamente). Ademds,
resulta interesante notar el desplazamiento
de las muestras hacia la derecha de la recta

metedrica (valores de 0O), algo que es espera-
ble en aguas termales asociadas con zonas de
volcanes (Xun, Bin, Haiyan, Juan, & Ying, 2009).
Por otro lado, se advierte que las muestras del
sector 4 son en general bastante similares a las
de los sectores 2 y 3, y no estdn enriquecidas, lo
cual serfa de alguna forma esperable asociado
con los procesos de evaporacién propios de
un sistema de flujo superficial (figura 4c). En
otras palabras, la mezcla de las aguas del rio
Diguillin antes de confluencia y del estero
Renegado, mds el afloramiento (manantiales)
de aguas subterrdaneas recargadas a mayor
altura (y, por lo tanto, con sefiales isotépicas
mds negativas) explicaria los resultados
encontrados. Finalmente, y a modo de
complemento, se puede sefialar que fue
posible determinar una relacién sefial isotépica
(**O)/altura (Z) de O (°/ ) = 0.003 Z - 6.38.
Esta relacién, junto con ser bastante cercana
(especialmente en su pendiente) con aquella
descrita por Ohlanders, Rodriguez, & McPhee
(2013) para 4reas de montaria de la zona central
de Chile, permite estimar para los manantiales
del sector 4 (Diguillin después de confluencia
con estero Renegado) zonas de recarga por
sobre los 1 100-1 200 msnm, es decir, bastante
por encima de los 600 a 700 msnm del sector de
Agua Bonita.

Conclusiones

El caudal de estiaje del rio Diguillin estd
alimentado principalmente por dos grupos
de manantiales, que aportan en conjunto
un caudal cercano a los 7.0 m*/s. El primer
grupo de manantiales se encuentra ubicado
en un valle andino conocido como valle de
Aguas Calientes, y corresponde a un conjunto
de manantiales termales y de agua fria que
drenan el acuifero formado por los rellenos que
forman el volcdn Chilldn. El segundo grupo
de manantiales corresponde a la descarga de
un acuifero formado por un sistema de rocas
fracturado, que es recargado por filtraciones de
aguas lluvias y deshielo que se producen sobre
la cuenca del estero Renegado, y que aportan
un total de aproximadamente 4.5 m?/s al rio
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Figura 4a. Diagramas de Piper que muestran la clasificacién general de las muestras de agua tomadas en la zona. ¢: rio
Diguillin antes de confluencia; A: estero renegado; o: rio Diguillin después de confluencia (simbolos en blanco corresponden
a aguas superficiales y en gris a vertientes). Figura 4b. Relaciones O vs. 2H en las muestras tomadas tanto en los manantiales
(m, simbolo gris) como en cauces superficiales (s, simbolo blanco) en los sectores de Aguas Calientes (1, circulo); rio Diguillin

antes de confluencia (2, rombo); estero Renegado (3, tridangulo), y rio Diguillin después de confluencia (4, cuadrado). Se incluye
ademds la recta meteérica local (LML): 8°H = 7.5 80 + 8.9. Finalmente, la figura 4c presenta separadamente las muestras de los
sectores 2, 3y 4.
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garantiza el caudal minimo del rio Diguillin; sin
embargo, como este sistema drena un acuifero
fracturado que es recargado en la zona del

estero Renegado, resulta ser altamente sensible Referencias

al cambio de uso de suelo que ocurre en ese
sector. Se requiere continuar esta investigacién
para determinar los patrones de flujo, ubicar
con exactitud las zonas de recarga y descarga,
y estimar tiempos de viaje de posibles
contaminantes que ingresen al acuifero por via
de la infiltracién de los cientos de fosas sépticas
existentes en el valle.
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Resumen

Hernandez, M. A., Amador, A., Sédnchez, S. T., & Solera, A.
(noviembre-diciembre, 2014). Manejo conjunto del agua
en la subcuenca Tdambula-Picachos, Guanajuato, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 159-165.

Por sus caracteristicas geogréficas, climdticas y de desarrollo,
en regiones como el centro y norte de México existe un grave
problema de disponibilidad de agua, siendo la explotacién
de los acuiferos la principal fuente de abastecimiento. La
integracién de los sistemas de apoyo en la toma de decisiones
tiene como funcién principal servir de ayuda para el gestor
dentro del proceso de toma de decisiones, facilitando la
transmisiéon de informacién y generacién de nuevas ideas.
El sistema de apoyo del software Aquatool es una herramienta
que permite plantear, generar y discutir distintos escenarios
actuales y futuros sobre el manejo de la disponibilidad del
agua dentro de una zona de estudio. Con el conocimiento
del funcionamiento hidrolégico superficial y subterrdneo de
la subcuenca Témbula-Picachos, Guanajuato, y sus acuiferos
relacionados, mediante la adecuacién y el uso de modelos
matemadticos capaces de reproducir de manera conjunta el
flujo del agua en una cuenca, es posible tener una visién
general sobre el uso de los recursos hidricos de un territorio,
asf como su funcionamiento, explotacién y renovabilidad.

Palabras clave: manejo hidrico conjunto, cuenca, acuifero,
explotacién sustentable, procesos hidrolégicos, escenarios
de manejo, subcuenca Témbula-Picachos.

Introduccion

De acuerdo con Lépez (1993), es necesario
conocer la serie de caudales en “régimen
natural” para realizar una correcta planificacion

Abstract

Herndndez, M. A., Amador, A., Sinchez, S. T., & Solera, A.
(November-December, 2014). Integrated Water Management in
the Tambula-Picachos Sub-Basin, Guanajuato, Mexico. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 5(6), 159-165.

Due to its geographical, climatic and development in regions such
as central and northern Mexico there’s a serious problem of water
availability, being the exploitation of aquifers, the main source of
supply. The integration of support systems in decision making has as
main function to assist the manager in the decision making process,
facilitating the transmission of information and generation of new
ideas. The support system Aquatool Software is a tool to generate
and discuss current and future scenarios on the management of
water availability within the study area. With the knowledge of
surface and subsurface hydrological functioning of the Sub-basin
Tdmbula-Picachos, Guanajuato, and its associated aquifers, through
the adaptation and use of mathematical models capable of modeling
together the flow of water into a basin, it is possible to have an
overview of the assessment of water resources in a territory, and its
operation in terms of exploitation and renewal.

Keywords: Integrated water management, watershed, aquifer,
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scenarios, sub-basin Tambula-Picachos.
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hidrica y el andlisis de propuestas de manejo,
cuando se cuenta con una buena base de datos
de mediciones en un largo periodo de tiempo.
Sin embargo, la forma actual de los cauces en
las cuencas y los escurrimientos son distintos
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a los del régimen natural, por lo que se deben
reproducir de manera aproximada mediante
el auxilio de modelos matemadticos que
consideren las modificaciones antropogénicas
a lo largo del tiempo.

La modelacién de escenarios de gestién
permite analizar y planificar sistemas de
recursos hidricos, partiendo del andlisis de
series histéricas y datos cualitativos obtenidos
paraunazonadeestudio. Pararealizarel andlisis
de la gestion de los recursos hidricos en una
cuenca donde se simule su funcionamiento es
necesario: (1) construir un modelo matemético
que refleje la realidad de manera abstracta;
(2) la aplicacién de este modelo calibrado a
un caso especifico mediante la manipulacién
de distintas variables dentro del sistema, y
(3) realizar un andlisis e interpretacién de los
resultados obtenidos en el modelo (Lépez,
1993).

Area de estudio
Hidrologia superficial

De acuerdo con la divisiéon hidrolégica
superficial de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua, 2007), la subcuenca Témbula-
Picachos (figura 1) pertenece a la cuenca
Lerma-Chapala y dentro de ésta, a la cuenca
del rio Laja, en el estado de Guanajuato. Estd
conformada por nueve microcuencas (Alcocer,
Cerritos, El Huizachal, Guadalupe de Tdmbula,
Puerto de Nieto, Sosnabar, San Marcos de
Begofia, San Miguel de Allende, Santa Teresita
de Don Diego), con 390.22 km? de superficie,
delimitadas y reconocidas por el Instituto de
Ecologia del Estado de Guanajuato (IEEG, 2007).
La unidad de escurrimiento que es relevante
para sumanejo es la UE-1, conformada por siete
de las nueve microcuencas que desembocan en
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la ciudad de San Miguel de Allende y la presa
Ignacio Allende.
Las corrientes superficiales descienden
a manera de arroyos desde las formaciones
montafiosas con caudal intermitente. Los
principales cuerpos de agua presentes en la
subcuenca son los denominados “bordos” de
tierra y mamposteria, algunos construidos hace
mads de 100 afios, otros mds con poca capacidad
debido a problemas de azolve y fallas. Se ha
reconocido una correspondencia entre la UE-1
y el acuifero San Miguel de Allende, siendo la
principal fuente de abastecimiento subterrdnea
actividades

para el desempefio de las

antropogénicas en la zona.
Hidrologia subterrdnea

En la subcuenca se reconocen dos regiones
geohidrolégicas principales: los acuiferos de
San Miguel de Allende (SMA) y Cuenca Alta
del Rio Laja (CARL), de acuerdo con lo registra-
do en el documento “Estudio hidrogeolégico
del acuifero Rio Laja-San Felipe, Gto.” del afio
2000 de la CEAG. De acuerdo con la Conagua
(2007), la subcuenca se encuentra en dos zonas
de veda: Decreto num. 1106 (27/01/1958) y
num. 1102 (24/01/1949), veda tipo II, en don-
de se prohibe la construccién de nuevos pozos
para la extraccion de agua subterrdnea en el
drea, lo que hace de especial interés el estudio
de su funcionamiento hidrolégico.

Se considera que el acuifero SMA es la
principal regiéon geohidrolégica sobre la que
inciden las actividades antropogénicas y
ambientales de la subcuenca, cubriendo un
78% de la zona, registrando variaciones en la
profundidad del nivel estdtico entre los 100 y
120 m. Se tiene un flujo subterraneo subregional
desde las partes altas de montafia y lomerio
hacia el centro del valle y hacia el rio Laja.

