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México, por su ubicación geográfica, es un país vulnerable 
a la ocurrencia de diversos fenómenos hidrometeorológicos, 
principalmente a la formación y desarrollo de ciclones tropicales 
en la costa del Pacífico y del Golfo de México. Un efecto de estos 
fenómenos –en cualquiera de sus etapas– son las inundaciones 
originadas por lluvias torrenciales; sin embargo, no es el único 
factor que determina la magnitud de estas catástrofes, también 
incluye la distribución espacial de la lluvia, la morfometría de los 
cauces, la infraestructura, la topografía, el relieve, la cobertura 
vegetal, el uso de suelo y las unidades edafológicas. Por tanto, 
es imprescindible realizar un estudio integral para zonas con 
alto riesgo a inundación, el cual debe proponer acciones, obras 
y programas que prevengan, reduzcan, atiendan y mitiguen los 
daños ocasionados por tales catástrofes. Ver el artículo “Riesgo 
a inundación en la subcuenca del río La Antigua, Veracruz, 
México” de Hugo Larios-Tlali et al. (pp. 39-56).

Foto: Hugo Larios Tlali.
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Cerro del Grillo, Zacatecas, México, año 2011.
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Abstract

Botero-Jaramillo, E., Ossa-López, A., & Flores-Berrones, 
R. (May-June, 2015). Risk Management Strategies for Dam 
Safety in Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish), 
6(3), 5-14.

Safety protocols for dams worldwide are currently based 
mainly on: understanding possible failures; quantitative 
risk assessment; justification of risks taken (with reference 
to accepted standards and good practices); historical records 
of dam performance; new criteria and state-of-the art 
designs; the need to prioritize research; solutions to known 
problems; better communication of risks to the public, civil 
organizations and decision- makers; and the improvement 
of risk management through clearly defining and assigning 
responsibilities (Bowles, 2013). In addition, these protocols 
are equally applied to dam owners, regulatory organizations, 
insurance companies and consulting companies. This article 
discusses the current framework used to evaluate dam 
safety at the international level and proposes a specific 
methodology to evaluate existing dams in Mexico. It 
also discusses the urgent need to study the possibility of 
removing dams that present unacceptable risks and for 
which rehabilitation is not cost-effective.

Keywords: Risk analyses dams, dam removal, dam 
rehabilitation.

Tecnología y Ciencias del Agua, vol. VI, núm. 3, mayo-junio de 2015, pp. 5-14

Botero-Jaramillo, E., Ossa-López, A., & Flores-Berrones, R. (mayo-
junio, 2015). Estrategias para la gestión de riesgos de seguridad de 
presas en México. Tecnología y Ciencias del Agua, 6(3), 5-14.

Alrededor del mundo, actualmente los protocolos de seguridad de 
presas se basan de manera principal en el entendimiento de las 
posibles fallas; evaluación cuantitativa del riesgo; la justificación de 
los riesgos que se toman (con referencia a las normas aceptadas y 
buenas prácticas); catálogo de desempeño histórico de presas; nuevos 
criterios  y el estado del arte de los diseños; la necesidad de priorizar 
la investigación; soluciones a los problemas conocidos; una mejor 
comunicación de riesgos para el público, las organizaciones civiles 
y los que toman las decisiones; y la mejoría de la gestión de riesgos, 
a través de la definición clara y la asignación de responsabilidades 
(Bowles, 2013). Además, estos protocolos se aplican de igual forma a 
los propietarios de las presa, organismos reguladores, compañías de 
seguros, compañías y empresas de consultoría. Este artículo discute 
el marco actual para la evaluación de la seguridad de presas en el 
plano internacional, y se propone una metodología específica para 
la evaluación de las presas existentes en México. También se discute 
la necesidad urgente de estudiar la posibilidad de retirar las presas 
que presentan riesgos más allá de lo tolerable y cuya rehabilitación 
no es rentable.
 
Palabras clave: análisis de riesgo en presas, remoción de presas, 
rehabilitación de presas.

Resumen

Recibido: 22/05/2014
Aceptado: 19/01/2015
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Introduction

Traditionally, dam safety has been considered 
merely a technical matter. This has led to regula-
tory decisions based exclusively on engineering 
standards. This is not wrong, but over time, in 
countries such as the United States, Australia 
and the United Kingdom, decision-making has 
evolved with some independence in different 
sub-disciplines. This is in contrast to a com-
prehensive, integral examination of the global 
security of a project being carried out by only 
one organization (USSD, 2006; Hughes et al., 
2000; Brown & Gosden, 2004; Cooper, 2013). 
This evolution has taken place, in general, in 
isolation from other fields of engineering and 
industry. As a result, the risk levels associated 
with dam safety norms may significantly vary 
according to the possible failures considered, 
their consequences and the country where they 
are applied.

In this context, it should be considered that 
dam safety must be judged based on technical 
norms and good practices (common sense, 
rational operation of structures, coherent ac-
tions, efficiency and expeditiousness of decision 
making, etc.), in addition to an understanding 
of the failure modes and tolerable risk criteria 
(safety-life). Additionally, the full range of load 
events and all significant and physically fea-
sible failure modes must be taken into account. 
Decision-making related to risks and structural 
loads must be based on engineering criteria 
through the characterization of failure risk and 
the estimation of the potential consequences. 

Due to the issues raised above, it is necessary 
to propose a portfolio of possible risks for each 
dam. The safety of one structure may compro-
mise others (downstream) through possible 
interdependence of dam failures, mainly due 
to large floods, which may affect dams in the 
region or basin. Major earthquakes (design and/
or maximum credible) may also pose a threat. 
This interdependence can be directly related to 
time, due to the possible deterioration of the 
dam (progress of internal erosion, loss of op-
erational capacity of the appurtenant structures, 

faulty filters, creep, aging of the construction 
materials, etc.). Additionally, the consequences 
of the failure may be subject to external changes 
through time (population growth downstream 
of the dam, changes in the use of the soil, cli-
mate change, etc.).

Finally, this article discusses the current 
framework for the evaluation of dam safety at 
the international level, and a specific methodol-
ogy for the evaluation of the existing dams in 
Mexico is proposed. We also discuss the urgent 
need to study the possibility of removing dams 
that present risks beyond what is tolerable and 
are not cost-effective to improve.

General Context of the Problem of Dam 
Safety

Historically, the development of dam infrastruc-
ture has been tied to the premise that “infras-
tructure follows floods and people follow the 
infrastructure” (Snorteland, 2013) carrying out 
their daily activities around it, and developing 
their houses and works near to the water resour-
ces. For this reason, the importance of the study 
of dam safety increases on a daily basis, due to 
the direct tie between population growth and 
the continually-increasing demand for energetic 
resources and resources for the sustenance of 
human activities.

In the last twenty years, significant advances 
have been achieved in dam durability. The tech-
nical and scientific foundations that have been 
developed make it possible to define the levels 
of safety that dams and temporary constructions 
must have. A more complete and complex scien-
tific basis has been laid out for the understand-
ing of geological and hydrological phenomena, 
the nature and behavior of materials, the types 
of load, the cycles that dams undergo and the 
appropriate operation procedures (Marengo, 
2011).

In developed countries (Snorteland, 2013; 
McClenathan, 2013), the construction of new 
dams has substantially diminished. Currently, 
work in this field is focused on rehabilitation, 
extension of useful life, increasing safety, updat-
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ing the original design characteristics to adapt 
to climate change, permanent closing and, in 
some cases, the removal of infrastructure and 
remediation of the zone affected by sediment. 
In Mexico, due attention has not been given to 
these recent trends. The main focus has been the 
construction of new dams for the water supply 
and for hydroelectric energy generation. This 
does not mean that a particular implementation 
of the aforementioned measures should begin, 
due to the high average age of the dams.

Dam Safety Management Program

At the international level (ICOLD, 2005; FERC, 
2005; ANCOLD, 2003), permanent programs for 
the management of dam safety cover mainly the 
following aspects:

•	 Maintenance and safe operation of the dam, 
within the safety levels considered in the 
design.

•	 Verification that design expectations are met 
and identification of possible deviations 
in safety levels, through monitoring and 
vigilance.

•	 Periodic reviews of the existing dam and of 
its performance in order to identify safety 
issues, including the analysis of potential 
modes of failure and the development of a 
remediation strategy.

•	 Planning for the management of possible 
incidents at the dam, including action plans, 
drills and the determination of affected and 
high-risk zones.

•	 Prioritizing which safety issues or existing 
problems may require immediate attention, 
and which may be handled through 
a continued dam safety improvement 
program.

In accordance with these points, it must be 
considered that all decisions on dam safety can 
be categorized in terms of the answers to the 
following questions:

•	 Determination of tolerable risks: How safe 
is it to continue operating the dam?

•	 Uncertainty management based on available 
information and on the determination of 
paths toward risk reduction: How can one 
justify the current risks, and how, in a given 
period, can the safety goals for each dam be 
reached?

•	 How can we maintain and guarantee 
adequate safety levels, and what are the 
tolerable and acceptable levels of risk for 
the affected population, throughout the life 
cycle of the dam?

In response to these questions, a variety of 
options for the reduction of risk can be included 
in the portfolio. The most widely used in some 
countries (USD, 2004; AS/NZS, 1995) are related 
to the following considerations: 

•	 Avoiding risks. This option must be 
considered before building a dam (at the 
stages of feasibility, planning and design), 
or perhaps in the closing of an existing dam. 
Additionally, it is possible to decide against 
the construction of a dam if the risk is too 
high. Risk tolerance levels have diminished 
in the last few decades as a direct response 
to the increasing amount of information and 
the formulation of laws, which protect the 
communities present in the zones where the 
project will be carried out. 

•	 Reduction of the probability of occurrence 
of these incidents (prevention and control) 
in general, through structural measures for 
dam safety management, such as control and 
surveillance, instrumentation, periodical 
inspections or operational restrictions.

•	 Risk transfer to a third party through 
contractual agreements or the sale of the 
dam. This transference must involve a 
third party with technical and economical 
capabilities that allow them to carry out the 
necessary rehabilitation of the structure in 
order to reduce the level of risk, or to carry 
out the final removal of the dam.

•	 Remnant risk (acceptable or tolerable). 
After the risk level has been reduced or 
transferred, some residual risks remain, 
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and these may require risk financing for 
future repairs, rehabilitations or catastrophe 
response (insurance).

The aforementioned aspects are presented 
within an ideal framework of risk evaluation, 
remediation and control for existing dams. 
However, the majority of engineers who work in 
dam safety, as in the specific case of The United 
States, are not —according to the guidelines for 
the evaluation of risks put forth by the regu-
latory bodies of the country— experts in risk 
evaluation techniques. Thus, there is a need to 
educate dam safety engineers in the concepts 
and methods required for a real and opportune 
risk assessment, in accordance with the local 
normativity (Snorteland, 2013). There is much to 
learn: workshops and courses must be offered to 
train the person in charge of the dams. Finally, a 
culture must be developed in which risk evalu-
ation is considered to be a valuable tool for the 
dam safety engineers.

The Case of Mexico, Risk Management 
and Reduction

General Approach

In Mexico, there are approximately 4 462 dams 
built by government agencies and private en-
terprises, with an approximate storage capacity 
of 150 billion m3. Out of these, 667 (15%) corres-
pond to large dams and 52 are classified as main 
dams (Conagua, 2011), which have a combined 
storage capacity of approximately 79% of the 
national total. The majority of the dams in the 
country are close to the end of their operational 
life. The service life range is normally estima-
ted to be from twenty to fifty years; 71% of the 
existing dams are more than twenty years old, 
and the average age is 36 years. In addition, 
among the dams for which information is 
available, 28% exceed 50% of their sediment 
capacity, and only 2% (96) have instrumentation 
(inclinometer, piezometer, water level gauges, 
etc.). This translates to a loss of capacity in the 
reservoir due to sediment, pollution, possible 

deterioration as a result of poor maintenance, 
unknown risks, important changes in location 
and population density of the communities 
located downstream, etc. 

Another problem with dam management 
in Mexico is the change of initial purpose for 
several dams. In some cases, they were initially 
constructed for irrigation, supply of drinking 
water and/or electricity generation. However, 
some projects that were developed for surface 
water are now handling wastewater, which is 
detrimental to the concrete and reinforcement 
steel that were used for construction and which 
negatively affects the safety factor.

Problems with the Management and the 
State of Dams 

In Mexico it is necessary to consider, for several 
of the existing dams, the potential problems 
related with the management and the status of 
such dams that might increase the risk of floo-
ding, which might happen under the following 
circumstances:

1.	 When an earth dam with a clay core shows 
transverse or longitudinal cracks, and an 
exceptionally strong storm occurs, the risk 
of collapse increases. The flood resulting 
from the collapse of a dam is one of the 
most destructive type of floods that can be 
experienced by the downstream valley.

2.	 When the dam has not performed ad-
equately during an emergency, in a situation 
of rapid volume changes (fast emptying or 
filling). When the floodgates have suffered 
mechanical damage and have yet to be re-
paired, and the appropriate measures have 
not been taken, the risk of flood damage 
for the communities living downstream is 
increased.

3.	 When the dams generate an optimistic risk 
perception in the face of flooding (inaccurate 
perception of safety on the part of the regu-
lating entities and the general population), 
the settling of communities in areas prone 
to flooding is encouraged. In that case, it 
is important to clarify to the communities 
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what level of protection will be provided 
and to explain the contingency plans that 
are in place.

4.	 When the dams are almost filled to capacity 
and when prolonged rains occur, the flood-
gates must be opened to their maximum.

5.	 Uncertainty in the face of meteorological 
phenomena produced by climate change, 
and the change of frequency, duration and 
intensity of the storms that produce flood-
ing. There is a real risk that climate change 
may modify the hydrological base on which 
many dams were designed decades ago. 
This may lead to inadequate capabilities 
for handling the higher volumes of water 
that will most likely be produced by climate 
change. This has been observed repeatedly 
during extreme weather in Mexico in recent 
years.

Portfolio for Risk Management in Mexico

The National Water Commission, Conagua 
(Conagua, 2012b; Arreguín, Murillo & Marengo, 
2013), currently have a database that allows 
knowing the relevant data of each curtain, 
such as spillway, levees, galleries, outlet works, 
gates and valves. This information is constantly 
updated. In the last 3 years, Conagua has made 
about 2 200 revision of dams. The current base 
information consists of 5 166 dams. These 
studies provide an appreciation of the general 
conditions of each dam and determine whether 
any required special attention is needed in 
terms of operation or repair. Related with the 
operational aspects, there exist a Technical 
Committee of Operation of Hydraulic Works, 
CTOOH, which is a multidisciplinary group 
(Federal Electricity Commission CFE, National 
Water Commission CNA, Institute of Engineer-
ing II UNAM, Secretariat of Agriculture, Live-
stock, Rural Development, Fisheries and Food 
SAGARPA and the National Meteorological 
Service SMN) composed of trained personnel 
in hydraulic works, geotechnical engineering, 
geology, power generation, irrigation, risks, 
potable water, and flood control. Its mission is 

to dictate policy management of reservoirs, by 
discussing the state of the dams and the short 
and medium-term forecast adaptations and 
adjustments required. 

In addition, of the above aspects, it is pro-
posed an implementation of risk management 
portfolios for dams in Mexico that will allow 
more updated risk information with the pur-
pose of improving the safety management of 
each dam (or group of interdependent dams) 
with a common owner or operator. For this pur-
pose, is necessary to consider that the creation 
a portfolio for risk management will not be an 
additional activity to be incorporated into the 
safety program of an existing dam. It will have 
to consist of a global perspective of the full 
safety program on the part of the owner or the 
operator (Bowles, 2006). It is estimated that this 
focus (USSD, 2004) may be an important and ac-
ceptable approximation for the prioritization of 
the cost-benefit relation in the implementation 
of corrective safety measures, and for the devel-
opment of further research for the improvement 
of the safety of the dam, or group of dams. In 
addition, this perspective should provide ideas 
for the improvement of information for the 
owners and should provide information about 
the present and future implications and respon-
sibilities entailed by their dams. 

Of the approximately 4 500 dams currently 
in Mexico, 836 are taller than 15 m, and only 27% 
are federal property (Bowles, 2013; Conagua, 
2011; Arreguín et al., 2013). A methodology for 
the development of a risk portfolio is proposed 
for existing dams; this methodology considers 
the definition and management of risk and 
decision making and must encompass at least 
dams with a height above 15 m. Furthermore, 
in the development of such a risk portfolio, it 
must be considered that an important fraction 
of the dams are private property and/or have 
been abandoned. Those dams require special ju-
dicial measures. Figure 1 shows a flow diagram 
for the proposed method for storage or control 
structures taller than 15 m.

For the first aspect related to safety inspec-
tions (1 to 4), the guidelines mentioned in the 
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following points must be taken into account 
(ICOLD, 1989; ANCOLD, 1983; Conagua, 2012a 
y 2012b; Conagua, 2000; Arreguín et al., 2013). 
It is necessary to consider that the routine and 
annual inspections by the organization in charge 
will be centered on the operational and behavio-
ral aspects in the short term, whereas the 5-year 
inspections must lead to a detailed analysis of 
the state of the curtain and to the determination 
of possible major corrective action. Finally, the 
analysis of special incidents or inspections may 
be centered on specific events that merit spe-
cial study due to an extraordinary event. The 
aspects to be considered in these inspections are 
the following:

•	 Compilation of the information on the 
dam, as a starting point for the revision. 
Subsequently, it is necessary to carry out 
inspection visits that encompass the crest, 
embankment or wall facings, galleries, 
inspection and drainage tunnels, abutment 
slopes, reservoir and channel, spillways, 
intake discharge works, and the electro-

mechanical mechanisms of intake and 
control.

•	 Knowledge of the dam behavior under nor-
mal and extraordinary service conditions, 
obtained by recording data from the instru-
mentation that should exist in the dam.

•	 Review of the hydrological safety, 
considering the transit of the design 
flood discharge by the reservoir, for the 
given return period with the criteria of 
the regulatory body. The physiographic 
characteristics of the basin, annual flood 
discharges, geometry of the excess works (it 
is also necessary to keep in mind that some 
of the existing dams lack these structures), 
elaboration of the topo-biometric curve of 
the basin and the operation policy. 

•	 Due to the effects of climate change, the 
information from meteorological stations 
must be periodically updated, and 
information on rain and the duration of rain 
cycles should be distributed hourly. 

•	 Review of the stability of the curtain and 
appurtenant structures by means of topo-

Figure 1. Flux diagram of the proposed method for structures taller than 15 m (modified of Cooper, 2013).
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bathymetric surveys in order to determine 
the sediment level against the curtain; 
material resistance tests for rigid curtains 
and geotechnical explorations for flexible 
curtains, in order to determine mechanical 
properties; and geophysical explorations to 
build stratigraphic profiles of the hillsides 
and the foundational terrain. These tasks 
are complex because many curtains do not 
have construction blueprints and there is no 
historical archive that allows one to know 
a priori which materials were used, how 
they were distributed, what construction 
methods were used and what the placing 
and quality of the materials were. Because 
of this, the field explorations —in cases that 
call for it— will have to carry out surveys 
of the curtain bodies as well as laboratory 
tests. 

•	 Timely detection of problems and 
deficiencies in the behavior of the dam 
and its foundations during construction 
and operation and the determination of 
the appropriate time for a correction, in 
accordance with the level of risk presented.

•	 Evaluation of seismic risk, including 
determination of the operating basis (OBE) 
and maximum credible (MCE) earthquakes, 
according to the seismicity of the zone, 
attenuation laws and seismic sources. In 
addition, the historical seismicity must 
be reviewed, and deterministic as well as 
probabilistic seismic risk analyses must 
be carried out to determine the responses 
and uniform risk spectra, respectively, in 
addition to the corresponding synthetic 
accelerogram. 

•	 Determination of the safety factor for the 
established flux conditions, rapid emptying 
and earthquake, and determination of 
the condition of limit equilibrium for the 
reservoir at the high water mark (HWM), 
in rapid emptying with the reservoir at 
the maximum or minimum ordinary high 
water levels (MOHWL and MINOHWL, 
respectively), and the dynamic stability with 
the reservoir at the MOHWL. 

•	 Calculation of the stress and strain states 
of the dam, pore water pressure, filtration 
pressure, freeboard loss, localized or 
generalized landslides and liquefaction 
potential.

The evaluation of the results from different 
inspections must lead to the determination of 
failure risk levels of the dam (5). If the dam has 
not presented protalbeblems historically or in 
recent inspections (1 to 4), it may be chosen to 
continue with periodic inspections. In the op-
posite case, the risk must be initially established 
(Botero & Romo, 2014; Bowles, 2013; Conagua, 
2011; IMTA, 2001) through a process of delimita-
tion of risk zones, which will have as a priority 
the determination of the flood zones down-
stream in accordance with the established risk 
types (e. g., extraordinary discharge, collapse of 
the dam, sudden landslides within the basin, 
etc.). The zoning must also be permanently 
considered, so that active or structural mea-
sures may be taken, including protection works 
against floods as well as passive, non-structural 
measures. This is in addition to considering 
the possibility of the relocation of settlements, 
limitation of the growth of settlements that may 
be vulnerable and the periodic censuses of the 
vulnerable population. The risk levels can be 
defined according to table 1 (modified from 
FERC, 2013).

Remediation actions (9), safety plans, opera-
tion and management (10) and the implemen-
tation of the necessary measures (11) for the 
improvement of the stability and safety of the 
existing curtains will directly depend on the risk 
category, the type of problem that may occur 
and the types of damages and losses that may 
occur in the event of a collapse, as well as the 
speed with which the necessary actions will 
have to be implemented. 

At the end of this continuous process, it 
must be determined whether success has been 
achieved and whether the evaluated structure 
presents a sufficient increase in safety and 
trustworthiness such that it deserves to be 
re-classified (12) as a safe structure. If it is not 
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found to be safe, the evaluation must be carried 
out again, with the goal of determining which 
aspects continue to negatively influence the 
minimum safety parameters. If the situation is 
not remedied after this subsequent study, it will 
be necessary to carefully consider the possibil-
ity of removing the dam. This aspect is of great 
importance because in Mexico only two large 
dams and approximately 100 dams (< 15 m) has 
been removed (SMIG Dam Committee, 2013), 
but is necessary to considered it as a realistic 
necessity to remove a greater number of old 
dams. It is essential to create policy that allows 
and encourages (through incentives) the safe 
removal of the curtains, the remediation of the 
storage basins, the management of sediment 
and pollutants contained in the basins and the 
restoration of wildlife.

Finally, an Official Mexican Dam Safety 
Norm (NOM) must be created and must clearly 
state the responsibilities of the owners and 
operators with respect to the operation, main-
tenance, surveillance and risk reduction for the 

consequences of a possible failure of the dams. 
Most dams are the property of user associations, 
private parties or state governments; and only 
440 dams are operated by CONAGUA and 54 
by CFE (Arreguín, Hungsber, & Alfaro, 2005).

The future of dam management in Mexico

For future dams in Mexico, it is necessary to 
incorporate the established guidelines for safe 
management and continued operation, be it 
through federal, local or private operators. In 
addition, the following points must be consid-
ered (Marengo, 2011):

•	 Ensuring the introduction of the World 
Bank guide. 

•	 Adapting geotechnical research to feasibility 
studies in all types of dams. 

•	 Resolution of the recommendations, before 
finalizing the design. 

•	 Provide security measures that guarantee 
the safety of the project. 

Table 1. Risk levels for a dam.

Risk category Description

Remote

The physical conditions for the development of a problem are non-existent, or unlikely 
to exist. A series of events would need to occur simultaneously or in sequence in order to 
trigger the failure. Furthermore, the majority of the necessary events are themselves un-
likely. A flood or an earthquake with a return period of more than a million years would 
be necessary to trigger the failure.

Very low

The possibility cannot be disregarded, but there is no convincing evidence that suggests 
that it has ever happened, or that there may exist a situation that could lead to the de-
velopment of the failure. Nevertheless, a flood or an earthquake with a return period 
between one million and 100 000 years could trigger it.

Low
Causes of defects are known. Indirect evidence suggests it, and it is possible, but the evi-
dence strongly indicates a low probability of occurrence. Nonetheless, a flood or an earth-
quake with a return period between 100 000 and 10 000 years may trigger it.

Moderate

The fundamental conditions or defects that may produce the failure are known, and in-
direct evidence suggests that it is possible. However, there is more compelling evidence 
that it is improbable. A flood or earthquake with a return period between 1 000 and 10 000 
years could trigger it.

High
Substantial evidence —direct or indirect— exists, that suggests that such an event has 
happened or is likely to happen. It is also likely that a flood or an earthquake with a return 
period between 100 and 1 000 years would trigger the potential failure.

Very high
There is direct evidence that indicates that the problem is being actively produced, or that 
it is most likely going to happen. A flood or earthquake with a return period of less than 
100 years will most likely trigger the potential failure.
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•	 Co-finance packages that allow for the 
financing of project safety. 

•	 Introduction of realistic programs. 
•	 Resolution of the issues detected during 

construction. 
•	 Continued presence of professionals in the 

project. 
•	 Training of the local staff on the dam safety 

and monitoring program. 

Conclusions

In this article, the different factors that may 
cause the failure of a dam have been indicated, 
and the existing risks in terms of damage and 
loss of human life have been explained, with an 
emphasis on the current situation around the 
world, and especially in Mexico, as a result of 
climate change.

In particular, the flood risks for settlements 
located downstream of the dam are laid out. 
There is a need for updated contingency plans, 
and aid must be provided to the aforementioned 
communities in case of flood.

Additionally, a method for a safety review 
of dams is proposed. Such a review would 
cover the hydrological aspects, curtain stability, 
structural integrity under different conditions 
of load, seismic activity and stability of the 
reservoir hillsides. It would also address over-
flowing, waterproofing of the foundations and 
the curtain and problems due to internal erosion 
in the case of embankment dams.

The necessity of shutting down dams, or 
removing abandoned dams in Mexico, is pro-
posed, with an emphasis on the dangers and 
risks taken by not doing so.

The development of numerical methods and 
computational techniques allows for a better 
global view of these aspects. To date, the safety 
factors have been redefined, and human error 
has been significantly reduced by submitting 
and updating the design criteria of international 
consensus.

Dams are unique, and for that reason, it is 
necessary to study and control each one of them 
individually.
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Resumen

Haro, S., & Perales, J. A. (mayo-junio, 2015). Cinética 
de consumo de nutrientes y crecimiento de un bloom de 
microalgas en un fotobiorreactor High Rate Algae Pond 
(HRAP). Tecnología y Ciencias del Agua, 6(3), 15-31.

En el presente trabajo se cultivó un bloom de microalgas en 
un fotobiorreactor piloto tipo high rate algae pond (HRAP), 
con un volumen de 450 l. Éste se operó en discontinuo, con 
un medio sintético y bajo condiciones ambientales de luz 
y temperatura. El objetivo era utilizar un modelo cinético 
que predijera las velocidades de crecimiento de biomasa, 
consumo de nitrógeno y fósforo, y la evolución del contenido 
de estos dos nutrientes en la biomasa. Los resultados 
parecen indicar que el contenido en nitrógeno y fósforo 
se redujo en más de un 80% en el agua residual sintética y 
que efectivamente el modelo resultó útil para predecir el 
consumo de nutrientes por las microalgas, lo que junto con 
los datos experimentales del contenido en nutrientes de la 
biomasa indicó la existencia de otros procesos que compiten 
con las microalgas en la eliminación de los nutrientes del 
fotobiorreactor.

Palabras clave: High rate algae pond, microalgas, nitrógeno, 
fósforo.

Tecnología y Ciencias del Agua,  vol. VI, núm. 3, mayo-junio de 2015, pp. 15-31

Abstract

Haro, S., & Perales, J. A. (May-June, 2015). Kinetics of Nutrient 
Uptake and Growth of a Bloom of Microalgae in a High Rate Algae 
Pond (HRAP) Photobioreactor. Water Technology and Sciences 
(in Spanish), 6(3), 15-31.

In the present work, a bloom of microalgae was cultured in a pilot-
scale high rate algae pond (HRAP) photobioreactor with a volume 
of 450 l. This was performed in batch with synthetic media under 
natural light and temperature conditions. The objective was to 
predict the kinetics of biomass growth, nitrogen and phosphorus 
removal, and the evolution of the biomass content in these nutrients. 
The results show a reduction in nitrogen and phosphorus contents 
of over 80% with synthetic wastewater and that the model was 
useful to predict nutrient uptake by microalgae which, along with 
experimental data related to nutrient contents of biomass, indicates 
the existence of other processes that compete with microalgae in the 
removal of nutrients in a photobioreactor.

Keywords: High rate algae pond, microalgae, nitrogen, phosphorus.

Recibido: 22/01/2014
Aceptado: 21/01/2015

Introducción

Uno de los problemas actuales de las masas de 
aguas naturales es la eutrofización. La eutrofiza-
ción se define como “el aumento de nutrientes 
en el agua, especialmente de los compuestos de 
nitrógeno o de fósforo, que provoca un crecimien-
to acelerado de algas y especies vegetales supe-
riores, con el resultado de trastornos no deseados 
en el equilibrio entre organismos presentes en el 
agua y en la calidad del agua a la que afecta” 
(Directiva 91/271/CE). Los principales nutrien-

tes que conducen a la eutrofización de las aguas 
naturales son las formas de nitrógeno y fósforo 
(N orgánico, P orgánico, NH4

+, NO2
-, NO3

- y 
PO4

3-) presentes en los efluentes secundarios de 
las plantas de tratamiento de las aguas residuales 
(Ruiz-Marin, Mendoza-Espinosa, & Stephenson, 
2010).

Con el fin de minimizar este problema, 
la legislación europea establece una serie de 
requisitos para los vertidos procedentes de las 
instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
urbanas realizados en zonas sensibles cuyas 



16

  Tecnología y C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

I, 
nú

m
. 3

, m
ay

o-
ju

ni
o 

de
 2

01
5

Haro & Perales, Cinética de consumo de nutrientes y crecimiento de un bloom de microalgas en un fotobiorreactor High Rate Algae Pond (HRAP)

 

aguas sean eutróficas o tengan tendencia a serlo 
en un futuro próximo (Directiva 91/271/CE). 
Los valores límites más restrictivos establecidos 
para fósforo y nitrógeno total son de 1 y 10 mg 
l-1, respectivamente (Directiva 98/15/CE).

Las estaciones convencionales de tratamien-
to de aguas residuales están diseñadas para eli-
minar de manera eficiente la materia orgánica y 
los sólidos en suspensión, pero no para eliminar 
el contenido en nitrógeno y fósforo total (Abdel-
Raouf, Al-Homaidan, & Ibraeheem, 2012). Por lo 
tanto, para cumplir con los niveles establecidos 
por la legislación vigente en las zonas sensibles, 
se están incorporando nuevas tecnologías a los 
diagramas de flujos de las estaciones depurado-
ras de aguas residuales (EDAR) (Arbib, 2012). 
El cultivo de microalgas se propone como un 
tratamiento terciario eficaz para eliminar el 
nitrógeno y el fósforo presentes en las aguas 
residuales (Oswald & Gotaas, 1957). Los meca-
nismos empleados por las microalgas para la 
eliminación de nutrientes pueden deberse a pro-
ceso bióticos, relacionados con la asimilación de 
nutrientes, o a procesos abióticos asociados con 
stripping del amonio y precipitación del fósforo 
a valores de pH elevados. Entre las ventajas del 
uso de microalgas destacan el abaratamiento de 
los costos; la eliminación simultánea del nitró-
geno y fósforo sin necesidad de adicionar una 
fuente externa de carbono; la obtención de un 
efluente oxigenado, beneficiando así el medio 
receptor, y la posibilidad de su implantación 
aguas abajo de la estación depuradora sin ne-
cesidad de remodelar la planta de tratamiento. 
Además, esta vía también puede ser explotada 
para la producción de biomasa con un alto 
valor como materia prima en la fabricación de 
biocombustibles de tercera generación, al igual 
que para la biofijación de dióxido de carbono y 
su retirada de la atmósfera (Arbib, 2012).

Los sistemas de cultivo de algas en suspen-
sión se clasifican por lo general en sistemas 
abiertos y cerrados (Tredici, 2004). Los sistemas 
de cultivo abierto, que se han venido empleando 
desde los años de 1950, se pueden clasificar en 
aguas superficiales naturales, como estanques, 
lagunas y lagos, y estanques artificiales. Dentro 

de estos últimos, los denominados “raceway 
ponds” o “High Rate Algae Ponds (HRAP)” 
son los más empleados. Por otra parte, los sis-
temas cerrados son reactores transparentes, de 
plástico o vidrio, y se clasifican en placa plana, 
fotobiorreactores tubulares y sistemas de bolsas 
(Cai, Park, & Li, 2012). Los fotobiorreactores 
HRAP son estanques abiertos, poco profundos 
(15-30 cm de nivel de agua), en los que las al-
gas y los nutrientes son impulsados por unas 
paletas rotatorias que giran alrededor de un eje 
horizontal. Estos sistemas se caracterizan por 
ser baratos, fáciles de construir y operar (Arbib, 
2012; Cai et al., 2012).

Con respecto a la eliminación del nitrógeno 
y fósforo del agua residual, lo importante no es 
la velocidad a la que crecen las microalgas sino 
la velocidad a las que las microalgas consumen 
el nitrógeno y fósforo, ya que no todos los 
nutrientes consumidos por las microalgas son 
empleados para crecer. Las microalgas tienden 
a consumir nitrógeno y fósforo en exceso, pro-
ceso conocido como “luxury uptake” (Powell, 
Shilton, Chisti, & Pratt, 2008).

El “Phototreatment model (PhBT)” es un 
modelo cinético que combina los procesos de 
crecimiento de la biomasa y asimilación de nu-
trientes y como consecuencia permite predecir 
la evolución del contenido de nutrientes en la 
biomasa en experimentos en discontinuo. Los 
experimentos llevados a cabo para desarrollar el 
PhBT se realizaron a pequeña escala (utilizando 
frascos Pyrex de borosilicato de dos litros como 
fotobiorreactores), y en condiciones controladas 
de luz y temperatura en el laboratorio. Debido 
al pequeño tamaño de los fotobiorreactores, las 
microalgas no se cosecharon, por lo que no se 
comprobó de modo experimental si la cantidad 
de nitrógeno y fósforo presente en las microal-
gas coincidía con las cantidades estimadas por 
el modelo PhBT (Ruiz et al., 2012a).

En el presente trabajo se pretende reproducir 
el procedimiento cinético establecido por el 
PhBT, usando un fotobiorreactor piloto tipo 
HRAP, operando en discontinuo bajo condi-
ciones ambientales de luz y temperatura para 
predecir las velocidades de crecimiento, el con-
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sumo de nutrientes, y el contenido de nitrógeno 
y fósforo presente en la biomasa.

Material y métodos

Microorganismos y medio de cultivo

Para este experimento se utilizó un bloom de mi-
croalgas, cuya especie dominante era Coelastrum 
sp., obtenido de los fotobiorreactores HRAP 
presentes en la planta piloto de la EDAR “El 
Torno”, situada en Chiclana de la Frontera, Cá-
diz (36º 25’ 38.15” N, 6º 9’ 23.9” O), España. Para 
el cultivo de las microalgas se empleó medio 
COMBO (Kilham, Kreeger, Lynn, Goulden, & 
Herrera, 1998).

Fotobiorreactor

Para el desarrollo del experimento se empleó 
un fotobiorreactor piloto tipo HRAP. Se utilizó 
un HRAP de fibra de vidrio, con un volumen 
de 450 l, operando con una lámina de agua de 
aproximadamente 30 cm, y una superficie total 
de 1.93 m2 (2 525 mm de longitud, 750 mm de 
anchura y 450 mm de profundidad) (figura 
1).  Lo que supone una relación superficie-
volumen (S/V) de 3.62 m-1. El cultivo se mezcla 
mecánicamente con cuatro paletas que giran en 
torno a un eje horizontal movidos por un motor 
a una velocidad óptima entre 5 y 7 rpm (Dodd, 
1986).

La rueda de paletas está asentada sobre una 
depresión en el fondo del fotobiorreactor que 
sirve para reducir el flujo de retorno. Además, 
las paredes del HRAP están curvadas excén-
tricamente en sus extremos más alejados de la 
rueda de paletas para acelerar el flujo (Arbib et 
al., 2012).

Diseño experimental

El HRAP se puso a funcionar en las instalaciones 
habilitadas en el exterior del Centro Andaluz de 
Ciencia y Tecnología Marinas (Cacytmar).

El fotobiorreactor se inoculó con el bloom 
de microalgas hasta obtener una concentración 
inicial de entre 0.05 y 0.07 g SS l-1.

El experimento se mantuvo en discontinuo 
hasta alcanzarse el estado estacionario; esto es, 
cuando la concentración de biomasa algal se 
mantuvo constante durante tres días consecu-
tivos. 

Procedimiento analítico

Se tomaron muestras todos los días y de manera 
aproximada a la misma hora. Los análisis rea-
lizados fueron concentración y composición de 
biomasa, concentración de nutrientes, y como 
parámetros de control se determinaron pH, 
intensidad lumínica y temperatura.

La biomasa en peso seco se determinó en 
forma de sólidos en suspensión mediante el mé-
todo normalizado de los sólidos en suspensión 
secados en estufa de 103 a 105 ºC (APHA-2540 
D), para ello se emplearon filtros de fibra de 
vidrio (GF/F CAT núm. 1825-047, WhatmanTM). 
Ésta también se determinó de forma indirecta 
por densidad óptica a 680 nm.

Cada vez que la concentración de biomasa 
en el fotobiorreactor se veía incrementada en 
más de 0.1 g SS l-1, se centrifugaba un volumen 

45
0

75
0

34
9.

5

1 881.63

2 525

270.04
455.7
500

Figura 1. Planos y diagramas de flujos del fotobiorreactor 
HRAP, representados en mm.
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de cultivo adecuado para obtener la cantidad 
de biomasa necesaria para realizar, previo 
secado por liofilización, su análisis elemental 
de carbono, nitrógeno, hidrógeno, azufre (ana-
lizador CHNS Leco ® 932) y fósforo (digestor 
microondas modelo Speed Wave de Berghof y 
espectrómetro de emisión atómica de plasma 
IRIS Intrepid de Thermo Elemental). Cada uno 
de los elementos analizados se determinó por 
triplicado; en el caso del fósforo, por duplicado.

La concentración de nitrógeno y fósforo total 
se determinó mediante el método de oxidación 
propuesto por Köthe y Bitsch (1992). Para la 
oxidación previa de la muestra se añadió una 
microcuchara de reactivo OXISOLV®  (Merck 
KGaA, Darmstadt, Alemania) a 10 ml de 
muestra�������������������������������������; se incubó a 105 ºC durante 60 minu-
tos y se dejó enfriar a temperatura ambiente. 
Posteriormente se prosiguió con el análisis del 
nitrógeno y del fósforo en forma de nitratos (N-
NO3

-) y fosfatos (P-PO4
3-) mediante los métodos 

colorimétricos de Müller y Weidemann (1995), 
y APHA 4500-P-E, respectivamente.

La concentración de nitrógeno en forma de 
nitratos (N-NO3

-), amonio (N-NH4
+) y nitritos 

(N-NO2
-) se midieron al inicio y final del expe-

rimento, conforme a los métodos colorimétricos 
de Müller y Weidemann (1995), APHA 4500-
NH3 D y APHA 4500-NO2 B, respectivamente. 
La concentración de fósforo en forma de fosfatos 
(P-PO4

3-) se midió de modo colorimétrico de 
acuerdo con el método normalizado APHA 
4500-P-E. 

El valor de pH se midió de forma electroquí-
mica (pH-metro GLP 32, CRISON®). De manera 
puntual se tomaron datos de pH cada minuto 
durante 24 horas mediante una sonda de pH 
conectada a un data-logger de adquisición de 
datos, para poder estudiar cómo varía el pH en 
relación con el ciclo día-noche en función de la 
fotosíntesis.

También se tomaron datos de la radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) y de la tempe-
ratura tanto externa como interna del fotobio-
rreactor cada cinco minutos; la adquisición de 
los datos se llevó a cabo mediante un data-logger.

	

Análisis estadístico

El análisis de los datos experimentales de 
evolución temporal de las concentraciones de 
biomasa, nitrógeno y fósforo se realizó confor-
me al modelo cinético PhBT (Ruiz et al., 2012a), 
basado a su vez en los modelos de crecimiento 
de biomasa microalgal y consumo de nutrientes 
en aguas residuales, propuesto por Verhulst 
(Verhulst, 1838) y Romero (Quiroga, Perales, 
Romero, & Sales, 1999), respectivamente. Para 
hacer el modelo se emplearon técnicas de re-
gresión no lineal mediante la minimización del 
cuadrado de los residuos empleando la herra-
mienta Solver de Microsoft Excel 2007.

Nomenclaturas

X: 	 concentración de microalgas en un ins-
tante t.

Xo: 	 concentración inicial de microalgas.
Xm: 	 concentración máxima de microalgas que 

el sistema alcanzaría en batch.
µ(X): 	máxima tasa de crecimiento específico.
t:	 tiempo.
PVD: 	 productividad volumétrica del fotobio-

rreactor operando en discontinuo.
PVC: 	 productividad volumétrica del fotobio-

rreactor operando en continuo.
Pa: 	 productividad superficial del fotobio-

rreactor operando en continuo.
Θ: 	 tiempo de retención hidráulico (TRH) al 

que opera el fotobiorreactor.
hHRAP: 	profundidad de la lámina de agua del 

fotobiorreactor.
S:	 concentración de substrato soluble en un 

instante t.
So:	 concentración de substrato inicial (nu-

trientes en el medio de cultivo).
Sna:	 concentración de substrato no asimilable.
Xo /Yo: concentración de nutrientes en el inóculo.
Sto:	 concentración total inicial de substrato 
	 (So + Xo/Yo).
µ(S):	 máxima tasa específica de captación de 

nutrientes: µN (máxima tasa específica 
de captación de nitrógeno) y µP (máxima 
tasa específica de captación de fósforo).
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1/Y:	 composición de la biomasa en un instante 
dado.

SP: 	 contenido en nitrógeno o fósforo particu-
lado en un instante t.

SPo: 	 concentración inicial de substrato parti-
culado.

ΔY: 	 procesos de acumulación o pérdida de 
reservas en la biomasa.

S
µX: 	 concentración de sustrato obtenida de 

sustituir la µx (cuadro 1) en la ecuación 
(6).

S
µS: 	 concentración de sustrato obtenida de 

sustituir la µS (cuadro 2) en la ecuación 
(6).

Resultados y discusión

Luz y temperatura

La radiación solar y la temperatura se monito-
rearon a lo largo de todo el experimento, obte-
niéndose una radiación solar media de 562.87 
± 145.94 µmol m-2 d-1 (p = 95%, n = 107), y una 
temperatura media en el interior y exterior del 
HRAP de 20 ± 0.71 ºC y de 21 ± 0.99 ºC (p = 95%, 
n = 107), respectivamente.

pH

El pH al inicio del experimento fue de 8.2 y fue 
aumentando hasta que aproximadamente a 
las 72 h de experimento se estabilizó en torno a 
un pH medio de 10.27 ± 0.08 (p = 95%, n = 24), 
pH superior al obtenido por Arbib et al. 
(2012) para este mismo fotobiorreactor HRAP 
(pH = 9.32 ± 0.30), pero utilizando agua residual 
en lugar de medio sintético, o al valor de 8.5 
obtenido por Ketheesan y Nirmalakhandan 
(2012), cultivando Scenedesmus  sp.,  en medio 
basal Bold´s en un raceway de 23 l con ilumina-
ción artificial en laboratorio. Estas diferencias 
pueden deberse a la hora a la que se realizó la 
medición del pH.