Metodologia

Para la evaluacién del manejo hidrico conjunto
es necesario un médulo hidrolégico superficial

y uno subterrdneo, los cuales deberdn

contar con un alto grado de interrelacion.
Para el “médulo superficial” se determinan
las entradas y salidas de agua, atendiendo
al balance superficial. Para el “mddulo
subterrdneo” se determina el funcionamiento
del acuifero con el que mds estd relacionada la
subcuenca. Ambos moédulos estdn sometidos
a acciones internas y externas referentes al
suministro y demanda de agua. Las acciones
internas consideradas como procesos naturales
son precipitacion, evapotranspiracion, escu-
rrimiento e infiltracién; las acciones externas
consideran las demandas de agua (producto
de las actividades desarrolladas por la
poblacién en la subcuenca) como su principal
componente.

Es posible ir mds alld del conocimiento de
la situacién del manejo actual del agua a través
de la elaboracién de escenarios tendenciales a
mediano y largo plazos, mediante proyecciones
de crecimiento poblacional, de incremento en
las demandas o recarga en el sistema. Para ello
se utiliza el software Aquatool DM A (versién 3.40,
2007), con el que se hacen simulaciones alternas
del manejo conjunto del agua en la subcuenca.
El médulo Aquival (2007) se usa para simular
la evolucién de los niveles piezométricos,
atendiendo a distintos escenarios de gestion.
Tanto el moédulo SIMGES, como Aquival
requieren datos generales de demandas de
agua a una escala de tiempo mensual (Andreu,
Solera, Capilla, & Ferrer, 2007), las cuales se
determinaron mediante el andlisis de consumos

al interior de la subcuenca.
Resultados
Modelacion superficial

El funcionamiento del esquema de gestién
conjunta de la subcuenca se basa en su divisién
por microcuencas, por lo que las demandas
hidricas atenderdn a sus principales actividades
realizadas. Se grafica la serie de precipitacién
de 1954 a 2004 y se obtienen sus propiedades
estadisticas (figura 2), con valores de la media
y mediana, etc., de los datos extraidos de ERIC
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Serie de precipitacién medio anual en la subcuenca Témbula-Picachos
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Figura 2. Serie de precipitacion media anual para la subcuenca Tambula-Picachos.

IIl para las cinco estaciones meteoroldgicas
cercanas a la zona de estudio. Destaca una
media anual de precipitacién de 585 mm, que
se ha visto reducida en los tltimos 20 afios,
debido posiblemente al efecto de cambio
climdtico.

Como método alterno de comparacién en la
evaluacién del escurrimiento directo se utilizé
el “Método de Transporte de Informacién
Hidrométrica”, extrayendo informacién de la
estacién hidrométrica La Begonia (I y II), que
afora la cuenca alta del rio Laja (4,984km?) y
de la estacién Cinco Sefiores, ubicada en una
cuenca a 18 km al noreste de San Miguel de
Allende, con un 4rea de 408 km?.

La metodologia para el célculo simultdneo
del escurrimiento directo y la recarga potencial
fue el uso del modelo de Témez (Témez, 1977),
tomando como referencia los datos medios
ponderados de precipitacién y temperatura
registrados en las cinco estaciones climaticas

de la zona y la recopilacién de informacién
cualitativa usada para corroborar y validar los
datos de escurrimiento superficial de la zona.
Se calcul6 sélo la infiltracién de la UE-1, pues
s6lo ésta incide en la recarga del acuifero SMA.
Observando el drea ocupada por los
cuerpos de agua (3.54 km?) registrados en el
mapa de “Uso de suelo y vegetacién” de 1993
y 2003, y considerando un promedio bruto
entre 2.0 y 2.5 m de profundidad en los bordos
y represas presentes en la zona, se calculé un
valor estimado del volumen almacenado en
la subcuenca entre 7.08 y 8.85 Hm?/afo. Este
volumen sélo se encuentra disponible entre seis
y ocho meses de acuerdo con la informacién
recabada en recorridos de campo.
humedad

maéxima (Hmdéx) e infiltracién méxima (Iméx)

Las opciones calibradas de

consideradas en el modelo de Témez fueron
rangos minimos, medios y méximos de Hmax
e Iméx. Se registr6 un valor maximo de 9.65
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Hm? para septiembre, que corresponde al mes
en que los informantes de la zona de estudio
usualmente registran inundacién de parcelas,
terracerfas y algunas zonas bajas cercanas a
distintas localidades de la subcuenca. Ademas,
se observo una correspondencia entre los picos
de escurrimiento aforados en la estacién Cinco
Sefiores, respecto a los caudales calculados
con el modelo de Témez calibrado, en el cual
se registra un escurrimiento medio méximo
anual de 113.19 Hm?® para el afio de 1996,
mismo que coincide con el registro histérico
de inundaciones presentes en la ciudad de San
Miguel de Allende y otras localidades.

Modelacion subterrdnea

El acuifero SMA tiene un drea de 414.3 km® y
estd directamente relacionado con la UE-1, por
lo que para calibrarlo sélo se toma en cuenta
una parte de la subcuenca, considerando: (1)
el acuifero SMA es independiente del acuifero
CARL, debido a un dislocamiento geolégico
que divide los niveles fredticos en dos distintas
zonas; (2) es de tipo granular, semi-confinado,
con descargas libres en la zona noroeste y su
descarga es hacia la represa del Charco del
Ingenio; (3) las mayores demandas estdn al

norte, representadas por zonas agricolas; (4)
s6lo un 13% del agua para abastecimiento
urbano se extrae del acuifero SMA y el 87% se
abastece del acuifero CARL.

Se consider$ una malla de cinco filas y cinco
columnas y un ancho de las celdas de 5 000
x 5 000 m. Como condiciones de contorno se
tomaron como celdas inactivas aquellas que
representan las zonas montafiosas y como
celda de nivel constante (celda [1-1]), el punto
de confluencia de los flujos subterraneos. Los
pardmetros hidrodindmicos tuvieron valores
iniciales de transmisividad (T) de 2 053 m?/
dia y un coeficiente de almacenamiento (A)
de 0.055. Los valores de T'y A por calibrar
deben cumplir con las condiciones de descenso
registradas (1.7 m enla celda [2-1] y 3.2 men la
celda [3-3]) y la pendiente de descenso entre 1.5
y 2.8%. Cuando se adoptaron valores de T entre
800 y 900 m?/dia y A de 0.015, se observaron
estas condiciones.

Esquema de trabajo en Aquatool DMA

Para la simulacién conjunta hecha en el médulo
SIMGES (2007), se usé el escenario Téambula-
Picacho (figura 3) y un nombre de modelo
distinto para cada cambio en la gestién, con
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Figura 3. Esquema de trabajo para la simulacién del manejo hidrico conjunto en la subcuenca Témbula-Picachos, Guanajuato.
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un periodo de 50 afios (de 1954 a 2004).
Para evaluar otras situaciones, el escenario
actual no se alterd, s6lo se modificaron las
“demandas” de acuerdo con cada variante del
escenario simulado. Los escenarios de manejo
analizados son: (1) el aumento en las demandas
consuntivas, para 2025 y 2050; (2) una recarga
difusa por bordos; (3) el aumento de la
capacidad de almacenamiento de los embalses;
(4) un escenario de gestién mixto con reducciéon
de demanda e incremento de la recarga.

Discusion de las simulaciones

De acuerdo con los escenarios simulados,
el descenso promedio en el acuifero es el
siguiente:

1. Considerando la tendencia de demanda
histérica: para 2004 (escenario actual) es
entre 1.9 y 3.4 m; para 2025 (medio plazo)
se registrard un descenso entre 3.9 y 5.6 m;
para 2050 (largo plazo) serd entre 5.1 y 6.9
m.

2. Considerando la reduccién de la demanda
actual en un 30%, se registrard un descenso
de niveles entre 1.3 y 2.5 m (corto plazo).

3. Considerando el aumento de la filtracién
en embalses al doble, el descenso de niveles
variard entre 0.6 y 1.1 m (corto plazo).

4. Sisetoma en cuentalareducciéon del 30% de
la demanda actual y el doble de filtraciones
en los embalses, se registrard un descenso
entre 0.2 y 1.0 m (como escenario de mayor
recarga a corto plazo).

Sobre el cambio de almacenamiento para
los escenarios simulados, se tiene que:

1. Manteniendo la tendencia de demanda en
el acuifero, se pasard de un déficit de 10.55
Hm?® en 2004 a 12.6 Hm?® en cinco afios y
hasta 34.2 Hm® en 20 afios.

2. Si se considera la tendencia del incremento
en la demanda hidrica, se alcanzard un
déficit de 56.5 Hm® en cinco afios y hasta
192.3 Hm?3 en 20 afios.

3. Si se tiene una reduccién de la demanda
actual en un 30%, el déficit en cinco afios
serfa de 3.5 Hm® y de 1.3 Hm?® en 20 afios.

4. Si se considera el doble de capacidad en el
almacenamiento y su filtracién al acuifero,
el superavit serfa de 16.1 Hm® en cinco afios
y de 35.5 Hm? en 20 afios.

5. Si se reduce la demanda un 30% y se
aumenta la capacidad de almacenamiento,
el superdvit registrado podria ser de 22.0
Hm?® en cinco afios y de 48.5 Hm?® en 20
afios.

Conclusiones

Pese a las limitantes a las que estdn sujetos
los modelos
componentes del balance hidrico anual, éstos
constituyen una herramienta importante
para evaluar el efecto de modificaciones en el
ambiente por el cambio de la gestién del agua

indirectos de céalculo de las

sobre la respuesta hidrolégica de una cuenca.

El auxilio en herramientas de andlisis
conjunto de la gestién de los recursos hidricos
de una cuenca permite a los tomadores de
decisiones tener una mayor comprensién del
funcionamiento del sistema de explotacién
y de las repercusiones a distintos escenarios
temporales sobre la implementacién de una u
otra solucién para el abastecimiento sustentable
de agua destinada a los distintos usos
antropogénicos y estrechamente relacionada
con las necesidades ambientales del propio
sistema. Finalmente, algunos de los resultados
de la simulacién hidrica conjunta son:

¢ DPor la complejidad de los acuiferos y la
falta de mds datos para su calibracién,
s6lo se analiz6 de manera simplificada el
acuifero de San Miguel de Allende, que es la
principal fuente de aportacién subterrdnea
para las zonas agricolas y rurales en la
zona.

e La hidrico
se ve reflejado de forma directa en el

reduccién del consumo
abastecimiento agricola y urbano, siendo
posible con la tecnificacién, ahorro y uso
racional del recurso.
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* Se propone realizar acciones de preven-
cién, cuidado y rehabilitacion de zonas de
recarga y considerar que el agua utilizada
en las partes bajas de la subcuenca son
abastecidas por la recarga que se genera en
las zonas demarcadas como de importancia
critica para la recarga de acuiferos (bordos,
lomerios y barrancos ubicados en la parte
alta y media de la cuenca).

* Unmayor ntimero de escenarios analizados
permitird tener un panorama del uso de los
recursos y su respuesta ante las acciones
externas de sus usuarios y tomadores de
decisiones.
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;Es posible mejorar la uniformidad de riego
utilizando diferentes espaciamientos entre
emisores?
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Resumen

Bedoya-Cardoso, M. & Angeles—Monﬁel, V. (noviembre-
diciembre, 2014). ;Es posible mejorar la uniformidad de
riego utilizando diferentes espaciamientos entre emisores?
Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 167-175.

Las pérdidas por friccién y localizadas, el espaciamiento
entre emisores, la pendiente del terreno, la velocidad de
descargay el régimen del emisor son pardmetros importantes
para determinar la uniformidad de riego (aplicacién). Por lo
anterior, el presente trabajo se realizé con el fin de mejorar y
predecir la uniformidad de aplicacién, utilizando diferentes
espaciamientos entre emisores en laterales y proponiendo
estrategias alternativas de aforo de emisores en laterales
que tiendan a reducir el niimero de lecturas. Las pruebas se
realizaron en dos laterales de 50 metros (m) de longitud y
13.5 milimetros de didmetro interior; en el primer lateral se
trabajé con espaciamiento constante de 0.40 m (tradicional)
y para el segundo lateral, espaciamientos distintos de 0.40
m en los primeros 10 m y 0.35 m hasta el final (propuesto).
Todos los goteros de los laterales se aforaron tres veces
para determinar su promedio. Los resultados indican que
la propuesta de espaciamientos distintos para laterales de
riego mejora entre un 2.0 y 2.37% la uniformidad de riego, en
comparacién con el espaciamiento constante; sin embargo,
para un o = 0.05, estas mejoras no son estadisticamente
significativas. Por ultimo, la propuesta de aforar goteros a
25-50-75 y 20-40-80% de la longitud del lateral predicen bien
la uniformidad de aplicacién, con un nivel de significancia
del 95% en la prueba de hipétesis de varianza.

Palabras clave: didmetro humedo, goteros, uniformidad de
aplicacién, pérdidas por friccién y localizadas.

Introduccion

La pérdida de carga en tuberias con salidas
multiples igualmente espaciadas serd de menor
magnitud que la pérdida de carga en una tuberia
similar que transmite el gasto completo sobre to-

Abstract

Bedoya-Cardoso, M. & Angeles—Montiel, V. (November-December,
2014). Is it Possible Improve the Irrigation Uniformity Using
Different Spacing between Emitters? Water Technology and
Sciences (in Spanish), 5(6), 167-175.

Friction and localized losses, the spacing between emitters, the slope
of the ground, the emitter flow rate and flow regimen, are important
parameters to determine the irrigation uniformity (application), by
these considerations, the present study was performed to predict and
improve the emission uniformity, using different spacing between
drippers on laterals and proposing alternative strategies for the
measurement of lateral emitters that tend to reduce the number of
readings. The tests were conducted on two laterals of 50 meters (m)
length and 13.5 millimeters inside diameter. On the first lateral, a
constant spacing of 0.40 m (traditional) was used, and on the second
lateral a different spacing was used, 0.40 m in the first 10 m section
and 0.35 m spacing in the other 40 m (proposed). All the emitters of
the two laterals are gauged 3 times to determine their average. The
results indicate that the proposal of different spacing in irrigation
laterals improve between 2.0 to 2.37% application uniformity
compared with constant spacing, however with o = 0.05 these
improvements aren’t statistically significant. Finally the measure
proposal emitters at 25-50-75 and 20-40-80% of the lateral length
predict well the application uniformity, with a significance level of
95% in the hypothesis test of variance,

Keywords: Wetting diameter, different spacing, drippers, emission
uniformity, localized and friction losses.
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Aceptado: 25/04/14

dasulongitud debido a que el gasto se disminuye
establemente cada vez que pasa por una salida
(Garcia & Briones, 2007). Una tuberia con salidas
multiples es una estructura hidrdulica, cuyo
disefio estd limitado por la presién de entrada,
la topografia del terreno y por la uniformidad

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, num. 6, noviembre-diciembre de 2014, pp. 167-175




2014

5

ua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de

0

S

iencias del A

C

Bedoya-Cardoso et al., ;Es posible mejorar la uniformidad de riego utilizando diferentes espaciamientos entre emisores?

de aplicacion de agua que se ve afectada por la
pérdida total de energfa a lo largo de la tuberia,
asi como por las caracteristicas hidrdulicas de
la salida (Yildirim, 2006).

La determinacién exacta de las pérdidas por
friccién en una tuberfa con salidas multiples
requiere de un andlisis tramo por tramo a partir
de la dltima salida; para evitar este incémodo
andlisis, algunos investigadores han propuesto
expresiones que agilizan dicho proceso, entre
ellos se destacan: Christiansen, 1942; Scaloppi,
1988; Anwar, 1999a; Anwar, 1999b; Chineas y
Dominguez, 2006; y el més reciente, Angeles,
Carrillo, Ibafiez, Arteaga y Vazquez, 2009.

Algunos disefiadores de sistemas de riego
a presion, partiendo de la hipétesis que las
pérdidas menores generadas por la deforma-
cién del tubo y la barra sélida del emisor
insertado se pueden despreciar, han ocasionado
deficiencias en dichos sistemas, pues un ntiimero
considerable de emisores pueden convertirse
en un porcentaje importante en las pérdidas de
carga total; por lo anterior, investigadores han
propuesto ecuaciones para determinar dichas
pérdidas, haciendo relaciones entre el drea del
tubo y la que ocupa el gotero dentro del tubo
(Martinez, 1991; Bagarello, Ferro, Provenzano,
& Pumo, 1997, Provenzano & Pumo, 2004;
Demir, Yurdem, & Degirmencioglu, 2007).

Las pérdidas totales (friccién mds menores)
y el espaciamiento entre emisores afectan la
distribucién de agua en un lateral de riego,
por ello se han desarrollado expresiones
numéricas que sirven como indice para
asegurar una uniformidad y con este propdsito
se utilizan expresiones llamadas coeficientes
de uniformidad (C)), las cuales son expresadas
en porcentaje y han sido trabajadas por
Christiansen (1942), Keller y Karmeli (1974),
Karmeli y Keller (1975), y Barragdn, Bralts y
Wu (2005).

Metodologia
El presente trabajo se realiz6 en las instala-

ciones del laboratorio de ingenieria de riego
campo: Tlapeaxco, Montecillo y la Cerona de

la Universidad Auténoma Chapingo, ubicado
en el km. 38 carretera México-Texcoco, con
las coordenadas 19° 29” latitud norte, 98° 54”
latitud oeste, a una altura de 2 250 msnm.

Espaciamiento entre emisores

En tres sitios de dos clases texturales (franco
arcillo arenoso y arcilloso) del laboratorio de
ingenieria de riego se puso en funcionamiento
un pequefio sistema de riego a presion con
tuberia de 13.5 mm de didmetro interior, en la
que se insert6 un gotero de 8 litros por hora
(1/h), para que suministrara un volumen de
12 litros; posteriormente se midi6 el didmetro
hiimedo formado con una aplicacién de 6, 9 y
12 litros. Es importante mencionar que cada 15
minutos se realizaba un aforo para corregir el
tiempo de aplicacion.

Determinacion de la presion del lateral

La presién de operacién fue 1.83 kg cm™? (26
PSI), con la cual se asegura que al final de este
lateral llegara la presion de trabajo del gotero,
ya que el rango de operacién de estos goteros
es de 0.49 a 4.22 kg cm (7-60 PSI); esta presién
de operacién se determiné con la siguiente
expresion:

3, «
hl=ho+(z)hf (1)

Donde £, es presion a la entrada del lateral;
h, la presién de operacién del emisor; 1, las
pérdidas por friccién corregidas de la tuberfa.

Las pérdidas por fricciéon se calcularon
utilizando una relacién matemadtica entre la
ecuacién de Darcy-Weisbach y Blasius, la cual
es afectada por la temperatura del agua y a 18
°C esta relacion es la siguiente:

Q1.75
h; =0.000798 i #L )

Donde Q es el caudal total del lateral (m?
s'); D, el didmetro de la tuberia (m); L, la
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longitud del lateral (m). Con la ecuacién (2)
se determinan las pérdidas por friccién en
una tuberia cerrada, pero para convertirlas
a pérdidas en tuberfas con salidas multiples
se multiplican con el factor de Christiansen
(1942), expresado de la siguiente forma:

11 (m-)”
+—
2N 6N?

F= 3)

m+1

Donde F es el factor de Christiansen; m, el
exponente de la velocidad en la férmula usada
para calcular la pérdida de presién causada
por la friccién (m = 1.75), y N es el ntimero de
salidas a lo largo de la tuberfa.

Las pérdidas por conexién (menores) se
expresaron en longitud equivalente, utilizando
la ecuacién de Martinez (1991):

(se + fe)

se

/= (4)

Donde | es la pérdida por conexiéon
(adimensional); S, es la separacién entre
emisores (m), y f, es la longitud equivalente
de la pérdida de carga por conexién (m), cuyo
valor es 0.15 m.

Las pérdidas totales en la tuberfa o pérdidas
por friccién corregidas por la conexién del

emisor estdn dadas por la siguiente expresion:
* = 5
Estimacion del coeficiente de uniformidad

Una vez fijada la presién de operacién se hizo
el respectivo aforo volumétrico con la ayuda
de un bote calibrado y un cronémetro para
establecer la cantidad de agua que se estaba
suministrando a los laterales con dicha presién.
Este procedimiento se hizo tres veces, luego se
conecté el primer lateral con espaciamiento
constante de 0.40 m (tradicional),
cual se aforaron los 125 goteros tres veces

en el

para determinar su promedio; el mismo

procedimiento se hizo para el lateral con
espaciamientos distintos de 0.40 m en los
primeros 10 m y 0.35 m en los restantes 40
m (propuesta), pero en éste se midieron 139
emisores; dicho procedimiento se realizé con
dos repeticiones.