El valor de pH registrado es muy depen-
diente de la hora a la que se hace la medición. 
En nuestro caso, el pH se medía todos los días 
aproximadamente a la misma hora (9:00-11:00), 
pero el pH evoluciona a lo largo del día, como 
han indicado algunos autores (Ketheesan & Nir-
malakhandan, 2012; Putt, Singh, Chinnasamy, & 
Das, 2011). Para comprobar dicha evolución, se 
realizó un registro completo del pH durante 24 
horas (figura 2).

Figura 2. Evolución del pH en 24 horas desde el 30/05 a las 7:00 horas al 31/05 a las 7:00 horas. 
El 30/05, la salida del Sol se produjo a las 7:09 horas y la puesta a las 21:37 horas.
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En la figura 2 se observa perfectamente como 
el pH aumenta durante el día, alcanza su pH 
máximo en la puesta de sol y disminuye de 
modo gradual durante la noche. Estas variacio-
nes de pH se deben a los procesos biológicos 
de fotosíntesis (consumo de CO2) y respiración 
(generación de CO2) llevados a cabo por las 
microalgas (Margalef, 1983). 

Crecimiento de biomasa

En la figura 3 se muestra el crecimiento del bloom 
de microalgas a lo largo de todo el experimento. 
Las microalgas crecen conforme a las fases de 
crecimiento microbiano en cultivos en discon-
tinuo: fase de latencia, fase exponencial, fase 
estacionaria y fase de declive (Prescott, Harley, 
& Klein, 2004). En la figura 3 se observan con 
claridad las fases de crecimiento exponencial y 
estacionaria, mientras que las fases de latencia 
y declive no son apreciables. La fase de latencia 
probablemente no se aprecie debido a la simili-
tud con las condiciones ambientales bajo las que 
se obtuvo el inóculo y la fase de declive debido a 
que el experimento se dio por finalizado cuando 
se alcanzó la fase estacionaria, aproximadamen-
te a las 300 h de haberse iniciado el experimento.

La cinética de crecimiento de la biomasa se 
ha analizado de acuerdo con el modelo de Ver-
hulst (Verhulst, 1838) y sus parámetros cinéticos 
aparecen recogidos en el cuadro 1. De acuerdo 
con este modelo, el crecimiento microbiano pue-
de ser expresado como una curva sinusoidal, 
como describe la ecuación (1), donde X sería la 
concentración de microalgas en un instante t; 
Xo, la concentración inicial de microalgas; Xm, 
la concentración máxima de microalgas que el 
sistema alcanzaría en batch; µ, la máxima tasa de 
crecimiento específico, y t es el tiempo:

	 X =
XoXmeμt

Xm Xo +Xoe
μt

	 (1)

Por otra parte, con el fin de comparar los 
resultados obtenidos con otros experimentos, 
también se ha calculado la productividad 
volumétrica (cuadro 1), que se define como la 
biomasa producida por volumen de reactor y 
unidad de tiempo, es decir, nos muestra la capa-
cidad que tiene un reactor de producir biomasa 
bajo condiciones de operación específicas. Este 
parámetro puede ser calculado a partir de la 
ecuación (2) (Ruiz et al., 2012a) utilizando los 

Figura 3. Evolución del bloom de microalgas en medio combo. Los rombos hacen referencias a los datos experimentales y la 
línea a los datos predichos por el modelo de Verhulst.
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parámetros cinéticos del modelo de Verhulst 
(cuadro 1):

	 PVD =
μ 0.9Xm 1.1Xo( )

ln
9 Xm 1.1Xo( )

1.1Xo

	 (2)

El modelo cinético de Verhulst se ajusta bien 
a los datos experimentales (figura 3), siendo 
el coeficiente de determinación (R2) de 0.946 
(cuadro 1). Además, el valor de Xo medido ex-
perimentalmente en el laboratorio coincide con 
el predicho por el modelo de Verhulst, siendo 
ambos de 0.072 y 0.073 g SS l-1, respectivamen-
te, lo que también corrobora el buen ajuste al 
modelo cinético de Verhulst. La Xm es de 0.284 
g SS L-1, prácticamente igual a la obtenida por 
Arbib et al. (2013), que fue de unos 0.300 g SS 
l-1. La similitud entre ambos puede deberse al 
hecho de que en los dos experimentos se uti-
lizó el mismo fotobiorreactor, aunque Arbib et 
al. (2013) emplearon agua residual pretratada 
y un monocultivo de Scenedesmus obliquus. La 
máxima tasa de crecimiento específico obtenida 
ha sido de 0.442 d-1, unas cuatro veces superior 
a la obtenida por Radmann, Reinehr y Costa 
(2007), quienes obtuvieron una µ de 0.038 - 0.138 
d-1 para Spirulina platensis cultivada en medio 
Zarrouk, en un raceway con un volumen de seis 
litros a una concentración de 0.15 g l-1 y en con-
diciones controladas de luz y temperatura. En 
cuanto a la productividad volumétrica (0.025 g 
SS l-1 d-1), ésta sí es comparable a los 0.028-0.046 
g l-1 d-1 obtenidos por Radmann et al. (2007), 
pero inferior a la obtenida por Ketheesan y 
Nirmalakhandan (2012), que fue de 0.085 g l-1 d-1 
para Scenedesmus sp. cultivada en medio basal 
Bold´s en un raceway de 23 litros con ilumina-
ción artificial en el laboratorio, probablemente 
porque estos autores airearon el reactor con aire 
enriquecido con CO2 (1%).

Por otro lado, a partir de los parámetros ciné-
ticos de crecimiento obtenidos en el experimento 
en discontinuo, se ha predicho el valor máximo 
de concentración de biomasa (ecuación (3)), y 
las productividades volumétrica (ecuación (4)) 
y superficial (ecuación (5)) del fotobiorreactor 
operando en continuo (Ruiz et al., 2012b): 

	 X = Xm 1 1
μ

	 (3)

	 Pvc = Xm
1 1

μ
2 	 (4)

	 Pa = Pv hHRAP	 (5)

Donde Q es el tiempo de retención hidráulico 
(TRH) al que opera el fotobiorreactor y hHRAP 
es la profundidad de la lámina de agua del 
fotobiorreactor. Considerando que la máxima 
productividad en continuo se alcanza para un 
TRH de 2/µ (Ruiz et al., 2012b).

El valor de concentración de biomasa (ecua-
ción (3)) y máxima productividad volumétrica 
(ecuación (4)), operando en continuo a un TRH 
de 4.54 d (2/µ) serían de 0.142 y 0.031 g SS l-1 
d-1, respectivamente. El TRH óptimo al que 
se tiene la máxima producción de biomasa es 
aproximadamente la mitad al obtenido por Ar-
bib et al. (2012) para este mismo fotobiorreactor 
HRAP, pero utilizando agua residual en vez 
de medio sintético. Son muchos los autores 
que consideran que el TRH óptimo al que se 
produce la máxima producción de biomasa se 
encuentra entre los 8 y 10 d (De-Godos, Blanco, 
García-Encina, Becares, & Muñoz, 2009; García 
et al., 2006). El hecho de que nuestro TRH óp-
timo al que se produce la máxima producción 
de biomasa sea inferior se debe al elevado valor 
de µ (cuadro 1), como consecuencia del uso de 
medio sintético como forma de cultivo.

Cuadro 1. Parámetros cinéticos para el crecimiento de un bloom de microalgas según el modelo de Verhulst.

Xo (g SS l-1) Xm (g SS l-1) µ (d-1) PVD (g SS l-1 d-1) R2

0.073 0.284 	 0.442	 0.025 0.946
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El caudal al que debería ser alimentado el 
fotobiorreactor para obtener la máxima pro-
ducción de biomasa funcionando en continuo 
es de 99 l d-1 y la concentración de biomasa en 
el efluente sería de 141.75 mg l-1. Esta concen-
tración de biomasa en el efluente es también 
aproximadamente la mitad a los 250-300 mg 
l-1 que Tredeci (2004) determinó como concen-
tración de biomasa típica para el efluente de 
un fotobiorreactor HRAP. Pero se debe tener 
en cuenta que esta producción de biomasa es 
para raceway a escala industrial, en los que el 
efecto sombreado creado por las paredes del 
fotobiorreactor es mínimo y, en nuestro caso, se 
trata de un raceway piloto donde el efecto de 
sombreado en los canales debido a su estrechez 
tiene como consecuencia una disminución de 
productividad, lo que pone en evidencia el 
problema de escalado que presentan los reacto-
res tipo HRAP, al igual que han indicado otros 
autores (Ketheesan & Nirmalakhandan, 2011).

La productividad superficial estimada es de 
9.4 g m-2 d-1 (ecuación (5)), aproximadamente un 
30% más baja de la productividad superficial 
típica para un HRAP, que es de 12-13 g m-2 d-1 
(Tredeci, 2004). De-Godos et al. (2009) operaron 
dos HRAP para tratar purines diluidos a un 
TRH de 10 d, el doble al estimado para este 
experimento, y obtuvieron una productividad 
superficial de 21 a 28 g m-2 d-1. García et al. 
(2006) obtuvieron una productividad superficial 
media mensual de 12.7 g m-2 d-1 para un HRAP 
operando a un TRH de 10 d y 14.8 g m-2  d-1 
para otro HRAP, pero operando a un TRH de 
8 d, mientras que Arbib et al. (2012) obtuvieron 
una productividad superficial de 8.26 ± 1.43 g 
m-2 d-1, operando a un TRH de 8 d el mismo 
fotobiorreactor HRAP que el utilizado para este 
experimento, resultando que sí se encuentra en 
la misma línea que los estimados en el presente 
estudio, lo cual corrobora que la baja produc-
tividad se debe a aspectos relacionados con la 
escala del fotobiorreactor. 

En este estudio también se estimó la eficacia 
fotosintética del sistema operando en disconti-
nuo, que fue de 0.650%, y la que habría tenido 
si hubiese operado en continuo a un TRH de 4.5 
d, esto es, sólo un 0.845%. Ésta se estimó a partir 

de la radiación PAR media medida, partiendo 
de que la energía solar en el intervalo de 400 a 
700 nm es de un 48% de la energía solar total 
(Zhu, Long y Ort, 2008) y que el poder calorífico 
superior medio de las microalgas es de 20 MJ K-1 
(Illman, Scragg, & Shales, 2000). La eficiencia 
fotosintética típica de un HRAP es de 1.3 a 2.4% 
(Park, Craggs, & Shilton, 2010), superior a la 
obtenida en este estudio, lo que puede deberse, 
de nuevo, al efecto sombreado creado por las 
paredes del fotobiorreactor. 

Eliminación de nutrientes

El consumo de nitrógeno y fósforo por las 
microalgas se ha analizado de acuerdo con el 
modelo cinético de Romero de consumo de 
substratos por microorganismos en reactores en 
discontinuo (Quiroga et al., 1999). De acuerdo 
con este modelo, Ruiz et al. (2012a) desarrolla-
ron un modelo para predecir la captación de 
nutrientes por microalgas en un fotobiorreactor 
operando en discontinuo, modelo PhBT, en el 
que la captación de nutrientes puede expresarse 
a partir de la ecuación (6), donde So es la con-
centración de substrato inicial (nutrientes en 
el medio de cultivo); Sna es la concentración de 
substrato no asimilable; Sto es la concentración 
total inicial de substrato (nutrientes en el medio 
de cultivo (So) y nutrientes en el inóculo (Xo/Yo) 
(ecuación (7)); µ es la máxima tasa específica de 
captación de nutrientes, y t es el tiempo: 

S =

Xo

Yo

+So So Sna( ) Sna So
Xo

Yo

+So eμt

So Sna( ) So
Xo

Yo

+So eμt

	 (6)

	 Sto =
Xo

Yo

+So
	 (7)

Para el cálculo de los parámetros cinéticos 
So, Sna y µ se ha partido del valor conocido de 
Sto, que se puede estimar a partir de la ecuación 
(7) con los datos experimentales obtenidos del 
análisis elemental de la biomasa empleada como 
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Figura 5. Eliminación del fósforo total soluble del medio en el HRAP por el bloom de microalgas cultivadas en combo. 
Los rombos hacen referencias a los datos experimentales y la línea a los datos predichos por el modelo cinético.

Figura 4. Eliminación del nitrógeno total soluble del medio en el HRAP por el bloom de microalgas cultivadas en combo. 
Los rombos hacen referencias a los datos experimentales y la línea a los datos predichos por el modelo cinético.

inóculo (1/Yo = 0.062 mg N mg SS-1 y 0.009 mg P 
mg SS-1) y el valor de la concentración inicial de 
biomasa obtenido de la modelización cinética 
del crecimiento, Xo = 73 mg l-1 (cuadro 1).

La capacidad de eliminación de nitrógeno y 
fósforo por el bloom de microalgas se muestran 
en las figuras 4 y 5, y sus parámetros cinéticos 
aparecen recogidos en el cuadro 2.

Cuadro 2. Parámetros cinéticos de eliminación del nitrógeno y fósforo total mediante el modelo PhBT.

So (mg l-1) Sna (mg l-1) Sto (mg l-1) µ (d-1) R2

NT 14.101 2.615 18.624 0.359 0.934

PT 1.914 0.046 2.666 1.313 0.982
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Eliminación del nitrógeno total

El modelo cinético se ajusta bien a los datos ex-
perimentales (figura 4), siendo el coeficiente de 
determinación R2 de 0.934 (cuadro 2). Además, 
la So medida de forma experimental en el labo-
ratorio se aproxima bastante con la predicha 
por el modelo, siendo ambas de 16.392 y 14.101 
mg NT L-1. La concentración de Sna, que es el 
contenido de nitrógeno total soluble que tiene 
el efluente a la salida del fotobiorreactor, es de 
2.615 mg NT l-1, habiéndose reducido la con-
centración de nitrógeno total en un 81.5% a la 
salida del efluente y siendo aproximadamente 
un 75% inferior al límite más restrictivo de ver-
tido de 10 mg NT l-1 que establece la Directiva 
98/15/CE para aguas residuales urbanas. La µN 
es de 0.359 d-1, inferior a los 1.4-2.5 d-1 obtenidos 
por Ruiz et al. (2012a), pero hay que tener en 
cuenta que Ruiz et al. (2012a) cultivaron Chlore-
lla vulgaris en diferentes medios de cultivos en 
frascos Pyrex de borosilicato de dos litros, y en 
condiciones controladas de luz y temperatura 
en el laboratorio.

Eliminación del fósforo total

El modelo cinético se ajusta bien a los datos 
experimentales (figura 5) y coeficiente de 
determinación R2 de 0.982 (cuadro 2); ade-
más, la So medida de forma experimental en 
el laboratorio es muy parecida a la predicha 
por el modelo, siendo ambas de 2.122 y 1.914 
mg PT l-1, respectivamente. La concentración 
de Sna es de 0.046 mg PT l-1, reduciéndose la 
concentración de fósforo prácticamente en 
su totalidad a la salida del efluente y siendo 
inferior al valor más restrictivo de concentra-
ción en vertido de 1 mg PT l-1 que establece 
la Directiva 98/15/CE. La µp es de 1.313 d-1, 
mayor a la µN (cuadro 2) obtenida para el 
nitrógeno, lo cual significa que la velocidad 
específica de consumo de fósforo por las 
microalgas es mayor. La µp, al igual que en el 
caso del nitrógeno, es muy inferior a los 2-8.7 
d-1 obtenidos por Ruiz et al. (2012a). 

Composición de la biomasa

Evolución del nitrógeno en la biomasa

Según el modelo PhBT (Ruiz et al., 2012a), el 
valor de µ del modelo de crecimiento de bio-
masa y de consumo de nutrientes son el mismo 
parámetro; pero en nuestro caso, al compararlos 
se observa cómo no coinciden, ya que la µ del 
modelo de crecimiento de biomasa es de 0.441 
d-1 (cuadro 1) y la de consumo de nitrógeno es 
de 0.359 d-1 (cuadro 2).

En la figura 6 se ha representado la evolución 
de los nutrientes predicha por la ecuación (6) y 
usando los valores de So y Sna recogidos en el 
cuadro 2, pero empleando en un caso el valor 
de µ obtenido de la modelización de la biomasa 
(µx) y en otro el valor fruto de la modelización 
del consumo de nitrógeno (µN).

En la figura 6 se observa cómo parece ser que 
las microalgas consumen nitrógeno (línea negra) 
a una velocidad superior a la que realmente está 
descendiendo la concentración de nitrógeno en 
el medio (línea gris). Pero esto no es posible, 
pudiéndose deber a que la concentración de 
nitrógeno en la biomasa (1/YN) varía con el 
tiempo (ecuación (8)):

	 dX
dt

=YN
dN
dt

	 (8)

En la figura 8 se puede observar cómo, en 
efecto, los valores experimentales de contenido 
en nitrógeno de la biomasa no son constantes 
en el tiempo.

En el presente trabajo se ha desarrollado una 
ecuación que justifique los procesos de acumu-
lación o pérdida de nutrientes en la biomasa a 
lo largo del proceso de fotobiodepuración. Para 
ello se parte de la ecuación (9), en la que se ex-
presa el valor de la composición de la biomasa 
en un instante dado (1/Y) como:

	 1
Y
=

SP

X
	 (9)

Donde X es la concentración de la biomasa 
en un instante t y SP es el contenido en nitrógeno 
o fósforo particulado en un instante t. El conte-
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nido en nitrógeno o fósforo particulado puede 
expresarse como SP = SPo + (So - S), donde SPo es 
la concentración inicial de substrato particulado; 
So es la concentración inicial de substrato solu-
ble, y S es la concentración de substrato soluble 
en un instante t. Por lo tanto, sustituyendo en 
la ecuación (9) obtenemos:

	
1
Y
=

Xo

Yo

+ So S( )

X 	 (10)

El problema es que el valor de S no es el 
mismo si empleamos la velocidad específica 
de crecimiento derivada de la modelización 
de la biomasa (µX) que si empleamos el valor 
derivado del consumo de substrato (µN o µP), y 
es precisamente esa diferencia la que define los 
procesos de acumulación o pérdida de reservas 
en la biomasa durante el proceso (ΔY) (ecuación 
(11)):

	 1
Y

=
1

YS

1
YX

	 (11)

Donde:

	
1

YS

=

Xo

Yo

+ So SμS( )
X 	 (12)

	
1

YX

=

Xo

Yo

+ So SμX( )
X 	 (13)

Reordenando términos, obtenemos que:

	 1
Y

=
1
X

SμX SμS( )	 (14)

Sustituyendo la ecuación (6) en la ecuación 
(14) y reordenando términos, tenemos la ecua-
ción (15), donde A = So - Sna y B = -Xo/Yo:

1
Y

=
1
X

A B( ) A B eμS t( )
A2 A B eμX t + eμS t )+B

2
eμX t eμS t(

eμX t

		  (15)

Figura 6. Predicción de la evolución del nitrógeno según el PhBT con la máxima tasa de crecimiento específico de la biomasa 
(µX) y con la máxima tasa específica de captación de nitrógeno (µN).
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En la figura 7 puede verse cómo los datos que 
predice el modelo (ecuación (10)) no coinciden 
con los datos experimentales de composición de 
la biomasa, siendo el contenido experimental de 
nitrógeno en la biomasa menor al esperado, lo 
que puede deberse a que no todo el nitrógeno 
eliminado en el agua residual es consumido por 
las microalgas, sino que existen otros procesos 

que también participan en la eliminación del 
nitrógeno.

Para cuantificar la cantidad de nitrógeno que 
no ha sido consumido por las microalgas y que 
ha sido eliminada del medio, se determinará el 
valor de µN necesaria para que se dé un buen 
ajuste de los datos experimentales de composi-
ción (cuadro 3; figura 8).

Figura 7. Contenido de nitrógeno en la biomasa con respecto al tiempo, comparando los valores obtenidos de manera 
experimental con los predichos por este estudio.

Figura 8. Contenido de nitrógeno en la biomasa correctamente ajustado con base en la evolución de la composición 
de la biomasa.

Cuadro 3. Parámetros cinéticos de eliminación del nitrógeno ajustados a los datos experimentales de composición de biomasa. 

So (mg NT l-1) Sna (mg NT l-1) Sto (mg NT l-1) µN (d-1) 1/Yo (mg SS mg N-1) R2

13.968 9.032 18.494 0.356 0.062 0.995
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Según estos, el consumo del nitrógeno 
soluble en el medio debería haber sido el 
representado en la figura 9 (línea negra), por 
lo que parece ser que existe otro proceso com-
plementario al consumo biológico de nitrógeno 
por las microalgas que también participa en 
la eliminación del nitrógeno del medio. Estos 
procesos complementarios podrían ser bióticos, 
como la desnitrificación, o abióticos, como el 
stripping. El stripping es un proceso abiótico en 
el que a temperatura ambiente y pH constante 
superiores a 8, como sería nuestro caso, el NH4

+ 
se transforma en amoniaco gaseoso (NH3) y 
se libera a la atmósfera (Margalef, 1983). Pero 
esta hipótesis queda descartada, pues la forma 
mayoritaria de nitrógeno en el medio era NO3

-, 
siendo la concentración inicial de NO3

- y NH4
+ 

en el medio de 17.4 y 0.625 mg l-1, respectiva-
mente. La desnitrificación es la transformación 
biológica del nitrato en gas nitrógeno (N2), óxido 
nítrico (NO) y óxido nitroso (N2O). Todos estos 
compuestos son gaseosos y se liberan normal-
mente a la atmósfera. Pero éstas son transforma-
ciones que se producen en condiciones anóxicas 
(Margalef, 1983) y, en nuestro caso, el sistema es 
oxidante en extremo, dada la elevada actividad 
fotosintética en el mismo. Descartadas estas dos 

opciones, queda otro proceso biológico, menos 
conocido, aunque no por ello menos importante, 
como es el hecho de que los cultivos de algas 
son fuentes de emisión de CH4 y N2O. De ma-
nera reciente, autores como Harter et al. (2013), 
o Ferrón, Ho, Johnson y Huntley (2012) han 
cuantificado los flujos de N2O desde el agua al 
aire. Ferrón et al. (2012), cultivando Staurosira sp. 
en un raceway de 64 000 litros expuestos a luz 
solar y a la atmósfera, determinaron que para 
raceway fertilizados durante todo el periodo de 
cultivo, como es nuestro caso, el flujo de N2O del 
agua a la atmósfera sería de 342.86 µmoles m-2 
d-1, y Harter et al. (2013), cultivando Dunaliella 
salina en un reactor de 42 litros, suministrándole 
gas de combustión en condiciones controladas 
de luz y temperatura, determinaron que este 
flujo era de 2 711 µg N l-1 d-1.

En la figura 10 se presenta la evolución del 
nitrógeno en el medio debido a los procesos 
complementarios, obtenido por diferencia de 
las dos curvas anteriores (figura 9). Se puede 
concluir que del total del nitrógeno eliminado, 
un 43.5% ha sido consumido por las microalgas, 
mientras que el 56.5% restante fue eliminado 
por procesos complementarios; posiblemente 
parte de este nitrógeno se emitió a la atmósfera 

Figura 9. Eliminación del nitrógeno en el medio, comparando los valores predichos con base en los datos experimentales 
de evolución del nitrógeno soluble en el medio de cultivo (en gris) (N total), y los predichos con base en la evolución de la 

composición de la biomasa (en negro) (N biótico).
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en forma de N2O. Si suponemos que todo el 
nitrógeno que no ha sido consumido por las 
microalgas se ha emitido a la atmósfera en 
forma de N2O, se obtiene que este flujo ha sido 
de 5 200.16 µmol N2O m-2 d-1, que es 15 veces 
superior a lo obtenido por Ferrón et al. (2012), 
o lo que es lo mismo, 485.35 µg N l-1 d-1, que es 
cinco veces inferior a lo que obtuvo Harter et 
al. (2013).

Evolución del fósforo en la biomasa

En el caso del fósforo, la µ del modelo de creci-
miento de biomasa y la de consumo de fósforo 
tampoco coinciden, siendo ambas de 0.44 d-1 
(cuadro 1) y de 1.31 d-1 (cuadro 2), respectiva-
mente.

En la figura 11 se representa la evolución 
del fósforo predicha a partir de la µ del modelo 
de consumo de nutrientes y del crecimiento 
de biomasa (ecuación (6)), y a diferencia del 
nitrógeno, puede observarse cómo la biomasa 
consume fósforo (µx) más lentamente de lo que 
lo realmente lo hace el sistema (µP). El hecho de 
que ambas curvas no coincidan es posible que 
se deba al efecto combinado de dos procesos: 
uno biológico, conocido como “luxury uptake”, 
esto es, que las microalgas tienden a consumir 

más nutrientes del que necesitan para crecer 
acumulándolos en forma de reserva (Ruiz et al., 
2012a); pero también puede ser que participen 
procesos abióticos, como la precipitación de 
fosfatos, dado el pH alcanzado en los reactores.

En la figura 12, al igual que para el nitró-
geno, también puede verse cómo los valores 
experimentales de contenido en fósforo de la 
biomasa varían con el tiempo (ecuación (8). 
En esta figura también se han representado los 
valores de 1/YP predichos por la pérdida de 
fósforo en la biomasa a partir de la ecuación 
(10), y se observa cómo los datos que predice el 
modelo se ajustan a los datos experimentales de 
composición de la biomasa, con excepción del 
valor máximo observado de alrededor de 1.9% 
al cabo de 22 h. Este resultado podría indicar 
que la rápida eliminación observada para el 
fósforo en las primeras 70 h (figura 5) podría 
deberse a un proceso de precipitación, lo cual 
haría que la composición en fósforo del material 
particulado del reactor (1.9%) sea muy superior 
al valor máximo típico en microalgas, que no 
suele superar el 1%. De manera posterior, este 
fósforo extracelular se iría asimilando por parte 
de las microalgas, para finalmente formar parte 
del material celular en una importante propor-
ción en los estadios finales del crecimiento en 

Figura 10. Evolución del nitrógeno en el medio debido a los procesos complementarios.
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batch, coincidiendo los valores experimentales 
con los predichos por el modelo. Esta hipótesis 
debería ser confirmada mediante la compa-
ración de estos resultados con los obtenidos 
del análisis elemental de fósforo a la biomasa, 
previo lavado de la misma con una disolución 
ligeramente ácida, para discernir entre las dos 
formas de fósforo en la biomasa. 

Conclusiones

El cultivo de un bloom de microalgas en un fo-
tobiorreactor piloto tipo HRAP permite reducir 
en más de un 80% las concentraciones de nitró-
geno y fósforo presentes en el medio sintético, 
lo que apunta a que se trata de una tecnología 
con elevada potencialidad como tratamiento 

Figura 11. Predicción de la evolución del fósforo según el PhBT con la máxima tasa de crecimiento específico de la biomasa (µx) 
y con la máxima tasa específica de captación de fósforo (µP).

Figura 12. Contenido de fósforo en la biomasa con respecto al tiempo, comparando los valores obtenidos de manera 
experimental con los predichos por este estudio.
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terciario para la eliminación de nutrientes en 
estaciones depuradoras de aguas residuales. 
El modelo cinético PhBT es una herramienta útil 
para predecir la cinética de crecimiento de la 
biomasa, y de consumo de nitrógeno y fósforo 
en fotobiorreactores operando en discontinuo. 
Se ha podido comprobar de forma experimental 
que el modelo PhBT además predice con bastan-
te aproximación la evolución de la composición 
de la biomasa en términos de contenido en 
nitrógeno y fósforo, lo cual puede resultar muy 
útil a la hora de identificar otros procesos que 
compiten con los biológicos en la eliminación de 
nutrientes en los fotobiorreactores. Por último, 
el conocimiento de la evolución de la riqueza de 
nitrógeno y fósforo en la biomasa es un aspecto 
clave a la hora de establecer estrategias de ope-
ración orientadas hacia la minimización en la 
producción de biomasa algal, manteniendo una 
elevada velocidad de consumo de nutrientes.
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Resumen

Jiménez-Medina, O. (mayo-junio, 2015). Fórmulas generales 
para los coeficientes de Chézy y de Manning. Tecnología y 
Ciencias del Agua, 6(3), 33-38.

Este artículo consiste en proponer fórmulas generales para 
la evaluación de los coeficientes de Chézy y Manning, CCH 
y nM, respectivamente; es decir, que éstas sean aplicables 
a las tres categorías posibles del flujo turbulento en el 
régimen uniforme, donde la rugosidad sea uniformemente 
distribuida y corresponda con la constitución del material 
de la conducción. No como las fórmulas actuales, en que 
CCH y nM se determinan sólo en función de la rugosidad 
relativa, ignorando la influencia del número de Reynolds, 
por lo que de manera conceptual son válidas única y 
exclusivamente para la categoría del flujo turbulento pleno, 
el que corresponde con la zona de turbulencia completa o de 
resistencia cuadrática. Para lograr lo antes expuesto se parte 
del coeficiente de la resistencia al flujo, que es el fundamento 
de los coeficientes de resistencia hidráulicos (CCH, nM, fD-W) 
y de combinar las fórmulas de Nikuradse y Prandtl-Von 
Karman para las categorías de flujo turbulento pleno y 
liso, así como la ecuación explícita validada por Swamee 
para el cálculo del coeficiente de Darcy-Weisbach, con lo 
que se obtienen resultados más veraces y precisos de los 
coeficientes de Chézy y Manning, y por lo tanto representan 
mejor las condiciones reales. Se debe recordar que el flujo 
turbulento se clasifica en tres categorías: flujo turbulento 
pleno, transicional y liso, en función de la relación entre el 
número de Reynolds y la rugosidad relativa.

Palabras clave: resistencia al flujo, coeficientes de Chézy y 
Manning.

Jiménez-Medina, O. (May-June, 2015).  General Formulas for Chezy 
and Manning Coefficients. Water Technology and Sciences (in 
Spanish), 6(3), 33-38.

This article proposes general formulas to evaluate the Chezy and 
Manning coefficients, CCH and nM; namely, their application to the 
three possible categories of uniform turbulent flow, where roughness 
is uniformly distributed and corresponds to the composition of the 
conduction material. This is different than current formulas that 
determine CCH and nM only according to relative roughness, 
ignoring the influence of the Reynolds number, and are therefore 
conceptually valid only and solely for fully turbulent flow, which 
corresponds to the zone of complete turbulence or quadratic 
resistance. The present study uses the flow resistance coefficient 
which is the basis for hydraulic resistance coefficients (CCH, nM, 
FD-W), as well as the combined Nikuradse and Prandtl-Von 
Karman formulas for fully turbulent and smooth turbulent flow and 
the explicit equation validated by Swamee to calculate the Darcy-
Weisbach coefficient. This provides more valid and precise results 
from the Chezy and Manning coefficients, and therefore better 
represents actual conditions. It should be noted that turbulent flow 
is classified by three categories— fully turbulent, transient and 
smooth— according to the relation between the Reynolds number 
and relative roughness.

Keywords: Flow resistance, Chezy and Manning coefficients.

Abstract

Recibido: 07/08/2014
Aceptado: 01/02/2015

Introducción

El objetivo principal de este trabajo es la generali-
zación de las fórmulas para el cálculo de los muy 
utilizados coeficientes de Chézy y Manning para 
el cómputo del régimen uniforme, pues desde 
que Chézy propuso la primera fórmula en 1769, 

hasta que Manning hizo su propuesta en 1789, y 
posteriormente fueron propuestas muchas otras, 
como por ejemplo las de Ganguillet-Kutter (1959), 
Pavlovski (1960), Agroskin (1960), Colebrook-
White (1960), Blalock-Sturm (2000), HEC-RAS, 
etc., todas ellas son casos particulares, ya que 
ignoran la influencia del número de Reynolds, 
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lo cual es un error de concepto, pues tienen su 
origen en el coeficiente de la resistencia al flujo 
y éste depende del número de Reynolds y la 
rugosidad relativa (Englesson & Pérez Franco, 
2000). 

Metodología

Ley general de la resistencia al flujo

Lo real y correcto para hacer cualquier estudio 
sobre los coeficientes de resistencia hidráulicos 
es partir del origen y es lo que se pretende. 

Fórmula general de la resistencia al flujo

	 hf =CR
L
Rh

V 2

2 g
	 (1)

CR: coeficiente de resistencia al flujo (Fanning).

Esta ecuación es el fundamento de las fór-
mulas de Chézy, Manning y Darcy-Weisbach 
para la evaluación de las pérdidas de carga que 
son las más empleadas para dicho fin; las dos 
primeras para canales y la tercera para tuberías. 

Para Chézy, la ecuación para canales y tube-
rías, respectivamente, es la siguiente:

	 hf =
1

CCH
2

L

Rh

V 2 =
4

CCH
2

L

Di
V 2	 (2)

	 CCH =
2g
CR 

Para Manning, la ecuación para canales y 
tuberías, respectivamente, es la siguiente:

	 hf = nM
2 L

Rh

4
3

V 2 = 6.35nM
2 L

Di
4
3

V 2	 (3)

	 nM =
CR

2g
Rh

1
6 =

1
CCH

Rh

1
6

 

Para Darcy-Weisbach, la ecuación para tu-
berías es:

	 hf = fD W
L

Di
V 2

2g
	 (4)

	 fD W = 4 CR

Como el coeficiente de la resistencia al flujo 
es:

	 CR =
0.0625

log KS

14.8 Rh

+
5.74
Re0.9

2 	 (5)

Entonces es muy fácil determinar los coeficien-
tes (CCH y nM):

CCH =
2g
CR

= 17.718 log KS

14.8 Rh

+
5.74
Re0.9 	 (6)

	 nM =
CR

2g
Rh

1
6 =

0.05644

log KS

14.8 Rh

+
5.74
Re0.9

Rh

1
6

Estas fórmulas propuestas para los coefi-
cientes de Chézy y Manning son generales, 
pues están en función del número de Reynolds 
y la rugosidad relativa, como se infiere de su 
origen a partir del coeficiente de la resistencia al 
flujo; además, los resultados son más confiables 
y no es necesario conocer la categoría del flujo 
turbulento que está ocurriendo. 

Resultados y discusión

Es indudable que las fórmulas existentes en la 
actualidad, las que determinan los coeficientes 
de Chézy (CCH) y Manning (nM) sólo en función 
de la rugosidad relativa, aplicables a la categoría 
del flujo completamente establecido, al ser mo-
dificadas, incluyéndoles el número de Reynolds 
(Re), pasan de ser una solución particular a una 
solución general, válidas para las tres catego-
rías posibles del flujo turbulento en el régimen 
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uniforme, teniendo como finalidad lograr los 
objetivos principales del conocimiento científico 
y de la ciencia: alcanzar la verdad objetiva y 
obtener resultados más veraces y precisos.

Se puede demostrar que tanto las fórmulas 
empíricas como las experimentales utilizadas en 
la actualidad para calcular los coeficientes de 
Chézy y Manning no son totalmente correctas.

Fórmulas empíricas

Fórmula de Colebrook-White (coeficiente de 
Chézy, CCH):

	 CC W = 18 log 12 Rh

KS

	 (7)

Fórmula propuesta (coeficiente de Chézy, CCH):

	 CCH = 17.718 log( KS

14.8 Rh

+
5.74
Re0.9 )	 (8)

Fórmula de HEC-RAS (coeficiente de Manning, 
nM):

	 nM =
Rh

1
6

log(12.2 Rh

Ks )	 (9)

Fórmula propuesta (coeficiente de Manning, 
nM):

	
nM =

5.644 10 2

log( KS

14.8 Rh

+
5.74
Re0.9 )

Rh

1
6

	 (10)

Fórmulas experimentales

Para calcular el coeficiente de Chézy:

	 CCH =
V

Rh

1
2 S

1
2
	 (11)

 
Para calcular el coeficiente de Manning:

	 nM =
Rh

2
3 S

1
2

V
	 (12)

El autor escogió estas fórmulas por consi-
derarlas representativas y estar relacionadas, 
pero se puede utilizar cualquiera de las muchas 
existentes en la actualidad.

Ejemplo I

Las rugosidades absolutas de hormigón que 
se usan a continuación fueron investigadas 
por Rouse (1883), Chow (1959) y Raju (1980) 
(tomadas de León, 2000). 

Canal de Nueva York, revestido de hormi-
gón. La rugosidad absoluta de este material es 
Ksmínimo = 0.0003 m y Ksmáximo = 0.003 m. Estos 
valores son bastante confiables y facilitan la 
comparación entre las fórmulas actuales em-
píricas, experimentales y las propuestas (King, 
1959: 336, table 101).

Datos geométricos: A = 30.93 m; P = 19.39 
m; R = 1.594 m.

Datos hidráulicos: V = 1.67 m/s; Q = 51.66 
m3/s; S = 0.0001611 m/m.

Resultados al emplear las fórmulas experi-
mentales actuales:

	CCH =
V

Rh

1
2 S

1
2
=

1.67
1.594 0.0001611( )0.5 104.214	

		  (13)

	 nM =
Rh

2
3 S

1
2

V
0.01037

Resultados al emplear las fórmulas propues-
tas:

Para Ks = 0.0003 m

CCH = 17.718log KS

14.8 Rh

+
5.74
Re

0.9 85.245
	

(14)
	

	

nM =
5.644 10 2

log( KS

14.8 R h
+

5.74
Re

0.9 )
R

1
6 0.01268
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Para Ks = 0.003 m

CCH = 17.718log KS

14.8 Rh

+
5.74
Re

0.9 76.245	 (15)

	 nM =
5.644 10 2

log( KS

14.8 Rh

+
5.74
Re

0.9 )
R

1
6 0.01418

Colebrook-White* para Ks = 0.0003 m y para 
Ks = 0.003 m

CC W = 18 log 12 Rh

KS

86.482,y,68.482	 (16)

HEC-RAS. Ks = 0.0003 m y para Ks = 0.003 m 

nM =
0.05555 Rh

1
6

log(12.2 Rh

Ks )
0.01247,y,0.01575	 (17)

Observar valores de n de Horton (King, 1959: 
254, tabla 73):

Nóptimo = 0.012; nbueno = 0.014*; nregular = 0.016*; 
nmalo = 0.018.

CCH-óptimo = 90.067; CCH-bueno = 77.200*; 
CCH-regular = 67.550*; CCH-malo = 60.045. 

*Valores de uso común para proyectos.

Lo anteriormente expuesto también se puede 
confirmar calculando el coeficiente de Hazen 
Williams (CWH) (King, 1959: 336, tabla 10.1):

FD W = 0.00723 CWH =
1034

f
Re 0.148

0.54

= 166.960	(18)

Se conoce por la bibliografía internacional 
que para el hormigón la CWH = 130.

Incluso este valor de fD-W = 0.00723 cae fuera 
del diagrama de Moody.

De los cálculos anteriores se infiere:

Los resultados experimentales de la tabla 
10.1 de King (1959) no concuerdan con ninguna 
de las fórmulas expuestas.

Es necesario aclarar que en el ejemplo 1 
analizado, la categoría es de flujo turbulento 
pleno, zona de resistencia cuadrática, donde 
los coeficientes son independientes del número 
de Reynolds, por lo cual los resultados de las 
fórmulas empíricas existentes y las propuestas 
son similares.

Ejemplo II

Canal rectangular. Revestido de hormigón.
Datos: b = 0.4 m; Ks = 0.0003 m; S = 0.00215; 

m = 0.0.
Se tomó ν = 1 * 10-6 m2/s (viscosidad cinemá-

tica para agua a 20 0C).	

Resultados al emplear las fórmulas empíricas 
actuales

1.	 Para Q = 0.000 5 m3/s. Colebrook-White. 
	 Re = 4 813. CCH = 44.575 HEC-RAS; 
	 nM = 0.00989. 
2. 	 Para Q = 0.0100 m3/s; Re = 80 329; 
	 CCH = 57.544 HEC-RAS; nM=0.01011. 
3. 	 Para Q = 0.0873 m3/s; Re = 410 341; 
	 CCH = 65.292 HEC-RAS; nM = 0.01052. 

Resultados al emplear las fórmulas 
propuestas

1.	 Para Q = 0.0005 m3/s; Re = 4 813; 
	 CR = 0.01223; CCH = 40.047; nM = 0.01104.
2. 	 Para Q = 0.0100 m3/s; Re = 80 329; 
	 CR = 0.00637; CCH = 55.509; nM = 0.01051.
3. 	 Para Q = 0.0873 m3/s; Re = 410 341; 
	 CR = 0.00478; CCH = 64.065; nM = 0.01074.

Error relativo entre las fórmulas actuales y 
las propuestas

1. 	 Error relativo (%) = -11.30 y 10.40 para CCH 

y nM, respectivamente.
2. 	 Error relativo (%) = -3.67 y 3.75 para CCH y 

nM, respectivamente. 
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3. 	 Error relativo (%) = -1.92 y 2.07 para CCH y 
nM, respectivamente.

Para los tres casos (1, 2, y 3), según el diagra-
ma de Moody, la categoría es de flujo turbulento 
transicional.

Se puede observar la variación de los coefi-
cientes de Chézy y Manning cuando el número 
de Reynolds cambia y también cómo se van 
aproximando los valores de los coeficientes 
calculados por las fórmulas actuales y las 
propuestas para números de Reynolds relati-
vamente altos. 

Evidencias

Estas evidencias demuestran que las fórmulas 
de Chézy y Manning, que son las más em-
pleadas para evaluar el régimen uniforme, no 
determinan de forma correcta los coeficientes 
CCH y nM.

1. Manual de Hidráulica (King, 1959: 168, Sección 
6). Del estudio previo relativo de la figura 86 
puede concluirse que la fórmula de Chézy daría 
resultados excelentes para la corriente en con-
ductos rugosos a números de Reynolds grandes, 
en cuyo caso el exponente de V es aproximada-
mente 2. Cuando después otros investigadores 
encontraron que esta fórmula no concordaba 
con los resultados experimentales en tubos 
lisos a velocidades pequeñas, se idearon otras 
fórmulas empíricas para satisfacer cada grupo 
particular de ensayos. Sólo en años recientes 
se reconoció de modo general que todos los 
ensayos de esta naturaleza pueden unificarse 
por medio del número de Reynolds. 

2. Hidráulica de las Conducciones Libres (Alci-
des Méndez (s.a.): 225, capítulo 4. El régimen 
uniforme). Como se demostró, la ecuación de 
Manning, en estricto sentido, sólo es aplicable 
en flujos altamente turbulentos con fronteras 
rugosas. La estimación del valor apropiado en 
estos casos se convierte en una cuestión de suma 
importancia.

En ambas citas se reconoce que las fórmulas 
de Chézy y Manning son casos particulares del 
cómputo del régimen uniforme y es el que se 
corresponde con la categoría del flujo turbu-
lento pleno; es decir, con la zona de resistencia 
cuadrática (zona de turbulencia completa en el 
diagrama de Moody). 

 
3. 	 Por lo general, en los problemas prácticos, 

la zona en que caen los coeficientes de resis-
tencia hidráulicos es la de transición.

4.	 Todo indica que los coeficientes CCH y nM han 
sido conceptualmente definidos para la zo-
na de resistencia cuadrática, donde el expo-
nente de la velocidad es aproximadamente 
dos. O lo que es lo mismo, los coeficientes 
sólo son función de la rugosidad relativa; 
por tanto, son independientes del número 
de Reynolds.