La presién de operacién en los dos laterales
(tradicional y propuesto) se verificé y ajusté
cada diez metros, cuando ya se habian aforado
por lo menos 25 goteros, para asegurar la misma
presién de operacién en toda la medicion.

Después de generados los resultados en
los dos laterales (tradicional y propuesto),
se determina el coeficiente de uniformidad
(aplicacién), utilizando las ecuaciones (6), (7)
y (8) de Keller y Karmeli (1974), y Karmeli y
Keller (1975):

Cu=100* 1_u+u*q25ﬂ:|*qm1’nd (6)
qmedh qmedd
C, =100 12521 @)
Imedd
C. 100+ |1 127 CEf | G )
@ Timedd

Donde C, es el coeficiente de uniformidad
(aplicacién); g,,,,, el caudal medio del 25% de
los emisores de menor caudal (1/h); Deaw €l
caudal medio (1/h) de la muestra de emisores
operados a presion de referencia (26 PSI); q__ ,
el caudal minimo (1/h); q__,, el caudal medio
de dimensionamiento o disefio (1/h); Cof, el
coeficiente de variacién de fabricacién, y ep es
el nimero de emisores por planta.

Ademds de las anteriores ecuaciones,
se utiliza la expresién de coeficiente de
uniformidad propuesto por Barragan et al.

(2005):

2

2
C =1- (1_qund) +(127*C0f (9)

! Tmedd \/;
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Meétodo para propuesta de aforo

Para predecir la uniformidad de aplicacién
en laterales de riego con emisores
autocompensados, sin la necesidad de aforar
todos los goteros, se establecié el tamarfio de
muestra con la expresién que se describe a
continuacién:

no NxZ2s8 (10)

@ #(N=1)+(2#57)

Donde N es el nimero total de emisores; Z,
la seguridad del 95%, con coeficiente de 1.96;
S% la varianza, y d es el error esperado 0.13
(1/h). Luego de fijado el namero de emisores
a medir por la ecuacién (10), se disefiaron
cuatro procedimientos para seleccionar los
goteros a medir a lo largo del lateral; estos
procedimientos se describen a continuacién:

1. Se generaron numeros aleatorios del 1 al
125 de 50 muestras de tamafio n = 5, 10,
15, 20, 25, 30, para el lateral tradicional
y ntmeros aleatorios del 1 al 139 de 50
muestras de tamafio n = 5, 10, 15, 22, 30,
para el lateral propuesto, el tamafio de la
muestra en los dos laterales no es igual por
tener diferentes variaciones.

2. En este procedimiento se divide el lateral
en cuatro partes iguales para realizar los
aforos en tres sitios ubicados a %, %2y %
de la longitud del lateral; cada sitio sirvié
como punto medio, ya que se aforaron
emisores antes y después de dicho punto.

3. Se decide aforar los goteros que se
encuentran a 20, 40 y 80% de la longitud
del lateral debido a que en estas longitudes
se produce 50, 75 y 97% de las pérdidas por
friccién en el lateral.

4. En el cuarto y dltimo procedimiento se
resuelve aforar los goteros ubicados a 20,
40y 60% de la longitud del lateral, debido a
que en estas longitudes se produce 50, 75 y
93% de las pérdidas por friccién del mismo.

Procedimiento para el andlisis de resultados

Los datos arrojados en este trabajo fueron
tabulados, analizados y graficados con la ayuda
de una hoja de cdlculo de Excel del programa
Microsoft 2010, en la cual se determinaron los
promedios, varianzas y coeficientes de uni-
formidad; asimismo, se realiz6 la prueba de
hipétesis de varianza con nivel de significancia
de95%, para determinar si el mejoramientoenla
uniformidad de aplicacién y los procedimientos
de aforo presentaban diferencias relevantes.

Resultados

Didmetro hiimedo y seleccion de
espaciamiento

El promedio de los didmetros htmedos
formados en los tres sitios con un volumen de
aplicacién de 12 litros fue de 0.416 m (cuadro
1); por tal razén se decide seleccionar un
espaciamiento de 0.4 m para el lateral tradi-
cional y para el lateral propuesto espaciamiento

Cuadro 1. Didmetro himedo formado con gotero de 81/h.

Sitio de prueba Volumen de agua aplicado (1) Didmetro hiimedo (m)
6.0 0.450
Lote 1 9.0 0.470
12.0 0.495
6.0 0.303
Lote 2 9.0 0.335
12.0 0.365
6.0 0.308
Lote 3 9.0 0.345
12.0 0.388




Bedoya-Cardoso et al., ;Es posible mejorar la uniformidad de riego utilizando diferentes espaciamientos entre emisores?

de 0.4 m en el primer tramo de 10 m y 0.35 m
para los restantes 40 m.

Presion de operacion en los laterales

Los resultados de la ecuacién (4) para el lateral
tradicional y propuesto fueron 1.34 y 1.42
(adimensional), respectivamente. Las pérdidas
por friccién en tuberfas con salidas multiples
se calcularon utilizando las ecuaciones (2)
y (3), para los dos laterales (tradicional y
propuesto), las cuales fueron de 6.86 y 8.77 m,
respectivamente; luego se corrigieron con el
valor de | (ecuacion (4)).

Con las pérdidas por friccién corregidas y
presion de operacién del emisor (1 kg cm™; 10
m), se estableci6 la presidn al inicio del lateral
utilizando la ecuacion (1).

Determinacion del coeficiente de uniformidad

En el cuadro 2 se pueden ver los resultados
de los coeficientes de uniformidad de los dos
laterales utilizando las ecuaciones (6), (7), (8)
y (9), en él se observa que el mejoramiento
del coeficiente de uniformidad utilizando el
espaciamiento distinto entre emisores frente
al espaciamiento constante se encuentra entre
0.45 y 2.37% (columna 8), pero la prueba de
hipétesis de varianza realizada con un nivel de
significancia del 95% muestra que no existen
diferencias relevantes entre los laterales, 1o cual
indica que las varianzas son iguales.

Propuestas de aforo, primer procedimiento

Enlasfiguras1y2seobservael comportamiento
de los diferentes coeficientes de uniformidad,
con 50 muestras aleatorias de tamafio n =5y
n = 25, respectivamente; con ellas se puede
afirmar que su uso es inexacto al momento de
predecir la uniformidad, ya que la probabilidad
de encontrar errores inferiores al 5% es de
tan sélo el 18% en todas las féormulas; esta
probabilidad se determiné con las 50 muestras,
teniendo como referencia el coeficiente de
uniformidad de todo el lateral aforado.

Propuesta de aforo, segundo y tercer
procedimiento

La utilizaciéon del segundo y tercer proce-
dimiento para predecir la uniformidad
de aplicaciéon en el lateral tradicional sin
necesi-dad de aforar todos los goteros con
dos repeticiones generd errores inferiores
al 42 y 3.7%, respectivamente (cuadro 3).
Igualmente, en el lateral propuesto, el uso
del segundo y tercer procedimiento para
estimar la uniformidad de aplicacién con dos
repeticiones generoé errores inferiores al 6.3 y
6.6%, respectivamente (cuadro 4).

Para establecer si los errores en prediccién
de la uniformidad de aplicacién con el segundo
y tercer procedimiento son relevantes, se
realizé una prueba de hipétesis de varianzas
con los dos laterales (tradicional y propuesto),
contra las varianzas de los procedimientos
mencionados anteriormente; en ella se com-

Cuadro 2. Coeficientes de uniformidad en los dos laterales.

Ecuaciones de Primera repeticion Segunda repeticion
coeficientes de
uniformidad LT % |LP*% | D1=(LT-L.P)*% LT L.P? D1 = (L.T-L. P)? M* = (D1-D2)
Ecuacién (7) 75.35 78.87 3.52 7791 79.13 1.22 2.37
Ecuacién (8) 93.94 94.96 1.02 93.87 93.75 -0.12 0.45
Ecuacion (9) 77.76 80.52 2.76 80.46 81.82 1.36 2.06
Ecuacién (10) 79.97 82.78 2.81 82.72 84.11 1.39 2.10

!Coeficiente de uniformidad en el lateral tradicional.
*Coeficiente de uniformidad en el lateral propuesto.
*Diferencia entre la uniformidad del lateral tradicional y propuesto.

*Mejoramiento del coeficiente de uniformidad con el lateral propuesto.
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Cuadro 3. Estimacién de la uniformidad con los procedimientos de aforo en el lateral tradicional.

Lateral tradicional (espaciamiento constante de 0.4 metros), primera repeticién

Christiansen, Keller y Keller y Karmeli y Barragan et al.,

1942 Karmeli, 1974 Karmeli, 1974 Keller, 1975 2005
Real (medicién completa) 96.76 75.35 93.94 77.76 79.97
20 procedimiento’ 96.10 73.81 91.96 77.81 80.02
3er procedimiento? 97.01 79.03 94.39 81.18 83.45
40 procedimiento® 97.60 90.06 96.29 90.68 92.84
Error 20 procedimiento 0.66% 1.54% 1.98% 0.05% 0.05%
Error 3er procedimiento 0.25% 3.68% 0.45% 3.42% 3.48%
Error 40 procedimiento 0.84% 14.71% 2.35% 12.92% 12.87%

Lateral tradicional (espaciamiento constante de 0.4 metros), segunda repeticion

Christiansen, Keller y Keller y Karmeli y Keller | Barragan et
1942 Karmeli, 1974 Karmeli, 1974 1975 al., 2005
Real (medicién completa) 96.67 77.91 93.87 80.46 82.72
20 procedimiento! 95.80 81.61 93.65 84.49 86.79
3er procedimiento? 96.23 78.07 93.46 80.99 83.25
40 procedimiento® 97.15 91.97 96.53 92.37 94.38
Error 20 procedimiento 0.87% 3.70% 0.22% 4.03% 4.07%
Error 3er procedimiento 0.44% 0.16% 0.41% 0.53% 0.53%
Error 40 procedimiento 0.48% 14.06% 2.66% 11.91% 11.66%

Aforo a 25, 50 y 75% de la longitud total.
2Aforo a 20, 40 y 80% de la longitud total.
3Aforo a 20, 40 y 60% de la longitud total.

Cuadro 4. Estimacién de la uniformidad con los procedimientos de aforo en el lateral propuesto.

Lateral propuesto (espaciamiento de 0.4 y 0.35 metros), primera repeticién

Christiansen, Keller y Keller y Karmeli y Barragan et al.,

1942 Karmeli, 1974 Karmeli, 1974 Keller, 1975 2005
Real (medicién completa) 97.25 78.87 94.96 80.52 82.78
20 procedimiento 97.10 77.92 93.11 81.13 83.40
3er procedimiento 97.01 78.36 92.88 81.79 84.07
3er procedimiento 97.26 79.08 94.82 80.86 83.12
Error 20 procedimiento 0.15% 0.95% 1.85% 0.61% 0.62%
Error 3er procedimiento 0.24% 0.51% 2.08% 1.27% 1.29%
Error 3er procedimiento 0.01% 0.21% 0.14% 0.34% 0.34%

Lateral propuesto (espaciamiento de 0.4 y 0.35 metros), segunda repeticién

otz | Karmel 1978 | Karmel 978 | Kellog 1975 | Pamaginet al, s
Real (medicién completa) 96.63 79.13 93.75 81.82 84.11
20 procedimiento 96.34 85.25 94.06 87.87 90.15
3er procedimiento 95.81 84.64 93.09 88.16 90.43
3er procedimiento 97.17 93.35 97.24 93.07 94.97
Error 20 procedimiento 0.29% 6.12% 0.31% 6.05% 6.04%
Error 3er procedimiento 0.82% 5.51% 0.66% 6.34% 6.32%
Error 3er procedimiento 0.54% 14.22% 3.49% 11.25% 10.86%

Tecnol
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Propuesta de aforo, cuarto procedimiento

Puede verse en los cuadros 3 y 4 que el uso de
este procedimiento de aforo a 20-40-60% de la
longitud del lateral generd errores inferiores
al 14.8% en los dos laterales (tradicional y
propuesto). Este error del 14.8% en la estima-
cion de la uniformidad mostré diferencias
importantes en la prueba de hipétesis de
varianza, con un nivel de significancia del 95%,
lo cual indica que la hipétesis nula de varianzas
iguales se rechaza.

Conclusiones

La propuesta de espaciamiento distinto entre
emisores para laterales de riego, utilizando las
ecuaciones (6), (7), (8), y (9), mejora entre un
2.06 y 2.37% la uniformidad de aplicacién, en
comparacion con el espaciamiento constante
utilizado, pero la prueba de hipétesis de
varianza muestra que con un nivel de
significancia del 95% no existen evidencias
significativas entre estos dos laterales.

Los procedimientos 2 y 3 son una herra-
mienta practica para predecir la uniformidad
de aplicacién, reduciendo el ntimero de lecturas
en laterales de riego, pues con ellos se generan
errores entre los siguientes rangos: maximo
de 6.6% y minimo de 0.16% en los laterales
evaluados; pero con la prueba de hipétesis
de igualdad de varianza se muestra con un
nivel de significancia de 95% que no existen
evidencias importantes entre las varianzas de
los procedimientos 2 y 3 frente a las varianzas
de los laterales tradicional y propuesto.

Referencias

Angeles, V., Carrillo, M., Ibafiez, L. A., Arteaga, R, &
Viazquez, M. A. (marzo de 2009). Estrategias alternativas
en la determinacién del factor de ajuste en el cdlculo de
la pérdida de carga por friccién en tuberias con salidas
muiltiples. Ingenieria del Agua, 16(1), 41-51.

Anwar, A. A. (January-February, 1999a). Factor G for
Pipelines with Equally Spaced Multiple Outlets and
Outflow. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
ASCE, 125(1), 34-38.

Anwar, A. A. (November-December, 1999b). Adjusted Factor
Ga for Pipelines with Multiple Outlets and Outflow.
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 125(6), 355-
359.

Bagarello, V., Ferro, V., Provenzano, G. & Pumo, D.
(January-February, 1997). Evaluating Pressure Losses in
Drip Irrigation Lines. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, ASCE, 123(1), 1-7.

Barragdn, J., Bralts, V., & Wu, I. P. (November, 2005).
Assessment of Emission Uniformity for Microirrigation
Design. Byosystems Engineering, Elsevier, 93(1), 89-97.

Chineas, R. R., & Dominguez, A. (January-February, 2006).
Total Friction Loss along Multiple Outlets Pipes with
Open End. Journal of Irrigation and Drainage Engineering,
132(1), 31-40.

Christiansen, J. E. (1942). Irrigation by sprinkling. University
of California, Davis, California. California Agriculture
Experiment Station Bull., 670, 124.

Demir, V., Yurdem, H., & Degirmencioglu, A. (March, 13,
2007). Development of Prediction Models for Friction
LossesinDripIrrigation Laterals equipped with Integrated
In-line and On-line Emitters using Dimensional Analysis.
Biosystems Engineering, 96(4), 617-631.

Garcia, C. I, & Briones, S. G. (2007). Sistemas de riego por
aspersién y goteo (277 pp.). Segunda edicién. México:
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

Keller, J., & Karmeli, D. (1974). Trickle Irrigation Design
Parameters. Transactions of the ASAE, St. Joseph, 17(4), 678-
684.

Karmeli, D., & Keller, J. (1975). Trickle Irritation Design (154
pp-)- Glendora, USA: Rain Bird Sprinkler Manufacturing
Corporation.

Martinez, E. R. (1991). Riego localizado (161 pp.). Texcoco,
Meéxico: Universidad Auténoma Chapingo.

G, & Pumo, D. 2004).
Experimental Analysis of Local Pressure Losses for Micro
Irrigation Laterals. J. Irr. and Drain. Engrg., ASCE, 130(4),
318-324.

Scaloppi, E. J. (February, 1988). Adjusted F Factor for
Multiple-Outlet Pipes. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, ASCE, 114(1), 169-174.

Yildirim, G., 2006).
Analysis and Direct Design of Multiple Outlets Pipelines

Provenzano, (July-August,

(November-December, Hydraulic
Laid on Flat and Sloping Lands. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, 132(6), 537-552.

Direccion institucional de los autores

I.A. Marlio Bedoya Cardoso

Posgrado en Ingenierfa Agricola y Uso Integral del Agua
Universidad Auténoma Chapingo

Kilémetro 38.5 carretera México-Texcoco s/n

56230 Chapingo, Estado de México, Mtxico

Teléfono: +52 (595) 9549 968

marlio.bedoya@gmail.com



Bedoya-Cardoso et al., ;Es posible mejorar la uniformidad de riego utilizando diferentes espaciamientos entre emisores?

Dr. Vicente Angeles Montiel

Departamento de Irrigacién

Universidad Auténoma Chapingo
Kilémetro 38.5 carretera México-Texcoco s/n
56230 Chapingo, Estado de México, MExico
Teléfono: +52 (595) 9521 652
vicamangel@gmail.com

Haga clic aqui para escribir al autor

M‘;js"’

Eiene

iencias del Agua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de 2014

C

Tecnologia y



http://www.imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/revistas-2014/rev-06-2014/envio/12/comentario.html

-‘_Az';‘:A“A e e AU —

o

5\

v Sl 7 S o [ ‘ ¥ .
B o 2 ;3'»\,,; ‘ ;ﬂ"‘/-‘:i , X o L ,’.;9, A - : ’
S i ) ¢ et AT At - AL 2y d ‘_ 3 e YT I. St AT
: il 4 ?, el o vt s S92 ~Te0db11tofde‘eS1ﬁq10. X TaE

T \ A % ’ -
. N e
5 J - \,":.

- S id A

o = Wl LA\ N ! /
e L ?I ~ | P T '8 L - < £ i
& ".‘ \r’_~ AL / . It 4 e \‘ ' N WE{ | Sy 7 “ "_
h Y ! ) N P - ~ | 4 \ - =y
\\ % y TR 3 ‘Foto: Marlio,Bedoya Cardoso. / L
1 B - Y ™ | y
F AL~ p U

= N ) « o , - W : oy -
e .l ‘ ?‘.L“ t : “,‘ A '\‘// S ‘i/,_:*__:" q /
PR e e Sl | TR & e g . e -
¥ . ' \ \ AR JU 4 P as ’ } 4 .
. Rt B, 2y # ] \ A7 _’/‘ ™ .II N J % ] l' "
- d i 3" - A i ; \ >



Nota técnica
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estacionales con base en registros mensuales de
gasto maximo
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Resumen

D. E 2014).
Estimacién probabilistica de crecientes estacionales con

Campos-Aranda, (noviembre-diciembre,
base en registros mensuales de gasto maximo. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 5(6), 177-187.

Las crecientes estimadas por épocas o lapsos mensuales
del afio estdn siendo utilizadas para el dimensionamiento
hidrol6gico del volumen de control en medianos y grandes
embalses, asi como para proteger actividades en cauces
que tienen una duracién breve o estacional. También se ha
sugerido definir planicies de inundacién y zonas de riesgo
con base en las crecientes estacionales, en rios que tienen un
comportamiento marcadamente estacional. En este trabajo
se describe con detalle el aspecto de la definicién de las
épocas, asi como el método basado en las series anuales
de gasto maximo mensual para estimar las respectivas
predicciones estacionales. Se realiza la aplicacién numérica de
tal procedimiento a los datos de la estacién hidrométrica
Huites, en el rio Fuerte de la Regién Hidrolégica 10 (Sinaloa).
Se analizan los resultados y se concluye que tanto las
crecientes de épocas de cuatro meses, como aquellas de tres
meses o por estaciones del afio (invierno, primavera, verano
y otofio) son todas menores que las anuales, en los periodos
de retorno menores de 100 afios. Por dltimo, se formulan dos
conclusiones que destacan la importancia de las crecientes
estacionales y la simplicidad del método descrito para su
estimacién.

Palabras clave: predicciones estacionales, series anuales,
pruebas estadisticas, distribuciones de probabilidad LP3,
GVE, LOG y Wakeby, error estandar de ajuste.

Introduccion

En el mundo, los recursos hidrdulicos estdn bajo
amenaza como nunca antes en la historia de la
humanidad y por ello el abastecimiento de agua
potable no es seguro para muchas ciudades o
zonas econdmicas (industriales y/o agricolas).
En especifico, las inundaciones, los déficits de

Abstract

Campos-Aranda, D. F. (November-December, 2014). Probabilistic
Estimation of Seasonal Floods Based on Maximum Flow Monthly
Records. Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(6), 177-
187.