Observar la dependencia de la rasante de 
energía (S), en función de la categoría del flujo 
turbulento:

1.	 Flujo turbulento pleno (zona de turbulencia 
completa o de resistencia cuadrática, sobre 
o por encima de la línea de puntos):

	 S V 2, DY y, 	 (19)

Flujo turbulento en zona de transición (zona 
entre la línea de turbulencia completa y la curva 
para tubos lisos):

	 S V X, DY, Ky, 	 (20)

Flujo turbulento en tubos lisos (sobre la 
curva para tubos lisos):

S V1.75, D1.25, 0.25 (Re, e/ 2320 y 105).	 (21)
S V X, DY, y, K (Re, e/ 2320 y 108).

Se infiere que de forma general los expo-
nentes de la velocidad (V), el diámetro (D), la 
viscosidad cinemática (ν) y la rugosidad (ε) son 
variables, e incluso se observa que en el flujo 
turbulento pleno no influye la viscosidad, así 
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como en el flujo turbulento liso no influye la 
rugosidad relativa. 

Conclusiones

1. 	 Las fórmulas propuestas para la evaluación 
de los coeficientes de Chézy y Manning, CCH 
y nM, respectivamente, son más veraces y 
precisas que las existentes en la actualidad.

2. 	 El cálculo de los coeficientes de Chézy (CCH) 
y Manning (nM) están en dependencia de la 
categoría del flujo turbulento que esté ocu-
rriendo, es decir, de la zona de resistencia 
en que se ubiquen en función del número 
de Reynolds y la rugosidad relativa.

3. 	 Si no se conoce la categoría del flujo turbu-
lento presente en el régimen uniforme es 
un error de concepto emplear las fórmulas 
actuales para la determinación de los coefi-
cientes de Chézy (CCH) y Manning (nM). 
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Resumen

Larios-Tlali, H., Torres-Benites, E., Quevedo-Nolascol, A., 
Martínez-Menes, M. R., & Salgado-Tránsito, J. A. (mayo-
junio, 2015). Riesgo de inundación en la subcuenca del río 
La Antigua, Veracruz, México. Tecnología y Ciencias del Agua, 
6(3), 39-56.

El objetivo del presente trabajo fue aplicar el modelo de 
simulación hidráulica HEC-RAS para delimitar las zonas 
con riesgo a inundación en la subcuenca del río La Antigua, 
Veracruz, México, utilizando la metodología del Centro 
Nacional de Prevención de Desastres (Cenapred), que 
considera la vulnerabilidad y el peligro de un sistema ante la 
ocurrencia de un fenómeno extremo perturbador. El modelo 
HEC-RAS usa ecuaciones diferenciales determinísticas que 
simulan el comportamiento y la dinámica de los niveles 
de agua en secciones transversales del cauce; su aplicación 
bajo condiciones de flujo no permanente y régimen mixto 
permitió definir las áreas de inundación alcanzadas 
durante una avenida extraordinaria. Para la simulación 
hidráulica se construyeron hidrogramas unitarios sintéticos 
con datos de precipitación registrados durante un evento 
hidrometeorológico extremo; la geometría del cauce se 
obtuvo con la extensión HEC-GeoRAS, herramienta que 
extrajo y procesó información georreferenciada del Modelo 
Digital de Elevación (MDE) LiDAR tipo terreno y los 
coeficientes de rugosidad (h de Manning) se estimaron de 
acuerdo con las características físicas del canal. Para calibrar 
los datos estimados por el modelo se utilizó información 
hidrométrica (niveles registrados) de la estación 28003 
Cardel. La aplicación de tres estadísticas de prueba: R, RMSE 
y DMA demostraron un alto ajuste entre datos observados 
versus simulados, respaldando la aplicabilidad del modelo 
HEC-RAS para simular, predecir y delimitar zonas de riesgo 
a inundación.

Palabras clave: simulación hidráulica, inundación, 
hidrograma, fenómenos hidrometeorológicos extremos, 
calibración, riesgo a inundación. 

Larios-Tlali, H., Torres-Benites, E., Quevedo-Nolascol, A., 
Martínez-Menes, M. R., & Salgado-Tránsito, J. A. (May-June, 
2015). Flood Risk in a Sub-Basin of the La Antigua River, Veracruz. 
Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish), 6(3), 39-
56.

The aim of this study was to apply the HEC-RAS hydraulic 
simulation model to delineate flood hazard areas in a sub-basin of the 
La Antigua River, Veracruz, using the methodology by the National 
Center for Disaster Prevention (Cenapred). This methodology takes 
into account the vulnerability and risk of a system to an extreme 
disturbance. The HEC-RAS model uses deterministic differential 
equations to simulate the behavior and dynamics of water levels 
in cross-sections of channels.  By applying it under unsteady and 
mixed flow conditions, areas of flooding resulting from an unusually 
large flood can be defined.  For hydraulic simulation, synthetic 
unit hydrographs were constructed using data recorded during 
an extreme hydrometeorological precipitation event. Channel 
geometry was obtained with HEC-GeoRAS, a  tool which extracts 
and processes georeferenced information from a LiDAR land 
surface  Digital Elevation Model (DEM). Roughness coefficients (η 

Manning) were estimated according to the physical characteristics 
of the channel. To calibrate the estimates calculated by the model,  
hydrometric information (recorded levels) was used from the Cardel 
28003 station. The application of three test statistics— R, RMSE 
and DMA— showed a good fit between simulated and observed 
data, indicating the applicability of the HEC-RAS model to simulate, 
predict and delineate flood hazard zones.

Keywords: Hydraulic simulation, flood hydrograph, extreme 
hydrometeorological events, calibration, flood.
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Introducción

México, por su ubicación geográfica, es un país 
vulnerable a la ocurrencia de diversos fenóme-
nos hidrometeorológicos, principalmente a la 
formación y desarrollo de ciclones tropicales 
(Jáuregui, 2003) en la costa del Pacífico y del 
Golfo de México. Un efecto de estos fenómenos 
–en cualquiera de sus etapas– son las inunda-
ciones originadas por lluvias torrenciales; sin 
embargo, no es el único factor que determina 
la magnitud de estas catástrofes, también 
incluye la distribución espacial de la lluvia, la 
morfometría de los cauces, la infraestructura, la 
topografía, el relieve, la cobertura vegetal, el uso 
de suelo y las unidades edafológicas (Cenapred, 
2001).

La zona costera del estado de Veracruz, 
por su ubicación geográfica, orografía, clima 
y asentamientos humanos en zonas de alto 
riesgo, también es un área vulnerable a estos 
fenómenos. En las dos últimas décadas (de 1990 
a 2010), los municipios de Tuxpan, Tamiahua, 
Tecolutla, Nautla, San Andrés Tuxtla y La An-
tigua sufrieron los efectos de cinco tormentas 
tropicales y diez huracanes (GEV, 2011).

El paso cercano de tormentas o ciclones 
tropicales pueden ser causas de inundaciones, 
pero también lo pueden ser las depresiones 
tropicales menores e incluso nortes (Acevedo & 
Luna-Díaz, 2006). Entre 1950 y 1994 se registra-
ron 475 inundaciones en la región Golfo Centro, 
de las cuales 255 ocurrieron en la región Pánuco 
(CSVA, 2007), la mayoría de estas catástrofes 
se relacionan con la ocurrencia de fenómenos 
hidrometeorológicos extremos.

El potencial hídrico superficial del estado 
de Veracruz es de los más altos de México, su 
escurrimiento superficial anual medio se esti-
ma en 121 millones de metros cúbicos, lo que 
representa 33% del escurrimiento superficial de 
todo el país (CSVA, 2005). Veracruz tiene una su-
perficie de 72 815 km2, 73% de su territorio está 
por debajo de los 200 msnm (Tejeda, 2006). El 
gobierno del estado de Veracruz (GEV, 2011) es-
tima una superficie inundable de 6 275 km2 (8% 
del territorio estatal), donde habitan 1 252 251 

personas en 2 189 localidades de 118 municipios, 
lo que indica que uno de cada seis veracruzanos 
se ve afectado por las inundaciones.

Por lo anterior, es necesario e imprescindible 
realizar un estudio integral para estas zonas con 
alto riesgo a inundación, el cual debe proponer 
acciones, obras y programas que prevengan, 
reduzcan, atiendan y mitiguen los daños ocasio-
nados por tales catástrofes. Una de las medidas 
no estructurales para disminuir el riesgo por 
inundación es la delimitación de dichas zonas. 

El presente trabajo ha combinado el uso 
de sistemas de información geográfica (SIG), 
técnicas de percepción remota, trabajos de 
prospección en campo, análisis de información 
hidrometeorológica y aplicación de un modelo 
matemático de simulación hidráulica (HEC-
RAS, versión 4.1.0) para delimitar las zonas 
con riesgo a inundación en la subcuenca del río 
La Antigua, Veracruz, una de las regiones del 
estado más dañadas por inundaciones en las 
últimos años. 

Los resultados obtenidos en la simulación 
hidráulica fueron comparados con los niveles 
registrados en la estación hidrométrica 28003 
Cardel (durante la ocurrencia de un fenómeno 
hidrometeorológico extremo), para ello se em-
plearon tres estadísticas de prueba (R, RMSE y 
DMA), cuyos valores obtenidos demostraron 
un alto ajuste entre datos observados versus 
simulados.

Área de estudio

La cuenca del río La Antigua se ubica entre los 
paralelos 19° 05’ y 19° 34’ latitud norte y los 
meridianos -96° 06’ y -97° 16’ longitud oeste. 
Tiene un área aproximada de 2 827 km2, que se 
distribuye en los estados de Puebla y Veracruz. 
El río La Antigua nace en la Sierra Madre Orien-
tal, con el nombre de río Sumidero, al oriente 
de la localidad González Ortega, en el estado 
de Puebla, a una altitud de 3 345 msnm (Espi-
noza, 2009). La cuenca pertenece a la Región 
Hidrológica 28 Papaloapan (RH28) y a la Su-
bregión Jamapa y Otros, y está conformada por 
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cuatro subcuencas: RH28Bc, RH28Bd, RH28Be 
y RH28Bf (figura 1). 

El área de estudio incluye sólo la subcuenca 
RH28Be (subcuenca del río La Antigua), ya que 
en esta zona se registran los mayores daños 
provocados por el desbordamiento del río La 
Antigua.

La subcuenca RH28Be tiene una superficie 
de 508.3 km2, se enmarca dentro de los paralelos 
19° 12’ y 19° 23’ y los meridianos -96° 21’ y -97° 
00’. Se distribuye horizontalmente con dirección 
oeste-este en el estado de Veracruz, sobre las 
subprovincias fisiográficas denominadas “Chi-
conquico” y “Llanura Costera Veracruzana”, las 
cuales pertenecen, respectivamente, a la Provin-
cia Fisiográfica X Eje Neovolcánico Transversal 
y a la Provincia Fisiográfica XIII Llanura Costera 
del Golfo Sur.

El clima predominante, según la clasificación 
de Köppen, modificada por Enriqueta García, 

es el grupo A (cálidos húmedos tropicales), 
donde domina la unidad climática “Awo”, con 
una temperatura que oscila entre 18.7° y 25.2 °C; 
en los meses de abril a mayo se presentan los 
valores más altos y de noviembre a febrero las 
temperaturas más frías; la temperatura media 
anual es de 22.3 °C. Por otro lado, la precipita-
ción media anual es de 1 393 mm; en la parte 
alta de la subcuenca (zona montañosa) se han 
registrado valores que superan los 2 000 mm, y 
en la parte central se registran valores entre 900 
y 1 000 mm. La evaporación media anual es de 
1 340 mm; en los meses de marzo a mayo es más 
intensa y en el mes de diciembre se presentan 
los valores mínimos (SMN, 2008). De acuerdo 
con el conjunto de datos vectoriales de uso de 
suelo y vegetación serie IV, escala 1:250 000 del 
INEGI (2012), en la subcuenca RH28Be existen 
seis usos de suelo y vegetación: agricultura, 
pastizal cultivado, bosque de encino, bosque de 

Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca del río La Antigua, con base en la Red Hidrográfica escala 1:50 000 del Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), 2010.
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coníferas, selva baja caducifolia y selva mediana 
subcaducifolia; el uso de suelo predominante 
es la agricultura, ocupa una superficie de 322.3 
km2, lo que representa 63.4% del área total. Por 
otro lado, con base en el Sistema de Clasificación 
de Suelos WRB-2000, la unidad edafológica 
de mayor distribución es el vertisol pélico, al 
ocupar una superficie de 271.7 km2, lo que re-
presenta 53%, seguido del acrisol órtico y litosol, 
con 110.7 y 98.3 km2, respectivamente.

Materiales y métodos

Descripción del modelo 

El HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-
River Analisis System) es un modelo numé-
rico creado por el Cuerpo de Ingenieros de la 
Armada de los Estados Unidos, de uso libre 
y en continuo desarrollo (Turégano, 2012). El 
procedimiento básico de cálculo de este software 
se fundamenta en la solución de la ecuación de 
energía, donde las pérdidas de energía por fric-
ción se estiman usando la ecuación de Manning; 
las pérdidas locales por contracción y expansión 
del flujo se calculan como una fracción del cam-
bio en la velocidad entre dos secciones (USACE, 
2002). Este programa utiliza el método de paso 
estándar (Standard Step Method), el cual consis-
te en determinar el tirante en una sección a partir 
del tirante asociado con el escurrimiento de una 
sección adyacente (aguas arriba o aguas abajo, 
dependiendo del régimen de escurrimiento). El 
balance de energía entre estas dos secciones se 
hace resolviendo la siguiente ecuación:

	 Y2 +Z2 +
a2V2

2

2g
=Y1 +Z1 +

a1V1
2

2g
+ he	 (1)

donde Y1, Y2 = tirante en la sección trasversal; 
Z1, Z2 = elevaciones del fondo del canal prin-
cipal; V1, V2 = velocidades promedio; a1, a2 = 
coeficientes de velocidad; g = aceleración de la 
gravedad, y he = pérdida de energía (Ceballos, 
2011).

Según Timbadiya, Patel y Porey (2011), este 
razonamiento simplifica el flujo de agua como 

un flujo unidimensional, asume que el tirante y 
velocidad solo varían en dirección longitudinal 
del canal, cuyo eje se supone aproximadamente 
a una línea recta con velocidad constante en 
cualquier punto de la sección trasversal.

Delimitación de las unidades de análisis 

La delimitación de la unidad de análisis esta-
blece las interacciones entre los componentes 
del sistema y los procesos que en él ocurren 
durante la simulación hidráulica. El mapa base 
se elaboró utilizando los datos vectoriales de la 
RH28B, extraída de la Red Hidrológica escala 
1:50 000 reportada por INEGI en su página web 
(consultado el 1° de julio de 2013, disponible en 
http://www.inegi.org.mx).

El análisis, como se ha señalado, incluyó sólo 
la subcuenca RH28Be, debido a que en esta zona 
se han registrado los mayores daños provocados 
por el desbordamiento del río La Antigua; sin 
embargo, considerando que el escurrimiento 
registrado por la estación hidrométrica 28003 es 
el acumulado de RH28Be y RH28Bf (figura 2), 
cuyos datos fueron utilizados en la calibración, 
se modeló el comportamiento y la dinámica de 
la red hidrológica RH28Be, tomando en cuenta 
el escurrimiento generado por RH28Bf.

En la figura 3 se observa la suma del escu-
rrimiento de RH28Bf al tramo “Sta. María”, a 
través del afluente conocido como “Pescados”. 
De esta forma se modelaron ocho cauces de 
RH28Be y uno de RH28Bf (ver figura 2).

Para cada afluente se requirió de informa-
ción específica de su zona de dominio, por lo 
que se dividió al área de estudio en nueve uni-
dades de respuesta hidrológica (URH); cada una 
corresponde a un afluente o tramo considerado 
en la modelación. Los parámetros de las URH 
que se utilizaron para estimar los caudales se 
muestran en el cuadro 1.

Estimación de los hidrogramas de entrada

En la subcuenca RH28Be, los registros de pre-
cipitación son más abundantes que los de escu-
rrimiento, por ello se eligió un método indirecto 
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Figura 2. Distribución de las subcuencas y unidades de respuesta hidrológica (URH). Para delimitar las URH se empleó WMS, 
ver. 8.3 y el MDE LiDAR tipo terreno del INEGI, 2013.

Figura 3. Confluencia del río Pescados (subcuenca RH28Bf) y el río La Antigua (subcuenca RH28Be).

para construir un hidrograma de escorrentía 
superficial, asociado con una lluvia de duración 
y profundidad unitaria. El método utilizado 

fue el hidrograma adimensional curvilíneo del 
SCS (Soil Conservation Service), que puede ser 
representado por un hidrograma unitario trian-
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gular (HUT). El método propuesto por Mockus 
(1957) genera un gasto pico en función del área 
de la cuenca y el tiempo pico según la siguiente 
ecuación:

	 qp =
0.555hpeA

tp

	 (2)

Del análisis de varios hidrogramas, Mockus 
concluye que el tiempo base y el tiempo pico se 
relacionan mediante la expresión:

	 tb = 2.67 tp	 (3)

el tiempo pico se expresa:

	 tp =
de

2
+ tr	 (4)

	 tr = 0.6 tc	 (5)

El tiempo de concentración (tc) se puede 
estimar con la ecuación de Kirpich:

	 tc = 0.000325 L0.77

S0.385 	 (6)

La duración del exceso de lluvia (de) se 
calcula para cuencas grandes con la siguiente 
ecuación:

	 de = 2 tc 	 (7)

donde qp = gasto pico unitario (m3/s/mm); 

hpe = altura de precipitación efectiva (mm);
A = área de la cuenca (km2); tp = tiempo pico 
(h); tb = tiempo base (h); tr = tiempo retraso (h); 
L = longitud del cauce principal (m), y S = pen-
diente del cauce (%).

Una vez generado el HUT con la metodolo-
gía de Mockus, se estimó el hidrograma adimen-
sional curvilíneo del SCS, que suaviza la forma 
del HUT; el hidrograma del SCS conserva las 
mismas unidades de tiempo y volumen que el 
HUT. Para obtener el hidrograma unitario del 
SCS se multiplican las ordenadas por el qp y las 
abscisas por el tp (Barrios & Olaya, 2007).

El hidrograma unitario se construyó con los 
datos de precipitación registrados en 25 esta-
ciones meteorológicas (ubicadas dentro y en la 
periferia de la subcuenca RH28Be) durante la 
ocurrencia de un fenómeno hidrometeorológico 
extremo que impactó las costas de Veracruz el 17 
de septiembre 2010: el huracán Karl. Los datos 
de precipitación fueron proporcionados por la 
Dirección Técnica del Organismo de Cuenca 
Golfo Centro (OCGC) de la Comisión Nacional 
del Agua (Conagua). Con la información de las 
estaciones se calculó la precipitación media pon-
derada de cada URH utilizando el método de las 
isoyetas, el cual establece un área de influencia 
delimitada por líneas que unen los puntos de 
igual valor de precipitación de acuerdo con la 
siguiente expresión:

	 D = i
N aiDi

A
	 (8)

Cuadro 1. Parámetros morfométricos de las URH.

URH Parámetro

Nombre Núm.
Longitud del 

cauce (km)
Cota máxima 

(msnm)
Cota mínima 

(msnm)
Superficie 

(km2)
Pendiente (%)

Xochilapa I 38.8 1 556 260 193.96 0.032

Actipan II 16.3 984 260 44.91 0.044

La Bomba III 35.8 900 182 53.96 0.020

Huilapa IV 28.3 722 182 40.57 0.019

Pescados V 113.9 3 721 98 1 631.67 0.031

Sta. María VI 63.0 1 556 98 314.02 0.023

La Bomba 2 VII 46.4 900 73 110.06 0.018

Sta. María 2 VIII 120.0 3 721 73 1 950.06 0.030

Parte Baja IX 142.2 3 721 5 2 145.15 0.026
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donde D = altura de precipitación media (mm); 
ai = área entre cada dos isoyetas (km2); Di = pro-
medio de precipitación entre dos isoyetas (mm), 
y A = área total de la cuenca (km2). 

En la figura 4 se muestran los hidrogramas 
adimensionales curvilíneos del SCS estimados 
para las nueve URH, y en el cuadro 2 se tienen 
los valores de tp y Q, valores que construyen 
dichos hidrogramas.

Geometría de cauces 

La geometría de los cauces se obtuvo modelan-
do con HEC-GeoRAS, una extensión del HEC-
RAS que extrae la información georreferenciada 
de un MDE. En este trabajo se utilizó el MDE 
LiDAR tipo terreno, con una resolución de 5 m 
en la horizontal y 0.25 m en la vertical. 

Se inició digitalizando el centro del cauce 
principal de la red hidrológica RH28Be, comen-
zando de aguas arriba hacia aguas abajo; los 
centros de cada afluente tributario se unieron 

conforme avanzó la digitalización. Posterior-
mente se dibujaron las márgenes, primero 
la margen izquierda (del cauce principal) y 
después su margen derecha; de igual forma se 
unieron las márgenes de los afluentes tributarios 
de aguas arriba hacia agua abajo. La longitud de 
los centros de cauce digitalizados suman 186.5 
km y las márgenes suman 374.4 km (figura 5).

Para generar las secciones transversales se 
tomaron en cuenta las siguientes condiciones: a) 
el trazo de la sección parte de la margen izquier-
da hacia la margen derecha; b) las secciones se 
trazan de aguas arriba hacia aguas abajo y son 
perpendiculares al centro del cauce; c) las sec-
ciones no se pueden interceptar entre ellas, y d) 
las secciones transversales sólo pueden cruzar 
una sola vez al centro y márgenes del cauce. En 
total se crearon 2 435 secciones transversales a lo 
largo de los nueve cauces o tramos que integran 
la red hidrológica digitalizada, el intervalo entre 
cada sección fue de 20 m y la longitud de trazo 
(o ancho de sección) osciló entre 100 y 1 200 m.

Figura 4. Hidrogramas adimensionales curvilíneos del SCS considerados en la simulación hidráulica.
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Determinación del coeficiente de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning repre-
senta la resistencia al flujo de agua en cauces 
sobre las llanuras de inundación; el valor es 
más alto cuando existe mayor rugosidad en la 
superficie de contacto con el flujo (Kumar, 2013). 
Este coeficiente debería ser calibrado a partir 
de información obtenida en campo (perfiles 
y secciones de ríos); sin embargo, cuando no 
se dispone de datos de aforo, se recomienda 
utilizar guías —para la selección del coeficien-
te— que propongan valores para cauces de 
características similares o valores obtenidos de 
datos experimentales (Turégano, 2012).

El modelo requiere la asignación de un coefi-
ciente de rugosidad para la margen izquierda, 
derecha y centro de cada sección transversal. 
El valor se estableció utilizando la “Tabla del 
coeficiente de rugosidad de Manning”, pro-
puesta por Chow, Maidment y Mays (1994), la 
cual establece el coeficiente en relación con las 

características y condiciones más sobresalientes 
del canal, como rugosidad del fondo del cauce, 
cobertura y tipo de vegetación, y sinuosidad 
del canal, entre otras. La asignación de este 
coeficiente se apoyó en puntos de verificación 
en campo efectuados sobre el río La Antigua y 
sus afluentes. 

En la figura 6a se observa que el fondo del 
cauce posee distintas características de rugo-
sidad; por lo tanto, el fondo de cada sección 
transversal posee un coeficiente de Manning 
acorde con las condiciones del sitio. También se 
observa que ambas márgenes pueden ser muy 
diferentes en una misma sección (figura 6b), por 
ello cada margen posee un coeficiente propio. 
En total se obtuvieron 7 305 valores, estos datos 
se ingresaron en una base de datos dentro del 
entorno de HEC-RAS.

Además de los coeficientes de Manning 
correspondientes a cada sección transversal, 
el modelo requiere: a) la separación entre el 
extremo izquierdo de una sección y el extremo 

Figura 5. Secciones transversales de los ríos La Bomba, Huilapa y La Bomba 2, obtenidas con la extensión HEC-GeoRAS.
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izquierdo de la sección de abajo; b) la distancia 
que existe entre el cruce de una sección al eje y 
el cruce de la sección de abajo, y c) la separación 
entre el extremo derecho de una sección y el 
extremo derecho de la sección de abajo. Estas 
distancias fueron medidas y se ingresaron en 
una base de datos dentro del entorno de HEC-
RAS.

Condiciones de frontera y régimen de flujo

Una vez capturada la base de datos, se ingresa-
ron los hidrogramas unitarios del SCS estima-
dos para cada URH. Dada la sinuosidad de los 
afluentes se eligió simular bajo un régimen de 
flujo mixto, el cual considera las condiciones de 
frontera aguas arriba y abajo del cauce.

En la confluencia de un afluente tributario 
y el cauce principal no se requirió establecer 
condiciones entre dichas uniones, ya que el 
modelo considera automáticamente condiciones 
de contorno interior, sólo se definieron las con-
diciones en los extremos aguas arriba y abajo; 
para ello se ingresaron las pendientes a la que 
se asoció un tirante uniforme al inicio y al final 
de cada afluente.

Índices de evaluación estadística de ajuste del 
modelo 

La calibración busca la correlación entre los 
valores de las variables generadas por el mo-
delo y las medidas en el sistema real (Ponce, 
1986). Moriasi (2007) recomienda el uso de los 

Figura 6. Asignación de los valores de Manning según tablas de Chow, Maidment y Mays (1994). 
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siguientes índices estadísticos de prueba para 
determinar la correlación entre ambos valores:

La raíz del error cuadrático medio (RMSE) 
que se calcula con la siguiente ecuación:

	 RMSE = i=1
N ai ti( )2

N

1
2

	 (9)

La desviación media acumulada (DMA), 
según Molnar (2011), está dada por la siguiente 
ecuación:

	 DMA = i=1
N ai ti

N
	 (10)

Y el coeficiente de correlación (R) dado por:

	 R = i=1
N ai a( ) ti t( )

i=1
N ai a( )2

i=1
N ti t( )2{ }

1
2
	 (11)

donde ai es el dato estimado por el modelo; ti, el 
dato que se asume como medido u observado; 
N, el número de observaciones o estimaciones; ā, 
el promedio de los datos estimados por el mode-
lo; y t, el promedio de los datos que se asumen 
como medidos (Cai, Liu, Lei, & Pereira, 2007; 
Cervantes, Arteaga, Vázquez, Ojeda, & Queve-
do, 2013). En los dos primeros índices, el valor 0 
corresponde a un ajuste perfecto, mientras que 
un valor más alto representa un menor ajuste. 
Para R, el valor 1.0 indica una alta correlación; 
entre 0.5 y < 1.0, una buena correlación; entre 0.0 
y < 0.5, una baja correlación, y 0 que no existe 
correlación (ASCE, 1993).

Resultados

Al usar el modelo HEC-RAS se simuló el com-
portamiento hidráulico de los afluentes que 
integran la red hidrológica de la subcuenca 
RH28Be, esto como respuesta a un gasto o escu-
rrimiento que generaron las lluvias del huracán 
Karl el 17 de septiembre de 2010.

La simulación hidráulica permitió obtener el 
tirante o nivel del flujo de agua en cada una de 

las secciones transversales, sin embargo, estos 
resultados no pueden ser considerados como 
“aceptables” si no se realiza una prueba de ca-
libración. Según Pappenberger, Beven, Horritt y 
Blazkova (2005), la importancia de la calibración 
radica en la posibilidad de aplicar sus predic-
ciones para describir, explicar y comprender un 
sistema real. 

Para llevar a cabo este proceso, se efectuó 
antes un análisis de sensibilidad que consistió 
en realizar diferentes simulaciones variando 
dos parámetros del modelo: a) distanciamiento 
entre secciones transversales y b) coeficiente de 
rugosidad.

Los resultados obtenidos por las diferentes 
simulaciones (en específico niveles o tirantes) 
se compararon con los niveles observados en la 
estación hidrométrica 28003 (entre las 00:00 y las 
23:00 horas del día 18 de septiembre de 2010); 
para ello se utilizaron tres índices estadísticos 
de prueba que determinaron la correlación entre 
ambos valores.

La corrida o simulación hidráulica elegida 
para los fines del presente estudio fue aquella 
en la que se obtuvo el mejor ajuste —al aplicar 
los tres índices de evaluación estadística— entre 
valores observados versus simulados (cuadro 3). 

Con la información del cuadro 3 se ajustó un 
modelo lineal entre los niveles medidos y obser-
vados que se pesentan en la figura 7, donde hay 
una menor relación cuando el nivel supera los 
11 m; el coeficiente de determinación (R2) para 
el conjunto de datos es de 0.896.

Las técnicas gráficas de evaluación son herra-
mientas que facilitan la comparación visual de 
los datos simulados versus observados y permi-
ten una valoración inmediata de los resultados 
(ASCE, 1993); sin embargo, los métodos gráficos 
revelan poca información sobre la calidad de los 
resultados y el funcionamiento del modelo. Para 
evaluar la capacidad de HEC-RAS se emplearon 
tres índices estadísticos de prueba: RMSE, DMA 
y R. El cuadro 4 muestra el resultado de estos 
índices utilizados en la prueba de calibración.

Los valores obtenidos indican una buena 
correspondencia entre datos simulados y 
observados, esto confirma que la modelación 
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Figura 7. Niveles observados en la estación hidrométrica 28003 Cardel y simulados por HEC-RAS.

Cuadro 3. Niveles observados versus simulados (18 de septiembre de 2010).

Hora
Nivel 

observado (m)
Nivel 

simulado (m)
Hora

Nivel 
observado 

(m)

Nivel 
simulado 

(m)
Hora

Nivel 
observado 

(m)

Nivel 
simulado 

(m)

00:00 11.50 13.38 08:00 12.70 11.32 16:00 9.70 10.18

01:00 13.20 14.40 09:00 10.56 10.85 17:00 9.40 9.92

02:00 14.80 15.08 10:00 10.10 11.96 18:00 9.16 9.68

03:00 16.10 15.15 11:00 11.30 11.79 19:00 8.96 9.46

04.00 15.80 14.46 12:00 11.08 11.54 20:00 8.75 9.32

05:00 14.90 14.13 13:00 10.78 11.09 21:00 8.60 9.13

06:00 14.38 13.51 14:00 10.30 10.80 22:00 8.44 9.09

07:00 13.36 13.02 15:00 10.00 10.46 23:00 8.40 9.09

Cuadro 4. Resultados del análisis de comparación de niveles observados y simulados por el modelo HEC-RAS.

Índice de evaluación estadística Valor

Raíz del error cuadrático medio 0.866

Desviación media acumulada 0.744

Coeficiente de correlación 0.946
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hidráulica con HEC-RAS es aplicable para de-
limitar las zonas con riesgo a inundación de la 
subcuenca RH28Be.

Delimitación de las zonas con riesgo a 
inundación 

Quaas (2004) menciona que el riesgo depende de 
dos factores fundamentales: el peligro y la vul-
nerabilidad. Guevara, Quaas y Fernández (2004) 
definen al peligro como la probabilidad de que 
ocurra un fenómeno potencialmente dañino (o 
factor perturbador) durante un cierto periodo 
de tiempo y en un sitio dado. Por otra parte, 
Cardona (2001) define vulnerabilidad como 
la susceptibilidad o propensión de un sistema 
expuesto a un fenómeno o factor perturbador. 
El Cenapred (2004) define al factor perturbador 
como un fenómeno natural o generado por el 
hombre que ocasiona daños a un sistema en un 
grado tal que constituye un desastre. 

Establecimiento del factor perturbador

Para determinar el peligro se estableció como 
factor perturbador el área indudable (o llanura 
de inundación) obtenida a través de la simu-
lación con HEC-RAS. En la figura 8 se observa 
que el factor perturbador no representa un 
peligro para todas las comunidades, esto se 
debe principalmente al relieve de la subcuen-
ca y la distancia que existe entre el centro de 
población y el río La Antigua o afluentes. La 
probabilidad de que ocurra un fenómeno o 
evento potencialmente dañino para una po-
blación no depende sólo del comportamiento 
hidráulico del cauce.

De las 96 comunidades que existen en la 
subcuenca RH28Be (donde habitan 34 877 per-
sonas, según el Censo de Población y Vivienda 
2010), sólo para 23 de ellas representa un peli-
gro el desbordamiento del río La Antigua (ver 
cuadro 5), fenómeno representado por el nivel 

Figura 8. Factor perturbador y peligro en un tramo del río La Antigua.
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o tirante que el agua alcanzó en las secciones 
trasversales durante la simulación hidráulica. 

La frecuencia o recurrencia de inundaciones 
depende de la frecuencia de precipitaciones 
excepcionalmente fuertes; un estudio realiza-
do por la Conagua (2011) indica que el gasto 
generado por las lluvias del huracán Karl tiene 
un periodo de retorno de 500 años, por lo cual, 
según Ahmed (2008), su frecuencia sitúa a la 
mayoría de las comunidades (de RH28Be) en un 
nivel bajo de amenaza. Esta forma de evaluación 
se usa por lo común en países como Australia, 
Estados Unidos y Suiza; en el presente trabajo se 
utilizó la metodología del Cenapred (2011), que 
aplica como criterios fundamentales el peligro 
y la vulnerabilidad. 

Determinación del índice de vulnerabilidad

Según Cardona (2001), la vulnerabilidad fí-
sica corresponde al análisis de las viviendas 
para conocer qué tan susceptibles son a una 
inundación. El análisis se hizo con base en la 
tipología de las viviendas en el ámbito local; 
una vivienda es más vulnerable si los mate-
riales de construcción son de baja resistencia, 
como adobe, cartón o lámina; y será menos 
vulnerable si está hecha de cemento, ladrillo 
o tabique (materiales de mayor resistencia). 
La información referente al tipo de material 
utilizado para su construcción se extrajo del 
Censo de Población y Vivienda 2010, editado 
por el INEGI (2011).

El índice de vulnerabilidad se determinó só-
lo para las 23 comunidades a las que representa 
un peligro el desbordamiento del río La Antigua 
y sus afluentes (como resultado de la simula-
ción hidráulica). De esta forma se obtuvo que 
11 comunidades, donde habitan 988 personas, 
poseen un índice de vulnerabilidad alto y muy 
alto; cinco comunidades, donde habitan 4 737 
personas, tienen un índice de vulnerabilidad 
medio; y siete comunidades, donde habitan 28 
043 personas, poseen un índice de vulnerabili-
dad bajo y muy bajo.

Cartografía de riesgo a inundación

La base conceptual para elaborar el mapa de 
riesgo a inundación se describe con más detalle 
en Cenapred (2011); sin embargo, se exponen a 
continuación los criterios más sobresalientes de 
esta metodología, que derivó en la cartografía 
de riesgo: a) riesgo alto es toda zona cuyo tirante 
es > 1 m y la velocidad es > 1 m/s; b) riesgo 
medio es la zona cuyo tirante está comprendido 
entre 0.4 y 1 m, y la velocidad fluctúa entre 0.4 
y 1 m/s; c) riesgo bajo es la zona cuyo tirante es 
< 0.4 m y la velocidad es < 0.4 m/s. 

Con base en estos criterios y los resultados 
obtenidos en la modelación hidráulica, se esta-
bleció el nivel de riesgo de las 23 comunidades 
(cuadro 5) y se generó un mapa de riesgo a 
inundación. La figura 9 representa un bosquejo 
de este mapa correspondiente a la Parte Baja del 
río La Antigua (URH IX). El mapa se editó a una 
escala tal que permite observar la distribución 
de las comunidades, el peligro y la vulnerabili-
dad de éstas a una inundación. 

La modelación permitió demostrar que las 
lluvias asociadas con el huracán Karl provo-
caron el desbordamiento de los afluentes que 
integran la red hidrológica de RH28Be; sin 
embargo, no todos los sitios afectados repre-
sentan un riesgo directo para los habitantes de 
las 23 comunidades, debido a que cinco de los 
nueve tramos simulados impactan sólo en zonas 
agrícolas, pastizales, o relictos de bosque y selva 
(los tramos contenidos en las URH II, III, IV, V y 
VII). Este hecho no debe exceptuar la atención 
de dichas zonas, pues según los reportes de 
Valdez y Arreola (2011), en Veracruz —a causa 
del huracán Karl— se perdió casi 100% de las 
cosechas en cultivos como la papaya y el maíz, 
lo que en términos monetarios representó más 
de 100 millones de pesos (mdp), y en el sector 
pecuario se perdieron más de 1 200 cabezas de 
ganado bovino, 11 000 cerdos y 20 000 aves.

Por otro lado, las URH I, VI, VIII y IX ad-
quieren mayor importancia social. En ellas se 
localiza 100% de las localidades con algún nivel 
de riesgo a inundación. Los reportes de Armen-
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Cuadro 5. Comunidades de la subcuenca RH28Be bajo algún nivel de riesgo.

Núm. Comunidad Municipio Población total Latitud Longitud Nivel de riesgo

1 José Cardel La Antigua 24 846 19.37 -96.38 Alto

2 Juan Yobal Zerna Puente Nacional 4 19.29 -96.61 Alto

3 Los Cuates Puente Nacional 4 19.28 -96.63 Alto

4 Puente Nacional Puente Nacional 347 19.32 -96.48 Alto

5 Salmoral La Antigua 753 19.34 -96.35 Alto

6 Salmoral parte del Sur Paso de Ovejas 1 161 19.34 -96.36 Alto

7 San José de Enmedio Puente Nacional 6 19.30 -96.58 Alto

8 San José de La Azud Puente Nacional 9 19.30 -96.58 Alto

9 Yucatán Paso de Ovejas 543 19.34 -96.36 Alto

10 Colalco Puente Nacional 9 19.33 96.50 Medio

11 El Coyolar Puente Nacional 390 19.29 -96.61 Medio

12 El Cuajilote Puente Nacional 258 19.30 -96.58 Medio

13 Mata Grande Paso de Ovejas 345 19.35 -96.39 Medio

14 Paso de la Cruz Puente Nacional 7 19.35 -96.39 Medio

15 San José Chipila Puente Nacional 402 19.29 -96.59 Medio

16 Santa María Tatetla Jalcomulco 1 777 19.27 -96.71 Medio

17 Santo Niño de Atocha Puente Nacional 5 19.30 -96.66 Medio

18 Chichicaxtle Puente Nacional 1 910 19.34 -96.47 Bajo

19 El Cedro Puente Nacional 71 19.30 -96.57 Bajo

20 El Manguito Paso de Ovejas 173 19.36 -96.38 Bajo

21 Paso Marino Puente Nacional 388 19.33 -96.46 Bajo

22 Tomás Vallejo Puente Nacional 3 19.29 96.59 Bajo

23 Xopilapa Tenampa 357 19.28 -96.78 Bajo

Figura 9. Mapas de riesgo a inundación correspondiente al tramo Parte Baja (URH IX) de la RH28Be.
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ta et al. (2011) mencionan que el huracán dejó 
un saldo aproximado de 500 000 damnificados 
y daños estimado en 70 mil mdp.

Conclusiones

Los datos de precipitación registrados durante 
el huracán Karl permitieron estimar los hidro-
gramas de escorrentía superficial asociados 
con dicho evento meteorológico. Asimismo, 
los puntos de verificación en campo de uso de 
suelo y vegetación facilitaron la asignación del 
valor h de Manning (o coeficiente de rugosidad) 
mediante el uso de tablas con valores preesta-
blecidos. El MDE de alta resolución permitió 
representar las condiciones morfométricas 
del río La Antigua y afluentes secundarios 
sin requerir un levantamiento topográfico, 
aunque esto último no significa que el trabajo 
de topografía sea innecesario o deba olvidarse. 
Toda esta información procesada para su uso en 
HEC-RAS permitió delimitar zonas de riesgo a 
inundación. 

Los resultados obtenidos por el modelo se 
compararon con datos observados en la estación 
hidrométrica 28003 mediante el uso de índices 
estadísticos de prueba, los cuales indicaron una 
alta correlación entre ambas series de datos, 
respaldando de esta forma la aplicabilidad del 
modelo HEC-RAS para predecir la magnitud de 
una inundación, catástrofe muy frecuente en la 
subcuenca RH28Be.

Según los resultados obtenidos en la mo-
delación hidráulica del río La Antigua y sus 
afluentes, así como el uso de la metodología 
del Cenapred (2011) para elaborar mapas de 
riesgo a inundación (que aplica como criterios 
fundamentales el peligro y la vulnerabilidad), 
se obtuvo que nueve localidades, donde habitan 
27 673 personas, poseen un nivel de riesgo alto; 
ocho un nivel medio con 3 193 personas, y seis 
en un nivel bajo con 2 902 personas. Estos datos 
indican que 96.8% de la población total que 
habita en la subcuenca RH28Be radica en una 
zona con riesgo a inundación. 

De la elaboración y análisis del mapa de 
riesgo a inundación se concluye que las comu-

nidades más cercanas al río La Antigua y cuyas 
viviendas en su mayoría son de materiales de 
baja resistencia, son las de mayor riesgo. Por el 
contrario, las localidades más alejadas al río La 
Antigua y cuyas viviendas son de materiales 
resistentes, se clasifican en localidades de bajo 
riesgo.

Cualquiera que sea el caso, desbordamientos 
en zonas agrícolas o centros de población, se re-
comienda la implementación de medidas estruc-
turales y no estructurales contra inundaciones, a 
fin de prevenir, controlar y/o mitigar los daños 
ocasionados por estos eventos meteorológicos 
extremos.
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Bibiano, L., Gárfias, J., & Llanos, H. (mayo-junio, 2015). 
Hidrogeoquímica y procesos naturales de ablandamiento 
del agua subterránea en sistemas kársticos. Tecnología y 
Ciencias del Agua, 6(3), 57-78.

El agua que emerge de los manantiales kársticos contiene 
altas concentraciones de dureza total causadas por la 
disolución de formaciones geológicas carbonatadas, lo cual 
limita el uso doméstico e industrial del recurso en estas 
zonas. El enfoque aplicado consistió en el análisis de los 
procesos geoquímicos y del ablandamiento natural para 
estimar los factores que controlan la dureza del agua en 
áreas kársticas. Una serie de muestras de agua se tomaron 
a lo largo del sistema hidrogeológico, considerando cuatro 
manantiales principales y tres sitios sobre los canales de 
flujo. Sobre la dirección del flujo se observó un cambio en la 
caracterización del agua de HCO3-Ca-Na a HCO3-Ca-Na-Cl, 
aunada al enriquecimiento iónico atribuido a la disolución 
de los minerales del sustrato. Además, se ha inferido la 
ocurrencia de procesos de dedolomitización originados 
en la disolución de minerales evaporíticos. Asimismo, casi 
60% de las muestras presenta sobresaturación en cuanto a 
la calcita, en la mayoría de los casos como consecuencia de 
la pérdida del CO2 disuelto, lo cual induce el ablandamiento 
natural del agua. Esta evolución es causada por dos cambios 
físicos que experimenta el flujo en su trayecto superficial: 
turbulencia y aireación, que incrementan la interfase aire-
agua, alcalinizando el pH del agua con la consecuente 
precipitación de la dureza del agua. La investigación futura, 
dirigida a la predicción de las tasas de reacción, debería 
enfocarse en la evaluación en la desgasificación del CO2 
que gobierna los procesos de ablandamiento del agua en el 
medio natural.