Floods estimated by seasons o monthly periods of the year, are being
used for hydrological dimensioning of control volume in medium
and large reservoirs, as well as to protect activities in river-beds that
are short in duration or seasonal. It has been suggested to define
floodplains and areas of risk based on seasonal floods in rivers that
behave very seasonally. This paper describes in detail the defining
aspect of the seasons, and the method based on the annual series
of maximum monthly flow to estimate the respective seasonal
predictions. The numerical application of this procedure to data
in Huites hydrometric station at Fuerte River of the Hydrologic
Region No. 10 (Sinaloa) was carried out. The results are discussed
concluding that both seasonal floods of four months, as well those of
three months or seasons of year (winter, spring, summer and fall)
are all minor than the annual ones, in the lower return periods of
100 years. Finally, two conclusions are formulated which point out
the importance of seasonal floods and the simplicity of the method
described for that estimation.

Keywords: Seasonal predictions, annual series, statistical tests,
probability distributions LP3 , GEV , LOG and Wakeby, standard
error of fit.

Recibido: 28/10/13
Aceptado: 03/06/14

agua y los problemas asociados con las aguas
residuales se han incrementado principalmente
en los pafses mds poblados. El reto para los
hidrélogos e ingenieros ambientales es encontrar
las soluciones mds convenientes para tales
amenazas. Por ello, las estimaciones hidrolégicas
confiables son actualmente extremadamente
importantes, no sélo para la sociedad civil, sino
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para los organismos encargados del manejo de
los recursos hidraulicos.

El de
(AFC) es una de las tareas importantes de

andlisis de  frecuencia crecientes
la hidrologia superficial, ya que permite el
dimensionamiento de puentes y alcantarillas,
y otras obras de proteccion como diques y
bordos, asi como de los vertedores de los
embalses de aprovechamiento. Ademds, la
operacién o manejo de las presas de control
y la operacién de los embalses de multiples
propésitos depende de la magnitud de sus
crecientes de disefio.

Los embalses o presas son las obras
hidrdulicas mds eficientes para integrar o
conjuntar el aprovechamiento y el manejo
de los recursos hidrdulicos. Ellos alteran la
distribucién espacial y temporal del escurri-
miento y por lo comun sirven a varios propé-
sitos, como el abastecimiento de una cierta
demanda, el control de las crecientes, la
generacion de energia hidroeléctrica, los usos
recreativos e incluso la navegacién.

En la operacién de los medianos y grandes
embalses, el nivel mdximo del almacenamiento
debe quedar por debajo de aquel donde inicia
el volumen de control de crecientes durante la
época en que éstas ocurren. Lo anterior para
asegurar tal funciéon de control. Actualmente,
el volumen destinado al control de crecientes
se estima con base en el registro de gastos y
volimenes maximos anuales, de manera que
se estd ignorando la informacién relativa a la
ocurrencia estacional de tales crecientes anuales.
Lo anterior origina que siempre se mantenga
libre el volumen de control de crecientes
durante todo el afio, cuando podria reducirse
en épocas en que se esperan crecientes menores
(Fang, Guo, Wang, Liu, & Xiao, 2007).

La segmentacion de la temporada o época de
crecientes en subépocas puede ser muy ttil en la
planeacién y el manejo de los grandes embalses.
Estas subépocas usualmente se designan como
época previa de crecientes, época de crecientes
y época posterior de crecientes; en la temporada
central, el volumen de control debe mantenerse
y puede variar en las adyacentes. Esta practica

produce mayores beneficios en generacion de
energia hidroeléctrica y en abastecimiento,
sin incrementar el riesgo de crecientes. Sin
embargo, tal segmentacion objetiva es dificil,
ya que las crecientes son inciertas en magnitud
y ocurrencia (Liu, Guo, Xiong, & Chen, 2010;
Chen, Singh, Guo, Fang & Liu, 2013).

Cuando cada mes es una subépoca existen
varios enfoques para segmentar y uno de ellos
es en términos de los diferentes fendmenos
meteoroldgicos o climaticos que generan las
crecientes (Waylen & Woo, 1982), otro puede
ser con base en el histograma de ocurrencias
de la serie anual de crecientes. Las crecientes
estacionales son necesarias para la evaluacién
de los riesgos y de los dafios por inundacién
en los cultivos anuales y perennes (Metcalfe,
1997).

Otro ejemplo del uso inapropiado de las
crecientes de disefio anuales ocurre cuando la
actividad por proteger dentro del cauce tiene
duracién corta o bien se desarrolla en una
época especifica del afio. Tal es el caso de los
dimensionamientos de las ataguias o represas
que dejan seco un tramo de cauce para fines
constructivos por unos cuantos meses y en
una temporada especifica. La necesidad de
crecientes de disefio estacionales también
ocurre cuando se dimensiona el gasto ecolégico
por épocas del afio, segiin las especies de peces
por proteger (McCuen & Beightley, 2003). Por
altimo, en cuencas donde las crecientes son
marcadamente estacionales, el establecimiento
de las dreas potenciales de inundacién debe
ser definida con base en un AFC estacional
(Durrans, Eiffe, Thomas, & Goranflo, 2003).

Para casos como los descritos, es mads
apropiado el AFC estacional; el uso de
crecientes de disefio de base anual puede
causar un sesgo en el disefio, el cual consiste
en una menor exactitud y en un incremento
innecesario en los costos del proyecto (McCuen
& Beightley, 2003).

Los objetivos de este trabajo fueron los tres
siguientes: (1) describir en cudles disefios
hidrolégicos son mds convenientes las
crecientes estacionales que las anuales, lo
anterior fue abordado enlos parrafos anteriores;
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(2) exponer de manera detallada la estimacién
de las predicciones estacionales mediante una
técnica simple basada en las series anuales
de gastos mdximos estacionales; la aplicacién
numérica de tal procedimiento se desarrollé
con base en las crecientes maximas mensuales
de la estaciéon hidrométrica Huites, en el rio
Fuerte de la Regién Hidroldgica 10 (Sinaloa); 3)
citar de manera breve otros enfoques recientes
de estimacién de las crecientes estacionales.

Métodos, datos y resultados
Enfoque de crecientes mdximas estacionales

Como se indic6é brevemente, un problema co-
mun en el AFC realizado con series anuales
de mdaximos implica que sus eventos pueden
proceder de procesos distintos, ya que la pre-
cipitacién méxima pudo haber sido originada
por diferentes tipos de tormentas, como son
las convectivas de verano y las originadas por
frentes frios en invierno o frentes calidos aso-
ciados con los huracanes. Ademas, las crecien-
tes anuales originadas por lluvia o por deshielo
siguen modelos probabilisticos o distribucio-
nes diferentes (Stedinger, Vogel, & Foufoula-
Georgiou, 1993). Matemadticamente, la serie
anual de maximos A puede ser considerada
como el médximo de los eventos mdximos del
verano V o del invierno I, es decir que:

A=méx(V,1) (1)

donde V e I pueden estar definidos por un
lapso rigido del calendario, o bien libremente,
segtin un periodo climdtico o de caracteristicas
fisicas de cada fenémeno. Siendo F (v) y F (i)
las funciones de distribucién de probabilidades
(FDP) de las variables aleatorias V e I; entonces,
si las magnitudes de los eventos del verano y
del invierno son estadisticamente independientes,
lo que significa que el conocimiento de uno no
afecta la distribucién de probabilidades del
otro, la FDP de A serd (Stedinger et al., 1993;
Fang et al., 2007; Chen, Guo, Yan, Liu, & Fang,
2010):

F,(a)=P[A=mdx (V,I)=a]=F,(a) F/(a) ()

Por lo tanto, F,(a) siempre serd menor o
igual al menor valor de F (a) o F(a), ya que
ambos varian de 0 a 1. En otras palabras, la
curva de frecuencias anual siempre se ubicard
en o sobre la mayor de las curvas de frecuencia
estacionales cuando son dibujadas de manera
conjunta en un papel de probabilidad
(Stedinger et al., 1993; Chen et al., 2010).

La estimacién de las crecientes estacionales
mediante procesamiento probabilistico de las
series anuales de gasto maximo, obtenidas éstas
en cada época establecida, es el mds simple y
conveniente de los enfoques que existen para
obtener tales predicciones por épocas o lapsos
estacionales (Metcalfe, 1997). En México es
factible su aplicacién debido a la existencia en
cada estacién hidrométrica o de aforos de los
llamados registros de gastos mdximos mensuales
de cada afio (IMTA, 2003).

Datos por procesar

La estacion hidrométrica Huites, con clave
10037, seguin el sistema BANDAS (IMTA, 2003),
se ubica al norte de la Regién Hidrolégica 10
(Sinaloa), sobre el rio Fuerte y tiene un drea de
cuenca de 26 020 km? Inici6 su operacién en
septiembre de 1941 y cuenta con datos hasta
diciembre de 1992, fecha en que comienza
la construccién de la presa Huites, después
llamada Luis Donaldo Colosio. Aldama,
Ramirez, Aparicio, Mejia y Ortega (2006)
indican que el rfo Fuerte presenta un primer
periodo de crecientes de verano desde finales
de junio hasta mediados de septiembre y
otro de invierno que abarca de mediados de
diciembre hasta principios de marzo. La serie
anual de mdximos de la estacion Huites tiene
52 datos (se muestra en la segunda columna
del cuadro 1) y fue integrada, al igual que las
otras series estacionales que serdn procesadas,
a partir de las nueve hojas de registros de
gastos médximos mensuales que se obtienen
del sistema BANDAS, que incluyen ademds
dia, hora y lectura de escala correspondientes
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Cuadro 1. Series anuales de gastos méximos instantdaneos (m®/s) integradas por épocas, con base en el registro mensual
de la estacién hidrométrica Huites de la Regién Hidroldgica 10 (Sinaloa).

o6 Serie Epocas de cuatro meses Epocas de tres meses
1o anual nov-feb mar-jun jul-oct ene-mar abr-jun jul-sep oct-dic
1941 2 085 - - - - - - 2 085
1942 2531 2 085 167 2531 177 69 2531 2 038
1943 14 376 428 414 3283 34 414 1397 14 376
1944 2580 14 376 979 1025 2580 89 1025 1263
1945 1499 1263 13 1499 197 8 1499 1250
1946 1165 62 151 1165 62 151 1165 428
1947 1127 186 205 1127 186 205 1127 634
1948 3215 3215 119 799 3215 119 799 623
1949 10 000 10 000 141 2298 10 000 141 2298 895
1950 3229 3229 261 1384 3229 261 1384 156
1951 677 38 33 588 38 33 588 677
1952 1266 677 356 1266 356 205 1266 238
1953 1025 238 57 1025 68 57 1025 26
1954 955 540 171 955 540 171 955 407
1955 4780 4780 23 1070 4780 23 1070 562
1956 696 205 279 696 205 279 696 51
1957 593 156 83 593 156 27 489 593
1958 3010 362 894 3010 894 307 3010 849
1959 1908 652 109 1908 652 109 1346 1908
1960 15 000 15 000 29 1046 15 000 15 1046 985
1961 1396 1396 209 906 1396 209 906 832
1962 1620 912 65 1620 912 65 893 1620
1963 2702 59 33 1054 59 33 1054 2702
1964 1319 2702 105 1319 50 105 1319 216
1965 1944 360 53 1788 360 32 1788 1944
1966 2420 1944 689 2420 340 689 2420 131
1967 2 506 34 273 1311 19 273 1311 2 506
1968 1534 2506 704 1534 1118 233 1534 386
1969 1508 386 42 1508 300 42 1508 736
1970 1558 736 206 1558 206 30 1558 329
1971 2200 56 490 2200 26 490 1176 2200
1972 2225 732 346 2 040 732 346 1142 2225
1973 7 960 7960 373 1546 7 960 77 1546 64
1974 3790 132 15 3790 132 15 3790 3315
1975 1095 335 21 1095 533 21 1095 59
1976 2677 50 48 2677 50 48 1350 2677
=+ 1977 1135 289 154 1135 120 153 1135 267
3 1978 4790 99 181 4790 181 98 4790 1750
T} 1979 6 860 6860 480 1001 6860 480 1001 30
% 1980 1496 17 89 1496 17 89 1496 1198
g 1981 4 828 2052 2448 4828 2448 138 2 280 4828
'? 1982 2450 262 9 2450 262 7 2422 2450
= 1983 8275 1572 8275 1007 8275 195 893 1 400
; 1984 5580 1400 960 1623 202 960 1623 5580
= 1985 3585 5580 308 1250 3585 308 1250 820
f 1986 1349 172 194 1349 44 194 1349 437
; 1987 1429 434 34 1429 63 34 1429 679
> 1988 1 866 679 145 1 866 47 145 1866 133
? 1989 1869 1869 48 1414 1869 37 1414 1230
S 1990 11 559 1230 256 3544 377 92 970 11 559
fj 1991 2 563 11 559 588 1722 2370 83 1722 2 563
% 1992 2025 2563 529 1349 2025 177 1349 174

(viSojounny
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a cada dato. Cada hoja presenta seis afios del
registro.

Definicion de épocas o lapsos estacionales

En la figura 1 se muestra el histograma de
ocurrencias por meses de las crecientes
anuales. Se observan claramente las dos
épocas de crecientes citadas por Aldama ef al.
(2006), la primera abarca de julio a octubre y
la segunda de noviembre a marzo, lo anterior,
definido con base en los dos histogramas de
frecuencias absolutas que se identifican en tal
figura. Entonces, un primer anélisis por épocas
de cuatro meses queda establecido con base en
la estacion de crecientes de julio a octubre,
después sigue la de noviembre a febrero y, por
altimo, la de marzo a junio. Al tomar en cuenta
la fecha de inicio de operacién de la estacién
de aforos Huites, se comienza por integrar la
época de noviembre a febrero. Las tres series
anuales estacionales citadas se muestran en las
columnas 3, 4 y 5 del cuadro 1.

Un segundo andlisis por épocas de tres meses
se estableci6 por medio de las estaciones
del afio, de manera que se inicia de enero a
marzo (invierno), después sigue abril a junio

(primavera), se continda de julio a septiembre
(verano) y se termina de octubre a diciembre
(otofio). Las series anuales respectivas se
muestran en las cuatro ultimas columnas del
cuadro 1.

Verificacion de la calidad estadistica de las
series estacionales

El objetivo del andlisis de frecuencia de
crecientes (AFC) consiste en interpretar un
registro histérico de eventos hidrolégicos en
términos de sus futuras probabilidades de
excedencia. Como los eventos que integran
cada registro, muestra o serie son anuales, el
reciproco de la probabilidad de excedencia
es el llamado periodo de retorno o intervalo
promedio en afios entre la ocurrencia de un
evento igual o mayor. Asumiendo que no
existen errores en los datos por procesar, el AFC
involucra dos fuentes de incertidumbre: (1) la
eleccién de la distribucién de probabilidades
tedrica por utilizar, para modelar la poblacién
de la que proviene la muestra disponible y (2)
la estimacién de los pardmetros de ajuste de tal
modelo probabilistico seleccionado (Bobée &
Ashkar, 1991).
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Figura 1. Histograma de ocurrencias mensuales de las crecientes anuales observadas en la estacién hidrométrica Huites,

en el rio Fuerte de la Region Hidroldgica 10 (Sinaloa).

014

5

Ciencias del Agua, vol. V, num. 6, noviembre-diciembre de

Tecnologia y



014

)

ua, vol. V, nim. 6, noviembre-diciembre de

0

S

iencias del A

C

Campos-Aranda, Estimacién probabilistica de crecientes estacionales con base en registros mensuales de gasto mdximo

Por otra parte, para que los resultados del
AFC sean tedricamente véalidos, los datos de
la serie por procesar deben cumplir ciertos
criterios estadisticos, como aleatoriedad, inde-
pendencia, homogeneidad y estacionalidad,
los cuales implican, en resumen, que los datos
proceden de una variable aleatoria que se
origina por un tinico proceso natural que no
ha cambiado en el tiempo y que por ello estd
libre de componentes deterministicas, como
persistencia, tendencia, cambios en la media,
y exceso o déficit de variabilidad. Para probar
tales componentes se aplicaron las siguientes
siete pruebas estadisticas: (1) la de Von
Neumann, que detecta pérdida de aleatoriedad
contra componentes determinfsticas no espe-
cificadas (WMO, 1971; Buishand, 1982); (2)
la de Anderson, que busca persistencia a
través del coeficiente de correlacion serial de
orden 1 (Linsley, Kohler, & Paulhus, 1988);
(3) la de Sneyers, también de persistencia,
es mds recomendada en registros que no son
normales (WMO, 1971); (4) la de Kendall
detecta tendencia, sobre todo si ésta es lineal
(Kottegoda, 1980); (5) la de Spearman también
de tendencia, pero mds general (WMO, 1971);
(6) la de Cramer permite comparar medias por
subperiodos (WMO, 1971), y por dltimo, (7)
la de Bartlett, que busca inconsistencia en la
dispersion (WMO, 1971; Ruiz-Maya, 1977).

Se aplicaron dos pruebas de Cramer, ambas
considerando el subperiodo de la mitad
del registro, una comenzado al inicio y otra
en medio. Respecto a la prueba de Bartlett,
se realizaron tres con tres, cuatro y cinco
subperiodos. Exclusivamente resultaron no
homogéneas por variabilidad la serie estacional
de cuatro meses de marzo a junio y la de tres
meses de octubre a diciembre. También resulté
no homogénea en la primera prueba de Cramer
la serie de cuatro meses de julio a octubre. Ante
estos resultados, las ocho series establecidas
(cuadro 1) fueron sometidas al AFC.

Obtencion de predicciones estacionales

Se decidi6 analizar probabilisticamente con
cinco distribuciones o modelos las ocho series

anuales de crecientes mostradas en el cuadro 1.
Se utilizaron las cuatro distribuciones que han
sido establecidas bajo precepto: la log-Pearson
tipo III (LP3) en Estados Unidos, la General
de Valores Extremos (GVE) y la Logistica
Generalizada (LOG) en Inglaterra y la Pearson
tipo III (PE3) en China. Ademds, se aplicé
la distribucién Wakeby de cinco pardmetros
de ajuste. Al tomar en cuenta los disefios
hidrolégicos que se deben abordar con las
crecientes estacionales de acuerdo con lo descrito
en la Introduccidn, se consideré conveniente
obtener las predicciones asociadas con los seis
periodos de retorno (Tr) siguientes: 5, 10, 25, 50,
100 y 500 afios.

El modelo LP3 se ajusté con base en el mé-
todo de momentos en el dominio logaritmico
y real (Bobée & Ashkar, 1991). La distribucién
GVE se aplicé por medio de cuatro métodos:
momentos, sextiles, maxima verosimilitud y
momentos L (Stedinger et al.,, 1993; Hosking
& Wallis, 1997). El modelo LOG se ajusté
tGnicamente con el método de momentos L
(Hosking & Wallis, 1997; Campos-Aranda, 2013).
La distribucién PE3 de dos y tres pardmetros
de ajuste se aplicé con base en los métodos
de momentos y de mdxima verosimilitud
(Stedinger et al., 1993; Rao & Hamed, 2000). Por
altimo, el modelo Wakeby se ajusté sélo con
el método de optimizacién (Campos-Aranda,
2001). En la figura 2 se muestran graficamente
los ajustes de la distribucién GVE a las series
anual y estacional de cuatro meses de marzo a
junio. Las posiciones graficas de la distribucion
empirica se obtuvieron con la férmula de
Weibull (Bobée & Ashkar, 1991; Rao & Hamed,
2000).

En los cuadros 2 y 3 se han concentrado
las predicciones obtenidas con las cinco
distribuciones de probabilidad utilizadas
para la serie anual y las estacionales de cuatro
meses en el primero y para las muestras por
estaciones del afio en el segundo. Se observa,
con respecto al error estdndar de ajuste (Kite,
1977), que los cinco modelos probabilisticos
utilizados conducen a valores similares,
siendo las distribuciones LOG y Wakeby las
que reportan los valores mayores y menores,
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de la estacién hidrométrica Huites, dibujadas en papel de probabilidad log-normal.

respectivamente. Logicamente, la diferencia
entre los EEA de los modelos de tres parametros
de ajuste y la distribucion Wakeby de cinco,
es notable dada su flexibilidad. Debido a tal

similitud de valores de EEA encontrados, se
acepté obtener como predicciones adoptadas los
valores medianos de cada periodo de retorno
analizado.
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Andlisis de los resultados

En el cuadro 2, se observa, con respecto a
las predicciones anuales, que la época de
marzo a junio muestra las menores crecientes
estacionales, sobre todo en los periodos de
retorno (Tr) bajos; le sigue la época julio
a octubre. Por el contrario, la estacion de
noviembre a febrero presenta crecientes

estacionales elevadas en los Tr altos, ello se

debe a que en tal lapso ocurren los tres gastos
maximos anuales mds grandes de todo el
registro, 10 000, 15000 y 11 559 m?®/s en los afios
1949, 1960 y 1991, respectivamente. En general,
todas las crecientes estacionales son menores
que las anuales en los Tr menores de 100 afios.