Palabras clave: Karst, dureza del agua, ablandamiento 
natural, precipitación de calcita, desgasificación del CO2.
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Abstract

Bibiano, L., Gárfias, J., & Llanos, H. (May-June, 2015). 
Groundwater Hydrochemistry and Natural Softening Processes in 
Karstic Systems. Water Technology and Sciences (in Spanish), 
6(3), 57-78.

Water from karstic springs contains high concentrations of total 
hardness from the dissolving of geological carbonate formations, 
which prohibits its use for domestic and industrial purposes in 
these zones. The approach used consisted of analyzing geochemical 
and natural softening process to estimate the factors that control 
water hardness in karstic areas. A series of water samples were 
taken throughout the hydrogeological system which included four 
main springs and three sites from channel flows. A change in the  
characterization of the water from HCO3-Ca-Na to HCO3-Ca-Na-
Cl was observed in the direction of the flow, as was ionic enrichment 
attributable to the dissolving of minerals in the substrate. In 
addition, dedolomitization processes caused by the dissolving 
of evaporative minerals have been inferred. Nearly 60% of the 
samples were oversaturated with calcite, most as a result of the 
loss of dissolved CO2, which causes the natural softening of water. 
This evolution is caused by two physical changes which the flow 
undergoes as it travels its course— turbulence and aeration— which 
increase the air-water interface and the pH  of the water, resulting in 
the precipitation of the hardness of the water. Future research aimed 
at predicting reaction rates should evaluate the degassing of CO2 
which governs the softening of water in nature.

Keywords: Karst, water hardness, natural softening, calcite 
precipitation, CO2 degassing.
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Introducción

El análisis de los acuíferos kársticos presenta 
una gran dificultad debido a su carácter he-
terogéneo que, a su vez, limita el adecuado 
conocimiento de sus propiedades, en especial 
las que condicionan el tipo de flujo y el alma-
cenamiento. Esta condición tiene un impacto 
substancial sobre los procesos fisicoquímicos y 
sobre la calidad final del agua que circula en 
estas formaciones geológicas. El estudio tempo-
ral de los parámetros fisicoquímicos del agua 
en estos acuíferos, tales como la temperatura 
y la conductividad eléctrica (Baena, Andreo, 
Mudry, & Carrasco-Cantos, 2007), el pH y el 
análisis de la evolución geoquímica (Karimi, 
Raesi, & Bakalowicz, 2005; Fournier et al., 2007; 
Andreo, Carrasco-Cantos, Bakalowicz, Mudry, 
& Vadillo, 2002; Peyraube, Lastennet, & Denis, 
2012), así como el uso de modelos (Gárfias & 
Llanos, 2001), han propiciado un mejor conoci-
miento del funcionamiento de los acuíferos car-
bonatados. Asimismo, han sido desarrollados 
estudios preliminares para obtener una imagen 
básica del acuífero y orientar el posterior trabajo 
de campo, como por ejemplo el análisis de las 
series de tiempo (Larocque, Mangin, Razack, 
& Banton, 1998; Llanos y Gárfias, 2006), ya que 
utilizan datos de observaciones continuas de 
fácil obtención. No obstante ello, el análisis y la 
interpretación de los mismos es compleja, por 
lo que para una adecuada interpretación es ne-
cesario considerar de manera conjunta todos los 
posibles aspectos hidrodinámicos, litológicos, 
geométricos e hidrogeoquímicos. R1 

Es bien conocido que las aguas procedentes 
de manantiales kársticos contienen altos índi-
ces de dureza originada en la disolución de las 
formaciones carbonatadas que la conforman, 
restringiendo este hecho el uso de los recursos 
hídricos para el desarrollo de distintas activida-
des productivas, entre las que se encuentra la 
acuicultura (Bibiano, Gárfias, & Llanos, 2006). 
En este contexto, una parte importante de la 
investigación se orienta hacia la comprensión de 
los principios fundamentales sobre el origen de 
su composición y los procesos de ablandamien-

to (Bibiano, 2009). En principio, la evolución 
que experimenta este componente del agua en 
el interior de los acuíferos kársticos, desde su 
infiltración hasta que emerge al exterior, ha sido 
atribuida, entre otras cuestiones, a los cambios 
en las tasas de flujo, temperatura, interacción 
agua-roca, y disolución o precipitación de car-
bonatos, constituyendo esta última la principal 
causa de la dureza del agua, que se caracteriza 
por un alto contenido de Ca2+ disuelto en el agua 
(Zhang, Peart, Zhang, Zhu, & Cheng, 2000). De 
hecho, mediante muestreos puntuales, efectua-
dos a lo largo y ancho de un acuífero kárstico, 
es posible constatar que las concentraciones de 
Ca2+ y HCO3

- se incrementan en la dirección 
del flujo, evidenciando así la ocurrencia de los 
procesos de disolución.

Bajo estas circunstancias y dada la reconocida 
importancia del agua subterránea para atender 
las diversas necesidades cualitativas y cuantita-
tivas de este recurso, el presente artículo tiene 
como finalidad principal establecer un análisis 
comparativo entre los parámetros fisicoquí-
micos que describen los procesos naturales de 
ablandamiento. En este sentido, se ha puesto 
de manifiesto la utilidad que tiene la caracte-
rización hidrogeoquímica en el estudio de las 
interacciones existentes entre cuatro indicadores 
fisicoquímicos principales, tales como la presión 
parcial de bióxido de carbono (pCO2), el índi-
ce de saturación de la calcita (ISC), el pH y la 
dureza total (DT). Este análisis no sólo permite 
demostrar que dichos parámetros son determi-
nantes en la interpretación de la química de los 
compuestos carbonatados en sistemas kársticos, 
sino que, además, proporciona una descripción 
de los procesos naturales de ablandamiento del 
agua que tienen lugar en su trayecto por los di-
ferentes puntos que integran la zona de estudio.

Descripción de la zona de estudio

Ubicación y características geográficas

La zona de estudio, localizada en el extremo sur 
del Estado de México, México, a 160 km de la 
ciudad de Toluca, forma parte de la comunidad 
Santa Ana Zicatecoyan, en el municipio de Tla-
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tlaya (figura 1). Geográficamente se encuentra a 
una elevación aproximada de 600 msnm, entre 
los 100° 4’ 7” N y 18° 21’ 57” O, colindando al 
norte con el municipio de Amatepec, y al sur, 
este y oeste, con el estado de Guerrero. En esta 
zona predomina el clima cálido subhúmedo 
tipo Aw0(w)(I´)g, correspondiente a una región 
subtropical, con temperatura media anual de 
23.9 °C (7.3 < T °C < 40) (GEM, 1993), que ha 
condicionado el desarrollo de suelos de textura 
arcillo-arenosa, consistencia fina y porosa, 
plasticidad media y permeabilidad ligeramente 
alta, sobre un substrato rocoso localizado entre 

los 30-60 cm (López-Ramos, 1981). En el área 
se cuenta con una precipitación media anual 
que fluctúa entre los 1 000 y 1 500 mm, con una 
máxima precipitación en junio, con lluvias que 
van de 260 a 270 mm, mientras que la mínima 
se presenta en marzo y febrero, con un valor 
menor a los 5 mm. En la entidad se tiene identi-
ficado que los meses con menor precipitación se 
extienden de octubre a marzo, mientras que el 
periodo lluvioso se extiende de junio a septiem-
bre. El periodo más caluroso ocurre entre abril 
y junio, y el más frío entre diciembre y febrero 
(INEGI, 2011; Conagua, 2008).

Figura 1. Localización general y regional de la zona de estudio en la que se contrastan (a) la geología regional predominante 
respecto a las (b) zonas acuícolas potenciales para el municipio de Tlatlaya, Estado de México. Se indica además la dirección 

preferencial del flujo regional. 
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En este sector geográfico, la fisiografía 
accidentada, aunada a la prevalencia de una 
condición socioeconómica marginada, limita 
la disponibilidad de los recursos hídricos para 
la población, los cuales, en su mayoría, son de 
carácter temporal destinados a las prácticas 
agrícolas y ganaderas de tipo extensivo. Tam-
bién existen zonas puntuales con características 
hídricas bien definidas, cuyas condiciones 
hidrológicas y climatológicas permiten una pro-
ductividad más diversificada, como es el caso 
de la acuicultura rural. Es importante destacar 
que la caracterización hidroquímica del agua 
en estas regiones, definida como carbonatada, 
restringe la eficiencia de los sistemas de produc-
ción acuícola hacia una modalidad extensiva de 
bajo rendimiento, con especies que presentan un 
amplio margen de tolerancia a las características 
del agua kárstica.

Los manantiales y escorrentías destinados a 
la producción acuícola tienen altas concentracio-
nes de dureza total, principalmente de calcio y 
magnesio, provenientes de la disolución de las 
rocas carbonatadas que componen las forma-
ciones geológicas dominantes. Estos procesos 
de disolución, típicos en los acuíferos kársticos, 
propician la asociación entre cationes divalentes, 
principalmente de Ca2+ y Mg2+, y componentes 
aniónicos como CO3

2- y HCO3
-, otorgándole a la 

dureza del agua un carácter temporal respecto 
a su composición original, especialmente en 
condiciones de sobresaturación (Hem, 1992; 
Zhang et al., 2000; Faust & Aly, 1999), afectando 
de manera significativa su calidad, uso y formas 
de tratamiento (Batchelor, Lasala, Mcdevitt, & 
Peacock, 1991).

Hidrogeología regional

La zona de estudio se encuentra asociada con 
una unidad estructural de orden mayor deno-
minada Sierra Madre del Sur (Demant, 1981; 
Ferrari, 2000); esta cadena montañosa compues-
ta principalmente por un basamento de rocas 
metamórficas, desplazada durante el Jurásico, 
se integra a menor escala en la cuenca del río 
Balsas. Esta área sirve de base para otras for-

maciones impermeables que integran dolomías, 
calizas recristalizadas y lechos rojos compuestos 
de arcillas, arenas y limo del Paleozoico, Triásico 
y Jurásico. Aunque la unidad incluye una gran 
diversidad de formaciones de desigual litología 
y edad, resaltan las rocas carbonatadas, en su 
mayoría de tipo brechoide, intercaladas lateral-
mente con materiales de naturaleza variable, 
que incluyen limolitas calcáreas, areniscas de 
grano fino, y calizas arcillosas y dolomitizadas, 
siendo estas últimas predominantes hacia 
el techo de las secuencias estratigráficas. La 
estructuración de los materiales determina un 
moderado número de sistemas hidrogeológi-
cos de gran interés local, cuyo funcionamiento 
está asociado con numerosos manantiales con 
caudales que muestran una elevada regularidad 
interanual (López-Ramos, 1981).

El acuífero principal se compone básica-
mente de calizas y dolomías del Cretácico 
inferior (López-Ramos, 1981), que muestra 
altos valores de porosidad y permeabilidad 
debido a intensos procesos de karstificación 
controlados y desarrollados por la existencia 
de una intensa red de fracturas (figura 1a). De 
acuerdo con Vázquez-Sánchez, Cortés, Jaimes-
Palomera, Fritz y Aravena (1989), en la región 
de la Sierra Madre del Sur existen evidencias 
en las cuencas vecinas a la zona de estudio de 
la presencia de rocas evaporíticas que incluyen 
las halitas, anhidritas y yesos, alternando con 
las rocas carbonatadas en distinta proporción. 
En consecuencia, el esquema de drenaje es muy 
complejo debido al carácter heterogéneo del 
medio acuífero, caracterizado por la presencia 
de amplios rangos de permeabilidad en la roca y 
motivado por la propia estructuración asociada 
con la deformación tectónica regional, por lo 
que comúnmente las corrientes de agua, tras 
un efímero recorrido en superficie, se incorpo-
ran al sistema acuífero a través de cavidades 
y zonas de lapiaz desigualmente distribuidas 
en las calizas, reapareciendo a la postre como 
manantiales. La recarga del sistema se debe 
casi en exclusiva a la infiltración del agua me-
teórica sobre la totalidad de sus afloramientos, 
incorporándose después al esquema regional 



61

             Tecnología y     C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a ,
 v

ol
. V

I, 
nú

m
. 3

, m
ay

o-
ju

ni
o 

de
 2

01
5

Bibiano et al . ,  Hidrogeoquímica y procesos naturales de ablandamiento del agua subterránea en sistemas kársticos

de drenaje que, con dirección noreste-suroeste, 
se encuentra en estrecha asociación con las va-
riaciones topográficas del territorio, definiendo 
de modo indirecto los valores de los gradientes 
hidráulicos que gobiernan el sistema de flujo en 
el interior del acuífero (figura 1a).

Es tal la importancia del acuífero en cues-
tión, tanto por su extensión como por el amplio 
desarrollo de procesos kársticos que en él 
concurren, que a escala regional se configura 
a priori como una zona de gran interés para el 
aprovechamiento de sus recursos hídricos (Ifo-
megem, 2007). Por estas razones, entre otras, la 
zona está incluida también en el mapa acuícola 
nacional (INEGI, 1994), donde se destacan sus 
características climatológicas e hidrológicas fa-
vorables, además de la existencia de un elevado 
potencial para el desarrollo de la acuicultura, en 
particular cíclidos y crustáceos dulceacuícolas 
(figura 1b).

La dureza del agua no se considera un pará-
metro nocivo para la sustentabilidad acuícola, 
sin embargo, las concentraciones no óptimas 
para el requerimiento de los organismos acuá-
ticos pueden limitar determinadas etapas de su 
desarrollo. El agua natural puede clasificarse ba-
jo la consideración de su potencial productivo, 
fitoplanctónico y béntico por el grado de dureza 
total que contiene. De acuerdo con Boyd (1974), 
dicha clasificación considera los efectos de esta 
composición sobre la productividad natural del 
medio acuático, delimitando extremos mínimos 
de 0-10 mg l-1, en aguas pobres para el desarrollo 
piscícola, y extremos máximos superiores a los 
500 mg l-1 para las aguas extremadamente duras. 
En una posición intermedia, las aguas mediana-
mente duras, situadas entre los 80 y 110 mg l-1 
están catalogadas como aguas piscícolas muy 
productivas (Blanco, 1984).

En este contexto, la principal objeción, de 
cara al uso de sus recursos, podría ser genera-
lizada para todos los acuíferos kársticos, cuyas 
condiciones hidrogeoquímicas son limitantes 
del uso convencional del agua, presentando 
mayores restricciones para el desarrollo de 
las actividades productivas, como es el caso 
de la acuicultura, con especies rentables alta-
mente sensibles a este componente (Bibiano 

et al., 2006). En este sentido, la mayoría de los 
estudios, incluido el presente, se orienta a la 
comprensión de los principios fundamentales 
acerca del origen de la misma y de sus procesos 
de ablandamiento.

Materiales y métodos

El estudio ha incluido la caracterización hi-
drogeológica e hidrogeoquímica en torno al 
sector investigado, así como la definición de los 
indicadores fisicoquímicos relacionados con el 
proceso de ablandamiento natural del agua. Así, 
en una primera instancia, y tras el análisis de 
la información disponible, se delimitó el área 
de estudio y la ubicación de los manantiales 
asociados con el acuífero kárstico allí existente, 
lo que permitió establecer el modelo hidrológico 
conceptual del sistema acuífero. La elección de 
los manantiales, en número de cuatro, se efec-
tuó considerando el régimen de descarga y sus 
particulares contribuciones volumétricas a la 
unidad acuícola, cuyos registros se obtuvieron 
de la bitácora de operación de dicha unidad. 
De estas fuentes, una corresponde al manantial 
principal mientras que el resto se ha catalogado 
como de importancia secundaria (figura 2).

En una segunda etapa se desarrolló el trabajo 
de campo, teniendo en cuenta las descargas de 
los manantiales seleccionados, los puntos de 
entrada y salida de agua en la unidad acuícola 
y las escorrentías circulantes por el cauce adya-
cente a la unidad. Por último, a fin de investigar 
la influencia del medio y su efecto sobre la du-
reza del agua y sus procesos de ablandamiento 
natural, se llevó a cabo el análisis combinado 
de la información procedente de los muestreos 
efectuados a lo largo del estudio, estableciendo 
de manera cuantitativa los procesos y la evolu-
ción hidrogeoquímica espacio-temporal de los 
parámetros fisicoquímicos y de los compuestos 
carbonatados intervinientes.

Integración del área de estudio

De acuerdo con la información hidrometeo-
rológica existente y la posición relativa de la 
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unidad acuícola respecto del sistema acuífero 
inmediato, se estableció en 20 ha la superficie 
de la zona de estudio. En el interior de esta área 
de influencia, para estimar la evolución hidro-
química espacial del agua kárstica, se definieron 
siete puntos de muestreo que fueron seleccio-
nados entre manantiales y cauces superficiales, 
todos ellos relacionados con el funcionamiento 
del acuífero carbonatado y vinculados de alguna 
manera con el esquema de producción llevado a 
cabo en la unidad acuícola.

Con la selección de cada punto de muestreo 
se ha tratado de representar estratégicamente 

la evolución hidroquímica espacial que los 
distintos efluentes experimentan en función 
del tiempo. Así, el manantial 1 (M1), que es 
la fuente principal, de carácter permanente, 
provee un caudal promedio anual de ~100 l·s-1, 
parte del cual es captado en las inmediaciones 
de la zona de estudio bajo la forma de flujos su-
perficiales no canalizados. El manantial 2 (M2) 
es una surgencia de tipo secundario, que recibe 
además las escorrentías superficiales del M1; en 
el trayecto descendente, el caudal experimenta 
un salto aproximado de 1.2 m. Los manantiales 
3 y 4 (M3 y M4) son dos surgencias menores 

Figura 2. Ubicación de los sitios de muestreo y las componentes más relevantes que integran la zona de estudio. En el plano 
(sin escala) se indican el manantial principal (M1), los manantiales secundarios (M2, M3 y M4), la entrada del agua a la unidad 

acuícola (ES), el efluente de la unidad (SS) y el río adyacente (RA). 
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de tipo secundario canalizadas, ya sea en su 
origen (M3) o por entubamiento (M4) hacia la 
entrada a la unidad acuícola. Estos manantia-
les secundarios se caracterizan por presentar 
un bajo aporte y una mayor irregularidad en 
comparación con el manantial 1 (M1), pudiendo 
variar estacionalmente sus caudales entre 1.5 
y 4 l·s-1, los cuales se dirigen hacia la unidad 
acuícola mediante una tubería de polietileno de 
alta densidad de 4”.

Posteriormente, hacia la entrada del sistema 
(ES) convergen los flujos parciales procedentes 
de los manantiales descritos con destino al 
abastecimiento de la unidad acuícola, la cual se 
encuentra estructurada por un conjunto de siete 
estanques interconectados en desnivel, que tie-
nen como efluente general de la unidad la salida 
del sistema (SS). Por último, el río adyacente 
(RA), considerado como punto de referencia, 
corresponde a un cauce superficial de carácter 
permanente inmediato a la unidad acuícola que, 
en dirección norte-sur, atraviesa de forma lon-
gitudinal la zona de estudio. Este curso de agua 
recibe aportes parciales del manantial principal 
(M1), que se combinan con los vertidos intermi-
tentes domésticos, así como de la ganadería de 
pequeña escala de la zona (figura 2).

Caracterización hidrogeoquímica del acuífero 
kárstico

La caracterización hidrogeoquímica detallada 
facilitó la comprensión de los procesos inorgáni-
cos que controlan la composición química de las 
aguas de los manantiales y de las escorrentías 
superficiales asociadas con ellos. Además, los 
resultados de los análisis realizados permitie-
ron describir las relaciones existentes entre las 
distintas variables fisicoquímicas, su distribu-
ción espacial y la evolución hidrogeoquímica 
temporal. En la región se tiene identificado que 
los meses con menor precipitación se extienden 
de octubre a marzo, mientras que el periodo 
lluvioso va de junio a septiembre. El periodo 
más caluroso ocurre entre abril y junio, y el más 
frío entre diciembre y febrero. Los indicadores 
climatológicos estatales o regionales (INEGI, 

2011; Conagua, 2008) sustentan la clasificación 
que en la presente investigación se le ha asigna-
do al clima local, por lo que se definieron tres 
periodos para realizar los muestreos: el periodo 
seco y caluroso (de abril a junio), denominado 
estiaje-cálido; el caluroso y lluvioso (julio a 
septiembre), llamado cálido lluvioso; y el resto 
del año (octubre a marzo) denominado estiaje 
templado.

Los parámetros fisicoquímicos de campo, 
como alcalinidad, dureza total y CO2 disuelto, 
se determinaron in situ con un equipo portátil 
HACH FF-2; la temperatura y conductividad 
eléctrica, con un equipo YSI 3010FT y el pH, 
con un equipo YSI 6010FT. Estos dos últimos 
parámetros se midieron de forma continua 
con anticipación a la toma de muestra y sólo 
se procedió con el muestreo cuando sus valores 
se estabilizaron al menos durante 15 minutos. 
Para la caracterización del agua se consideraron 
como elementos mayoritarios los cationes Ca2+, 
Mg2+, Na+ y K+, determinados por espectrofo-
tometría de absorción atómica con un equipo 
Spectra 600, mientras que los aniones HCO3

-, 
Cl-, SO4

2- y NO3
- se identificaron mediante es-

pectrofotometría UV/VIS en el Laboratorio de 
Calidad del Agua del Centro Interamericano 
de Recursos del Agua (CIRA). Las muestras 
para análisis de cationes fueron acidificadas de 
modo conveniente in situ con un valor de pH 
de 2 con HNO3. Por último, la estimación de 
la electroneutralidad sólo incluyó los balances 
iónicos con márgenes de error menores al ±10%, 
siendo aceptables, de acuerdo con Güler, Thyne, 
Mccray y Turner (2002), para los propósitos de 
este estudio.

Procesos hidrogeoquímicos

Como técnica alternativa para la comprensión 
integral de la química del agua se precisó de 
la aplicación del análisis multivariado en com-
ponentes principales (AMCP), incluyendo los 
valores de los diferentes elementos mayoritarios 
disueltos y algunos parámetros fisicoquímicos 
de interés determinados a partir de sus relacio-
nes iónicas (Cl- y Mg2+), lo que permitió estable-
cer las hipótesis relativas a los procesos hidro-
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geoquímicos ocurridos. Para ello se utilizó el 
paquete SPSS (Hair, Anderson, Tatham, & Black, 
1998), partiendo de la creación de una base de 
datos, a fin de generar la matriz de correlación 
de coeficientes y aplicar las pruebas de Kaiser-
Meyer-Olkin y Bartlett. Después, seleccionando 
el método de extracción de componentes prin-
cipales (eigenvalores) y el número de factores, 
se calcularon mediante la técnica de rotación 
Varimax los valores de los distintos factores y 
sus correspondientes puntuaciones factoriales 
referidas a las coordenadas de las componentes 
principales. La particular representación gráfica 
de dichas puntuaciones factoriales constituye 
una prueba sintética de las variaciones espacio-
temporales en la composición química del agua.

Evolución hidrogeoquímica espacio-temporal

Para visualizar la evolución química de los 
compuestos carbonatados se elaboró una gráfica 
aproximada del perfil del sitio de estudio en el 
cual se pudieran distinguir las características 
físicas y la ubicación de cada punto de mues-
treo. Sobre la sucesión de puntos, comprendidos 
en el esquema, se analizaron las variaciones de 
cuatro indicadores fisicoquímicos: la presión 
parcial del bióxido de carbono (pCO2) (Deutsch, 
1997), el índice de saturación de la calcita (ISC) 
(Stuyfzand, 1989, Neal, 2002; Wade, Neal, Smart, 
& Edwards, 2002), el pH y la dureza total, los 
cuales, en conjunto, permiten la interpretación 
de los mecanismos relacionados con el ablanda-
miento natural del agua. Teniendo como base 
dichos indicadores y su evolución hidrogeoquí-
mica espacio-temporal, se concibió un plan de 
investigación más amplio de los recursos hídri-
cos existentes en la zona de estudio en etapas 
subsecuentes de esta investigación, tendiente 
a una mejora de sus aprovechamientos y opti-
mización respecto a ciertos requerimientos de 
calidad del agua.

Resultados y discusión

La caracterización hidrogeoquímica de la zona 
de estudio, entre otros resultados, ha permi-
tido interpretar el efecto de las características 

fisiográficas de la región en el comportamiento 
hidrodinámico del conjunto de manantiales y 
escorrentías superficiales que la conforman. 
Así, la presencia de pendientes, cascadas y 
canalizaciones, así como el entubamiento de 
estas surgencias, derivan en el incremento de 
la velocidad y la turbulencia del agua, dando 
origen a procesos de aireación que modifican de 
manera gradual la química del agua.

Análisis de la caracterización 
hidrogeoquímica

El análisis de las relaciones iónicas entre los 
componentes mayoritarios del agua de los 
manantiales permite inferir los procesos de 
mineralización y evaluar su evolución hidro-
química. A partir de la obtención de las facies 
hidroquímicas, basado en el diagrama de Piper, 
se han identificado las principales reacciones de 
disolución y/o precipitación (Hounslow, 1995) 
en el agua subterránea de la región de estudio.

En este sentido, el agua de los manantiales 
se caracteriza cualitativamente como bicarbona-
tada-cálcica-clorurada-sódica (HCO3-Ca-Cl-Na), 
que evoluciona desde el punto de vista temporal 
del tipo HCO3-Ca-Na en el estiaje cálido, al tipo 
HCO3-Ca-Na-Cl para la estación cálido lluviosa 
(figura 3). Su composición, vinculada con la 
litología predominante, típica de los sistemas 
kársticos, se modifica con la intensificación de 
la recarga del acuífero en la temporada lluviosa, 
en la cual ocurre un desplazamiento del agua 
subterránea de mayor mineralización debido 
al proceso de karstificación. Además de la vin-
culación con la litología, el agua subterránea 
también es susceptible de experimentar una 
evolución fisicoquímica espacial o temporal 
resultante de las interacciones complejas del 
proceso de recarga, el tipo de flujo y el alma-
cenamiento, siendo el tiempo de residencia un 
factor determinante. Por otra parte, el grado de 
mineralización del agua en los sistemas kárs-
ticos depende del volumen de recarga, si ésta 
es dispersa o concentrada, y del componente 
gaseoso del subsuelo (CO2) dependiente de la 
actividad biológica y la temperatura.
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Procesos hidrogeoquímicos

La litología que conforma la formación geológi-
ca, sobre la cual se encuentra el área de estudio, 
determina la variabilidad en la composición 
química del agua subterránea drenada a través 
de los manantiales. La presente investigación 
se circunscribe principalmente al ámbito de un 
acuífero carbonatado, en el que las reacciones 
químicas más comunes a lo largo de las líneas 
de flujo son por efecto de la disolución de mine-
rales calizos, aunque también ocurre sobre otros 
minerales (evaporitas).

La figura 4 presenta el análisis de com-
ponentes principales (ACP) aplicado a ocho 
variables hidroquímicas para cada punto de 
muestreo. A partir de la consideración de dos 
de las componentes más significativas, los re-
sultados explican un 75% de la varianza total, 
con lo cual se ha deducido de manera estadística 
el origen litológico de la composición iónica y 

la ocurrencia espacio-temporal de los procesos 
hidroquímicos desarrollados in situ (Melloul 
& Collin, 1992; Papatheodorou, Lambrakis, & 
Panagopoulos, 2007).

En el ACP se observan dos grupos con una 
alta correlación: entre los iones Ca2+, Mg2+ y 
SO4

2-, así como entre el Na+ y el Cl- (figura 4a). 
Esta analogía puede atribuirse a la disolución 
de los estratos minerales discontinuos existentes 
al interior de acuífero, los cuales constituyen la 
litología resultante de los procesos diagenéticos 
de la formación kárstica. Entre estos se inclu-
yen los minerales evaporíticos como el yeso 
(CaSO4·2H2O), la anhidrita (CaSO4) y la halita 
(NaCl), además de los sedimentarios, como las 
calizas, por ejemplo, travertinos (CaCO3) y dolo-
mías (CaMg(CO3)2). La estrecha correlación entre 
los iones Na+ y Cl¯ es indicadora de una presencia 
importante de halita (NaCl), mientras que con 
la relación existente entre el SO4

2- y el Ca2+ se 
infieren procesos de disolución evaporítica.

Figura 3. Diagrama de Piper para los tres periodos estacionales de muestreo establecidos en la zona de estudio. Las flechas 
indican una mayor disolución iónica en la temporada lluviosa, que produce un desplazamiento hacia la zona cálcica 

bicarbonatada con una mayor disolución de cloruros. R6 
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Una correlación inversa entre el Ca2+ y Mg2+ 
respecto a los HCO3

- sugiere un origen litológico 
distinto asociado preferentemente con la disolu-
ción de calizas y dolomías, respectivamente. En 
este proceso de mineralización, la acidificación 
del subsuelo por parte del CO2 determina el gra-
do de disolución de las calizas que conforman la 

formación carbonatada. En la gráfica se observa, 
además, que las variables Ca2+, Mg2+ y SO4

2-, 
que en términos generales son determinantes 
de la hidroquímica del agua, presentan una 
correlación directa con la pCO2 e inversa con el 
pH, sustentando la vinculación de ambos pará-
metros con los procesos de disolución natural.

Figura 4. a) Distribución de las variables hidrogeoquímicas como resultado de la aplicación del análisis factorial mediante 
el método de componentes principales. Asimismo, se indica el peso de las componentes entre paréntesis; (b) análisis de 

puntuaciones factoriales de los sitios de muestreo en cada uno de los factores resultantes: el manantial principal (M1), los 
manantiales secundarios (M1, M2 y M3), la entrada al sistema (ES), la salida del sistema (SS) y el río adyacente (RA). 
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Los manantiales de la zona de estudio 
guardan cierta afinidad con la categoría de 
tipo difuso, en donde la ocurrencia de cambios 
en la mineralización del agua se atribuye a la 
evolución temporal de su carácter agresivo. Esta 
condición se evidencia durante el verano, por 
el incremento de la precipitación pluvial y, por 
ende, la expansión de la cobertura vegetal, al 
acelerarse el nivel de actividad biológica en la 
zona vadosa, que es donde la intensidad de la 
descomposición bacteriana de la materia orgá-
nica es mayor.

La composición iónica del agua en los ma-
nantiales evoluciona espacialmente durante 
el tránsito y descenso del agua a través de las 
escorrentías superficiales, canalizaciones y 
entubamiento de las surgencias (M1, M2, M3 y 
M4) en dirección a la unidad acuícola (ES), a la 
salida (SS) y en el río adyacente (RA) (figura 4b), 
debido fundamentalmente a la pérdida en la 
pCO2 que a causa de la aireación y la turbulen-
cia del agua tiende a equilibrarse con la presión 
atmosférica. En tal sentido, las puntuaciones 
factoriales obtenidas del análisis multivariado 
aportan información visual conveniente acerca 
de la evolución hidroquímica espacial en este 
sistema kárstico. En la gráfica 4b, los sitios de 
muestreo se concentran en dos grupos que ha-
cen una distinción del nivel de mineralización 
del agua: a la derecha, el correspondiente a los 
manantiales y a la izquierda el de las aguas 
sujetas a condiciones atmosféricas. En el primer 
grupo predominan condiciones de mayor mine-
ralización, definidas por un pH bajo; en cambio, 
a la izquierda se agrupan las aguas menos mine-
ralizadas, que han experimentado procesos que 
incrementan la alcalinidad y pérdida de pCO2. 

En las diferentes campañas de muestreo se 
infiere un proceso de dedolomitización (figura 
5), que modifica de forma selectiva las con-
centraciones de Mg2+ y HCO3

- a lo largo de las 
líneas de flujo. Este cambio se encuentra funda-
mentado en la subsaturación de dolomita en el 
medio acuoso, que contribuye a una disolución 
adicional de ésta, con lo que se obtiene un ligero 
incremento en la concentración de Mg2+ en el 
agua. En términos generales, este proceso está 

restringido por el equilibrio iónico y el pH del 
agua, quedando evidenciado por el incremento 
de la concentración de Ca2+ y la disminución 
significativa de HCO3

-. La relación existente 
entre la alcalinidad y el contenido de Ca2+ y 
Mg2+ (figura 5) puede explicar la ocurrencia 
del proceso de dedolomitización, en el que se 
aprecia una ligera caída de la alcalinidad pa-
ra el periodo de estiaje; mientras que para la 
temporada lluviosa, esta tendencia parece ser 
inversa, pues el incremento de la alcalinidad 
podría ser un indicador de que se está llevando 
a cabo una disolución adicional de calcita y/o 
dolomita. Esta evolución puede atribuirse a 
un enriquecimiento temporal en el contenido 
de CO2 (Cardenal, Benavente, Sanjulián-Cruz, 
1994).

El proceso de dedolomitización ocurrido 
al interior de un acuífero kárstico ha sido am-
pliamente descrito por Plummer, Busby, Lee y 
Hanshaw (1990), y Sacks, Herman y Kauffman 
(1995), quienes han señalado que la presencia 
de soluciones ricas en CaSO4, atribuidas a la 
disolución de minerales evaporíticos (López-
Chicano, Bouamama, Vallejos, & Pulido-Bosch, 
2001), favorece la disolución incongruente de 
dolomita aunada a la precipitación de calcita. 
Esta evolución hidroquímica tiene mayor inten-
sidad durante la recarga del acuífero, es decir, 
hacia la estación cálido-lluviosa.

La figura 6 presenta la evolución, desde el 
punto de vista temporal, de los indicadores que 
definen la mineralización del agua en la zona 
de estudio. En estas gráficas se destaca, por una 
parte, la relación cercana entre el contenido de 
sulfatos respecto a los iones Ca2+ y Mg2+- (figuras 
6a y 6b), misma que ha sido identificada en el 
análisis factorial de la figura 4a..La relación entre 
sulfatos y cloruros es indicador de una mayor 
disolución mineral hacia la temporada lluviosa 
(figura 6c), sin embargo, la distancia existente 
entre ambos indicadores en el ACP (figura 4a) 
sugiere un origen que no se limita solamente 
al sustrato evaporítico (yeso y anhidrita), por 
lo que puede atribuirse también a la presencia 
de halita. Asimismo, se presenta la relación in-
versa entre el contenido de SO4

2- disueltos y el 
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Figura 5. Relación temporal entre la alcalinidad y el contenido de (a) Ca2+ y (b) Mg2+ en la zona de estudio. Las tendencias 
indican un mayor enriquecimiento del CO2 disuelto en la temporada lluviosa. Un decremento de la alcalinidad, aunada a una 

mayor concentración de los iones de Ca2+ y Mg2+, está asociado con procesos de dedolomitización. 

pH (figura 6d). Este enfoque gráfico sustenta la 
disolución mineral originada en la recarga hídri-
ca, la cual se encuentra cercana a la saturación 

respecto a los minerales carbonatados, como es 
el caso de la calcita y la dolomita. En este proce-
so, la disolución adicional de anhidrita, aunada 
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al incremento de las concentraciones de Ca2+ y 
Mg2+ en el agua de las surgencias es indicadora 
de la ocurrencia de procesos de precipitación, en 
los que la liberación del ion H+ del HCO3

-, por 
efecto de la incorporación del ion CO3

2- de los 
minerales carbonatados da como resultado un 
incremento del H2CO3 en solución, al cual puede 
adjudicarse la disminución del pH.

Evolución hidroquímica espacio-temporal

En términos generales, la caracterización espa-
cio-temporal del agua de las surgencias guarda 
cierta similitud en su composición debido a 
que se origina en una formación kárstica; sin 
embargo, para el resto de los puntos de mues-
treo, estas características van experimentando 
cambios significativos propiciados por las va-
riaciones fisiográficas del área de estudio. Una 
representación de este proceso, que permite una 

interpretación particular de las interacciones 
más relevantes, se ha logrado con la selección 
de cuatro parámetros de control que describen 
la evolución química del agua durante su des-
censo: la presión parcial de bióxido de carbono 
(pCO2), el índice de saturación respecto a la 
calcita (ISC), la dureza total (DT) y el pH.

Presión parcial de bióxido de carbono (pCO2)

La evolución química del agua radica principal-
mente en la desgasificación del alto contenido 
de CO2 disuelto en el agua subterránea que, al 
emerger de las partes profundas del acuífero a la 
superficie, se encuentra regida por la presión at-
mosférica (Jacobson & Usdowsky, 1975; Herman 
& Lorah, 1987; Liu & Dreybrodt, 1997; Zhang 
Zhang, Zhu, & Cheng, 2001). Este proceso es 
favorecido por la turbulencia y los saltos que 
experimenta el agua durante su recorrido a 

Figura 6. Relación de las concentraciones de sulfatos respecto a cuatro parámetros hidroquímicos: (a) Ca2+, (b) Cl-, (c) Mg2+ y 
(d) pH, para los diferentes muestreos realizados en la zona de estudio. Los grupos de puntos corresponden a los diferentes 

periodos sin hacer distinción individual de cada sitio. 
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través del perfil del terreno, ya que aceleran el 
equilibrio de este componente gaseoso con el 
ambiente atmosférico (Herman & Lorah, 1987) 
debido a los efectos físicos de aireación, propul-
sión del flujo y la turbulencia. En el manantial 
principal y los manantiales secundarios, la 
pCO2 se situó entre 10-1.5 hasta 10-2.0 atm, lo cual 
representa un valor ~100 veces superiores al 
atmosférico de 10-3.5 atm (Deutsch, 1997), siendo 
esta proporción congruente con la reportado por 
Ford y Williams (1989), para regiones carbona-
tadas de características similares.

La figura 7a esquematiza la evolución de la 
pCO2 en relación con su ubicación física en el 
perfil del terreno. Se aprecia que la pCO2 de las 
surgencias (M1 a M4) difiere respecto a la pCO2 
de las captaciones en las partes más bajas (ES 
y SS), por la pérdida gradual del gas carbónico 
liberado a la atmósfera conforme el agua se 
expone a las condiciones superficiales, con una 
tendencia a alcanzar espacial y temporalmente 
un estado de equilibrio. Los valores de la pCO2, 
medidos en el campo, contrastados con los 
valores calculados por el programa PHREEQC, 
muestran una relación razonable, excepto por el 
valor correspondiente a la época cálido-lluviosa 
del sitio RA, que muestra una dispersión con 
respecto al conjunto del resto de los datos. Esta 
diferencia refleja un error asociado con la deter-
minación medida en el campo, tal vez debido 
al error humano por el mal uso del equipo, así 
como al hecho de que el sitio RA recibe descar-
gas con contaminación antropogénica. R

El manantial M1, de gran caudal y dimen-
siones, presenta una alta pCO2, en especial 
durante la temporada lluviosa, permaneciendo 
prácticamente estable en este periodo. Tal con-
dición se atribuye a una mayor disolución del 
CO2 del subsuelo por efecto de las temperatu-
ras elevadas en el verano, que incrementan la 
actividad de los microorganismos y amplían la 
producción de esta fase gaseosa (Kehew, 2001). 
Las variaciones menores en la pCO2 en los ma-
nantiales se deben a las características físicas he-
terogéneas de estos puntos, cuyas características 
ya se explicaron en el apartado de integración 
del área de estudio. En todos los muestreos, los 

manantiales M1 y M3 presentan una mayor 
estabilidad temporal en la pCO2 respecto a los 
manantiales M2 y M4, que combinan el aporte 
de las escorrentías superficiales, mientras que 
el río adyacente (RA) constituye una excepción, 
ya que su curso mezcla escurrimientos pluviales 
de toda la zona.

La disminución promedio de la pCO2 entre el 
punto M4 (10-1.65) y la ES (10-2.44) es consecuencia 
del flujo turbulento durante el entubamiento de 
las surgencias (M2, M3 y M4) que abastecen a 
la unidad acuícola y al efecto de cascada en la 
entrada, donde existe un salto aproximado de 
1.5 m. Sin embargo, esta pérdida gaseosa es 
mayor en el descenso del agua a través de la 
estanquería interconectada en serie, al recorrer 
un trayecto aproximado de 400 m, con una pen-
diente de 3.25% entre la entrada del agua que 
abastece a la unidad (ES) y la salida del último 
estanque (SS). En este recorrido, los saltos, el 
recorrido superficial de las escorrentías y el 
efecto Venturi, ocurrido al interior del control 
hidráulico de desagüe entre cada estanque, 
aceleran la pérdida de esta fase gaseosa.

En promedio, la pCO2 para el estiaje se 
reduce de 10-2.54 a la entrada del sistema (ES) 
a 10-2.82 en la salida (SS), mientras que para la 
temporada lluviosa va de 10-2.3 a 10-2.5, respecti-
vamente. La evolución del agua entre los puntos 
M2 y M4 ocurre con los saltos que favorecen el 
intercambio gaseoso con el aire atmosférico (Ko-
bus, 1991), mientras que el cambio súbito en las 
condiciones del flujo durante la conducción de 
las captaciones para la unidad acuícola, es decir, 
entre los puntos M4 y ES, modifican de modo 
abrupto la pCO2, ya que involucra la succión de 
aire al interior de la tubería, el incremento de la 
velocidad y presión del flujo, así como un fuerte 
burbujeo que da lugar a una aireación forzada 
(Chanson, 1995; Chanson & Toombes, 2003).

En síntesis, los efectos de mayor contun-
dencia para la evolución hidroquímica del 
agua en función de la desgasificación del CO2 
son el incremento de la interfase aire-agua en 
los saltos y las pequeñas corrientes, así como el 
incremento en la velocidad y la turbulencia del 
flujo al interior de los conductos. La vinculación 
de estos efectos con los procesos naturales de 
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Figura 7. Evolución espacio-temporal de los indicadores: (a) pCO2, (b) ISC, (c) pH y (d) dureza total durante el descenso 
del caudal en la zona de estudio. El perfil del terreno (sin escala) indica los sitios de muestreo: el manantial principal (M1), 
manantiales secundarios (M2, M3 y M4), el ingreso al sistema acuícola (ES), el efluente de la unidad (SS) y el río adyacente 

(RA). La ubicación de los sitios en el plano horizontal se encuentra en la figura 2. 

ablandamiento, que dan origen a la deposición 
de toba o travertinos al pie de las cascadas, ha 
sido identificada por Chen, Zhang, Wang, Xiao, 

y Huang (2004), para explicar en términos cuan-
titativos la evolución hidroquímica del agua de 
un sistema kárstico.
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Índice de saturación respecto a la calcita (ISC)

El proceso de desgasificación del CO2 conlleva a 
la sobresaturación del agua respecto a la calcita 
(ISC), debido a que el equilibrio de la disolución 
de esta fase mineral depende del CO2(g) (Zhang 
et al., 2000). En este estudio, la relación entre los 
valores del ISc determinados en el campo y los 
calculados por el programa PHREEQC reflejan 
una buena correspondencia entre ambos méto-
dos, lo cual da lugar a un valor del coeficiente 
de determinación de 0.99 (gráfica no incluida). 
En este caso se puede afirmar, a pesar de los 
posibles errores que por lo general se presentan 
en las determinaciones de campo, que los va-
lores calculados del ISc son representativos de 
los procesos geoquímicos y del ablandamiento 
natural para estimar los factores que controlan 
la dureza del agua en la zona de estudio.