Los resultados del cuadro 3 también
muestran que todas las predicciones
estacionales son inferiores a las anuales en los

Tr menores de 100 afios. Ahora, la época de

Cuadro 2. Predicciones anual y estacionales (m®/s) en épocas de cuatro meses para los datos de la estacién
hidrométrica Huites, de la Regién Hidroldgica 10 (Sinaloa).

Epoca y modelo probabilistico EEA Periodos de retorno en afios
(método de ajuste) (m?3/s) 5 10 25 50 100 500
AFC anual
1. Distribucién LP3 (MoDL) 791.7 4325 6599 10 856 15385 21 449 44 457
2. Distribucién GVE (MaxV) 823.2 4214 6510 11182 16 639 24 634 60 727
3. Distribucién LOG (MoL) 1056.4 4153 6072 9694 13 680 19 250 42 450
4. Distribucién Pearson tipo III (Mo3p) 787.0 4 839 7194 10 569 13 286 16 126 23132
5. Distribucién Wakeby (OPT) 627.3 4976 7571 11 982 16 380 22071 43227
Predicciones adoptadas - 4325 6 599 10 856 15 385 21 449 43 227
AFC estacional (noviembre-febrero)
1. Distribucién LP3 (MoDL) 995.3 3093 6224 12808 | 20143 29 999 65 491
2. Distribucién GVE (MoL) 1258.0 3004 5087 9 206 13 889 20593 49 624
3. Distribucién LOG (MoL) 1345.1 2932 4915 8873 13 453 20136 50185
4. Distribucién Pearson tipo ITT (Mo2p) 914.2 3 663 6260 10139 13 344 16 749 25317
5. Distribucién Wakeby (OPT) 764.7 3988 6877 11987 | 17192 23 975 49 001
Predicciones adoptadas - 3093 6224 10139 | 13889 20593 49 624
AFC estacional (marzo-junio)
1. Distribucién LP3 (MoDR) 711.8 516 1093 2231 3376 4758 8795
2. Distribucién GVE (Sex) 794.5 470 837 1672 2751 4478 13 621
3. Distribucién LOG (MoL) 823.9 439 781 1556 2564 4190 12942
4. Distribucién Pearson tipo III (Mo2p) 744.5 403 1111 2472 3772 5273 9431
= 5. Distribucién Wakeby (OPT) 134.1 291 635 2470 7 658 24414 | 369 666
2 Predicciones adoptadas - 439 837 2231 3376 4758 12 942
; AFC estacional (julio-octubre)
E 1. Distribucién LP3 (MoDL) 174.0 2245 2 889 3859 4707 5673 8476
-é 2. Distribucién GVE (MoL) 184.2 2202 2838 3840 4762 5860 9310
;E 3. Distribucién LOG (MoL) 208.8 2166 2767 3762 4732 5956 10 215
g 4. Distribucién Pearson tipo ITT (Mo3p) 179.2 2290 2947 3833 4517 5214 6880
j_ 5. Distribucién Wakeby (OPT) 131.9 2349 3106 4207 5143 6197 9296
5 Predicciones adoptadas - 2245 2889 3840 4732 5 860 9296
/: Simbologfa:
:; EEA error estdndar de ajuste. MoL momentos L.
_;f_,j MoDL  momentos en el dominio logaritmico. Sex sextiles.
E’ MoDR  momentos en el dominio real. Mo3p  momentos con tres pardmetros de ajuste.
Z_, MaxV ~ madxima verosimilitud. OPT optimizacion.
S
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Cuadro 3. Predicciones estacionales (m?®/s) en épocas de tres meses para los datos de la
estacién hidrométrica Huites, de la Regién Hidrolégica 10 (Sinaloa).

Epoca y modelo probabilistico EEA Periodos de retorno en afios
(método de ajuste) (m?/s) 5 10 25 50 100 500
AFC estacional de invierno (ene-mar)
1. Distribucién LP3 (MoDR) 1053.0 2439 4447 7376 9572 11 628 15 576
2. Distribucién GVE (Sex) 1090.3 1947 3562 7 066 11411 18 116 51 343
3. Distribucién LOG (MoL) 1238.8 1929 3415 6 564 10 412 16 294 45 033
4. Distribucién Pearson tipo IIT (Mo3p) 797.5 2704 4882 8191 10 956 13913 21 411
5. Distribuciéon Wakeby (OPT) 478.0 2742 5144 9935 15380 23 155 56 645
Predicciones adoptadas - 2439 4447 7376 | 10956 16 294 45 033
AFC estacional de primavera (abril-junio)
1. Distribucién LP3 (MoDL) 28.4 258 395 605 785 982 1501
2. Distribucién GVE (MoL) 38.5 245 362 555 741 972 1748
3. Distribucién LOG (MoL) 42.3 240 350 540 731 980 1893
4. Distribucién Pearson tipo III (Mo3p) 40.6 248 380 570 725 887 1291
5. Distribucién Wakeby (OPT) 31.0 287 430 635 803 985 1478
Predicciones adoptadas - 248 380 570 741 980 1501
AFC estacional de verano (julio-sept.)
1. Distribucién LP3 (MoDL) 196.5 1897 2384 3110 3739 4452 6 504
2. Distribucién GVE (MoL) 190.5 1849 2330 3092 3797 4 639 7 308
3. Distribucién LOG (MoL) 199.7 1822 2277 3032 3772 4708 7 984
4. Distribuci6én Pearson tipo III (Mo3p) 199.2 1836 2391 3194 3844 4 526 6217
5. Distribucién Wakeby (OPT) 1154 1863 2489 3595 4726 6208 11758
Predicciones adoptadas - 1849 2384 3110 3797 4639 7308
AFC estacional de otoiio (oct-dic)
1. Distribucién LP3 (MoDR) 1013.4 2447 4070 6724 9100 11779 19 091
2. Distribuciéon GVE (MaxV) 4952 2222 4099 8587 | 14674 24 836 82912
3. Distribucién LOG (MoL) 1096.4 2178 3474 5981 8 803 12 822 30136
4. Distribucién Pearson tipo III (Mo2p) 957.3 2670 4543 7334 9637 12 080 18 222
5. Distribucién Wakeby (OPT) 508.9 2210 4084 8463 14 240 23 626 74 587
Predicciones adoptadas - 2222 4084 7334 9 637 12 822 30136

Simbologia:

EEA error estdndar de ajuste. MaxVv méxima verosimilitud.

MoDR  momentos en el dominio real. MoL momentos L.

MoDL  momentos en el dominio logaritmico. Mo3p  momentos con tres pardmetros de ajuste.

Sex sextiles. OPT optimizacion.

invierno presenta crecientes mayores que las

Otros enfoques de estimacion de crecientes

anuales en altos Tr debido a la ocurrencia en estacionales
tal lapso de dos de los tres mds grandes gastos
aforados (10 000 y 15 000 m®/s). También Desde finales del siglo pasado se ha

destaca que las estaciones de invierno y otofio
tienen predicciones bastante similares 'y,
nuevamente, en la primavera se presentan las

menores crecientes estacionales.

argumentado que el muestreo de gastos
superiores a un valor umbral o andlisis POT,
del
significativamente mds informacién, sobre todo

inglés  “peak-over-threshold”, aporta
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en la estimacion de crecientes estacionales. Por
lo anterior, varios trabajos recientes procesan
tal informacién, afirmando que tal muestreo
puede reflejar de manera mds completa y
flexible la variacién estacional de las crecientes
(Cunderlik, Ouarda, & Bobée, 2004; Fang et al.,
2007; Liu et al., 2010).

McCuen y Beightley (2003) indican que
con frecuencia no se pueden integrar muestras
estacionales del tipo de series anuales de
maximos debido a que se afora dnicamente
en la época de lluvias o crecientes, por ello
proponen un método estadistico para estimar
los gastos estacionales faltantes. Ademds,
presentan el andlisis regional estacional de
crecientes, cuyos resultados permiten hacer
estimaciones de gastos por épocas en sitios sin
aforos, localizados dentro de tal regién.

Durrans et al. (2003) presentan dos métodos
aproximados para realizar el andlisis conjunto
o simultdneo de las crecientes estacionales
y anuales, salvando las inconsistencias de
ambos registros, pues no se puede definir arbi-
trariamente qué modelo probabilistico segui-
ran las distribuciones de probabilidad anual
y por épocas. Ambos métodos emplean como
modelo probabilistico bdsico la distribucién
LP3 y la ecuacién (2) para encontrar por
optimizacién las distribuciones estacionales.
El método de Singh, Wang y Zhang (2005)
es semejante y se basa en probabilidades
condicionales entre las ocurrencias anuales y
las estacionales.

Uno de los dltimos enfoques que se han da-
do a la estimacién de las crecientes estacionales
es a través de las distribuciones conjuntas
bivariadas, por ejemplo entre las fechas de
ocurrencia de las crecientes y las excedencias
de un muestreo POT (Chen et al., 2010).

Otro enfoque que utiliza las fechas de
ocurrencia, mediante los estadisticos direc-
cionales y que permite establecer de manera
objetiva las tres épocas de crecientes: previa,
principal y posterior, ha sido propuesto de
manera reciente por Chen et al. (2013).

Conclusiones

Se ha destacado que ciertos disefios hidrols-
gicos de obras hidrdulicas deben ser realizados
con base en las crecientes estacionales para
que no estén sobredimensionados, por
usar las crecientes de disefio de base anual.
Ademds, se ha puntualizado que cuando las
actividades por proteger dentro de un cauce
son marcadamente estacionales o de pocos
meses, resulta necesario su estudio o anélisis
con apoyo de las predicciones estacionales.

Los resultados de la aplicacién numérica,
orientada a estimar las crecientes estacionales
del rio Fuerte, de la Regién Hidrolégica 10
(Sinaloa), con base en los registros de gastos
méximos mensuales de la estacién de aforos
Huites, han mostrado que para periodos de
retorno menores a 100 afios, tales predicciones
estacionales son siempre menores que las
anuales. Durante su desarrollo quedé expuesta
la simplicidad de tal método.
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