En la figura 7b se presenta la evolución de es-
te indicador para los distintos sitios de muestreo 
en el perfil de la zona de estudio. Cabe mencio-
nar que aunque teóricamente el equilibrio de 
este índice está dado por un ISC = 0, en la presen-
te investigación se estableció un rango para el 
equilibrio de ±0.2, de tal manera que los valores 
superiores a 0.2 indican una sobresaturación y 
los valores inferiores a -0.2, una subsaturación 
en relación con dicha fase mineral. El rango de 
este índice considera las restricciones que otros 
autores han tomado para ampliar el punto de 
equilibrio, el cual se puede extender de ISC ±0.1 
(Langmuir, 1971; López-Chicano et al., 2001) 
hasta ISC ±0.5 (Herrera, 2001), con la finalidad 
de compensar ciertos errores en los procesos de 
muestreo y en las determinaciones analíticas pa-
ra la obtención del balance iónico, flexibilizando 
el ajuste y la interpretación de los resultados.

En la figura 7b se puede observar una corre-
lación inversa entre el proceso de desgasifica-
ción del CO2 y el ISC. Los valores de ISC para los 
manantiales (M1, M2, M3 y M4) se encuentran 
dentro de la zona de equilibrio en los diferentes 
muestreos, con un promedio de ISC = 0.013. Esta 
condición de equilibrio se rompe con el descen-
so y escorrentía superficial del agua a través del 
entubamiento de las diferentes surgencias en 

dirección a la entrada del sistema acuícola (ES), 
alcanzando un ISC = 0.62, es decir, dentro del 
rango de sobresaturación respecto a esta fase 
mineral atribuido a la pérdida de CO2(g). Por 
último, el desnivel de 13 m, que incluye la serie 
de estanques y las estructuras de interconexión, 
eleva en promedio este índice hasta ISC = 0.82. 
En el río adyacente (RA), las condiciones son 
similares, con un ISC = 0.70, para una pCO2 entre 
10-2.5 a 10-3.4. Por lo tanto, tomando en cuenta el 
índice de saturación, aproximadamente 60% de 
las muestras está en condición de sobresatura-
ción respecto a la calcita (cuadro 1), la mayor 
parte de los casos como una consecuencia por 
la pérdida de CO2 del agua subterránea que 
descarga en los manantiales. R27 

Evolución natural del pH

Las variaciones del pH denotan la interacción 
del conjunto de indicadores que han sido con-
siderados para describir la evolución hidroquí-
mica. En la reacción de equilibrio (ecuación (1)) 
para la disolución de la calcita, la desgasificación 
del CO2 desempeña una función clave, ya que 
incrementa el pH y el ISC, con lo que sobreviene 
la precipitación del CaCO3 disuelto, es decir, el 
ablandamiento natural de la dureza del agua. 
De acuerdo con Chao y Westerhoff (2002), este 
proceso primario de ablandamiento es mayor 
cuando se trata de aguas sobresaturadas de una 
fase gaseosa, en este caso del CO2, típica de las 
aguas de origen kárstico.

Ca2+ +2HCO3 CaCO3 (sólido) + H2O (líquido)+ CO2 (gas) 	
		  (1)

En la figura 7c se puede apreciar que la 
neutralidad del pH para los manantiales (M1 a 
M4) (pH 6.9-7.2) evoluciona hacia la entrada del 
sistema (ES) a 7.1-7.4 debido al entubamiento 
de las surgencias. Posteriormente, la aireación y 
turbulencia del agua a través de la estanquería 
favorece el equilibrio de pCO2, situando al pH 
entre 7.8-8.2 hacia la salida del sistema (SS). 
Valores similares de pH han sido observados 
durante la evolución geoquímica en corrientes 
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kársticas sobresaturadas respecto al ISC. Wicks y 
Engeln (1997) encontraron valores de pH entre 
8.26 a 8.34 en corrientes superficiales provenien-
te de acuíferos kársticos; Chen et al. (2004) obser-
varon que el pH en las corrientes sobresaturadas 
respecto a la ISC puede incrementarse hasta 8.1; 
Herman y Lorah (1987) reportaron valores de 
pH de 8.17 a 8.43 en estudios de precipitación de 
la calcita debidos a la desgasificación del CO2.

Dureza total y ablandamiento natural 

En el agua de los manantiales (M1, M2, M3 y 
M4) se registraron las mayores concentraciones 
de dureza, dado que en estos puntos, ubicados 
en la parte más alta del perfil del terreno, el agua 
no ha experimentado cambios físicos significati-
vos que modifiquen su condición de equilibrio 
químico, como es el caso de la aireación o la 
turbulencia. Como un medio alternativo de va-
lidación, los valores de la dureza total determi-
nados en el campo se contrastaron con la dureza 
total calculada a partir de la concentración de 
cationes divalentes disueltos (Ca2+, Mg2+). Así, 
esta verificación permitió identificar que existen 
errores localmente en las determinaciones en el 
campo de la dureza total en el primer y segundo 
muestreo (M3 y M4), probablemente debido al 
empleo incorrecto de la técnica HACH o a la 
interferencia de material coloidal presente en 
la muestra. No obstante, en este análisis se ha 
considerado el total de las determinaciones para 
fines de comparación y análisis de la evolución 
de la dureza total en los distintos sitios de 
muestreo. 

De acuerdo con los resultados, este paráme-
tro presenta algunas fluctuaciones que pueden 
atribuirse a la recarga del acuífero, pudiendo es-
tablecerse una secuencia en orden descendente 
como sigue: cálido lluvioso > estiaje-templado > 
estiaje-cálido. La dureza total es alta en los ma-
nantiales M1 a M4; se encuentra entre los 241 y 
277 mg·l-1. En términos generales, la dureza del 
agua de los manantiales presenta variaciones 
de menor importancia, dadas las características 
físicas heterogéneas de estos sitios, como los 
saltos y la combinación de las surgencias con 
las escorrentías superficiales (figura 7).

El ablandamiento natural se evidencia a par-
tir de la ES, que es el punto donde convergen las 
diferentes captaciones hacia la unidad acuícola. 
En este sentido, la concentración promedio de 
dureza total de ~265 mg·l-1 para los manantiales 
(M1 a M4) se modifica en el punto de entrada a 
la unidad acuícola (ES) a ~209 mg·l-1; posterior-
mente, hacia la salida del sistema (SS) presenta 
el mayor cambio con ~197 mg·l-1. La compara-
ción entre estas concentraciones permite estimar 
que el ablandamiento natural hacia la entrada 
del sistema (ES) es de 21% y hacia la salida (SS) 
de 5%, dando como resultado un ablandamiento 
natural global, por efecto de la aireación y la 
turbulencia que desgasifican el CO2(g) de un 
26%. El río adyacente (RA) se presenta sólo 
como referencia, ya que su curso recibe vertidos 
residuales intermitentes de origen doméstico y 
de la ganadería de pequeña escala, mezclados 
con aportes parciales de los manantiales.

La obtención de un coeficiente de variación 
bajo (Cv = 4.4%) en la dureza del agua de los 
manantiales podría indicar, de acuerdo con 
Ternan (1972), que el sistema acuífero recibe 
una recarga importante proveniente de fuen-
tes difusas (Cv ~ 10%), pues una obtención de 
valores altos, de entre 15 y 20%, se atribuye a 
una rápida circulación del agua subterránea a 
través de conductos abiertos, implicando un 
corto tiempo de contacto con el material rocoso. 
Asimismo, puede inferirse una recarga en el 
acuífero a través de las fracturas de la forma-
ción carbonatada en función de su diversidad 
estructural y estratigráfica (Atkinson, 1977). 
Esta característica explica la marcada fluctua-
ción temporal de la pCO2 del agua subterránea, 
que modifica las concentraciones de dureza 
del agua a lo largo del sistema de flujo, siendo 
amortiguadas por los procesos de mezcla en el 
sistema acuífero antes de que el agua emerja 
a través de los manantiales. De acuerdo con 
Schuster y White (1971, 1972), las variaciones 
estacionales en las concentraciones de dureza 
total pueden utilizarse para clasificar si los 
manantiales corresponden a sistemas difusos o 
de conductos. De esta manera, la obtención del 
Cv del agua de los manantiales sugiere un flujo 
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difuso que ha transitado a través de zonas de 
recarga dispersas.

Conclusiones

Las características hidrogeológicas de los sitios 
kársticos influyen en la composición de las 
aguas subterráneas, aunque no determinan 
exclusivamente su composición. Entre otros 
factores se tiene el grado de karstificación del 
acuífero, que puede controlar la calidad del 
agua subterránea, y las características hidrodi-
námicas, que repercuten en el comportamiento 
hidrogeoquímico de los manantiales que drenan 
en estas formaciones. En el mismo sentido, las 
características fisiográficas propician una serie 
de efectos físicos determinantes de la evolución 
hidroquímica de las escorrentías superficiales. 
En esta investigación se han conjuntado estos 
factores para analizar los procesos químicos y el 
ablandamiento natural, que controlan la dureza 
del agua en sitios kársticos.

La utilidad de los diferentes procedimien-
tos analíticos empleados en la caracterización, 
en el que se han asociado la identificación de 
los procesos hidrogeoquímicos y la evolución 
espacio-temporal de los indicadores fisicoquími-
cos del agua, además de un análisis estadístico 
simple y multivariado, han permitido identifi-
car la ocurrencia y magnitud de los procesos 
naturales de ablandamiento. La composición 
química del agua en las líneas de flujo subte-
rráneo, asociadas con los diferentes periodos 
hidrometeorológicos, evoluciona, desde el 
punto de vista temporal, del tipo HCO3-Ca-
Na, en el estiaje, al tipo HCO3-Ca-Na-Cl en la 
estación cálido-lluviosa. En estos periodos se 
han identificado procesos de dedolomitización 
por una disolución incongruente de dolomita, 
atribuidos a la interacción agua-roca en forma-
ciones geológicas donde existe la presencia de 
minerales evaporíticos.

Los indicadores fisicoquímicos, pCO2, ISC, 
pH y dureza total, constituyen parámetros 
valiosos para la descripción y cuantificación de 
la evolución química del agua, dando lugar al 
estudio de las variaciones espacio-temporales 

por influencia de la fisiografía de la zona de 
estudio. Estas variaciones explican los cambios 
hidroquímicos por efecto del sistema de flujo 
subterráneo y las caídas de agua en los diferen-
tes puntos de la zona de estudio. Los efectos 
hidrológicos más importantes que propiciaron 
la ruptura del equilibrio químico que da lugar 
a la precipitación de la calcita disuelta fueron 
el incremento de la interfase aire-agua y la tur-
bulencia, ocurridos en las escorrentías, saltos 
y entubamiento de las captaciones. Con estas 
reacciones, el proceso natural de ablandamiento 
redujo un 21% de la dureza total hasta la entra-
da del sistema acuícola y un 5% adicional a la 
salida, dando como resultado un ablandamiento 
global en el sistema de un 26%.

El estudio de los sistemas kársticos, así como 
la identificación de los procesos de ablanda-
miento natural, resulta fundamental para defi-
nir, en primera instancia, la calidad del agua de 
estas fuentes y, en segundo lugar, para realizar 
un planteamiento eficaz con mecanismos de 
ablandamiento no convencionales; sin embargo, 
los procesos de aireación y turbulencia, dirigi-
dos a incrementar la interfase aire-agua, no han 
sido formalmente aplicados como mecanismos 
de ablandamiento. En ese sentido, una propues-
ta metodológica sustentada en tales principios, 
representaría claras ventajas respecto al empleo 
de los métodos tradicionalmente utilizados, los 
cuales, por su complejidad operativa y costo 
económico, resultan inaccesibles para las econo-
mías de desarrollo limitado. Así, será relevante 
que las investigaciones futuras se enfoquen en 
la predicción de las tasas de reacción del ablan-
damiento natural, sustentadas en el incremento 
de la interfase aire-agua que desgasifica al CO2, 
siendo este proceso promotor de la evolución de 
la química del agua en el medio natural.
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Resumen

Lerma, N., Paredes-Arquiola, J., Andreu, J., & Solera, A. 
(mayo-junio, 2015). Comparativa de algoritmos para la 
optimización de un sistema de recursos hídricos. Tecnología y 
Ciencias del Agua, 6(3), 79-92.

De manera tradicional, las técnicas de obtención de reglas 
de gestión (RG) en sistemas multiembalse han consistido 
en emplear modelos de simulación que permiten evaluar 
el comportamiento del sistema una vez definida dicha RG. 
Se trata de un proceso largo y repetitivo hasta encontrar la 
RG apropiada. El objetivo de este artículo es comparar dos 
algoritmos evolutivos empleados para la obtención de RG. 
Para ello, se ha desarrollado una metodología que acopla 
los algoritmos evolutivos con redes de flujo. Estas últimas 
permiten la simulación de la gestión de un sistema a partir 
de la definición de unas RG, y los algoritmos evolutivos 
son los que se encargan de ir modificando dichas reglas y 
controlando las sucesivas simulaciones. Los algoritmos 
comparados son el SCE-UA y el Scatter Search, mientras que 
la red de flujo empleada es el módulo SIMGES, que forma 
parte del Sistema Soporte de Decisión AQUATOOL. La 
metodología propuesta se aplica al sistema de explotación 
Tirso-Flumendosa-Campidano ubicado en la isla de Cerdeña, 
Italia. El sistema se identifica con un clima mediterráneo, 
caracterizado por la irregularidad en la aparición del recurso 
hídrico y de la demanda, por lo que este tipo de sistemas 
se considera como uno de los más complejos de gestionar. 
Los resultados obtenidos muestran que la metodología 
planteada y, por tanto, los algoritmos evolutivos (unos más 
apropiados que otros) permiten obtener RG óptimas. En este 
estudio, las RG obtenidas permiten disminuir el número 
de demandas con déficit y los costes de bombeo respecto la 
gestión actual.

Palabras clave: algoritmos evolutivos, sistema de recursos 
hídricos, AQUATOOL, SIMGES, gestión, optimización, 
Mediterráneo, reglas de operación.
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Abstract

Lerma, N., Paredes-Arquiola, J., Andreu, J., & Solera, A. (May-
June, 2015). Comparison of Algorithms for the Optimization of 
Water Resources Systems. Water Technology and Sciences (in 
Spanish), 6(3), 79-92.

Techniques to obtain operating rules (OR) for multi-reservoir 
systems have consisted of using simulation models to evaluate the 
behavior of the system after the OR has been defined. This is a long 
and repetitive process lasting until the appropriate OR is found. 
The objective of the article herein is to compare two evolutionary 
algorithms used to obtain the OR. To this end, a methodology has 
been developed which combines evolution algorithms with flow 
networks. The latter are used to simulate the management of a 
system based on the definition of some of the OR, and evolutionary 
algorithms modify these rules and control successive simulations. 
The SCE-UA and Scatter Search algorithms were compared and 
the SIMGES flow network module was used, which is part of the 
AQUATOOL Decision Support System. The methodology proposed 
was applied to the Tirso-Flumendosa-Campidano system on the 
Island of Cerdeña, Italy. This system is located in a Mediterranean 
climate characterized by changes in the availability and demand of 
the resource. This type of system is considered to be among the most 
complex to manage. The results obtained show that optimal OR 
can be obtained with the proposed methodology, and thus using the 
evolutionary algorithms (one more appropriate than the others). The 
OR obtained by this study resulted in lower deficit-related demands 
and pumping costs than with the current management.

Keywords: Evolutionary algorithms, Water System, AQUATOOL, 
SIMGES, Management, Optimization, Mediterranean, Operating 
Rules.
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Introducción

La planificación hidrológica es uno de los 
instrumentos fundamentales para la gestión 
integral del recurso hídrico, donde las reglas 
de gestión (RG) son algunas de las estrategias 
empleadas para mejorar el aprovechamiento de 
dichos recursos, intentando, a su vez, paliar los 
efectos adversos de las sequías hidrológicas que 
se presentan a lo largo del tiempo y del espacio. 

La herramienta más utilizada para el análisis 
y la planificación de los sistemas de recursos 
hídricos son los modelos de simulación. Éstos se 
caracterizan por su flexibilidad y capacidad para 
contener elementos muy complejos en la mode-
lización. Además, permiten una representación 
más detallada de los sistemas que los modelos 
de optimización (Loucks & Sigvaldason, 1982). 
Asimismo, la aplicabilidad de los modelos de 
optimización a la mayoría de los modelos de 
gestión de embalses es limitada debido al “alto 
grado de abstracción” necesaria para la eficiente 
aplicación de técnicas de optimización (Akter 
& Simonovic, 2004; Moeini, Afshar, & Afshar, 
2010). En general, la gestión de las cuencas se 
realiza mediante el apoyo de modelos de simu-
lación. Esto no impide que para un paso de la 
simulación (p. ej., el mes), se empleen técnicas 
de optimización (como las redes de flujo) para 
optimar el reparto del recurso entre los distintos 
usuarios, y la procedencia del recursos entre las 
distintas fuentes o masas de agua. 

Por lo general, estos modelos de simulación 
requieren el establecimiento predeterminado 
de la forma de gestión del sistema. El diseño 
y obtención de RG para sistemas multiembalse 
ha sido un tema muy desarrollado a lo largo 
de la historia científica de los recursos hídricos. 
Por ejemplo, a partir de los resultados de los 
modelos de optimización empleando regresio-
nes lineales (Young, 1967), regresiones lineales 
múltiples (Bhaskar & Withlach, 1980), y sencillas 
estadísticas, tablas y diagramas (Lund & Ferrei-
ra, 1996). Desafortunadamente los análisis de 
regresión pueden dar resultados muy pobres en 
sus correlaciones invalidando las RG obtenidas 
(Labadie, 2004). Otro tipo de RG son las heurís-

ticas, como la regla del espacio vacío (Bower, 
Hufschmidt, & Reedy, 1982) o la regla de la 
ciudad de Nueva York (Clark, 1956), las cuales 
tienen una reducida aplicabilidad. Conocidos 
unos volúmenes iniciales de almacenamiento, 
capacidades y restricciones del sistema, la apli-
cación de la regla del espacio vacío no es siem-
pre factible ni razonable (Johnson, Stedinger, & 
Staschus, 1991). También existen las “curvas de 
embalse”, que han sido criticadas por algunos 
autores por no ser las RG más eficientes posibles 
(Karamouz, Szidarousky, & Zahraire, 2000); sin 
embargo, la gestión real de los sistemas se suele 
realizar con este tipo de reglas debido a su fácil 
aplicación y entendimiento.

Una técnica habitual para la obtención de RG 
se basa en emplear los modelos de simulación 
de cuencas. Se simula una vez por cada RG que 
se quiera analizar, definiendo sus parámetros y 
comprobando su comportamiento en la gestión 
del sistema. El objetivo es encontrar aquella RG 
que optimice la gestión del sistema. El conjun-
to de pruebas necesarias para obtener esa RG 
óptima puede ser muy importante, por lo que 
todas esas iteraciones pueden ser controladas 
por un algoritmo de optimización, encargado 
de variar los parámetros de la RG con base en 
los resultados que se vayan obteniendo del 
modelo de simulación. Dicho procedimiento es 
el que se plantea en este artículo, empleando 
algoritmos evolutivos como algoritmos de 
optimización. Los algoritmos evolutivos se ca-
racterizan por su flexibilidad en la adaptación 
a cualquier tipo de problemas y por evitar los 
óptimos locales mejor que los algoritmos de 
gradiente. Se basan en la teoría de la evolución, 
por lo que hacen evolucionar una población de 
individuos sometiéndola a procesos similares 
a los que actúan en la evolución biológica, así 
como en una selección en función de cuáles son 
los individuos más aptos —que sobreviven— y 
cuáles los menos — que son descartados—.

Nicklow et al. (2010) recopilan el estado del 
arte de los algoritmos evolutivos aplicados a 
la planificación y gestión de recursos hídricos. 
Casos concretos son su aplicación en los siste-
mas de distribución de agua (Goldberg & Kuo, 
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1987); en drenaje urbano y alcantarillado (Guo, 
Walters, & Savic, 2008); para suministro de agua 
y tratamiento de aguas residuales (Murthy & 
Vengal, 2006); para aplicaciones en modelos hi-
drológicos y fluviales (Muleta & Nicklow, 2005), 
o en sistemas de aguas subterráneas (Dougherty 
& Marryott, 1991). 

Para el caso concreto de las RG, Oliviera y 
Loucks (1997), y luego Ahmed y Sarma (2005), 
presentan un enfoque para la optimización de 
las normas de operación para sistemas multiem-
balse usando algoritmos evolutivos. Casos de 
aplicación más recientes son el trabajo de Cai, 
Mckinney, & Lasdon (2001), para resolver mo-
delos no lineales de gestión del agua utilizando 
una combinación de un algoritmo evolutivo y 
la programación lineal, o Elferchichi, Gharsa-
llah, Nouiri, Lebsi y Lamaddalena (2009), que 
aplicaron un algoritmo evolutivo para optimar 
la operación de los embalses en un sistema de 
riego a la carta que se aplicó al régimen de riego 
de Sinistra Ofanto, en Foggia, Italia.

En este artículo, a diferencia de otros estu-
dios que optimizan RG empleando algoritmos 
evolutivos, se acopla éstos con las redes de flujo. 
La red de flujo es una de las técnicas más efi-
cientes computacionalmente en la programación 
lineal y, como demostró Kuczera (1989 y 1993), 
es más adecuada que ésta para resolver grandes 
sistemas multiembalse como el que se analiza en 
el presente artículo. Por tanto, la metodología se 
plantea con el objetivo de comparar dos algorit-
mos evolutivos a la hora de buscar RG óptimas 
en sistemas multiembalse, acoplándolos con una 
red de flujo. La red de flujo utilizada es el mó-
dulo de simulación de la gestión SIMGES, que 
forma parte del Sistema Soporte a la Decisión 
(SSD) AQUATOOL. Por su parte, los algoritmos 
evolutivos analizados son el SCE-UA y el Scatter 
Search (búsqueda dispersa).

La comparación de algoritmos evolutivos 
se ha desarrollado aplicando la metodología al 
sistema de explotación Tirso-Flumendosa-Cam-
pidano ubicado en la isla de Cerdeña, Italia. Este 
sistema se identifica con un clima mediterráneo, 
y está caracterizado por la irregularidad en la 
aparición del recurso hídrico y de la demanda, 

por lo que es uno de los sistemas de recursos 
más complejos de gestionar. En mayor medida, 
al tratarse de un sistema insular en el cual la 
escasez del recurso es mayor, el principal obje-
tivo en la optimización de la gestión de este si-
stema consiste en reducir los costes de bombeo, 
al mismo tiempo que se minimizan los déficits 
de las demandas.

Sistema de estudio

La isla de Cerdeña se encuentra en el mar Me-
diterráneo, entre la penínsulas Ibérica e Itálica 
(figura 1), y cubre un área aproximada de 24 000 
km2, con una población de 1 648 000 habitantes. 
El clima de Cerdeña se clasifica por lo general 
como mediterráneo, con inviernos suaves y re-
lativamente húmedos, y veranos secos y cálidos.

El sistema de suministro de agua se ca-
racteriza principalmente por el uso de agua 
superficial almacenada y regulada por los 
embalses. Estos embalses cumplen también 
la tarea de protección contra inundaciones y, 
en algunos casos, de producción de energía 
hidroeléctrica. El agua subterránea se utiliza 
sólo para pequeños requerimientos locales. La 
zona presenta un gran número de sistemas de 
bombeo y conducciones para transportar el 
agua desde los embalses hasta los puntos de 
suministro. Un objetivo relevante en su gestión 
consiste en reducir el coste de dichos bombeos, 
minimizando al mismo tiempo los déficits de 
las demandas.

Cerdeña se divide en siete sistemas interco-
nectados, de los cuales, los cuatro del más al sur 
son los que conforman el ���������������������sistema Tirso-Flumen-
dosa-Campidano: Sulcis, Tirso, Sud Orientale y 
Flumendosa-Campidano-Cixerri (figura 2). Este 
sistema corresponde aproximadamente con 60% 
de la superficie de la isla.

Los aportes hidrológicos (cuadro 1) apli-
cados al sistema hidráulico se han obtenido a 
partir de las series temporales de precipitación 
de los periodos 1922-1975 y 1986-2002. Estas 
series tienen en cuenta los efectos de las sequías 
producidas por la disminución de las aporta-
ciones. Las series de aportaciones al sistema 
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Figura 1. Ubicación geográfica de la isla de Cerdeña, Italia (fuente: Google Maps).

Figura 2. Esquema del modelo del sistema Tirso-Flumendosa-Campidano en AQUATOOL.
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constituyen en definitiva un periodo de 53 años 
y están asociadas con los embalses y azudes del 
sistema.

Metodología de optimización

La metodología planteada en este artículo se 
basa en la estimación de RG óptimas para un 
sistema multi-embalse complejo, combinando 
el uso de redes de flujo (modelo SIMGES) y 
algoritmos de optimización evolutivos (SCE-
UA y Scatter Search). Los modelos de simulación 
permiten simular la gestión de un sistema de 
recursos hídricos y el reparto del agua entre los 
diferentes usuarios de la cuenca. En concreto, 
las redes de flujo se utilizan como modelos de 
gestión de cuencas, realizando simulaciones 
mediante la herramienta SIMGES y obteniendo 
del modelo cómo se realiza el reparto de agua.

Por su parte, los algoritmos de optimización 
se utilizan como herramientas que controlan las 
sucesivas simulaciones que se llevan a cabo con 
SIMGES, y que van modificando las variables de 
decisión (parámetros de la RG), en función de 
los resultados obtenidos en cada una de ellas. 
Es necesario, pues, para cada iteración, emplear 
el modelo SIMGES que evalúa la RG propuesta 
por el algoritmo de optimización en el modelo 
de simulación del caso de estudio. El objetivo 
es obtener los resultados de déficits, bombeos, 
etcétera, los cuales permitirán encontrar la 
solución óptima a la gestión.

La figura 3 muestra el procedimiento, paso 
a paso, que se sigue para la obtención de RG 
mediante una aplicación principal (AP) que se 
encarga de llamar al algoritmo de optimización 
y al modelo SIMGES. La AP lleva incorporado 
el código del algoritmo de optimización a em-
plear (SCE-UA o Scatter Search), junto con los 
parámetros del algoritmo, los resultados de la 
simulación y la función objetivo.

En primer lugar, el usuario debe asignar 
los parámetros con los que se quiere lanzar el 
algoritmo evolutivo (semillas, probabilidad de 
cruce, tipo de mutación, número de complejos, 
etcétera). A continuación se definen las variables 
que el algoritmo ha de ir modificando (variables 
de decisión, parámetros de la RG), así como sus 
límites inferiores y superiores.

Una vez definidas, la AP ejecuta el algorit-
mo de optimización, el cual va generando esas 
variables de decisión. Para cada generación (o 
iteración) se escribe el archivo de datos nece-
sario para la simulación. Automáticamente, la 
AP lanza SIMGES, que simula la gestión pro-
puesta para el periodo de tiempo que se le ha 
indicado al realizar el modelo de simulación y 
una vez se ha ejecutado guarda los resultados 
en un archivo. Este último archivo es importado 
por la AP, lo que permite obtener los déficits 
y caudales bombeados, entre otras cosas, y así 
poder calcular la función objetivo. Una vez 
evaluada la función objetivo, si no se cumple 
el criterio de parada del algoritmo, se repite el 
mismo proceso a partir de la generación de las 
variables de decisión, buscando la optimización 
de la gestión, de lo cual se encarga el algoritmo 
empleado. 

Finalizado el proceso realizado por la AP, es 
el turno del usuario para analizar los resultados 
y tomar decisiones.

El módulo de simulación de la gestión 
SIMGES

El módulo SIMGES (Andreu, Solera, Capilla, 
& Ferrer, 1992) es un modelo general para la 
simulación de la gestión de cuencas, o sistemas 
de recursos hidráulicos complejos. Este módulo 
forma parte del SSD AQUATOOL (Andreu, 
Solera, & Paredes, 1996). Tanto el módulo de 
simulación como el SSD han sido extensamente 

Cuadro 1. Valores medios de las aportaciones al sistema en las distintas zonas del sistema.

Taloro Tirso Ogliastra Flum-Camp Cixerri Sulcis

Aportación media (hm3/año) 83.5 289.63 59.78 356.22 14.56 39.55
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aplicados en cuencas españolas y del extranjero 
(CHJ, 1998; MIMAM, 2000; DICTUC, 2010; RAS, 
2013; Jamieson, 1997). SIMGES dispone de ele-
mentos de regulación o almacenamiento tanto 
superficiales como subterráneos de captación, 
transporte, utilización y/o consumo, y dispo-
sitivos de recarga artificial. La simulación se 
efectúa por mes y reproduce el detalle espacial 
que el usuario desee del flujo del agua a través 
del sistema. Para los subsistemas superficiales, 
el flujo es calculado simplemente por continui-
dad o balance. Los acuíferos y las relaciones 
río-acuífero se simulan con modelos unicelula-
res, con modelos pluricelulares o utilizando el 
método de los autovalores mediante modelos 
distribuidos en los que se considera la variación 
espacial de las propiedades hidrodinámicas de 
los acuíferos. También se admite la definición 
de caudales mínimos ecológicos, así como de 
diferentes prioridades de los usuarios para el 
aprovechamiento del agua. 

SIMGES emplea pseudocostes diseñados pa-
ra reflejar prioridades, imposibilidades físicas, 
preferencias, etcétera. Este problema se repre-
senta matemáticamente de la siguiente manera:

	 Mín cijxij
j=1

m

i=1

m

	 (1)

sujeto a:				  
	

	

	

xij
j=1

m

xki
k=1

m

= 0 i = 1,...,m

xij lij i = 1,...,m j = 1,...,m
xij uij i = 1,...,m j = 1,...,m	 (2)

donde xij es el caudal circulante a través del arco 
desde el nudo i hasta el nudo j; cij, el coste por 
cada unidad de caudal circulante, y lij y uij son 

Figura 3. Metodología de acoplamiento entre el algoritmo evolutivo y SIMGES.
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los límites inferiores y superiores del caudal, 
respectivamente, del arco que empieza en el 
nudo i y acaba en el nudo j. En realidad, el 
modelo permite flujos más bajos que el límite 
mínimo, pero no permite flujos mayores al lí-
mite máximo. Bajo estos supuestos, el problema 
de optimización se puede resolver de manera 
eficiente utilizando el algoritmo Out-of-Kilter 
(Ford & Fulkerson, 1962).

El algoritmo SCE-UA

El mecanismo de optimización SCE-UA (The 
Shuffled Complex Evolution) fue desarrollado 
por Duan, Sorooshian y Gupta (1992) en la 
Universidad de Arizona, Estados Unidos, y su 
eficiencia ha sido ampliamente reconocida ante 
problemas de calibración de modelos hidroló-
gicos con un elevado número de parámetros y 
una alta no linealidad. El funcionamiento básico 
del algoritmo SCE está inspirado en los princi-
pios de selección natural y la genética y es una 
combinación de procedimientos deterministas 
y aleatorios. Se parte de diferentes puntos de 
búsqueda (individuos) que se organizan por 
equipos (complex). De esta manera, la búsqueda 
de la solución global óptima se plantea como 
un proceso evolutivo (evolution) basado en la 
reproducción (cruce, mutación, recombinación), 
existiendo, además, mezcla de equipos (shuffled).

El algoritmo Scatter Search

Scatter Search (Glover, 1977), también conocido 
en castellano como “búsqueda dispersa”, es un 
procedimiento metaheurístico basado en formu-
laciones y estrategias introducidas en la década 
de 1960. Los conceptos y principios fundamen-
tales del método están basados en las estrategias 
para combinar reglas de decisión. Scatter Search 
opera sobre un conjunto de soluciones, llamado 
conjunto de referencia, combinando éstas para 
crear nuevas soluciones de modo que mejoren 
a las que las originaron. En este sentido se dice 
que es un método evolutivo. Sin embargo, a 
diferencia de otros métodos evolutivos, como 
los algoritmos genéticos, Scatter Search no está 

fundamentado en la aleatorización sobre un 
conjunto relativamente grande de soluciones 
sino en elecciones sistemáticas y estratégicas 
sobre un conjunto pequeño. Por lo general, los 
algoritmos genéticos suelen considerar una 
población de 100 soluciones mientras que en la 
búsqueda dispersa es habitual trabajar con un 
conjunto equivalente de tan sólo 10 soluciones. 

Aplicación al sistema de estudio

La comparativa entre los algoritmos y, por tanto, 
la aplicación de la metodología planteada, se lle-
vará a cabo sobre el sistema Tirso-Flumendosa-
Campidano. En este apartado se describe el mo-
delo de gestión implementado en AQUATOOL, 
los resultados de la simulación de su gestión con 
SIMGES y la definición de la metodología para 
este caso de estudio.

Desarrollo del modelo de gestión

En este punto se detalla alguna de la informa-
ción más relevante del sistema introducida en 
AQUATOOL. El sistema consta de 23 embalses, 
cuyas capacidades varían entre los 0.94 y 450 
hm3. Los más importantes son los embalses de 
Cantoneira (450 hm3), Monte Su Rei (323 hm3) y 
Nuraghe Arrubiu (300 hm3). El primero de estos 
tres embalses se encuentra en el río Tirso, en la 
zona de Oristanese, y los otros dos en la zona 
Flumendosa-Campidano. Los tres embalses, 
gracias a sus capacidades y ubicación, permiten 
el suministro a la gran mayoría de demandas 
del sistema. 

En cuanto a los azudes, el sistema presenta un 
total de 14 infraestructuras, con distintos cauda-
les de extracción de agua. Estos caudales varían 
entre 0.2 y 36 m3/s. Los más importantes son los 
de la cabecera del río Flumendosa, en la zona de 
Ogliastra (Bau Mela y Bau Mandara), al este de 
los embalse de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu 
(Ponte Maxia), y al oeste de éstos (Casa Fiume). 

El número total centrales hidroeléctricas es 
de 14. Los caudales turbinados varían entre los 
0.5 y 95 m3/s. La más importante es la que se 
encuentra aguas abajo del embalse de Gusana, 
en la zona de Taloro. 
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Los sistemas de bombeo son obras de 
infraestructuras a las cuales se les da gran 
importancia debido al coste económico que 
suponen. El sistema consta de 23 bombeos, 
cuyo caudal máximo está comprendido entre 
0.07 y 6 m3/s. Sus costes unitarios varían entre 
0.005 y 0.11 €/m3. 

Respecto a los usuarios del sistema, éste 
tiene un total de 44 demandas, 15 urbanas, 6 
industriales y 23 agrarias. Las demandas urba-
nas tienen dotaciones comprendidas entre 0.2 
y 41.4 hm3/año. La demanda más importante 
es la de la ciudad de Cagliari. Las demandas 
industriales varían entre 0.04 y 11.6 hm3/año, 
y las agrarias entre 0.1 y 75 hm3/año. Como se 
puede observar, los valores de las dotaciones 
son muy dispares. Respecto a las demandas 
agrarias, las dos demandas más importantes son 
las de Oristanese con 43 y 75 hm3/año, aguas 
abajo del embalse de Cantoneira. Con todo ello, 
la dotación total del sistema asciende a 383.25 
hm3/año.

La gestión del sistema se introduce me-
diante prioridades entre las demandas, entre 
los embalses, costes en los bombeos, reglas de 
operación, etcétera. Por ejemplo, a las demandas 
con más prioridad con las urbanas, seguidas 
de las industriales y por último las agrarias. 
Respecto a la gestión mediante la aplicación de 
reglas de operación, éstas se definen como un 
umbral constante para los doce meses del año. 
Normalmente se describe como: “Si el volumen 
almacenado en el embalse (o aportación) X es 
inferior al nivel (o caudal) Y, entonces se aplica 
una restricción de Z al caudal circulante (en 
el elemento donde se aplica la RG)”. Las RG 
definidas permiten reservar el agua de un em-

balse para las demandas de una zona concreta o 
minimizar el caudal bombeado, reduciendo así 
el coste económico originado por este elemento.

Resultados de la gestión del estado actual del 
sistema

Una vez introducidas las distintas RG en el mo-
delo, se simula la gestión del sistema mediante 
el módulo de cálculo SIMGES (ver apartado 
3.3), obteniendo una serie de resultados. El tipo 
de resultados que se puede obtener es extenso, 
desde volúmenes almacenados en los embalses, 
caudales circulantes por cada conducción ha-
sta los déficits de las demandas. Aquí se van 
a comentar sólo resultados de déficits en las 
demandas y el coste medio anual de bombeo del 
sistema, ya que la optimización del sistema se 
centrará en estos dos aspectos, como se detalla 
en el apartado “Definición de la metodología 
para el caso de estudio”.

El número total de demandas que sufren 
déficit en el sistema son cuatro (cuadro 2), de 
las cuales una de ellas es una demanda urbana. 
El motivo de que esta demanda sufra déficits es 
su ubicación (en la cabecera del sistema, zona de 
Taloro) y la falta de aportaciones en dicha zona. 
Estas circunstacias provocan que la demanda 
tenga dos periodos de varios meses en los que 
no se suministra 100% de su dotación. El resto 
de demandas con déficits son de tipo agrario: 
dos en la zona de Cixerri y una en la de Leni.

Respecto al coste medio anual de bombeo, 
éste se sitúa en los 3 675 330.24 €, calculado 
según el caudal bombeado por cada sistema 
de bombeo y el coste unitario de cada uno de 
ellos.

Cuadro 2. Máximo déficit anual de las demandas con déficit para el estado actual.

Demandas Máximo déficit anual (%)

GIO-A 86

GUS-C 47.04

LEN-A 80.2

IGL-A 2.9
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Definición de la metodología para el caso de 
estudio

La metodología planteada se aplica al sistema 
Tirso-Flumendosa-Campidano. Para ello hay 
que definir una serie de aspectos que se han 
comentado antes, como los parámetros de los 
algoritmos, las RG que se pretenden optimizar 
y la función objetivo a emplear para dicha op-
timización.

El algoritmo SCE-UA requiere definir una 
serie de parámetros, como el número máximo 
de evaluaciones de la función objetivo que va 
a minimizar, la forma en que finalizará en el 
caso de que no superase ese número máximo 
de evaluaciones. También se define la semilla 
inicial, a partir de la cual se generarán de forma 
aleatoria las variables de decisión y el número 
de complejos en el que se dividen los distintos 
individuos que genera el algoritmo. El valor de 
estos parámetros se ha especificado con base en 
diversos estudios llevados a cabo en el Grupo de 
Investigación de Recursos Hídricos de la Uni-
versitat Politècnica de València con el algoritmo 
SCE-UA para la calibración de distintos tipos 
de parámetros. El resultado de tales análisis 
permite considerar los parámetros empleados 
como adecuados para la optimización.

A diferencia del SCE-UA, el Scatter Search 
sólo requiere definir el tamaño de la población 
y del grupo de referencia con el que trabajará, 
aparte del número de iteraciones. Como se 
explica en el apartado “El algoritmo Scatter 
Search”, este algoritmo suele trabajar con 
poblaciones pequeñas, por lo general de 10 
individuos. Así, los análisis realizados se han 
empleado en esta cantidad para el tamaño de la 
población. Respecto al grupo de referencia, se ha 
optado por emplear la mitad del tamaño de la 
población, es decir, cinco individuos. 

Respecto a la RG a optimar, ésta se centra en 
dos aspectos. Por un lado, los volúmenes objeti-
vo (Vobj) de los embalses y, por otro lado, reglas 
de operación (RO). En SIMGES se considera 
el Vobj como un valor que permite zonificar el 
embalse y con ello asignar un coste por extraer 
agua de esa zona del embalse. Por otra parte, 
la gestión de los recursos hidráulicos se simula 

mediante RO tendientes a mantener un nivel 
similar de llenado en los embalses a partir de 
unas curvas de zonado de embalse. Dichas cur-
vas son las reglas de explotación propiamente 
dichas y son suministradas por el usuario del 
modelo.

Respecto al primer aspecto, se modificarán 
los Vobj de los dos embalses principales del 
sistema Flumedosa-Campidano (Monte Su Rei 
y Nuraghe Arrubiu), y los de los embalses de 
Punta Gennarta y Medau Zirimilis (en la zona 
de Cixerri). El resto de la gestión que se va a 
modificar es la RO definida en la toma este de 
la demanda de Sarcidano (para minimizar el 
bombeo 7A.P1) y la RO definida en el bombeo 
de Sulcis (desde Genna Is Abbis a Bau Pressiu).

El objetivo de la optimización, para el caso 
de estudio, es obtener el menor número de 
demandas con déficit, junto con el valor más 
bajo posible del máximo déficit anual de éstas. 
Por un lado, se pretende que el menor número 
de usuarios se vea afectado, pero por otro lado, 
es menos perjudicial que cuando se produzcan 
déficits en el suministro lo hagan de forma 
repartida a lo largo de un periodo de años que 
una falta de suministro muy alta en un único 
año. Además, el sistema Tirso-Flumendosa-
Campidano tiene un complejo entramado de 
infraestructuras, formado por conducciones y 
sistemas de bombeo. Estos últimos tienen gran 
interés en la gestión debido al importante coste 
económico que suponen. Es por este motivo que 
también se buscó el menor caudal bombeado, 
con el fin de disminuir los gastos económicos 
generados por éstos. El problema que supone 
estos dos objetivos es que normalmente, en 
este tipo de sistema, disminuir los déficits de 
las demandas supone un aumento en los cau-
dales bombeados y, por tanto, en su coste final. 
Por tales motivos, con la función objetivo que 
se define, se pretende que ambos conceptos se 
minimicen para obtener la gestión óptima:

	

FO = 0.5 CSB CCSB +0.3 CDD CND

+ 0.2
MDA

CDD
CMDA
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Siendo CDD el número de demandas con 
déficit, CND es un coeficiente que permite que 
el término CDD*CND esté entre 0 y 1, siendo 1 el 
peor resultado. También tiene en cuenta el tipo 
de demandas con déficit. En el caso de que al-
guna demanda urbana sufra déficits, el término 
CDD*CND tiene un valor de mil. De esta forma 
se infiere que la solución obtenida no es buena.

MDA es el déficit máximo anual de cada 
demanda del sistema, CMDA es un coeficiente 
similar a CND. En este caso, tiene en cuenta los 
criterios de garantía UTAH (IPH, 2008), emplea-
dos en España para verificar el cumplimiento de 
las demandas agrarias. El criterio UTAH está 
basado en el establecimiento de límites para 
los máximos déficit que se pueden producir en 
periodos de tiempo de determinada duración. 
En concreto, los lapsos son 1, 2 y 10 años, y los 
umbrales de cumplimiento para estos periodos 
son 50, 75 y 100% de la demanda anual. De 
esta forma se considera que el suministro a la 
demanda es “satisfactorio” siempre y cuando 
el máximo déficit anual de la serie simulada sea 
inferior a 50% de la demanda anual; el máximo 
déficit de dos años consecutivos sea inferior a 
75% de la demanda anual, y el máximo déficit 
de 10 años consecutivos sea inferior a 100% de 
la demanda anual.

En el primer término se tienen en cuenta los 
costos económicos de los sistemas de bombeo 
(CSB). El término CCSB es otro coeficiente para 
hacer el término CSB*CCSB unitario, y sólo en el 
caso de que el coste de bombeo supere un cierto 
valor (considerado como límite superior), dicho 
término adopta un valor de mil, considerando 
inviable dicha solución.

Discusión y análisis de resultados

En este apartado se presentan los resultados 
obtenidos con la metodología planteada para 
los dos algoritmos comparados: el SCE-UA y el 
Scatter Search. Se mostrará un gráfico con todas 
las RG analizadas por cada algoritmo, represen-
tándose en dicho gráfico el número de deman-
das con déficit (abscisas) y el coste medio anual 
de bombeo (ordenadas). De todas las soluciones 

se han elegido aquellas que se han considerado 
más óptimas, es decir, aquellas que proporcio-
nan el menor número de demandas con déficit y 
el menor costo económico de bombeo. Aun así, 
el usuario que emplee esta metodología para la 
optimización de RG en sistemas multiembalse 
puede seleccionar aquella alternativa que crea 
más conveniente, según los intereses del siste-
ma. Es decir, podría elegir alguna alternativa en 
el que exista un mayor número de demandas 
con déficits, pero se reduzca el caudal bombea-
do y, por tanto, el costo económico asociado con 
dichos bombeos.

SCE-UA

La optimización llevada a cabo con el algoritmo 
SCE-UA ha empleado un total de 1 594 iteracio-
nes hasta su finalización. La mejor función obje-
tivo conseguida tiene un valor de 0.570 (siendo 
0 el mejor resultado que se podría obtener y 1 el 
peor), con un costo medio anual de bombeo de 
3 161 191.56 € y un número total de demandas 
con déficit de tres. El valor de la función objetivo 
para los resultados mostrados en el apartado 
“Resultados de la gestión del estado actual del 
sistema”, que representa el estado actual del 
sistema, es de 0.626. Como se ve en la figura 4, 
en la que aparecen los resultados de todas las 
iteraciones, es la solución con menor número 
de demandas con déficit y menor coste medio 
anual de bombeo.

El cuadro 3 muestra el valor del máximo 
déficit anual para las tres demandas con déficit 
que ha encontrado el algoritmo. Comparando 
estos resultados con los obtenidos en el aparta-
do “Resultados de la gestión del estado actual 
del sistema”, se aprecia una mejoría tanto en 
el número de demandas con déficit como en el 
coste de bombeo. Se ha conseguido que la de-
manda IGL-A no sufra déficits, reduciendo las 
demandas con déficit de cuatro a tres. Además, 
el máximo déficit anual de las demanda GIO-A 
ha disminuido ligeramente. Con ello, se observa 
cómo se ha mejorado la gestión en la zona de 
Cixerri a la cual pertenecen las demandas IGL-A 
y GIO-A.
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Al mismo tiempo, se consigue una reducción 
importante en el coste medio anual de bombeo, 
pasando de 3 675 330.24 € a los 3 161 191.56 € de 
esta alternativa, una disminución de aproxima-
damente medio millón de euros.

Para obtener el resultado mencionado, el 
algoritmo ha definido los valores de la RG que 
se muestran en el cuadro 4. Para los volúmenes 
de Monte Su Rei y Nuraghe Arrubiu son valores 
pequeños respecto de sus máximos (323 y 300 
hm3, respectivamente). En Is Barrocus, el volu-
men obtenido es mayor al que estaba definido 
(5 hm3), pero sin alcanzar el máximo (12.25 hm3). 
En el caso de Sulcis, se obtiene un valor inferior 
al actual (2 hm3) y lejos de su valor máximo (8.25 
hm3). Para acabar, en los embalses de Punta 
Gennarta y Medua Zirimilis (en Cixerri) se ha 

conseguido disminuir los volúmenes respecto 
de sus valores máximos (12.7 y 16.7 hm3, respec-
tivamente).

Scatter Search

Empleando el algoritmo Scatter Search se han 
realizado 3 999 evaluaciones de la función ob-
jetivo y la solución óptima obtenida es aquella 
que presenta tres demandas con déficit y un 
coste medio anual de bombeo de 3 251 280.22 
€. El valor de la función objetivo alcanzada es 
0.579. 

En este caso, en el cuadro 5 se presentan los 
resultados para dos alternativas de gestión: la 
obtenida como solución óptima por el algoritmo 
(tres demandas con déficit) y otra con un menor 

Figura 4. Resultados de la optimización con los algoritmos SCE-UA y Scatter-Search.

Cuadro 3. Máximo déficit anual de las demandas con déficit obtenido con el SCE-UA.

Demandas Máximo déficit anual (%)

GIO-A 85.15 

GUS-C 47.04 

LEN-A 80.19 
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coste medio anual de bombeo, pero con cuatro 
demandas que sufren déficits. Como se puede 
apreciar en dicho cuadro, los déficits son prácti-
camente iguales en ambas alternativas, sólo que 
para que la demanda IGL-A no sufra déficits, es 
necesario un ligero incremento del coste medio 
anual de bombeo.

El cuadro 6 muestra las RG para las dos 
alternativas analizadas en el cuadro anterior. 
Los valores de los volúmenes de las RG son bas-
tante similares en ambas alternativas, la única 
diferencia importante es el nivel en Nuraghe 
Arrubiu, en donde se define un valor de casi 42 
hm3 para conseguir tres demandas con déficit, 
en vez de cuatro.

Comparativa de algoritmos

En este punto se quieren mostrar las similitudes 
y diferencias entre los dos algoritmos evolutivos 
analizados: el SCE-UA y el Scatter Search. En pri-
mer lugar, se puede apreciar cómo el número de 
iteraciones del SCE-UA es inferior al del Scatter 
Search, con lo que, sin considerar otro aspecto, 
se podría decir que el primero es más eficiente. 

Atendiendo a la función objetivo y, por tanto, 
a los resultados obtenidos, las opciones elegidas 
por los algoritmos son más óptimas, en términos 
de déficits y costes de bombeo, que la gestión 
actual del sistema. Ambos algoritmos consiguen 
reducir el número de demandas que sufren défi-
cit de cuatro a tres. Las demandas que presentan 
los mismos déficits (GUS-C, LEN-A y GIO-A) 
muestran iguales valores de los máximos défi-
cits anuales. Sin embargo, el SCE-UA obtiene un 
coste medio anual de bombeo inferior al de la 
alternativa del Scatter Search; es decir, el SCE-UA 
obtiene mejores resultados.

En la figura 4 se aprecia que las soluciones 
encontradas por el Scatter Search se concentran 
en determinados valores de los costes medios 
anuales de bombeo a diferencia de la distribu-
ción más o menos homogénea que se obtiene 
con el SCE-UA; esto es, hay rangos del coste 
medio anual de bombeo que el Scatter Search 
no analiza o no obtiene soluciones.

Comparando los valores de las RG del Scatter 
Search (cuadro 6) con los del SCE-UA (cuadro 
4), los primeros son algo superiores, salvo para 
los volúmenes de Monte Su Rei y Nuraghe 

Cuadro 4. Volúmenes (hm3) que definen la RG obtenida por el algoritmo SCE-UA.

Monte Su Rei Nuraghe Arrubiu Is Barrocus Sulcis Punta Gennarta Medau Zirimilis

36.043 10.064 8.455 1.089 7.787 13.134

Cuadro 5. Resumen de resultados para las dos alternativas analizadas (déficits (%) y coste de bombeo) con el Scatter Search.

Núm. de demandas déficit 3 4

Coste de bombeo 3 251 280.22 € 3 205 080.61 €

GUS-C 47.04 47.04

LEN-A 80.19 80.19

GIO-A 85.15 85.15

IGL-A 0 3.25

Cuadro 6. Volúmenes (hm3) que definen las RG de las alternativas analizadas.

Demandas con déficit Monte Su Rei
Nuraghe 
Arrubiu

Is Barrocus Sulcis
Punta 

Gennarta
Medau 

Zirimilis

3 35.73 41.789 8.011 5.619 12.226 15.99

4 51.391 0 8.873 4.732 12.7 16.7
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Arrubiu. Con esto se puede apreciar cómo para 
volúmenes menores en Is Barrocus, Sulcis, 
Punta Gennarta y Medau Zirimilis, y por tanto 
menos restrictivos, se pueden alcanzar resulta-
dos iguales o más óptimos de la gestión si se 
definen correctamente los Vobj de Monte Su Rei 
y Nuraghe Arrubiu. Estos resultados también 
indican cómo distintas combinaciones de los 
parámetros que definen la RG pueden alcanzar 
resultados igual de óptimos.

Conclusiones

El artículo muestra la comparativa de dos algo-
ritmos evolutivos para la optimización de reglas 
de gestión en sistemas multiembalse, acoplán-
dolos con una red de flujo. Esta metodología 
permite obtener un conjunto de alternativas de 
gestión, entre ellas, algunas más óptimas que 
las que actualmente se emplean en el sistema, 
en términos de déficits en las demandas y en 
costes de bombeo. Los algoritmos de optimiza-
ción comparados han sido el SCE-UA y el Scatter 
Search. La simulación de la gestión se ha llevado 
a cabo con el programa SIMGES, basado en una 
red de flujo, que forma parte de Sistema Soporte 
a la Decisión AQUATOOL.

Dicha metodología se ha aplicado sobre el 
sistema de recursos hídricos Tirso-Flumendosa-
Campidano en Cerdeña, Italia. Los resultados 
obtenidos muestran una gestión más óptima del 
sistema con menor número de demandas con 
déficit y menor coste económico del bombeo. 
Este hecho se observa en los resultados de 
ambos algoritmos; empero, el SCE-UA parece 
ser más eficiente (menos iteraciones), además 
de llegar a una solución más óptima que la del 
Scatter Search.

Por último, esta metodología ayuda a los 
usuarios y a los gestores del sistema a decidir 
la mejor o más conveniente gestión de dicho 
sistema.
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Resumen

Alasino, N., Nadal, F., Primo, L., Bollo, P., & Larrosa, N. 
(mayo-junio, 2015). Comportamiento cinético e hidráulico 
de un humedal construido a escala real. Tecnología y Ciencias 
del Agua, 6(3), 93-104.

En este trabajo se presentan resultados del estudio de un 
humedal de flujo subsuperficial horizontal con Cortadeira 
selloana construido en el año 2010 para tratar el efluente 
cloacal generado en una dependencia de la Universidad 
Nacional de Córdoba, Argentina. La construcción del mismo 
se realizó con el objetivo de analizar la factibilidad de tratar 
los efluentes cloacales de una vivienda tipo, por lo que se 
construyó a escala real con un área superficial de 10 m2, 
aproximadamente. Se calculó el valor de la constante cinética 
de remoción de materia orgánica y se diseñó un software 
de simulación que permite evaluar distintas situaciones 
hipotéticas considerando al sistema como un reactor flujo 
pistón (RFP). También se realizó un ensayo con trazador 
conservativo para determinar la distribución del tiempo 
de residencia (DTR) y el comportamiento hidrodinámico 
del flujo. Como resultado, se pudo detectar que el sistema 
en estudio no se comporta según el modelo hidrodinámico 
supuesto para su diseño, sino que se asemeja a un sistema 
conformado por dos reactores flujo pistón con dispersión 
en paralelo. Se obtuvo una constante de reacción para la 
eliminación de materia orgánica, considerando un modelo 
de RFP y una cinética de remoción de primer orden de 
k = 0.115 d-1. La simulación permitió conocer a priori la 
concentración de materia orgánica del efluente del humedal 
para situaciones de interés. Se destaca la importancia de 
realizar estudios en sistemas de una escala mayor a pruebas 
pilotos, tal como se realizó en el presente trabajo (en el cual 
el sistema se hizo a escala real), y monitorearlos en el tiempo, 
ya que las raíces de la vegetación, acumulación de sólidos, 
asentamiento de la grava y depresiones en el suelo por el 
peso de la celda son factores que hacen que el sistema se 
modifique y cambie su morfología y por lo tanto cambie su 
capacidad depurativa.

Palabras clave: humedal construido, Cortadeira selloana, 
comportamiento hidráulico, constante cinética. 
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Comportamiento cinético e hidráulico de un 
humedal constr uido a escala real

Alasino, N., Nadal, F., Primo, L., Bollo, P., & Larrosa, N. (May-June, 
2015). Kinetic and Hydraulic Behavior of a Full-Scale Constructed 
Wetland. Water Technology and Sciences (in Spanish), 6(3), 
93-104.

This work presents the results from the study of horizontal 
subsurface flow in a constructed wetland with Cortadeira Selloana. 
The wetland was built in 2010 to treat waste generated by a facility 
belonging to the National University of Cordoba, Argentina. It 
was constructed to analyze the feasibility of treating wastewater 
generated by housing, and was therefore built at full-scale with 
an area of approximately 10 m2. The kinetic constant for removing 
organic matter was calculated and simulation software was designed 
to evaluate different hypothetical situations considering a piston 
flow reactor system. A conservative tracer test was also performed to 
determine the distribution of residence time and the hydrodynamic 
behavior of the flow. As a result, it was determined that the system 
does not behave according to the hydrodynamic design model but 
rather as a system composed of two piston flow reactors with parallel 
dispersion. A reaction constant was obtained for the removal of 
organic matter based on a piston flow reactor model and a first-order 
removal kinetics of  k = 0.115 d-1. The simulation identified a priori 
the concentration of organic matter in the effluent from the wetland 
for the situations of interest. The importance of studies using scales 
that are larger than pilot tests is highlighted (as was done in the 
present study using a full-scale system), as well as monitoring them 
over time, given that the vegetation roots, accumulation of solids, 
settling of gravel and soil depressions from the weight of the cell 
change the system and its morphology and, therefore, its purification 
capacity.

Keywords: Constructed wetland, Cortadeira selloana, hydraulic 
behavior, kinetic constant.
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Introducción

Los humedales artificiales son sistemas de fito-
depuración de aguas residuales. El sistema con-
siste en el desarrollo de un cultivo de macrófitas 
de hojas flotantes o enraizadas sobre un lecho 
de grava impermeabilizado. La acción de las 
macrófitas hace posible una serie de complejas 
interacciones físicas, químicas y biológicas, a 
través de las cuales el agua residual afluente es 
depurada progresiva y lentamente (Delgadillo, 
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

El tratamiento de efluentes por humedales 
puede ser descrito como un tratamiento biológi-
co y microbiológico, donde la materia orgánica 
de las aguas residuales es metabolizada por 
las bacterias del sistema. El oxígeno necesario 
para el metabolismo aerobio de estos microor-
ganismos es aportado por la fotosíntesis de las 
plantas a través de sus raíces y rizomas. La sedi-
mentación (en regiones de flujo lento), adsorción 
en las partículas de suelo y en los sistemas de 
raíces y otras partes de plantas, fotooxidación, 
captación directa de la planta e intercambio 
catiónico también son importantes mecanismos 
de remoción de contaminantes (Woodard and 
Curran, Inc., 2011).

Los humedales han cobrado relevancia en la 
ingeniería sanitaria debido a que son sistemas 
que permiten una muy flexible localización 
de sitio, optimización del tamaño según la 
carga contaminante y tratamiento de una gran 
cantidad de aguas residuales. Constituyen una 
solución de bajo costo ampliamente utilizada en 
el mundo para el tratamiento secundario y/o 
terciario de diferentes tipos de aguas residuales 
(Vymazal, 2009).

Los humedales construidos para el trata-
miento de agua residual se han clasificado de 
manera tradicional en dos tipologías, aten-
diendo a si la circulación del agua es de tipo 
subterránea o superficial. 

En los humedales de flujo superficial (HFS) 
el agua está expuesta directamente a la atmós-
fera, con una profundidad máxima de 0.4 m y 
circula de modo preferente a través de los tallos 
de las plantas. 

En los humedales de flujo subsuperficial 
(HFSS), la circulación del agua es subterránea, 
a través de un medio granular con una profun-
didad de alrededor de 0.6 m, y en contacto con 
los rizomas y raíces de las plantas que crecen 
gracias a los espacios de la porosidad de la 
grava. Los humedales de flujo subsuperficial 
se clasifican según el sentido de circulación 
del agua en horizontales (HFSSH) o verticales 
(HFSSV).

Los humedales, durante el transcurso del 
tiempo, pueden cambiar las condiciones bajo 
las cuales fueron diseñados y construidos, 
cambiando su morfología y, con esto, su con-
ductividad hidráulica y porosidad, incidiendo 
de forma notable en los resultados esperados. 

En este trabajo se presentan los resultados 
de estudios realizados en un humedal construi-
do —con Cortadeira selloana en el mes de junio 
de 2010— para tratar los efluentes cloacales 
generados en una dependencia de la Facultad 
de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la 
Universidad Nacional de Córdoba, Argentina, y 
de una vivienda familiar situada de manera con-
tigua al mismo (-31° 26’ 21.29”, -64° 11’ 28.47”). 

Para el diseño del humedal y cálculo de sus 
dimensiones se utilizó la metodología de Reed, 
Miledlebrooks y Crites (1995), que considera al 
humedal como un RFP con cinética de degra-
dación de materia orgánica de primer orden 
(ecuación (1)):

	
DBO5 efluente
DBO5 afluente

= e k

	 (1)

donde DBO5 efluente y DBO5 afluente son las 
concentración de demanda bioquímica de oxí-
geno (DBO5) en el efluente y afluente, respecti-
vamente; k, la constante de velocidad cinética, 
y τ es el tiempo de retención hidráulica. Para el 
cálculo de τ se aplicó la ecuación (2):

	 =
LWh( ) 	 (2)

 
donde L es el largo; W, el ancho; h, la profundi-
dad del humedal; ε, la porosidad del lecho, y ν  
es el caudal volumétrico del efluente. 
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Se consideró para su diseño un caudal (ν) de 
700 l/d (consumo de agua promedio de las dos 
instalaciones al momento de la construcción). El 
resto de los valores se tomaron según recomen-
daciones bibliográficas. Se consideró una DBO5 

afluente de 240 mgO2/l; DBO5 efluente de 30 
mgO2/l (valor exigido por la DIPAS (1999) para 
descarga directa en embalse); ε de 0.38; k de 0.73 
d-1 (Lara-Borrero, 1999); h de 0.5 m, y relación 
L/W = 3. El área resultante de este humedal fue 
de unos 10 m2, con 2.1 m de ancho y 5.1 m de 
largo. El caudal de diseño y volumen de la celda 
arrojó un tiempo de residencia hidráulico teóri-
co de 2.9 días (Nadal, 2010; Nadal et al.,  2012).

Durante los ocho primeros meses desde 
su construcción (desde julio de 2010 hasta fe-
brero de 2011), el humedal trató agua residual 
doméstica con un caudal promedio de 700 l/d 
proveniente de las instalaciones sanitarias de la 
dependencia de la universidad y la vivienda. A 
partir de marzo de 2011, la vivienda fue desha-
bitada y el caudal de ingreso al humedal dismi-
nuyó a unos 222 l/d promedio. En la figura 1 se 
muestran fotografías del humedal construido. 

Materiales y métodos

Durante los años 2011 y 2012 se llevaron a cabo 
diversos estudios que permitieron evaluar el 

funcionamiento del sistema: comportamiento 
hidrodinámico, evaluación cinética y simula-
ciones de situaciones hipotéticas mediante un 
software diseñado para tal fin.

Ensayo de trazador para determinación de τ 
experimental y evaluación hidrodinámica 

La evaluación hidrodinámica es una herramien-
ta útil para conocer el comportamiento que 
describe el sistema en la práctica y así ajustarlo 
al modelo de reactor o combinación de reactores 
que mejor se aproxime. Para ello es preciso rea-
lizar ensayos con trazadores no conservativos, 
con el fin de obtener la curva de distribución de 
tiempos de residencia (DTR) (Hincapié-Marín, 
2007). Esta curva se compara luego con las 
curvas teóricas de los modelos de flujo pistón 
(RFP), flujo pistón con dispersión (RFPD) o 
una combinación de ellos con reactores mezcla 
completa (RMC).

Para la evaluación hidrodinámica se empleó 
la curva DTR siguiendo el método descrito en 
Levenspiel (2002). Como trazador se utilizó 
NaCl, inyectándose al sistema de manera 
instantánea a la entrada del humedal 300 g 
de la sal disueltos en dos litros de agua. Cada 
día se midieron la conductividad y caudal del 
efluente hasta observar los valores normales de 

Figura 1. Fotografía del humedal construido con Cortadeira selloana: a) en 2010, b) en 2012.
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conductividad del agua residual tratada. Para la 
medición de conductividad se utilizó una sonda 
multiparamétrica marca Horiba U-10. Luego se 
calculó el tiempo de retención hidráulico me-
dio (tM), según la ecuación (3), y se construyó 
la curva E normalizada (E

θ
), normalizando el 

tiempo y la concentración del trazador mediante 
las ecuaciones (4) y (5):

	 tM =
ti ti Ci( )

ti Ci( )
	 (3)

donde ti y Ci son los tiempos y concentraciones 
de sal obtenidos en el transcurso del ensayo:

	 =
ti

tM

	 (4)

	 E =
Ci

Ci ti

tM	 (5)

siendo θ el tiempo normalizado. Por último se 
comparó la curva E

θ
 vs. θ obtenida en el ensayo, 

con curvas E
θ
 normalizadas para patrones de 

flujo de RFP ideal, RFP con dispersión y con 
n reactores de mezcla completa conectados en 
serie o combinaciones de éstos.

Evaluación cinética 

Los humedales artificiales pueden considerarse 
como reactores biológicos y su rendimiento 
ser estimado mediante una cinética de primer 
orden (ecuación (1)) para la remoción de DBO5, 
material en suspensión u otro contaminante, 
como el nitrógeno. Para la evaluación de la 
constante cinética se asumió una reacción de 
primer orden (Kadlec, 2003; Francia, Camarena, 
& Guzmán, 2002; Reed et al., 1995) y se utilizaron 
las concentraciones de DBO5 afluente y DBO5 

efluente obtenidos en ensayos realizados según 
APHA (APHA, AWWA, WEF, 2005), a partir de 
los 15 meses de construido el humedal, con 
una variación en el tiempo entre cada ensayo 
de unos tres meses (en septiembre y diciembre 

de 2011, y en marzo y mayo de 2012). Luego 
se validó dicha constante de reacción k con los 
datos registrados en 2010, cuando el caudal de 
alimentación era diferente (en 2010 era de 700 
l/d y desde febrero de 2011 fue de unos 222 l/d).

Desarrollo de software de simulación

Se desarrolló un programa de simulación escri-
biendo un modelo matemático en el lenguaje 
Visual Basic 6.0 de Microsoft con las ecuaciones 
(1) y (2) (es decir, considerando que el sistema 
puede ser modelado como un RFP) y la cons-
tante cinética obtenida. Este programa permite 
ensayar el comportamiento del sistema en estu-
dio y de otros humedales análogos en diferentes 
situaciones. Permite simular escenarios para 
calcular y graficar la DBO5 efluente, modifican-
do cualquiera de las siguiente cinco variables: 
dimensiones L, W y h del humedal; porosidad 
ε del medio; caudal diario del afluente ν; DBO5 
afluente o las precipitaciones. Todas estas varia-
bles afectan el tiempo de residencia del efluente 
en el sistema (θ), y por lo tanto son determinan-
tes en la DBO efluente y la capacidad de remo-
ción del humedal. Para poder graficar la DBO5 

efluente en función de una de las variables, se 
deben introducir como datos las otras cuatro. 
Para simular la situación de lluvia se aplican 
las ecuaciones (6) y (7), a fin de contemplar el 
aumento de caudal y la dilución del afluente 
(considerando que toda el agua aportada por 
las lluvias ingresa a la entrada del humedal):

	 =
(LWh)

+
mmlluviaLW

1000

	 (6)

	 DBO5 afluente aparente =
DBO5afluente

+
mmlluvia LW

1000

	 (7)

donde τ está expresado en días y DBO5
 afluente 

aparente es la DBO5 que tendría el afluente si 
se diluyera con el agua aportada por la lluvia 
cada día.
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Resultados y discusión

Determinación de la τ experimental del HAFS 
y modelo de flujo actual

La figura 2 muestra la curva de distribución 
de tiempo de residencia realizada luego de 28 
meses de construido el humedal, en octubre de 
2012. A partir del análisis de la misma se obtuvo 
un tM de 11.7 días. 

Comparando la curva E
θ
 obtenida (figura 2) y 

las curvas E
θ
 de reactores no ideales (Levenspiel, 

2002), se pudo ver la similitud de ésta con la cur-
va E

θ
, correspondiente a reactores con “flujo en 

caminos paralelos”. Advirtiendo esta similitud 
y observando en la curva E

θ
 obtenida la exis-

tencia de dos picos acampanados, se propone 
un modelo hidrodinámico para el humedal en 
estudio, formado por dos RFP con dispersión en 
paralelo. El primer pico de la curva da indicios 
de un RFP con flujo más rápido y, por su menor 
altura, una menor fracción de flujo respecto al 

segundo RFP más lento. Se propuso que cada 
uno de los RFP pueda ser representando por 
una función de distribución normal (f1(θ) y 
f2(θ)), caracterizada por sus parámetros media 
(que representarían el tiempo de residencia nor-
malizado de cada reactor) y desviación estándar 
(que representaría la dispersión de cada uno de 
éstos). Se propuso que la suma ponderada de 
f1(θ) y f2(θ), según la fracción de flujo, dé como 
resultado una función f(θ) (ecuación (8)):

	 a f 1( )+ b f 2( ) = f ( )	 (8)

con a y b, factores de ponderación de las funcio-
nes f1(θ) y f2(θ), respectivamente. Por último, 
se hace uso de la herramienta Solver de Excel 
para optimizar los parámetros de f1(θ) y f2(θ), 
a fin de obtener la mayor correlación (R2) entre 
la función f(θ) y la curva E

θ
 del humedal (figura 

3). Los parámetros de f1(θ) y f2(θ) buscados 
fueron los tiempos medios de residencia θ1 y θ2 

Figura 2. Curva E normalizada obtenida luego de 28 meses de construido el humedal.
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(ecuaciones (9a) y (9b)), y desviaciones estándar 
σ

θ1 y σ
θ2 (ecuaciones (10a) y (10b)). 

	
1 =

tM1

tM

	 (9a)

	 2 =
tM2

tM

	 (9b)

	 1 = 2 D1

u1L
	 (10a)

	 2 = 2 D2

u2L
	 (10b)

siendo D el coeficiente de dispersión longitudi-
nal, u la velocidad media de flujo y L la longitud 
del reactor. 

Para el modelo mencionado de dos RFP con 
dispersión en paralelo se obtuvo un θ1 de 0.550 
y un módulo de dispersión (D/µl) de 0.194 para 
el primer RFP y la fracción de flujo (parámetro a 
de la ecuación (8)) de 0.400; mientras que para el 
segundo RFP, el θ2 obtenido fue de 1.257; el mó-
dulo de dispersión (D/µl) de 0.246 y la fracción 
de flujo (parámetro b de la ecuación (8)) de 0.600. 
El valor de R2 encontrado en la optimación fue 
de 0.896, indicando una muy buena correlación 
entre la función f(θ) y la curva E

θ
 del humedal.

Evaluación cinética. Determinación de la 
constante de reacción k para remoción de 
DBO5

Con el tiempo de residencia medio experimental 
(11.7d) y la ecuación (1) se calculó la constante 
cinética, utilizando las concentraciones de DBO5 
afluente y DBO5 efluente medidas entre sep-
tiembre de 2011 y mayo de 2012. Con los valores 

Figura 3. Modelo para evaluar la hidrodinámica del humedal; f1(θ) y f2(θ): funciones de distribución normal que representan 
los RFP del modelo; θ1 y θ2: tiempos de residencia normalizados para los RFP.
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de k calculados se determinó un valor promedio 
y se calculó la DBO5 teórica del efluente, para 
determinar si este promedio puede representar 
el conjunto; caso contrario, se eliminan los va-
lores con grandes desviaciones respecto al resto 
(cuadro 1).

Se descartaron las determinaciones corres-
pondientes al mes 15 (septiembre de 2011) por 
introducir una diferencia mayor a 25% entre 
la DBO5 efluente medida y la estimada con el 
promedio de k. Por lo tanto, se determinó como 
constante de reacción k para la remoción de 
DBO5 el promedio de las k calculadas para los 
meses 18, 21 y 23. Este valor resultó en k = 0.115 
1/d.

Programa de simulación del HFSSH

Las figuras 4 y 5 muestran la interfaz visual del 
software de simulación. Los rangos que admite 
el programa de simulación son los siguientes: 
un volumen de la celda (L* W * h) de 0 a 16 m3; 
una porosidad (ε) de 0.3 a 0.6; un caudal diario 
(ν) de 0 a 1 m3/d; DBO5 afluente de 0 a 400 mg 
O2/l, y lluvias de 0 a 60 mm/d. Cabe destacar 
que el modelo sólo puede utilizarse en hume-
dales que empleen para la remoción Cortaderia 
selloana, ya que ésta define la cinética del sistema 
y que el mismo no contempla variaciones de la 
remoción con la temperatura. Sin embargo, se 
podría hacer extensivo a otra vegetación (con 

Figura 4. Simulación de la variación de DBO5 del efluente en función del caudal.

Cuadro 1. Determinación de la constante k para remoción de DBO5.

Edad del 
humedal Fecha

DBO5 afluente
(mg/l)

DBO5 efluente
(mg/l)

k
(1/d)

DBO5 efluente teórica
con k = 0.105 1/d (mg/l)

DBO5 efluente teórica
con k = 0.115 1/d (mg/l)

15 meses Sep. 2011 162.8 66.6 0.076 47.5 -

18 meses Dic. 2011 147.5 39.93 0.112 43.0 38.4

21 meses Marzo 2012 92 24 0.115 26.8 24.0

23 meses Mayo 2012 90.4 22.6 0.118 26.4 23.5

k = 0.105 1/d, valor promedio de k considerando todas las determinaciones realizadas.
k = 0.115 1/d, valor promedio de k eliminando las determinaciones realizadas en el mes 15 (septiembre de 2011).
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otros valores de k) y contemplar la variación 
con la temperatura, introduciendo las variables 
correspondientes al programa.

Evaluación de situaciones hipotéticas del 
HFSSH en estudio

El límite máximo de DBO5 efluente para la 
calidad de las aguas residuales para descarga 
a cursos de agua superficial, según las “Nor-
mas para la protección de los recursos hídricos 
superficiales y subterráneos de la provincia de 
Córdoba – Decreto Provincial 415/99” es de 
30 mg O2/l. Para el sistema actual de volumen 
(LWh = 5.1 x 2.1 x 0.5) de 5.355 m3; ε = 0.486; ν 
= 0.22 m3/d; DBO5 afluente = 123 mg O2/l y, 
en ausencia de lluvias, las simulaciones dan 
un DBO5 efluente de 32 mg O2/l, y no sería 
apto para descarga directa a un cuerpo de agua 
superficial. Se simularon situaciones variando 
cada una de estas variables para establecer los 
límites admisibles.

Con precipitaciones

La figura 6 muestra la variación de DBO5 efluen-
te simulado para diferentes situaciones de lluvia 

(mm de lluvia) para el humedal en estudio. El 
agua aportada por la lluvia tiene dos efectos 
encontrados en el sistema: a) un efecto desfa-
vorable, pues disminuye el tiempo de residencia 
y así la remoción de materia orgánica, aumen-
tando el DBO5 efluente; y b) un efecto favorable, 
ya que disminuye la DBO5 afluente aparente en 
situaciones de lluvia (ecuación (7)) por un efecto 
de dilución, disminuyendo la DBO5 efluente. 
El primer efecto se observa hasta valores de 
precipitaciones de hasta 18 mm de lluvia; sin 
embargo, se observa que el efecto de la dilución 
prioriza a partir de ese valor, obteniéndose un 
efluente con una DBO5 menor que los días sin 
lluvia.

Con variación de DBO afluente

La figura 7 muestra la simulación realizada, 
variando la DBO5 afluente y manteniendo 
constante el resto de las variables (volumen de 
5.355 m3; ε = 0.486; ν = 0.22 m3/d) y ausencia 
de precipitaciones. El valor máximo de DBO5 

afluente admitido es de 115 mgO2/l, para cum-
plir con el nivel de DBO5 que exige el Decreto 
415-99 de 30 mg O2/l, para descarga a embalse 
(criterio para el cual fue diseñado el humedal).

Figura 5. Simulación de la variación de DBO5 del efluente en función de precipitaciones.
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Figura 6. Simulación de la variación de la DBO5 del efluente en función de las precipitaciones.

Figura 7. Simulación de la variación de DBO5 del efluente en función de la DBO5 del afluente.
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Con variación del caudal para diferentes DBO5 

afluente

La figura 8 ilustra la variación de la DBO5 

efluente en función del caudal diario ν en caso 
de: a) mantenerse la DBO5 afluente promedio; 
b) incrementarse en un 50%, y c) verse reducida 
un 50% para el humedal en estudio (volumen 
de 5.355 m3; ε = 0.486) y en ausencia de precipi-
taciones. En la figura 8 se observa que a medida 
que aumenta el caudal del afluente mantenien-
do su DBO5 constante, disminuye el tiempo 
de residencia y, por ende, baja la remoción de 
materia orgánica. Al variar la DBO5 afluente, 
manteniendo el caudal constante, se ve afectada 
la DBO5 efluente de igual manera, observándose 
que a mayores valores de DBO5 afluente mayor 
es la DBO5 efluente y cuanto menor es la DBO5 
en el afluente, menor en el efluente, como es de 
esperar. Se observa también que para cumplir 
con el nivel de DBO5 efluente de 30 mgO2/l que 
exige el Decreto 415-99 para una concentración 

de DBO afluente de 123 mgO2/l, el valor máxi-
mo de caudal de entrada admitido es de 0.2123 
m3/d; para DBO afluente de 185.4 mgO2/l es 
de 0.1647 m3/d, y para DBO afluente de 61.5 
mgO2/l es de 0.4169 m3/d.

Conclusiones

Mediante la evaluación hidrodinámica se 
detectó que el sistema en estudio modificó 
el comportamiento de flujo pistón ideal y 
evolucionó hacia un modelo de dos reactores 
flujo pistón con dispersión en paralelo. Como 
se esperaba, el sistema ya en funcionamiento se 
alejó del modelo ideal, pues a través del tiempo 
se produce una variación del volumen efectivo 
del humedal y cambio en su morfología debido 
a poros ocupados por raíces de la vegetación 
y acumulación de sólidos, asentamiento de la 
grava y depresiones en el suelo por el peso de la 
celda, entre otros. Este sistema con canalizacio-
nes, semejante a dos reactores de flujo pistón en 

Figura 8. Variación de DBO5 efluente en función del caudal ν, para tres DBO5 afluente.
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paralelo con dispersión, se ajustó a un modelo 
Gaussiano. 

El cálculo de la constante cinética, tomando 
como modelo el RFP y las concentraciones de 
DBO5 de la entrada y salida del humedal real, 
dio como resultado una k = 0.115 d-1, aproxi-
madamente siete veces menor a la constante 
utilizada para el diseño. Es decir, la eficiencia de 
remoción no coincidió con la supuesta al inicio 
para el diseño, tomada de la bibliografía.

Estos dos factores, la modificación del com-
portamiento hidrodinámico y el cálculo de la 
constante cinética real de cada humedal, resaltan 
la importancia de llevar a cabo estudios con 
sistemas a escalas reales y evaluarlos a través 
del tiempo.

Si bien esta constante fue calculada median-
te el modelo de flujo pistón ideal, es de gran 
utilidad para simular y evaluar los resultados 
en cuanto a la carga de materia orgánica en el 
efluente, factor primordial a controlar en efluen-
tes cloacales que descargan a cuerpos de agua 
superficiales. La simulación permitió conocer 
a priori la concentración de materia orgánica 
del efluente del humedal para situaciones de 
interés, establecer los caudales y concentracio-
nes de DBO5 del afluente que puede tratar este 
humedal, así como el nivel de precipitaciones 
aceptables para el mismo, cumpliendo con los 
límites admisibles de la normativa local.

Abreviaturas

RFP: 	 reactor flujo pistón.
HFS: 	 humedal de flujo superficial. 
HFSS: 	 humedal de flujo subsuperficial.
HFSSH:	 humedal de flujo subsuperficial hori-

zontal.
HFSSV: 	 humedal de flujo subsuperficial verti-

cal.
DBO5 efluente: concentración de demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5) en el 
efluente. 

DBO5 afluente: concentración de demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5) en el 
afluente.

k: 	 constante de velocidad cinética. 

τ: 	 tiempo de retención hidráulica.
L: 	 largo del humedal.
W: 	 ancho del humedal.
h: 	 profundidad del humedal.
ε: 	 porosidad del lecho.
ν: 	 caudal volumétrico de efluente. 
DIPAS: 	 Dirección Provincial de Agua y Sanea-

miento.
DTR: 	 Distribución de Tiempos de Residen-

cia. 
tM: 	 tiempo de retención hidráulico medio. 
E

θ
: 	 curva E normalizada. 

ti: 	 tiempo i.
Ci: 	 concentración de sal obtenidos en el 

tiempo i.
θ: 	 tiempo normalizado.
APHA: 	 American Public Health Association.
DBO5 afluente aparente: DBO5 que tendría el 

afluente si se diluyera con el agua 
aportada por la lluvia diariamente.

f1(θ), f2(θ): funciones de distribución normal 
de los dos RFP con dispersión en 
paralelo.

a, b: 	 fracciones de flujo de los RFP 1 y 2 en 
paralelo, respectivamente. 

f(θ): 	 función f.
θ1, θ2: 	 tiempos medios de residencia de los 

RFP 1 y 2 en paralelo, respectivamen-
te.

σ
θ1, σθ2: 	 desviaciones estándar de los RFP 1 y 

2 en paralelo, respectivamente.
D: 	 coeficiente de dispersión longitudinal.
u: 	 velocidad media de flujo. 
D/µl: 	 módulo de dispersión.
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Resumen

Nuñez-Peña, E. P., Escalona-Alcázar, F. J., Bluhm-Gutiérrez, 
J., Ramos-De la Cruz, G. A., De la Torre-Guerrero, A., Ortega-
Martínez, E. M., & Cardona-Benavides, A. (mayo-junio, 
2015). Caracterización hidrogeoquímica del acuífero Jerez, 
estado de Zacatecas, México. Tecnología y Ciencias del Agua, 
6(3), 105-124.

Para llevar a cabo la caracterización hidrogeoquímica y 
determinación de la calidad del agua del acuífero Jerez se 
realizó la toma de 29 muestras de agua subterránea, de las 
cuales se determinaron las concentraciones de aniones y 
cationes mayores, así como elementos traza, en laboratorios 
de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí. Esta 
información permitió, mediante diagramas de Piper y Stiff, 
la definición de tres grupos de agua: bicarbonatada sódica, 
bicarbonatada mixta y bicarbonatada cálcica. La primera 
tiene el mayor tiempo de residencia relativa en el acuífero, 
circula a través del medio fracturado, compuesto por rocas 
volcaniclásticas, además considerando que tiene los mayores 
promedios de F y temperatura del sistema, se infiere la 
presencia de un sistema de flujo regional; la segunda de 
las familias tiene temperaturas moderadas, circula por el 
medio granular y se le relaciona probablemente con sistemas 
de flujo intermedio; por último, la familia bicarbonatada 
cálcica posee las menores concentraciones de Cl, firma que 
la categoriza con sistemas de flujo local, circula por el medio 
granular y es la de menor tiempo de residencia relativa 
del acuífero. En términos generales, el agua es de buena 
calidad, ya que las concentraciones de STD, SO4, N-NO3 y 
Cl están dentro de los límites permisible de la NOM-127-
SSA1-1994, 2000; no obstante, respecto a los iones As y F, su 
concentración en algunos pozos localizados en las porciones 
centro y NE del acuífero rebasan la normatividad oficial, lo 
que sugiere su prohibición de uso como agua potable.
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Abstract

Nuñez-Peña, E. P., Escalona-Alcázar, F. J., Bluhm-Gutiérrez, 
J., Ramos-De la Cruz, G. A., De la Torre-Guerrero, A., Ortega-
Martínez, E. M., & Cardona-Benavides, A. (May-June, 2015). 
Hydrogeochemical Characterization of the Jerez Aquifer, Zacatecas, 
Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish), 6(3),
105-124.

Twenty-nine groundwater samples were collected to define the 
hydrogeochemistry and quality of groundwater in the Jerez aquifer. 
These were used to determine major anions and cations as well as 
trace elements, in the laboratories at the Autonomous University 
of San Luis Potosi. Along with the use of Piper and Stiff diagrams, 
three groups of water were identified: sodium bicarbonate, mixed 
bicarbonate and calcium bicarbonate. The sodium bicarbonate 
has the longest relative residence time in the aquifer. It circulates 
through fractured media composed of clastic volcanic rock. It also has 
the highest F and temperature  averages in the system. The presence 
of a regional flow system is inferred. The temperatures of the mixed 
bicarbonate water are moderate, it circulates through granular media 
and likely corresponds to intermediate flow systems.  Lastly, the 
calcium bicarbonate family has lower concentrations of Cl, indicating 
a local flow system. It circulates through a granular medium and has 
the shortest relative residence time in the aquifer. In general terms, 
the water quality is good, given that STD, SO4, N-NO3 and Cl 
concentrations are within the allowable limits established by NOM-
127- SSA1-1994, 2000. Nevertheless, concentrations of As and F 
ions in some of the wells located in the center and northeast parts of 
the aquifer exceed official norms, indicating it is not suitable to use 
as potable water. 

Keywords: Hydrogeochemistry, aquifer, groundwater, anions, 
cations, trace elements.
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Introducción

El agua subterránea constituye una fuente 
importante de abastecimiento a la población 
en México y en muchos países del mundo. 
Alrededor de 97% del agua en los continentes 
(excluyendo glaciares y nieves perennes) es 
agua subterránea (Freeze & Cherry, 1979). En 
la porción árida y semiárida de nuestro país 
generalmente se constituye como el motor del 
desarrollo económico, ya que la producción 
agrícola y la industria se abastecen principal-
mente por medio de pozos. La población por 
lo general compite con el uso agrícola en estas 
regiones, ya que la limitada capacidad de fuen-
tes superficiales condiciona que la perforación 
de pozos para el abastecimiento de la población 
sea una de las opciones económicamente viables 
que se prefieren. Por otro lado, la evidencia ase-
quible indica que el comportamiento del clima 
es cada vez más impredecible; más allá de la 
incertidumbre de que si esta modificación es 
ocasionada por cambio climático acelerado por 
la intervención humana o por la variabilidad 
climática natural del planeta. Lo importante 
en este caso es que genera incertidumbre en 
la inestabilidad de las componentes del ciclo 
hidrológico (precipitación, evapotranspira-
ción, escurrimiento, etc.). En algunas regiones 
se espera que la precipitación se incremente, 
generando eventos de inundaciones y proble-
mas asociados; en otras, por el incremento de 
la temperatura se pronostica disminución de 
la precipitación e incremento de la evapotrans-
piración, lo que implica temporadas de sequía 
prolongadas y problemas en el abastecimiento 
de agua no sólo para los usos tradicionales sino 
también para los ecosistemas. De este modo, el 
manejo apropiado de las fuentes de agua en las 
zonas áridas es muy importante para tener la 
posibilidad de adaptación a tales modificacio-
nes del ciclo hidrológico. Una de las estrategias 
que se ha propuesto para generar adaptación 
al cambio climático se basa en el desarrollo de 
políticas flexibles de desarrollo que favorezcan 
la capacidad de adaptación. Existen diversas 
metodologías para cumplir con este objetivo, 

la definición de los sistemas de flujo de agua 
subterránea en una región como sustento para 
la implementación de estrategias de desarrollo 
sustentable es una de ellas (Carrillo & Cardona, 
2012). 

De acuerdo con las condiciones climáticas y 
la política de desarrollo planteada para el estado 
de Zacatecas, en especial para la porción central 
cercana a la capital del estado, el uso de agua 
subterránea para uso agrícola y abastecimiento 
de la población es fundamental para sustentar 
el desarrollo económico. El acuífero Jerez, que 
se localiza 45 km al suroeste de la capital del 
estado de Zacatecas, es importante porque en 
conjunto con los acuíferos Aguanaval, Calera, 
Benito Juárez y Guadalupe-Bañuelos, con los 
cuales colinda (figura 2), forma parte de los acuí-
feros en donde se asientan las urbes con mayor 
densidad demográfica del estado y por tanto 
de requerimientos importantes de agua apta 
para uso y consumo humano. Los principales 
estudios realizados a la fecha en el acuífero Jerez 
han sido enfocados de manera básica a la de-
terminación del requerimiento medio anual de 
agua subterránea (Conagua, 1974, 1981, 2009). 
Utilizando el enfoque de acuífero y planteando 
una ecuación de balance de agua que se sustentó 
en un modelo conceptual definido con informa-
ción de geología del subsuelo, niveles de agua 
en pozos, pruebas de bombeo y cuantificación 
de extracciones, se determinó que el flujo de 
agua subterránea se genera dentro de la cuenca 
y que se mueve de manera horizontal hacia las 
zonas de descarga. El resultado de la aplicación 
de la ecuación de balance indica que existe un 
déficit en la disponibilidad. Sin embargo, a la 
fecha no se ha realizado una evaluación integral 
de la composición química inorgánica del agua 
subterránea que apoye este modelo conceptual, 
además de la identificación de sistemas de 
flujo subterráneo que defina la existencia o no 
de flujo subterráneo que se genere fuera de la 
cuenca superficial; la presencia de flujos de tipo 
regional que transitan entre cuencas superficia-
les que tienen condiciones geológicas similares 
(amplias fosas tectónicas con presencia de rocas 
volcánicas fracturadas) ha sido documentada en 
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San Luis Potosí (Carrillo, 1996) Aguascalientes e 
Hidalgo (Cardona & Carrillo, 1998ab). Además, 
desde 1974 no se había realizado la determina-
ción de la calidad del agua subterránea que 
se abastece a la población en esta área, hecho 
muy importante en esta región del estado de 
Zacatecas, pues se ha identificado en zonas ale-
dañas, como son en los acuíferos Calera y Benito 
Juárez, la presencia de agua subterránea con 
valores de F y As superiores al límite permisible 
de la NOM-127-SSA1-1994, 2000 (Secretaría de 
Salud, 1994).

El objetivo principal del presente trabajo 
consistió en la caracterización hidrogeoquímica 
del acuífero Jerez, desprendiéndose los siguien-
tes objetivos específicos:

a) 	 Definir las familias de agua del acuífero 
a partir de la concentración de aniones y 
cationes mayores, y su relación con la di-
rección del flujo subterráneo.

b) 	 Definir las áreas del acuífero en la que 
puedan presentarse elementos traza que 
sobrepasen los límites permisibles de la 
normatividad mexicana para agua de uso 
y consumo humano.

c) 	 Caracterizar los sistemas de flujo subte-
rráneo.

d) 	 Caracterizar la calidad del agua subterránea.

Referente geológico

Tomando como referencia los estudios geológi-
cos de la Carta Zacatecas F13-6, realizados por 
el Consejo de Recursos Minerales (Coremi, 1997, 
1998), la información hidroestratigráfica de la 
Comisión Nacional del Agua (Conagua, 2009) y 
las observaciones de campo durante la presente 
investigación, se infiere una posible fosa tectó-
nica con orientación NE-SW, dando origen a la 
Cuenca Hidrológica Jerez (CHJ). La estratigrafía 
de esta cuenca la componen en los parteaguas 
rocas volcaniclásticas correlacionables con las 
litologías del Terciario del supergrupo volcáni-
co superior (McDowell & Clabaugh, 1979), así 
como de basaltos del Cuaternario; en la parte 
hundida se alojan secuencias de rocas sedi-

mentarias detríticas, compuestas de aluviones 
cuaternarios. El conjunto de las formaciones 
antes mencionadas que afloran en la CHJ se 
describe a continuación en orden estratigráfico 
ascendente (figura 1).

1.	 Secuencia de ignimbritas-riolitas (TomIgR). 
Las primeras son las más abundantes, me-
gascópicamente tienen textura fragmental 
y al microscopio presentan cristales de 
cuarzo, ortoclasa, biotita, hornblenda, 
circón, fragmentos líticos, vidrio, hematita 
y sericita. Las segundas son de textura 
porfídica, petrográficamente se identifican 
cuarzo, ortoclasa, oligoclasa biotita, augita, 
circón, hematita y minerales arcillosos. Su 
distribución, aunque es amplia, se presenta 
hacia los parteaguas este y oeste de la CHJ; 
es más extensa en las porciones oeste y sur. 
No fue posible determinar su espesor, sin 
embargo en áreas aledañas del municipio 
Villanueva es de 700 m (Coremi, 1997).

2. 	 Sobreyaciendo a la unidad de ignimbritas-
riolitas aflora un paquete integrado por 
riolitas-ignimbritas (TomRIg), predominan-
do las riolitas; tienen textura porfídica; al 
microscopio hay cuarzo, ortoclasa, biotita, 
circón, sericita y clorita. Las ignimbritas se 
caracterizan por su textura vitrofídica, pe-
trográficamente tienen textura vitroclástica; 
hay cristales de cuarzo, ortoclasa, biotita, 
hornblenda, vidrio, circón, sericita y clorita. 
Se distribuye con mayor amplitud hacia las 
porciones norte y sureste de los parteaguas 
de la CHJ. Su espesor, considerando las co-
lumnas litológicas en la Sierra Fría, asciende 
a 1 050 m (Coremi, 1997).

3. 	 Suprayaciendo a las dos unidades anterio-
res, se identificó un paquete de ignimbritas 
cristalinas (TomIg), con textura fragmental 
porfídica, megascópicamente se observan 
fenocristales de cuarzo y de sanidino, cuyo 
tamaño varía de 5 a 20 mm. Su distribución 
se restringe a la porción centro NE de la 
CHJ. El espesor estimado en la Sierra de 
Cardos es de aproximadamente 200 m.
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Figura 1. Unidades litoestratigráficas y estructuras mayores presentes en la cuenca hidrológica Jerez.

4.	 Del Pleistoceno Tardío, Holoceno Tempra-
no, se tienen basaltos con textura afanítica 
(TplQB); petrográficamente se identifican 

plagioclasas cálcicas, augita, hiperstena, 
pigeonita y olivino ocasional, embebidos 
en una mesostasis vítrea. Existe sólo un 
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pequeño afloramiento de 5 m de espesor 
en las faldas SW del parteaguas oeste de la 
CHJ. 

5.	 El aluvión del Holoceno compone las 
planicies que se distribuyen ampliamente 
en la porción central de la CHJ, siguiendo 
una forma elongada con dirección noreste-
suroeste. Su litología la integran sedimentos 
compuestos por arenas finas a gruesas y 
cantos rodados en etapa de consolidación. 
Su espesor fluctúa de 30 a 300 m. 

Hidrogeología

El acuífero Jerez (AJ), localizado dentro de la 
CHJ, es de tipo libre y tiene una superficie de 
341 km2 (Conagua, 2009), es heterogéneo y 
anisótropo. Existen 166 pozos profundos, 136 
son utilizados para el sector agrícola, 29 al 
abastecimiento de agua potable y uno más que 
emplea el ramo industrial.

Se cuenta además con 65 norias, destinadas 
a solventar necesidades de agua potable, uso 
doméstico y pecuario, haciendo un total de 231 
captaciones hidráulicas subterráneas en ope-
ración. Los caudales que se extraen de dichos 
aprovechamientos varían de 7.5 a 82 l/s, con 
extracción anual de 39.46 Mm3 y recarga de 33.4 
Mm3 (Conagua, 2009).

Las unidades hidrogeológicas del acuífero 
Jerez son dos (figura 5). La primera de ellas es 
la zona saturada, que bien podría considerarse 
como la parte somera del acuífero. Se compone 
de un paquete de aluviones del Cuaternario, 
constituidos por estratos de conglomerados 
en etapa de consolidación, soportados en una 
matriz arcillo-limo-arenosa, alternando con 
capas y lentes que presentan facies de arcillas y 
arenas. El espesor de esta unidad varía de 30 m 
en los bordes del acuífero a 300 en el centro (Co-
nagua, 2009). Las conductividades hidráulicas 
de esta unidad, considerados por la Comisión 
Nacional del Agua en 2009, varían en las partes 
más someras de 0.66 a 6.0 x 10-5 m/s y de 4.3 a 
6.7 x 10-6 m/s en las porciones más profundas. 
La segunda de las unidades hidrogeológicas for-
man las barreras laterales naturales del acuífero 

y da lugar a una segunda zona saturada, que se 
consideraría en la presente investigación como 
el acuífero profundo. Su litología la componen 
secuencias volcaniclásticas de composición félsi-
ca. Los espesores estimados para esta secuencia 
en el área de estudio podrían alcanzar cerca de 
700 m, considerando espesores referidos en el 
área de Villanueva. A pesar de que no existen 
documentados los valores de su conductividad 
hidráulica, de acuerdo con Struckmeier y Mar-
gat (1995) se estiman rangos de 10-2 a 10-4 m/s. 

Flujo subterráneo

Las cargas hidráulicas que modelan el movi-
miento del flujo subterráneo en el AJ, se basan 
en las mediciones piezométricas de una red 
de monitoreo, integrada por 136 pozos, en el 
periodo de 1974 a 1998 (Conagua, 1974-1998). 
Considerando que la información del año 
1997 constituye la de mayor número de datos 
y corresponde a la penúltima de registro más 
reciente, es la que se utilizó para definir la dis-
tribución de cargas hidráulicas en la presente 
investigación. En la figura 2 se pueden apreciar 
las que tienen el mayor rango de 2 096 a 2 135 
msnm, que se presentan en las porciones noreste 
y suroeste del acuífero, contrastadas con eleva-
ciones del terreno de 2 100 msnm; mientras que 
las cargas hidráulicas de menor rango ocupan 
la parte centro y sureste del mismo, con valores 
que fluctúan de 1 929 a 1 953 msnm, y elevacio-
nes topográficas de 2 000 msnm; esta diferencia 
de elevación entre cargas hidráulicas permite 
definir que el agua se desplaza en dirección 
norte-sur en la parte norte del acuífero y de 
oeste a este en el sur del mismo. 

Materiales y métodos

Las muestras de agua subterránea fueron co-
lectadas en 28 pozos profundos y un tajo, se 
georreferenciaron utilizando el Sistema ArcGis 
9.3.1 y los conjuntos de datos digitales de las 
cartas F13B46, F13B47, F13B56, F13B57, F13B66, 
F13B67, F13B76 y F13B77 del Instituto Nacional 
de Estadística Geografía e Informática (INEGI, 
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2013), en proyección UTM, zona 13 norte, datum 
WGS84, elipsoide de Clarke 1866, a escala 1:50 
000. El uso que se da al agua de esos pozos 
corresponde a seis destinados a la agricultura, 

uno al uso doméstico-pecuario y 21 al abasteci-
miento de agua potable.

En cada captación hidráulica se aplicó la 
metodología de muestreo definida por Car-

Figura 2. Distribución y valores de cargas hidráulicas en el acuífero Jerez.
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dona (2007), utilizando un sistema cerrado, 
que incluye una celda de aislamiento para 
evitar la interacción del agua subterránea con 
la atmósfera y facilitar la estabilización de las 
mediciones. Asimismo se documentó en cada 
uno temperatura, pH, conductividad eléctrica, 
potencial rédox, oxígeno disuelto y alcalinidad. 
La colección de muestras para su análisis en 
laboratorio se hizo en envases de polietileno de 
baja densidad. A la toma para la determinación 
de aniones mayores no se añadió ningún tipo 
de conservador, a la de nitratos se adicionó 1.0 
ml de ácido sulfúrico, y las de metales mayo-
res y elementos traza se filtraron con filtro de 
acetato de celulosa de 0.45 µm y se les agregó 
ácido nítrico, para producir un pH menor a 2.0, 
suficiente para la estabilización de metales y 
nitratos.

Las determinaciones de parámetros físico-
químicos, elementos mayores (cuadro 1) y 
elementos traza (cuadro 2), se realizó en los 
laboratorios del Área de Ciencias de la Tierra 
de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Autónoma de San Luis Potosí.

A los resultados de laboratorio se les practicó 
la técnica de balance iónico, consistente en la 
suma de equivalentes de aniones y cationes, 
respectivamente; para definir el error de balance 
iónico se utilizó la expresión:

	Porcentaje de error = (∑cationes - ∑aniones)/
	 (∑cationes + ∑aniones) x 100% 

Los análisis químicos que presentan balance 
iónico menor al ±5% se consideran dentro del 
límite permisible (Freeze & Cherry, 1979).

Por otra parte, con base en la información de 
cargas hidráulicas, se trazó una línea de sección 
para analizar la evolución hidrogeoquímica a 
lo largo del flujo subterráneo (figura 2). Se rea-
lizaron además mapas interactivos, haciendo 
acopio de los conjuntos de datos vectoriales y 
modelos de elevación, editados por el INEGI, y 
la información hidrogeológica asequible de la 
Conagua, así como la generada en el presente 
estudio, utilizando para su procesamiento el 
sistema de cómputo ArcGis 9.3.1.

Resultados 

Química del agua subterránea

La química del agua en el acuífero se obtuvo a 
partir de la información de los parámetros físico-
químicos y químicos reportados de laboratorio 
(cuadros 1 y 2), mismos que al agruparlos de 
acuerdo con tales características sirvieron de ba-
se para su representación en diagramas de Piper 
y de Stiff (figuras 3 y 4). En ellos se definen tres 
familias de agua, las de mayor predominancia 
son 14 de bicarbonatada sódica, 10 de bicarbo-
natada mixta y 5 de bicarbonatada cálcica. En el 
cuadro 3 se resumen los parámetros químicos en 
términos estadísticos, como promedio, valores 
mínimos y máximos, y desviación estándar. Si 
bien los valores de pH de campo en el 25% de 
las muestras reporta valores superiores a 8.1, las 
mediciones de pH de laboratorio son menores 
a ocho unidades, por lo que el valor de CO3 
reportado es nulo.

La familia de agua bicarbonatada sódica fue 
colectada de los pozos 6, 7, 10, 11, 12, 14, 16, 20, 
21, 22, 23, 24, 25 y 28; su química y fisicoquímica 
está caracterizada por tener los siguientes pro-
medios: STD 289.7 mg/l, Na 61.15 mg/l, SO4 
32.4 mg/l, N-NO3 2.3 mg/l, Cl 13.1 mg/l, Li 0.38 
mg/l, temperatura de 25.6 °C y 7.9 de potencial 
pH. Contiene además las mayores concentra-
ciones promedio de As con 0.020 mg/l y de F 
con 2.7 mg/l. El flujo de estas aguas circula por 
las rocas volcaniclásticas fracturadas a profun-
didades superiores a 300 m, dato consistente 
con la profundidad en que se encuentran tales 
rocas. Dicho movimiento del agua a través de 
las mismas se infiere por las concentraciones y 
comportamientos que se tienen de los iones Na, 
Li, F y As, tal como se aprecia en los gráficos 
Li-Na (figura 7), Li-F (figura 8), Li-As (figura 
9) y As-Na (figura 10). La interacción del agua 
subterránea con la mesostasis vítrea de las rocas 
volcaniclásticas produce su desvitrificación, en 
este proceso se genera intercambio de iones 
hidrógeno de la solución por iones Na y Li 
presentes en la roca; a medida que haya mayor 
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interacción a lo largo de la dirección de flujo, las 
concentraciones de estos iones se incrementaran 
(figura 7). Un comportamiento similar de tales 
iones en el agua subterránea ha sido identifica-
do en San Luis Potosí, aunque en este caso el 
efecto de la temperatura del agua subterránea a 
profundidad (50-60 °C) tiene un efecto adicional 
(Carrillo, 1996). En San Luis Potosí también 
se identificó que las concentraciones de Li se 
relacionan con el F (Carrillo-Rivera et al., 2002) 
y con el As (Banning, Cardona, & Rüde, 2012), 
tal y como sucede en el área estudiada (figura 8); 

el incremento del tiempo de residencia del agua 
en el subsuelo es fundamental para el aumento 
de las concentraciones de estos iones.

El agua bicarbonatada mixta procede de las 
muestras 4, 5, 8, 9, 13, 15, 17, 18, 26 y 27 y circula 
a través del medio granular. Tiene los siguientes 
promedios: STD, 264.2 mg/l; Na, 41.0 mg/l; N-
NO3, 2.8 mg/l; SO4, 23 mg/l; Cl, 13.1 mg/l; Fs, 
1.1 mg/l, y Li, 0.063 mg/l. Temperaturas de 24 
°C; pH, 7.6; As, 0.011 mg/l, y F, 1.1 mg/l.

El agua bicarbonatada cálcica transita por el 
medio granular, los promedios son los siguien-

Cuadro 2. Concentraciones de elementos traza en el acuífero Jerez, Zacatecas.

Muestra 
núm.

Clave 
CNA

Municipio UTM X UTM Y Elevación Li B V Mn Fe Zn Ge As

Unidades m m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

1 Tepetongo 688 445 2 479 608 1 890 0.004 0.003 0.0028 0.0009 0.0809 0.3727 0.0001 0.0012

2 Tepetongo 690 490 2 484 411 1 932 0.008 0.005 0.0029 0.0047 0.0993 0.0991 0.0001 0.0014

3 Tepetongo 695 305 2 488 151 1 995 0.018 0.011 0.0039 0.0386 0.1020 0.3007 0.0002 0.0011

4 Tepetongo 698 118 2 488 151 1 910 0.060 0.116 0.0131 0.0012 0.0952 0.1626 0.0004 0.0077

5 Tepetongo 700 776 2 487 364 1 947 0.010 0.019 0.0123 0.0008 0.0900 0.1582 0.0001 0.0020

6 Tepetongo 700 535 2 493 830 1 968 0.067 0.135 0.0144 0.0023 0.1006 0.1823 0.0006 0.0095

7 Tepetongo 700 174 2 495 467 1 965 0.158 0.303 0.0124 0.0009 0.0906 0.1601 0.0010 0.0211

8 Tepetongo 701 564 2 496 756 1 961 0.078 0.165 0.0078 0.0008 0.0903 0.2518 0.0006 0.0088

9 Jerez 698 970 2 499 272 1 937 0.048 0.108 0.0104 0.0013 0.0935 0.1696 0.0006 0.0078

10 Jerez 697 529 2 496 756 2 012 0.062 0.133 0.0102 0.0010 0.0966 0.1709 0.0006 0.0094

11 Jerez 702 801 2 499 155 1 997 0.093 0.166 0.0078 0.0015 0.1186 0.1764 0.0007 0.0093

12 169 Susticacán 699 551 2 501 038 1 993 0.051 0.126 0.0117 0.0023 0.1002 0.2390 0.0006 0.0076

13 156 Jerez 701 629 2 503 621 2 007 0.010 0.021 0.0044 0.0018 0.1010 0.1494 0.0003 0.0016

14 Jerez 705 145 2 499 946 1 990 0.180 0.260 0.0132 0.0021 0.0975 0.1427 0.0008 0.0254

15 Jerez 712 269 2 506 879 2 043 0.037 0.060 0.0181 0.0011 0.0890 0.3055 0.0003 0.0109

16 Jerez 704 996 2 504 410 2 060 0.190 0.345 0.0122 0.0012 0.0872 0.2504 0.0013 0.0202

17 Jerez 703 150 2 510 166 2 044 0.040 0.083 0.0079 0.0041 0.1310 0.1054 0.0006 0.0060

18 463 Jerez 704 259 2 513 762 2 077 0.013 0.032 0.0046 0.0018 0.0785 0.2654 0.0002 0.0022

19 162 Jerez 702 419 2 509 824 2 050 0.044 0.064 0.0067 0.0015 0.1040 0.2164 0.0007 0.0056

20 389 Jerez 706 209 2 515 175 2 066 0.040 0.090 0.0090 0.0015 0.0955 0.3332 0.0004 0.0086

21 Jerez 708 423 2 515 034 0.190 0.352 0.0070 0.0011 0.0910 0.2250 0.0018 0.0302

22 Jerez 707 806 2 520 110 2 094 0.129 0.282 0.0076 0.0047 0.0960 0.2417 0.0015 0.0210

23 Jerez 709 031 2 522 977 2 103 0.183 0.398 0.0060 0.0023 0.0362 0.4165 0.0022 0.0260

24 Jerez 710 791 2 514 696 2 053 0.244 0.768 0.0035 0.0005 5.0000 0.0202 0.0013 0.0331

25 Jerez 710 097 2 510 601 2 031 0.211 0.742 0.0048 0.0003 5.0000 0.0217 0.0009 0.0403

26 Jerez 711 957 2 509 597 2 039 0.142 0.532 0.0086 0.0005 5.0000 0.0129 0.0003 0.0290

27 Jerez 715 578 2 510 167 2 033 0.195 0.637 0.0049 0.0009 0.0871 0.2687 0.0006 0.0323

28 Jerez 706 154 2 506 661 2 000 0.130 0.733 0.0071 0.0002 5.0000 0.1819 0.0004 0.0163

29 Jerez 715 267 2 507 179 2 061 0.025 0.091 0.0077 0.0008 5.0000 0.2075 0.0001 0.0073
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Figura 3. Diagrama Piper que ilustra las familias de agua: bicarbonatada sódica, bicarbonatada mixta y bicarbonatada cálcica, 
en escala gradual de concentración con respecto al ion F.

tes: STD, 297.8 mg/l; Na, 29.0 mg/l; SO4, 16.0 
mg/l; N-NO3, 4.3 mg/l; Cl, 19.1 mg/l; F, 0.4 
mg/l; Li, 0.020 mg/l; temperatura, 24.4 °C; pH, 
7.4, y As, 0.003 mg/l.

Descripción de la sección de evolución 
hidrogeoquímica

Con la finalidad de conocer la evolución hidro-
geoquímica del agua subterránea, los paráme-
tros físicos, temperatura y químicos, STD, SO4, 
Cl, F, Na, Li, B y Ge fueron proyectados a la 
línea de sección hidrogeoquímica orientada a 
lo largo de las líneas de flujo (figura 6). En el 
caso de la temperatura, en el extremo norte de la 

sección, inicia con 36.8 °C, la cual contrasta con 
el resto de las muestras, pues disminuye a 25.2 
°C y de ahí en adelante se sostiene con valores 
relativamente similares, hasta el extremo sur, en 
donde se incrementa entre uno y tres grados. 
Respecto al ion Cl, por ser una especie conser-
vativa, que en términos generales no es afectada 
por procesos de precipitación-disolución, ni por 
reacciones de óxido-reducción, referido en Gra-
niel, Cardona y Carrillo (1999), expresa de forma 
primordial las entradas de agua meteórica. En 
el caso del AJ, la concentración de Cl en general 
es baja, lo cual sugiere que su origen es prin-
cipalmente atmosférico y puede ser utilizado 
para estimar la recarga natural por el método de 
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Figura 4. Representación y distribución de las familias de agua mediante diagramas de Stiff y su relación de evolución en la 
dirección del flujo de agua subterránea (sección hidrogeoquímica B-B’).

balance de masa de Cl; el promedio en las aguas 
bicarbonatadas sódicas y en las bicarbonatadas 
mixtas es de 13.1 mg/l y en las bicarbonatadas 

cálcicas de 19.1 mg/l. La ecuación básica para la 
evaluación de la recarga utilizando el método de 
balance de masa de Cl (Wood, 1995) es:
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Figura 5. Sección estratigráfica que muestra las diferentes unidades litoestratigráficas presentes en el área de estudio y los 
sistemas de flujo circulantes en esas unidades (sección A-A’ referida en la figura 1).

	
q =

P Clprecipitación( )
Clagua subterránea

En donde q es el flujo de la recarga natural; 
P, la precipitación promedio anual; Clprecipitación 
es la concentración de Cl promedio en la preci-
pitación, y Clagua subterránea es la concentración de 
Cl en el agua subterránea.

No se conoce la composición química de la 
precipitación en la zona de interés. Tomando en 
cuenta la composición química de la precipita-
ción en San Luis Potosí, que tiene un promedio 
de 0.61 mg/l de Cl (Cardona, 2007), realizando 
un balance de masa con este ion, suponiendo 
que la única fuente de Cl es atmosférica y que 
el escurrimiento fuera de la cuenca es mínimo, 
es posible calcular una recarga del orden de 
3 a 4% de la precipitación media anual. En 
cuanto a las concentraciones de SO4, tienen un 
mínimo de 5 mg/l a un máximo de 51 mg/l; 
los valores más altos se sitúan en la parte norte 
de la línea de sección y pertenecen a la familia 
bicarbonatada sódica. El F inicia con valores 
altos, 4.17 mg/l, y tienden a ir disminuyendo 
hacia el centro del acuífero, donde se incre-
mentan de nuevo e incluso adquieren valores 

otra vez fuera de norma, 4.17 mg/l, y de ahí 
disminuyen de forma gradual hacia la zona de 
descarga del manto freático. Respecto al ion Li, 
los valores más altos, de 0.18 a 0.24 mg/l, se 
distribuyen principalmente en la porción norte 
del acuífero, en donde inicia el flujo, además se 
registra de nuevo valores de 0.18 mg/l en dos 
áreas menores hacia el centro del acuífero; en 
general, la amplia variación que presenta esta 
especie es indicativa de la existencia de aguas 
con diferentes tiempos de residencia relativa en 
el acuífero. Por otra parte, los STD se incremen-
tan ligeramente conforme evoluciona el flujo de 
agua, indicando que la salinidad se incrementa 
en esa dirección. De manera contradictoria, los 
iones Li, B, Ge y F decrecen en la dirección de 
flujo (figura 6).

Discusión

Diferenciación hidrogeoquímica

Considerando los tres tipos de agua presentes 
en el acuífero y apoyados en la gráfica de litio-
sodio (figura 6), se puede apreciar una bien 
definida agrupación lineal por familias de agua, 
lo que sugiere que ambas sustancias químicas se 
derivan de la misma fuente de origen y su incor-
poración al agua subterránea obedece al mismo 
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Figura 7. Evolución de familias de agua en cuanto a 
la relación Li-Na con el medio de circulación del agua 

subterránea.

Figura 6. Evolución en la concentración de los parámetros 
químicos STD, Li, F, B y Ge proyectados en dirección 

del flujo subterráneo sobre la sección hidrogeoquímica 
B-B´referida en la figura 2. 

proceso; y ya que el sodio se considera un buen 
indicador en la diferenciación de tipos de agua 
y del tiempo de residencia relativa del agua sub-

terránea (Molina, 1996), la familia bicarbonatada 
cálcica tendría el menor tiempo de residencia 
relativa, en tanto que la familia bicarbonatada 
sódica denota el mayor tiempo de circulación en 
el AJ. Esta misma interpretación se confirma con 
los resultados de la gráfica litio-fluoruro (figura 
8), ya que el Li, como elemento conservativo, 
constituye también un excelente parámetro que 

Figura 8. Evolución de familias de agua con respecto a la 
relación Li-F y su vínculo con el medio geológico con el que 

interactúa el agua subterrénea.
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Figura 9. Evolución de familias de agua sobre la relación 
Li-As y su relación con el medio geológico con el que 

interactúa el agua subterránea.

Figura 10. Evolución de familias de agua con respecto a la 
relación As-Na y su relación con el medio geológico con el 

que interactúa el agua subterránea.

refleja los tiempos de residencia relativa de los 
flujos subterráneos. La concentración del litio 
en este mismo tipo de agua ostenta el mayor 
promedio de 0.138 mg/l y aunque la tempera-
tura de algunas de sus muestras corresponde 
al promedio más elevado, 25.6 °C, no es una 
constante a lo largo del flujo.

Reacciones rédox

La información documentada en campo para 
los parámetros, oxígeno disuelto y Eh revela 
concentraciones de 1.8 a 7.4 mg/l y de 42 a 332 
mV, respectivamente. La distribución de valo-
res más elevados referidos a oxígeno disuelto 
ocupa las porciones nor-noreste y suroeste del 
AJ. Las condiciones oxidantes identificadas 
determinan que algunos elementos traza, como 
Fe, Mn y Cr, controlados por esta variable se 
mantengan en concentraciones bajas, con los 
siguientes promedios: Fe, 0.59-1.077 mg/l; 
Mn, 0.0014-0.009 mg/l, y Cr 0.0015-0.0019 mg/l 
(cuadro 3).

Respecto al Eh, las zonas con mayor grado 
de reducción de manera general, como es nor-
mal en los flujos subterráneos, disminuyen su 
rango en la dirección que sigue la evolución 
hidrogeoquímica hacia el centro del acuífero, 
pero vuelven a incrementarse de forma ligera 
hacia la zona de descarga.

Caracterización de los sistemas de flujo 
subterráneo

De acuerdo con la teoría de Tóth (1962, 1963), 
el flujo subterráneo se puede clasificar en 
flujo local, flujo intermedio y flujo regional. El 
primero se caracteriza por constituir flujos so-
meros de trayectorias cortas, contiene la menor 
concentración de sólidos totales disueltos STD, 
las temperaturas de más bajo rango y circula 
en topografías montañosas; el flujo intermedio 
circula a profundidades moderadas y recorre 
distancias más largas, la concentración de STD 
aumenta al igual que su temperatura; el flujo 
regional se desplaza en las profundidades más 
acentuadas del acuífero, ostentando las mayo-
res temperaturas, además de poseer los valores 
de STD más elevados. 

Basados en la teoría de Toth (1962, 1963), y 
considerando los resultados de la diferenciación 
hidrogeoquímica que se presenta a lo largo del 
movimiento del agua subterránea, se sugiere 
la presencia de tres sistemas de flujo que se 
describen a continuación. 
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Sistemas de flujo local

Los valores de Cl en general están por debajo 
de 25 mg/l, que de acuerdo con las condiciones 
semiáridas de la zona y el tipo de materiales 
geológicos indican básicamente que representan 
la entrada atmosférica, en donde el Cl de la llu-
via se concentra por evapotranspiración durante 
la recarga natural. Las bajas concentraciones 
sugieren que el proceso de recarga natural 
debe ser de tipo indirecto a través de zonas 
preferenciales como fracturas o zonas de mayor 
permeabilidad en el material granular y en las 
zonas de pie de monte de los parteaguas. Las 
mayores concentraciones del ion Cl (19.1 mg/l) 
y N-NO3 (4.3 mg/l) se presentan en la familia 
bicarbonatada cálcica, indicando la presencia de 
flujos de tipo local, lo que sugiere la influencia 
de retornos de riego agrícola o lixiviados de 
granjas que se infiltran al subsuelo, alcanzando 
la zona saturada y modificando de manera 
ligera la calidad del agua subterránea.

Sistemas de flujo intermedio

En la familia bicarbonatada cálcica, las especies 
F y As, aunque son las que tienen las menores 
concentraciones, se define correlación con el 
Na, B y Li, lo que sugiere que se derivan de 
la interacción agua roca, pero no existe una 
relación con respecto a la temperatura del agua 
subterránea, lo que indica que se podría tratar 
de sistemas de flujo de tipo intermedio, cuya 
profundidad de circulación en tal caso sería me-
nor a 300 m que corresponde al espesor máximo 
del medio granular.

Sistemas de flujo regional

Como se comentó en la descripción de evolu-
ción de la línea de sección hidrogeoquímica 
(figura 6), la muestra 23, perteneciente a la 
familia bicarbonatada sódica, y localizada en 
la parte norte del AJ, tiene la temperatura más 
elevada 36.9 °C, y una alta concentración de 
fluoruro 4.17 mg/l. Además, las mayores cargas 
hidráulicas, 2 096 msnm, se localizan también en 

esa área. Información que en conjunto sugiere 
agua relacionada a un sistema de flujo regional, 
que incluso por valores de cargas hidráulicas 
de 2 240 msnm y direcciones de flujo norte-sur 
que sigue el agua subterránea de porción sur 
del acuífero Calera, colindante al norte con el de 
Jerez indican el reflejo de un flujo inter-cuencas 
que se filtra probablemente hacia el acuífero 
Jerez (figura 2). En medios geológicos en los 
que predominan rocas volcaniclásticas, los sis-
temas de flujo regional se caracterizan porque 
su evolución geoquímica de elementos mayores 
se detiene en bicarbonatada sódica, ejemplos de 
este caso se identifican en la zona de estudio y 
en San Luis Potosí (Carrillo, 1996). La principal 
razón está asociada con los minerales con los 
que está en contacto, la amplia distribución 
geográfica de las rocas volcaniclásticas limita 
el contacto del agua subterránea con minera-
les de tipo evaporítico (yeso y anhidrita) que 
permitiría la evolución geoquímica del agua a 
sulfatada sódica, por lo tanto es posible concluir 
que el flujo regional está controlado por las 
rocas volcánicas.

Calidad del agua subterránea

La evaluación de la calidad del agua responde a 
la concentración de elementos mayores y traza 
derivados, ya sea de procesos geogénicos o 
antrópicos. Para tener una semblanza confiable 
respecto a esta importante temática se realizaron 
mapas temáticos interactivos con el propósito 
de identificar aquellas zonas del AJ en donde 
algunos de los elementos mayores y elementos 
traza pudiesen presentar concentraciones fuera 
de lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994, 
2000 (Secretaría de Salud, 1994). 

Considerando las actividades antropogéni-
cas que se desarrollan en la cuenca hidrológica 
Jerez y el marco geológico de referencia se se-
leccionaron los aniones y cationes mayores, Na, 
Cl, F, SO4, N-NO3 y STD; en lo que concierne 
a elementos traza se estudió el comportamien-
to del As. Respecto al primer grupo, éstos se 
encuentran dentro de los límites permisibles, a 
excepción del F que forma una franja orientada 
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Figura 11. Mapa de isoconcentraciones de F que ilustra valores por arriba de los límites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994 
en las porciones centro y noreste del acuífero.

suroeste-noreste en la que se comprenden las 
muestras 14, 16 y de la 21 a la 28, con valores 
fuera de la normatividad oficial mexicana, que 
inicia en el noreste hasta la población Ermita de 

Guadalupe (figura 11). En cuanto al arsénico, 
las muestras 21 y de la 23 a la 27, localizadas 
en la porción norte-noreste del acuífero (figura 
12), superan las concentraciones los valores 
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Figura 12. Mapa de isoconcentraciones de arsénico que ilustra valores por arriba de los límites permisibles de la NOM-127-
SSA1-1994 en las porciones centro y noreste del acuífero.

establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, 2000 
(Secretaría de Salud, 1994), pero en el resto del 
acuífero las concentraciones están dentro de esa 
norma.

Conclusiones

En el acuífero se presentan tres familias de agua: 
bicarbonatada sódica, bicarbonatada mixta y 
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bicarbonatada cálcica. De acuerdo con la com-
posición de elementos mayores y menores (Li, 
F, As), en conjunto con la geología del subsuelo, 
fue posible definir que la primera circula por el 
medio fracturado (unidades de rocas volcani-
clásticas) y tiene el mayor tiempo de residencia 
relativa en el sistema, la segunda y tercera circu-
lan por el medio granular y, de las tres, el agua 
bicarbonatada cálcica es la de menor tiempo 
de residencia relativa en el acuífero, por lo que 
la bicarbonatada sódica es la que ha tenido la 
mayor evolución dentro del flujo subterráneo.

El análisis e interpretación de los datos quí-
micos de elementos mayores y traza definen 
que se trata de agua subterránea relacionada 
con sistemas de flujo local e intermedio, con 
claras evidencias de la presencia de flujos 
regionales, probablemente relacionados con 
flujos intercuencas, como lo sería de la cuenca 
hidrológica Calera hacia la de Jerez, mismos 
que por el momento aún no se han manifestado 
plenamente en esta última, pero considerando 
la extracción intensiva que se requiere para el 
riego de productos agrícolas como la alfalfa, 
práctica ampliamente extendida en la CHJ y, 
por otro lado, la existencia de un incipiente 
riego tecnificado dentro de esa cuenca, se podría 
potenciar un mayor abatimiento de los sistemas 
local e intermedio, y por tanto incrementar la 
extracción de agua del sistema de flujo regional, 
con todas las consecuencias que ello implica por 
la presencia de mayores concentraciones de F, 
As, y probablemente algunos otros elementos 
pesados que contribuirían al deterioro de la 
calidad del agua.

En términos generales, el agua subterránea 
se considera de buena calidad, con excepción 
de la porción noreste del acuífero, en donde se 
presentan algunos pozos con rangos de concen-
tración por arriba de lo establecido en la NOM-
127-SSA1-1994, 2000 (Secretaría de Salud, 1994) 
tanto en As en los pozos 21 y del 23 al 27 (figura 
12) como en F, abarcando los aprovechamientos 
hidráulicos situados en la porción centro noreste 
del acuífero (figura 11). Recomendándose por 
tanto la no utilización directa del agua de esos 
aprovechamientos para uso y consumo huma-
no, no sin antes haber diluido con mezclas de 

agua subterránea procedente de otros pozos del 
acuífero ubicados fuera de las zonas anómalas 
en As y F, a fin de lograr estándares de agua 
potable.
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Resumen

Rivera, P., & Aguilar, A. G. (mayo-junio, 2015). La gestión 
integral del agua en zonas urbanas: caso de estudio 
Zacatecas-Guadalupe, México. Tecnología y Ciencias del Agua, 
6(3), 125-142.

Este estudio analiza los servicios de agua en la zona 
conurbada Zacatecas-Guadalupe desde una perspectiva de 
gestión integral. Los resultados encuentran factores críticos 
que impiden avanzar hacia una planeación sustentable; 
señalan al crecimiento poblacional como elemento que 
detona el aumento en la demanda del recurso; reconocen 
la sobreexplotación de los acuíferos y su vinculación 
con costos de extracción superiores, disminución de la 
calidad del agua y altos porcentajes de pérdidas por fugas. 
Asimismo, el artículo apunta la inequidad social en las 
formas de abastecimiento y pone de manifiesto que los 
indicadores de cobertura del organismo operador están 
sobredimensionados.

Palabras clave: zona conurbada, gestión integral del agua, 
Zacatecas-Guadalupe.
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Abstract

Rivera, P., & Aguilar, A. G. (May-June, 2015). Comprehensive 
Water Management in Urban Areas: Case Study of Zacatecas-
Guadalupe, Mexico. Water Technology and Sciences (in 
Spanish), 6(3), 125-142.

This study analyzes water services in the metropolitan area of 
Zacatecas-Guadalupe from a comprehensive perspective.  The results 
identify factors that impede progress in sustainable management. 
They indicate population growth as triggering an increase in 
the demand for the resource and recognize the overexploitation of 
aquifers and its connection with higher extractions costs, as well as 
decreases in water quality and high percentages of loss from leaks. 
The article also indicates social inequities in the supply of water 
and shows that the operating entity’s indicators of coverage are 
overestimated.

Keywords: Conurbation zone, water integrated management,
unequal water supply, Zacatecas-Guadalupe.

Recibido: 09/04/2014
Aceptado: 29/01/2015

La gestión integral del agua en zonas urbanas: caso 
de estudio Zacatecas-Guadalupe, Méx ico

Introducción

La prestación de los servicios de agua en la zona 
conurbada Zacatecas-Guadalupe ha seguido el 
modelo de manejo tradicional que plantea el 
aumento de las coberturas como respuesta al 
contexto de escasez y a la falta de acceso a los 
servicios de agua. Es decir, con el incremento de 
su infraestructura de abasto trata de palear los 
requerimientos de su creciente demanda. 

En el mundo existe la crítica y reconocimiento 
de las constantes fallas de este manejo; se exige 
ver la crisis del agua no sólo como una escasez 
que busca satisfacer las demandas, sino como 

un problema de gestión integral que incorpore 
el uso racional del recurso, su protección y otro 
tipo de valores sociales, como los culturales y 
generacionales relacionados, así como factores 
ecosistémicos. Es decir, se sigue una tendencia 
hacia un enfoque más incluyente.

En la revisión sobre perspectivas y estudios 
de manejo del recurso agua, los autores concuer-
dan en que para solucionar los problemas de las 
ciudades relacionadas con los servicios de agua 
es necesaria una gestión integral del agua que 
incorpore planes a largo plazo que se elaboren 
con base en diagnósticos contextuales de manejo 
del recurso. 
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Para abordar los problemas de los servicios 
de agua en la zona conurbada Zacatecas-Guada-
lupe se propone, por tanto, visualizar el tema en 
sus tres fases: extracción, conducción-abasteci-
miento y eliminación-reúso. Se incluye además 
las interrelaciones de los aspectos ambientales 
—características físicas, como aridez de la zona, 
relieve, sobreexplotación— con factores sociales, 
económicos y político-institucionales, que reper-
cuten o impactan en el manejo del recurso agua. 
Por tanto, bajo tal marco, en este trabajo se pro-
pone analizar el manejo de los servicios de agua 
en la zona conurbada Zacatecas-Guadalupe bajo 
la perspectiva de un enfoque de gestión integral. 

Este trabajo se divide en cinco apartados. 
El primero centrado en la conceptualización 
teórica que ayuda a explicar el caso de estu-
dio. El segundo que desarrolla brevemente 
los elementos metodológicos utilizados. En el 
tercer apartado se realiza un diagnóstico de las 
fases de prestación de los servicios de la zona 
conurbada Zacatecas-Guadalupe, que aunque 
coincide con problemáticas similares tendientes 
a la insustentabilidad en otras ciudades en el 
país, su aportación radica en los datos concretos 
de la zona de estudio. En el cuarto se muestra 
un análisis institucional centrado en mayor 
medida en el organismo operador. El quinto, 
por último, brinda algunas reflexiones finales.

Algunas precisiones conceptuales para 
efectuar el análisis

Para entender el tránsito que ha tenido la con-
ceptualización de la problemática de agua de 
un enfoque tradicional de corte más administra-
tivo que contempla cuestiones políticas, insti-
tucionales, financieras, estructurales y técnico 
operativas a un enfoque sistémico integral que 
plantea una visión integradora y multidimen-
sional donde interrelacionan aspectos sociales, 
económicos y ambientales en el manejo de los 
servicios de agua, en este apartado se hará un 
breve recuento sobre el avance de perspectiva.

Los problemas de los recursos hídricos co-
bran especial importancia desde mediados del 
siglo XX. El crecimiento poblacional contrastó 

con las deficiencias en infraestructura deriva-
das de las crecientes demandas. Los enfoques 
administrativos abanderados por la Organi-
zación de las Naciones Unidas (ONU) en los 
diferentes países del mundo plantearon como 
soluciones la construcción de infraestructuras 
hidráulicas y desarrollo tecnológico para el 
aumento de la oferta de los servicios de agua, 
es decir, proponían soluciones extractivas y 
tecnocéntricas contra la escasez del agua. Esta 
gestión de perspectiva política y administrativa, 
si bien ha logrado reconocimiento de avance en 
los indicadores de acceso y abastecimiento a los 
servicios públicos del agua, no ha conseguido 
reducir problemas sociales y ambientales, como 
la inequidad en la distribución y el incremento 
en el deterioro de los recursos hídricos.

 Para Anton (1996: 195), la falta de sus-
tentabilidad de los sistemas hídricos “de las 
ciudades de América Latina está totalmente 
relacionada con los modelos de desarrollo que 
han prevalecido y prevalecen. Si se considera 
sus tamaños y tasas de crecimiento, resulta 
claro que las megaciudades de América Latina 
no son modelos sostenibles a largo plazo”. De 
ahí que las políticas de los organismos como 
el Banco Mundial (2013) y el Fondo Monetario 
Internacional, con su enfoque en la privatiza-
ción de servicios de agua y aumento de tarifas 
como mecanismos para cumplir por parte de los 
países beneficiados los préstamos económicos, 
no logran impedir que los problemas de agua 
continúen de manera crítica. 

Es decir, permanece la concepción mundial 
de crisis del agua y surge la necesidad de un 
enfoque sistémico, que replante la base del 
problema centrado en la escasez de las fuentes 
de agua. El viraje en el entendimiento de la pro-
blemática del agua por parte de los organismos 
públicos del orden internacional tiene un poco 
más de una década. Ya en el informe de la ONU 
“El agua, una responsabilidad compartida” se 
reconoce la Gestión Integral de Recursos Hídri-
cos (GIRH) como “un proceso que promueve el 
desarrollo y la gestión coordinados del agua, la 
tierra y los recursos relacionados a fin de maxi-
mizar el bienestar económico y social resultante 
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de una manera equitativa sin comprometer la 
sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (ONU, 
2007: 46), concepto tomado de la Organización 
Mundial del Agua (ONU, 2003).

Sin embargo, en el avance de las estrategias 
y política prevalecen dos grandes críticas: la 
retórica discursiva y las soluciones genéricas; en 
el primero predomina un direccionamiento ins-
titucional que se enfoca al logro de los Objetivos 
de Desarrollo del Milenio (ODM) de reducir las 
personas sin acceso a fuentes de abastecimiento 
de agua y alcantarillado (2009). Esto demuestra 
avances de reconocimiento de la problemática 
de manera conceptual y ataduras al modelo 
de gestión. Y en la segunda crítica se plantean 
soluciones homogéneas a diferentes regiones 
con condiciones diferentes de recursos naturales 
y de capacidades institucionales. Los casos de 
estudio demuestran que las soluciones son tan 
variadas como las propias particularidades de 
cada ciudad y dependen de condiciones locales 
específicas (Anton, 1996; Schteingart & Torres, 
2002; Morales-Novelo & Rodríguez-Tapia, 2007; 
Navarro, 2010). 

En este enfoque de gestión sistémico se re-
conocen dos derivaciones relevantes: la gestión 
adaptativa e integral, caracterizada por la toma 
de decisiones en torno a los recursos hídricos, 
fuertemente relacionada con las condiciones del 
contexto social y ambiental (topográfico, atmos-
férico, hídrico, etcétera); y, por otra, el modelo 
de gestión Nueva Cultura de Agua (NCA), el 
cual surgió como un movimiento social hacia 
el cambio radical en la dinámica de la gestión 
del agua, mediante la vinculación del hombre 
(cultura, intereses intrageneracionales, etc.) con 
los ciclos hidrológicos.

 La gestión adaptativa e integral señalados 
por Geldof y Stahre (2004), Wang y Li (2007), 
y Furumai (2008) promueve como componente 
esencial la planificación de elementos tem-
porales, espaciales y culturales particulares. 
Proponen el reúso de aguas captadas de lluvia 
y residuales para reintegrar el ciclo urbano. 

Por otra parte, la Nueva Cultura del Agua, 
expuesta por Jiménez-Torrecilla y Martínez 
(2003) y Arrojo (2005), propone que el agua, 

además de sus fines productivos que propor-
cionan bienestar económico al ser humano, 
tiene valores como la representación cultural 
y espiritual de una comunidad. Estos autores 
integran elementos físico-químicos y ecosis-
témicos al manejo del agua. Sin embargo, en 
su propia amplitud de visión —incorporación 
de las funciones ambientales y sus valores 
intangibles— se encuentra la dificultad en su 
aplicabilidad. Este modelo de gestión contempla 
aspectos como educación ambiental, participa-
ción de la sociedad, aspectos administrativos 
(mejoramiento de redes, uso eficiente y gestión 
en la demanda), aspectos políticos como nor-
matividades, aspectos éticos, integración de 
minorías y análisis intergeneracional.

A pesar de este avance conceptual, autores 
como Barkin (2006) en México señalan como in-
alcanzables los enfoques como la NCA, porque 
en la realidad no se ha logrado un manejo efi-
ciente de los servicios de agua potable. Autores 
como Schteingart y Torres (2002), Breña-Puyol 
(2007), y Morales-Novelo y Rodríguez-Tapia 
(2007) corroboran la incapacidad del actual 
modelo de ajustarse a criterios sustentables, 
al analizar el caso de la Ciudad de México y 
su zona conurbada. El mismo resultado de no 
sustentabilidad se analiza por Navarro (2010) 
en la ciudad fronteriza de Tijuana; sin embargo, 
su particularidad radica en que la reducción de 
los niveles de consumo como un factor decisi-
vo para orientar el modelo de gestión hacia la 
sustentabilidad no es viable, pues el análisis 
de su distribución espacial señaló que la po-
blación tijuanense muestra una reducción en 
el consumo per cápita y que aproximadamente 
90% de la población tiene niveles de consumo 
medio-bajos.

A manera de recapitulación, las críticas al 
manejo de agua en las ciudades señalan que no 
sólo se relacionen las demandas del crecimiento 
poblacional (Anton, 1996: 177; Schteingart & 
Torres, 2002: 163; Morales-Novelo & Rodríguez-
Tapia, 2007: 55) y la creciente urbanización 
(Breña-Puyol, 2007: 70; Furomai, 2008) como 
causantes del desequilibrio hídrico —sobreex-
plotación y contaminación del recurso—, sino 
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que también interfieren las deficiencias insti-
tucionales: administrativas y económicas (que 
tienen que ver con la inequitativa dotación de 
agua a la población y/o servicio intermitente 
(Drakakis-Smith, 1995; Anton, 1996: 182-191; 
Schteingart & Torres, 2002: 143-145; Graizbord, 
2004: 73; Breña-Puyol, 2007: 74), los deficientes 
sistemas de tarifas, el exceso de personal, los 
procesos burocráticos) y las enormes fugas de 
agua (Breña-Puyol, 2007: 70; López & Aguilar, 
2007: 79). Coinciden además en fallas en los sub-
sidios y hasta en la necesidad de modificación 
del propio comportamiento social (Jouravlev, 
2004: 27; López & Aguilar, 2007: 79; Muller, 
2008: 70). 

Estrategia metodológica

Siguiendo la necesidad de apegarse a los contex-
tos específico, la estrategia para desarrollar este 
trabajo se centró en cuatro aspectos:

1.	 Se efectuaron entrevistas con funcionarios 
clave involucrados en el proceso de manejo 
de agua en la zona, como Conagua, CEAPA 
y JIAPAZ; entrevistas con funcionarios de 
la Conagua, dirección local Zacatecas, de-
pendencia normativa de nivel federal; una 
entrevista a un funcionario de la CEAPA del 
estado de Zacatecas, dependencia normati-
va a nivel estatal; y el resto a funcionarios 
de la JIAPAZ, dependencia intermunicipal 
encargada de la operación, mantenimiento 
y cobro del sistema de agua (una a la di-
rección de Captación, dos a la Dirección 
de Distribución y Alcantarillado, una al 
director comercial y, por último, una a la 
encargada del Departamento de Lectura). 

2.	 Se realizó una revisión hemerográfica de 
enero de 2008 a febrero de 2009 de los dos 
diarios más relevantes de la zona: Imagen 
y El Sol de Zacatecas, con la finalidad de 
corroborar los problemas expuestos por los 
funcionarios y detectar conflictos o informa-
ción relevante no identificada. 

3.	 Se aplicó una encuesta a dos colonias de la 
zona de estudio con problemas de tandeo—

y sugeridas por el personal de JIAPAZ— a 
fin de indagar sobre la inequidad en la 
distribución. La encuesta se dividió en 
cuatro apartados: cinco preguntas sobre el 
perfil socioeconómico del hogar encuestado; 
siete sobre la administración del servicio 
enfocadas a la calidad; 13 sobre el consumo 
y el aumento de tarifa, y las cinco últimas 
indagan sobre la organización y participa-
ción de la población en la problemática del 
agua. 

4.	 Finalmente, se hizo un análisis institucional 
de la zona de estudio considerando tres 
aspectos: las instituciones involucradas en 
el manejo, sus funciones y sus limitaciones 
(Banco Mundial, 2013).

Las fases de prestación de servicios de la 
zona conurbada Zacatecas-Guadalupe 

La zona de estudio se conforma con la unión 
espacial de la capital del estado de Zacatecas y 
su vecina Guadalupe (figura 1). El clima de esta 
zona se caracteriza por ser semiseco templado 
y árido, con una temperatura media de 16 °C y 
alrededor de 450 mm anuales de precipitación. 
El abastecimiento de agua en esta zona depende 

Figura 1. Ubicación de la zona conurbada Zacatecas-
Guadalupe. Elaboración propia con base en la cartografía 

del INEGI (2005).



129

             Tecnología y     
C

ie
nc

ia
s d

el
 A

gu
a ,

 v
ol

. V
I, 

nú
m

. 3
, m

ay
o-

ju
ni

o 
de

 2
01

5

R ivera & Aguilar,  La gestión integral del agua en zonas urbanas: caso de estudio Zacatecas-Guadalupe, México

en su gran mayoría de la explotación de acuí-
feros, pues sus aguas superficiales son escasas. 

Datos del INEGI (1995, 1999, 2001, 2007) 
muestran el crecimiento de los municipios 
Zacatecas y Guadalupe. Sobresale Guadalupe 
como el municipio con el crecimiento más pro-
nunciado en el último periodo tanto de zona 
de estudio como en el ámbito estatal, con 3.3% 
y una población de 159 991 habitantes (INEGI, 
2011) (figura 2). El municipio de Zacatecas, por 
su parte, tuvo una tasa de crecimiento de 1.1%, 
con una población de 138 176 (INEGI, 2011). 
Para contextualizar estas tasas, es necesario 
mencionar que la tasa de crecimiento promedio 
de la entidad es de 0.9% (INEGI, 2011). 

La zona de estudio ha tenido un proceso 
de periurbanización de sus estratos sociales 
en fases diferenciadas; los grupos sociales 
de ingresos más bajos se trasladaron a zonas 
periféricas debido a los menores costos de la 
tierra y de la construcción; mientras grupos de 
ingresos medios y altos se ubicaron en otras 
zonas periurbanas dotadas de infraestructura 
urbana (accesos viales y espacios comerciales) 
(González-Hernández, 2009). De forma paulati-
na, la integración del municipio de Guadalupe 
a la zona metropolitana de Zacatecas ha provo-

Figura 2. Crecimiento poblacional de los municipios de Zacatecas y Guadalupe 1990-2010. Elaboración propia con datos de 
INEGI (1995, 1999, 2001, 2007, 2011).

cado tanto la expansión de la mancha urbana 
como la integración funcional de estos munici-
pios, generando con ello una mayor demanda 
de servicios.

En relación con la cobertura estatal de vi-
viendas particulares que cuentan con agua de 
red pública o agua entubada, se tiene un 94.40%. 
Para la zona de estudio, los niveles son mayores, 
Zacatecas cubre un 99.08% de sus viviendas y 
Guadalupe un 98.56%. Aunque estos porcenta-
jes son muy alentadores, es necesario retomar el 
argumento de López y Aguilar (2007) en cuanto 
a la sobredimensión de las estadísticas sobre 
agua potable y alcantarillado. Se corrobora, 
además, el direccionamiento de la política ins-
titucional, centrado en la reducción de personas 
que no tienen acceso al agua. Sin embargo, las 
estadísticas no integran en sus datos el servicio 
inadecuado, como los tandeos y la baja calidad 
del recurso. Es importante señalar que la calidad 
de agua de un acuífero se mantiene constante en 
términos generales, el problema surge cuando es 
necesario extraer agua de niveles diferentes del 
acuífero (por ejemplo, cuando se sobreexplota y 
se obtiene agua de niveles inferiores), los cuales 
pueden tener mayor carga de minerales, lo que 
los convierte algunas veces en aguas no aptas 
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o con calidad deficiente para consumo huma-
no. Además, los datos de 2011 (cifras de 2010) 
excluyen las viviendas que no especificaron si 
disponen del servicio.

Estos rezagos en los servicios y la calidad 
de cobertura son reconocidos por el director 
del organismo operador, el cual menciona que 
es un problema de rezago de 20 años, porque 
autoridades gubernamentales anteriores lo 
ignoraron (Torres, 11 de junio de 2013). Por 
tanto, aunque se realizan acciones urgentes, 
como la reparación-rehabilitación de líneas de 
agua potable (El Sol de Zacatecas-Redacción, 15 
de abril de 2013; julio 9, 2013) y de drenaje (NTR 
Periodismo Crítico-Redacción, 2013), persisten 
problemas para mejorar la condición de sumi-
nistro, como los tandeos frecuentes (Torres, 30 
de mayo de 2013). Estos servicios intermitentes 
se vuelven problemas comunes de las zonas 
urbanas (Drakakis-Smith, 1995; Anton, 1996: 
182-191; Graizbord, 2004).

Extracción

En relación con la extracción de agua, la zona de 
estudio se abastece por tres sistemas, con una 
carga hidráulica de 32 pozos. Estos sistemas 
de abastecimiento son relativamente recientes 
y más que seguir una política de planeación 
de crecimiento urbano y disponibilidad del 
recurso, responden sólo al crecimiento paula-
tino de la población, tal como se señala en la 
crítica conceptual. Se agrupan en tres sistemas: 
el sistema la Joya o Calera, que incluye un pozo 
del sistema Pimienta y al sistema Morelos; el 
sistema Benito Juárez, que incluye tres de los 
pozos del sistema Pimienta, y por último el 
sistema Bañuelos-San Ramón, que integra al 
sistema Hormigueros (figura 3).

Si los sistemas se clasifican de acuerdo con el 
volumen extraído para uso urbano, en primer 
lugar se encuentra el sistema Benito Juárez, 
que produce 280.77 lps (40%); seguido por el 

Figura 3. Sistemas de abastecimiento de agua Zacatecas-Guadalupe. Fuente: JIAPAZ (2008).



131

             Tecnología y     
C

ie
nc

ia
s d

el
 A

gu
a ,

 v
ol

. V
I, 

nú
m

. 3
, m

ay
o-

ju
ni

o 
de

 2
01

5

R ivera & Aguilar,  La gestión integral del agua en zonas urbanas: caso de estudio Zacatecas-Guadalupe, México

sistema Bañuelos-San Ramón, que produce 254. 
84 lps (37%) y, finalmente, el sistema La Joya, 
que produce 161.46 l/s (23%). Estos sistemas 
operan las 24 horas del día (Conagua, 2007: 2 y 
3). No obstante, de acuerdo con datos de Cona-
gua (2010), es importante señalar que del agua 
total extraída de estos tres acuíferos, 71.1% va al 
sector agrícola, 20.9% lo absorbe el sector público 
urbano y el restante 6.5% va al sector industrial, 
de tal manera que en este trabajo nos referimos 
al 20.9%.

Este gasto total producido de acuerdo con las 
tomas para uso urbano, se reparte de la siguiente 
manera, considerando los usos: el uso doméstico 
integra un 94%, con 68 377 tomas, seguido del 
comercial con un 4%, que agrupa 3 138 tomas, y 
en menor medida los rubros de servicios, con 893 
tomas, e industrial con 639 tomas, es decir, 1%. 

Aunque un dato contundente sobre los sis-
temas de abastecimiento es que se encuentran 
sobreexplotados, no existe información precisa 
y única sobre los grados de sobreexplotación de 
los acuíferos; si se quiere comparar los diferentes 
datos sobre sobreexplotación consultar a Te-
treault y McCullingh (2012). De acuerdo con los 
estudios más recientes elaborados por Conagua 
sobre la disponibilidad media anual de agua 
subterránea que compara el volumen de agua 
concesionada contra el volumen de recarga, el 
acuífero Benito Juárez tiene un déficit de -21.24 
Mm³/año; el acuífero Guadalupe-Bañuelos un 
déficit de 1.14 Mm³/año, y por último el acuífero 
Calera tiene el mayor déficit, con 67.75 Mm³/
año (Tetreault & McCullingh, 2012, con datos de 
2009). El déficit de disponibilidad de agua en el 
acuífero de Calera es significativamente mayor 
que los otros dos sistemas. Una explicación 
puede colocar la causa en la empresa cervecera 
instalada en esta área, ya que tiene elevados 
índices de consumo de agua: nueve hectolitros 
de agua por cada hectolitro de cerveza; si con-
sideramos que la media mundial para producir 
cerveza oscila entre 6 y 7 hectolitros, se aprecia 
que funciona con índices de consumo de agua 
mayores.

En suma, la sobreexplotación de los acuíferos 
que abastecen la zona conurbada Zacatecas-

Guadalupe sigue el modelo tradicional, el cual 
utiliza los recursos buscando fuentes disponi-
bles para cubrir necesidades a corto plazo; este 
enfoque cortoplacista coincide con otros casos 
como el de la Ciudad de México y el de Tijuana 
(Schteingart & Torres, 2002; Navarro, 2010). 
Es decir, no se integra en su planeación que la 
conducción de agua de lugares más alejados 
conlleve un aumento de precios en el proceso. 

Distribución y consumo

En relación con la distribución y consumo, de 
acuerdo con los cálculos efectuados por Te-
treault y McCullingh (2012), la población de la 
zona conurbada consume en promedio 230.82 
litros, diarios de agua por habitante (l/d/h). Su 
cálculo se basó en un caudal de 825 lps y una 
población total de 308 821 de los cuatro muni-
cipios atendidos por JIAPAZ. Este consumo es 
alto si se considera el estándar internacional de 
150 litros diarios para las ciudades sustentables. 

A la par de este alto consumo, se habla de un 
porcentaje de desperdicio de agua por el concep-
to de fugas que oscila entre un 40 y 60%. Estas 
pérdidas derivan de las fugas que se explican 
por la deteriorada infraestructura de las redes 
de abastecimiento y, en menor medida, de tomas 
clandestinas. De acuerdo con la información 
obtenida del organismo operador, la pérdida es 
de alrededor de 50% y engloba tres conceptos: el 
agua no cobrada (cuota fija, fugas clandestinas 
y fallas en las mediciones); la pérdida física en 
las redes de distribución, y la pérdida en las 
líneas de conducción. Este último concepto es 
un porcentaje muy pequeño, alrededor de 2% y 
deriva del propio funcionamiento de las líneas.

Otro elemento que agrava el problema de 
las fugas en las redes es que la infraestructura 
hidráulica de redes de distribución y conduc-
ción de agua potable rebasa su vida útil, ya que 
presupuestalmente se garantiza la vida opera-
tiva de la infraestructura por 30 años. Aunado 
a ello, la existencia de heterogeneidad en los 
materiales de las redes hidráulicas empeora el 
problema; estas necesidades no se consideran 
en la planeación (Conagua, 2007: 4). 
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Tales fallas técnicas se agravan con factores 
naturales, como las cantidades de sales en el 
agua, pues incrementan el problema de las in-
fraestructuras obsoletas. En este caso se encuen-
tra el sistema Bañuelos-San Ramón —acuífero 
considerado como el de menor calidad—que 
abastece principalmente al municipio de Guada-
lupe, y que contiene grandes concentraciones de 
sales en su agua, que pueden llegar a tapar un 
90% de las redes, lo que produce mayor deterio-
ro y reducción del área hidráulica. También es 
necesario mencionar la topografía accidentada 
que caracteriza en mayor medida a la zona del 
municipio de Zacatecas, la cual provoca que el 
abasto de agua a ciertas colonias sea intermiten-
te o por tandeo, lo cual contribuye al impacto 
en la disminución de la calidad del servicio. De 
acuerdo con el relieve de la zona, la ciudad de 
Zacatecas se asienta en un terreno montañoso, 
su elevación promedio es de 2.440 m sobre el 
nivel del mar; sin embargo, las montañas cir-
cundantes, como el Cerro de la Virgen, el Grillo 
y el del La Bufa, rozan los 2 700 m.

Los medidores son otra limitante técnica 
que afecta la planeación. De un total de 73 
048 tomas con servicio continuo, 80.04% tiene 
medidor funcionando (58 474); 9.20% tiene 
medidor, pero no funciona (6 720); y el restante 
10.75% se trata de tomas sin medidor, que se 
cataloga como cuota fija (7 854) (Conagua, 2007: 
4). Si tomamos datos más recientes, las cifras 
pueden empeorar, pues la dirección local de 
Conagua para mediados de 2012 (Tetreault & 
McCullingh, 2012) señala que sólo entre un 50 
y 75% de los usuarios que tiene concesiones 
cuenta con medidor. Además, hay una enorme 
incertidumbre sobre los pozos clandestinos. Por 
ello, sin información contundente no es posible 
precisar las cantidades de agua consumidas, lo 
cual obliga a mostrar la necesidad de generación 
de información precisa.

A pesar de las dificultades físicas, las zonas 
y colonias más afectadas son las de ingresos 
medios y bajos. Este es un problema recurrente 
de los estudios de caso analizados (Schteingart 
& Torres, 2002; Navarro, 2010). La inequidad en 
el abastecimiento se corroboró en este estudio 

al observar que población con menos recursos y 
localizada en zonas más vulnerables paga más y 
recibe un servicio de menor calidad y cantidad 
de agua. Se aplicaron dos encuestas a dos colo-
nias en la zona de estudio: una a la colonia Toma 
de Zacatecas, en el municipio de Zacatecas, y 
otra a la colonia que lleva el mismo nombre, 
pero en el municipio de Guadalupe. Ambas 
colonias tienen problemas de abastecimiento 
de agua; sin embargo, cuentan con característi-
cas estructurales diferentes. La primera es una 
colonia antigua y consolidada, donde sólo parte 
de la población tiene problemas de tandeos y 
poca presión; este problema se relaciona con la 
topografía, por encontrarse en las partes altas de 
la colonia, pues la población de la parte baja no 
tiene problemas de tandeo y califica el servicio 
como bueno. La segunda es una colonia más pe-
queña, que se encuentra en formación, el tandeo 
es generalizado —utilizan tambos de 200 litros 
y tinacos para almacenar agua—, 90% de sus 
habitantes no cuenta con medidor y por lo tanto 
tiene una cuota fija de pago; la topografía de la 
zona también afecta, ya que en la parte alta de 
la colonia el problema es más agudo; en general, 
en esta colonia el abastecimiento de agua es 
deficiente; sin embargo, se deduce que por ser 
una colonia de nueva creación no se percibe una 
insatisfacción por la forma de obtener el servicio 
y, en general, están de acuerdo en pagar una 
cuota fija; las colonias con menores recursos se 
ubican en la tarifa de la zona I, pagan una can-
tidad menor de agua; empero, esta colonia, por 
no contar con medidores, paga una tarifa fija, 
que en algunos casos puede resultar superior 
a la tarifa, aunque esto les permite beneficiar a 
otras personas de la colonia, al pasarle agua sin 
pagos extra. 

Es importante mencionar que en ambas co-
lonias encuestadas, gran parte de la población 
que tiene servicio de tandeo utiliza de manera 
más eficiente el recurso agua, por ejemplo, se 
fomenta el reúso: el agua usada para lavar ropa 
se utiliza además para regar plantas, lavar la 
banqueta, etcétera. La organización de las acti-
vidades domésticas gira en torno a los días de 
disponibilidad del recurso: se prevé el llenado 



133

             Tecnología y     
C

ie
nc

ia
s d

el
 A

gu
a ,

 v
ol

. V
I, 

nú
m

. 3
, m

ay
o-

ju
ni

o 
de

 2
01

5

R ivera & Aguilar,  La gestión integral del agua en zonas urbanas: caso de estudio Zacatecas-Guadalupe, México

de sus tinacos y tambos y, por lo regular, no les 
falta agua. Sin embargo, es necesario aclarar que 
esta actitud de cuidado del agua deriva de hacer 
rendir su recurso, y no de una actitud consciente 
de conservación o sustentabilidad. 

Eliminación

En relación con las viviendas que cuentan 
con drenaje, el Estado cubre un 88.07% de las 
viviendas y la zona de estudio también tiene 
coberturas mayores: Zacatecas, con un 96.06%, 
y Guadalupe, con un 95.84% (INEGI, 2011). No 
obstante, el tratamiento que se efectuaba de 
esas aguas captadas hasta años recientes era 
mínimo. 

Son dos las descargas principales en la zona 
conurbada Zacatecas-Guadalupe. La primera se 
conduce hacia el arroyo de La Plata y capta un 
80% del volumen total descargado; el restante 
20% se descarga en la planta de tratamiento El 
Orito y Peñoles (Conagua, 2007: 5). Hasta 2012 
sólo se trataba la mitad de la capacidad de la 
planta el Orito, es decir, alrededor de 10% del 
agua residual total generada. No obstante, en 
marzo de 2012, se inauguró la Planta Tratadora 
de Aguas Residuales ubicada en la comunidad 
Noria de Gringos, la cual tiene una capacidad 
de tratamiento del 17%, incrementando el vo-
lumen de aguas tratadas. 

Finalmente, en septiembre de 2013, se inau-
gura la planta de tratamiento Osiris, ubicada 
al oriente de la zona conurbada de Guadalupe, 
planta de mayor capacidad de operación en el 
estado. De acuerdo con la información perio-
dística, esta obra tiene la capacidad de tratar 
hasta 600 litros de aguas negras cada segundo 
y saneará un 80% de las aguas residuales de 
Zacatecas y la totalidad de las aguas de Gua-
dalupe; por lo tanto, tratará la parte faltante de 
aguas residuales de la zona conurbada (El Sol de 
Zacatecas-Redacción, 7 de septiembre de 2013). 
Este tratamiento era vital e impostergable de-
bido a que el agua que se conduce al arroyo de 
La Plata y que llega a la zona de la Zacatecana 
(80%) era utilizada para riego de cultivos, lo 
que conducía a problemas de contaminación de 

los productos agrícolas, generación de efectos 
negativos en los ecosistemas de la zona y ries-
gos para la salud de la población. 

De acuerdo con información del personal 
de Conagua (2003), la zona de la Zacatecana 
era regada con las aguas residuales, como ya 
se mencionó, lo que le facilitó extender su 
área agrícola. El agua que se trata en el Orito 
también era utilizada para fines de riego, y 
aunque de esta agua sólo se trata la mitad, la 
ventaja es que al juntar el agua tratada y no 
tratada se reducía la carga contaminante, por 
lo tanto, los cultivos eran afectados en menor 
medida. Esta realidad puede ser cambiada con 
la puesta en marcha de la planta Osiris, ya 
que de su agua tratada se han comprometido 
reutilizar 25% del agua que será destinada a 
uso agrícola para el riego de cultivos de tallo 
alto (Ollaquindia, 2013). A pesar de señalar la 
contaminación como un problema constante de 
largo plazo, es necesario reconocer los grandes 
avances en la construcción de infraestructura 
para el tratamiento de agua.

En suma, en las fases de prestación de los 
servicios de agua se observa el tránsito de los 
factores que contribuyen al mal manejo del 
recurso: sobreexplotación de los acuíferos; 
riesgos naturales de salinización; desperdicio 
del recurso tanto por infraestructuras obsole-
tas como por tomas clandestinas; fallas en los 
medidores instalados y sin servicio; inequidad 
en el abastecimiento de agua, y hasta hace muy 
poco tiempo, contaminación provocada por las 
aguas residuales sin tratamiento. Sin embargo, 
para tener un panorama de gestión integral, es 
necesario señalar los problemas institucionales, 
administrativos y políticos que agravan este 
contexto.

Aspectos institucionales en la prestación 
de los servicios de agua

Instituciones involucradas en el manejo

Las tres dependencias relacionadas con el ma-
nejo, operación y normatividad del agua son la 
Comisión Nacional del Agua (Conagua), de-
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pendencia federal, cuya visión es ser un órgano 
normativo y de autoridad con calidad técnica, 
y promotor de la participación de la sociedad y 
de los órdenes de gobierno en la administración 
del agua; la Comisión Estatal de Agua Potable 
y Alcantarillado (CEAPA), que era hasta el 
año 2012 la dependencia normativa estatal, 
cuya función es ejecutar diversos programas 
en todo el estado —obras de administración, 
conservación, mantenimiento y desarrollo de 
los sistemas de agua potable y alcantarillado— 
con recursos federales, estatales, municipales 
y de los propios beneficiarios de las obras; 
a partir del 1° de enero de 2013, por decreto 
gubernamental, desaparece esta Comisión 
para dar paso a la Secretaría de Agua y Medio 
Ambiente del Estado de Zacatecas (esta nueva 
dependencia fusiona dos instituciones clave 
para el estado, la CEAPA y el Instituto Estatal 
de Medio Ambiente de Zacatecas (IEMAZ), 
que tenía como función el cuidado ambiental); 
y, por último, la JIAPAZ, que es un organismo 
operador descentralizado e intermunicipal, que 
tiene el compromiso de proporcionar el servicio 
de agua potable a los usuarios en cantidad y 
calidad. Este último desarrolla procesos tales 
como extracción, potabilidad, conducción, 
comercialización y tratamiento de aguas 
residuales y su reúso (JIAPAZ, 2005: 11) (Ver 
figura 4). La JIAPAZ se conforma por seis di-
recciones: la Dirección General, que integra los 
departamentos de Asuntos Jurídicos, Auditoría 
Interna, Atención a Usuarios y Comunicación 
Social; la Dirección Técnica, subdividida en 
los departamentos de Estudios y Proyectos, 
Construcción, y Fraccionamientos; la Dirección 
de Captación, integrada por los departamentos 
Captación Zacatecas y Captación Guadalupe; 
la Dirección de Distribución y Alcantarillado, 
constituida por los departamentos de Distribu-
ción y Alcantarillado Zacatecas, Distribución y 
Alcantarillado Guadalupe, Oficinas Foráneas 
Zacatecas, Oficinas Foráneas Guadalupe y 
Calidad del Agua; la Dirección Comercial, que 
aglutina los departamentos de Informática, Co-
mercial Zacatecas, Lectura y Notificación Zaca-
tecas, Comercial Foráneo Zacatecas, Comercial 

Guadalupe, Lectura y Notificación Guadalupe 
y Comercial Foráneo Guadalupe; finalmente, 
la Dirección Administrativa, compuesta por 
los departamentos de Finanzas, Recursos 
Humanos, Servicios Generales, y Operación y 
Mantenimiento de Sistemas de Red (Periódico 
Oficial del Gobierno del Estado de Zacatecas, 2 de 
julio de 2005). 

Aunque las tres dependencias mencionadas 
repercuten en el uso y manejo del recurso agua, 
el enfoque del caso de estudio fue, en mayor 
medida, en la JIAPAZ, por ser el organismo 
operador local del que se obtuvo mayor infor-
mación. 

Aspectos financieros

Los problemas más relevantes del organismo 
operador de agua son no ser autosuficiente 
ni financiera ni políticamente. Para Jouravlev 
(2004), Garrocho (2004), y López y Aguilar 
(2007), este organismo tiene una debilidad 
institucional. Respecto al plano económico, el 
cobro del agua está por debajo de su costo real 
y es subsidiado por el gobierno. Con base en la 
información de Conagua (2007: 6 y 7), JIAPAZ 
factura un total de 73 848 507 pesos, que pro-
vienen de 73 048 tomas con servicio continuo 
(7 854 tomas de cuota fija y 65 194 de servicio 
medido) y recauda de esta agua facturada 68 
226 290, lo que representa un 92% de eficiencia 
de cobranza; esto indica que un 8% del agua 
facturada no es recaudada. 

Si se compara la eficiencia de cobranza con 
organismos operadores de las ciudades fronte-
rizas, como Tijuana o Nuevo Laredo (Comisión 
Estatal de Servicios Públicos de Tijuana, Baja 
California o la Comisión Municipal de Agua 
Potable y Alcantarillado de Nuevo Laredo, 
Tamaulipas), que tienen una eficiencia de 
cobranza de 69 y 68%, respectivamente (de 
acuerdo con el artículo 121 de la Ley General de 
Salud protegen al usuario al no permitir el corte 
del abastecimiento de agua; Flores, 2008: 22), 
se puede afirmar que la medida de suspensión 
del servicio utilizada en el cobro de los servi-
cios es exitosa en la zona de estudio. A pesar 
de ello, sus ingresos quedan por debajo de la 
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Figura 4. Problemas en el manejo hídrico urbano de la zona Zacatecas-Guadalupe. Elaboración propia.

cifra de sus egresos, lo que indica problemas 
económicos y, por consiguiente, repercusiones 
en su funcionamiento. 

De acuerdo con información obtenida para el 
año 2007, el déficit financiero de operación del 
organismo era de 16% (cuadro 1). Este déficit 
financiero es un problema constante de los orga-

nismos operadores; en mayor o menor medida 
sus bajas autonomías financieras son evidentes 
(Schteingart & Torres, 2002; Navarro, 2010). 
Los rubros principales del ingreso eran los 
servicios de agua y los derechos de desarrollos. 
Por su parte, los gastos más significativos son 
la energía eléctrica y los servicios personales o 



136

  Tecnología y C
ie

nc
ia

s d
el

 A
gu

a,
 v

ol
. V

I, 
nú

m
. 3

, m
ay

o-
ju

ni
o 

de
 2

01
5

R ivera & Aguilar,  La gestión integral del agua en zonas urbanas: caso de estudio Zacatecas-Guadalupe, México

sueldos. Este déficit empeora si se considera que 
en los gastos operativos o de funcionamiento 
no se incluyen los costos de mantenimiento 
y reparación de las infraestructuras obsoletas 
y dañadas, ni tampoco se incorpora la deuda 
atrasada que se tiene con la Comisión Federal 
de Electricidad (CFE). Este problema pendiente 
con la CFE se relaciona con aspectos administra-
tivos y financieros, pues cuando esta red tiene 
fallas provocadas por ventarrones y descargas 
eléctricas y en la temporada de lluvias (Amador, 
2008; Castro, 2008), el bombeo del agua en los 
pozos se detiene. Por lo tanto, para la Dirección 
de Captación de JIAPAZ, estos problemas están 
fuera de su control.

Estos datos muestran cómo las autoridades 
del organismo operador tienen una actitud 
cortoplacista en la resolución de sus problemas; 
es decir, hay una saturación en sus funciones 
específicas y se busca solucionar de manera 
inmediata, lo que provoca conflictos más 
profundos en el largo plazo (Anton, 1996). A 
pesar de este manejo, en las entrevistas a los 
funcionarios se percibe el amplio conocimiento 
de los problemas que se tienen en cada dirección 
que conforma dicho organismo, tal es el caso de 
la Dirección de Captación, de la Dirección de 
Distribución y Alcantarillado, y de la Dirección 
Comercial, por mencionar sólo algunas. Sin em-
bargo, sus actividades cotidianas no permiten la 
existencia de un análisis integral que proponga 

una solución propositiva a los problemas del 
organismo.

Tarifas

Si nos centramos en las tarifas, JIAPAZ está 
estratificado en tres niveles o zonas domésticas 
de acuerdo con el nivel socioeconómico. Hasta 
octubre de 2008 se manejaba por el acuerdo a la 
Modificación de tarifas de agua potable y alcantari-
llado de 1999, es decir, las tarifas se conservaron 
estáticas por nueve años, mientras los gastos 
de operación incrementaban. La tarifa mensual 
mínima para los usuarios en la zona I era de 
45 pesos, pagando el usuario 30 y gobierno del 
estado 15 pesos; en la zona II, la tarifa era de 49 
pesos; finalmente, en la zona III, 59 pesos (Pe-
riódico Oficial del Gobierno del Estado de Zacatecas, 
9 de junio de 1999). Se especulaba que la razón 
de que no incrementaran las tarifas era debido 
a costos políticos o, como señala Aguilera (2006: 
4), debido a “una administración pública que 
inhibía sus responsabilidades con el fin de no 
enfrentarse a determinados conflictos y grupos 
de interés”. 

Como resultado de este déficit financiero, 
el sistema tarifario del organismo operador 
de agua potable inició un proceso de ajustes 
para solventar los costos de operación. El 25 de 
octubre de 2008 se publicó un cambio tarifario; 
lo más destacado de él fue que el consumo mí-

Cuadro 1. Déficit en el gasto corriente de JIAPAZ.

Ingresos (46%) Egresos (54%)

Concepto Pesos Concepto Pesos

Servicio de agua 68 226 929 Servicios personales 48 823 232

Derechos de desarrollo 20 516 291 Energía eléctrica 46 045 671

Otros 8 678 876 Otros 12 169 728

Derechos de conexión 1 155 566 Derechos por uso o explotación de aguas y 
descargas de agua residual 8 195 361

Venta de aguas residuales tratadas 119 137 Materiales y suministros 2 860 452

Servicio de alcantarillado 83 726    

Total 98 780 525   118 094 444

Déficit     19 313 919

Fuente: elaboración propia con datos de Conagua (2007: 6 y 7).
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nimo transitó de 15 a 10 m3 (Periódico Oficial del 
Gobierno del Estado de Zacatecas, 25 de octubre de 
2008). De tal manera que si la zona I consumía 
de 0 a 10 m3 pagaba 47 pesos y si este consumo 
mínimo saltaba 1 m3, el pago era de 98 pesos, 
por situarse ya en el rango que oscilaba entre 
11 y 20 m3. En la zona II, por el rango de 0 a 10 
m3 se pagaban 78.40 pesos y 172.20 pesos si se 
situaba en el siguiente rango. Por último, en la 
zona III, por el consumo de 0 a 10 m3se pagaban 
94.40 pesos y si se transitaba al siguiente rango, 
el pago ascendía 205.20 pesos. En síntesis, se 
puede argumentar que el incremento se justifi-
có por dos razones: los problemas económicos 
por los que atravesaba el organismo operador 
y por ser una zona árida que necesita integrar 
en su planeación el ahorro del recurso agua. 
Sin embargo, el problema fue que no existió 
información dirigida a la población, como no se 

efectuó una campaña de concientización, donde 
se le expusieran los objetivos del incremento y 
los problemas que se resolverían con él, la po-
blación no se explicaba el porqué del aumento ni 
la necesidad de bajar el consumo de agua para 
situarse en el primer rango y pagar solamente 
el consumo mínimo. Para analizar a detalle las 
tarifas y los cambios propuestos, ver el cuadro 
2. Como lo mencionan Ridder y Wostl (2005), al 
incluirse el conocimiento e información hacia 
la localidad, se sustenta la transparencia en el 
proceso y la representatividad de los grupos. Es 
vital que la ciudadanía tenga información para 
generar una concientización sobre el recurso y 
de esta manera se produzca una mayor autono-
mía y responsabilidad de su parte. 

El resultado de este aumento fue un des-
acuerdo generalizado por parte de los usuarios, 
por lo que esta tarifa se mantuvo sólo por cuatro 

Cuadro 2. Tarifas del organismo operador.

Tarifa mantenida por nueve años

1999-2009
Zona 1 Zona 2 Zona 3

0-15 m3 0-15 m3 0-15 m3

$45.00 $49.00 $59.00

Paga usuario $30.00

Subsidio del Estado $15.00

Tarifa mantenida por cuatro meses 

De octubre 2008 a
enero 2009

Zona 1 Zona 2 Zona 3

0-10 m3 11-20 m3 0-10 m3 11-20 m3 0-10 m3 11-20 m3

$47.00 $98.00 $78.40 $172.20 $94.40 $202.20

Tarifa actual (ajustada)

De 2009 a la fecha
Zona 1 Zona 2 Zona 3

0-10 m3 0-10 m3 0-10 m3

$48.00* $63.70 $76.70
Propuesta menos tarifa 

anterior $78.40 - $49.00 $94.40 - $59.00

Diferencia $29.40 $35.40

50% de la diferencia $17.70 $17.70
Suma de tarifa anterior más 

incremento de 50% ($49.00 + $17.70) = $63.70 ($59.00 + $17.70) = $76.70

* Se le incrementó sólo la inflación del periodo. 
Fuente: elaboración propia con datos del Periódico Oficial del Gobierno del Estado (1999 y 2008).
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meses (de octubre de 2008 a enero de 2009). El 
argumento para el cambio de tarifa fue “el apoyo 
en etapa de crisis financiera a la población de la 
zona conurbada”, señalando al gobierno como 
protector de esta negociación, el Consejo Con-
sultivo de la JIAPAZ acordó una reducción de 
50% sobre el aumento aplicado en octubre, que 
iniciaría en febrero de 2009 (Periódico Oficial del 
Gobierno del Estado de Zacatecas, 7 de febrero de 
2009). Por ejemplo, si en la zona II se pagaban 
49 pesos antes del 25 de octubre del 2008, en el 
periodo de octubre 2008 a febrero 2009 se pagaba 
78.40 pesos (29.40 pesos más). A partir de la mo-
dificación de febrero de 2009 se pagará la mitad 
del incremento, es decir los 49 pesos más 14.70, 
que ascienden a 64 pesos. Así, con este acuerdo, 
los 66 mil usuarios que tienen la tarifa doméstica 
de la zona II pagarán 64 pesos, es decir 15 pesos 
más que años anteriores. Los tres mil usuarios de 
la zona doméstica III pagarán 78 y los casi veinte 
mil usuarios de la zona I de colonias pobres y 
sectores vulnerables pagarán sólo 48 pesos; el 
aumento se mantendrá proporcional a la infla-
ción. Este cobro se mantendrá para usuarios que 
no rebasen los 10 m3 (López, 2009; Ibarra, 2009). 

Esta modificación en la tarifa muestra el po-
der de la presión política y el poco seguimiento 
de un plan a largo plazo que introduzca medidas 
de ajuste eficientes. Hasta que la situación se 
vuelve insostenible se realizan modificaciones 
y éstas no están debidamente fortalecidas.

La información de la zona conurbada 
Zacatecas-Guadalupe nos muestra el proceso 
de manejo de agua urbana ineficiente (figura 4). 
Se relacionan elementos ambientales (contexto 
desértico, relieve accidentado de algunas zonas, 
sobreexplotación de sus pozos) con aspectos 
sociales (crecimiento de la población urbana que 
genera un desequilibrio hídrico, inequidad en la 
distribución, desconocimiento generalizado de 
la problemática del agua por parte del usuario) 
y factores institucionales (debilidad económica y 
manejo cortoplacista del organismo, infraestruc-
tura hidráulica obsoleta, sistema tarifario sujeto 
a intereses políticos), que en su conjunto deman-
dan una planeación integral para la mejora del 
manejo del recurso.

Reflexiones finales 

El avance y reconocimiento de una gestión 
integral en los recursos hídricos en el mun-
do es innegable, sin embargo las evidencias 
muestran que los progresos en este análisis 
integral son más conceptuales que aplicados. 
Los casos de estudio centrados en el manejo 
de los servicios en zonas urbanas coinciden en 
problemáticas similares y manejos no susten-
tables, pero al mismo tiempo se alcanzan a ver 
particularidades o contextos, lo que permite 
buscar soluciones más adecuadas.

Los problemas de manejo hídrico urbano 
que se manifiestan en la figura 4 son el resul-
tado de una variedad de interacciones ambien-
tales, sociales, administrativas y económicas, 
que dan cuenta de un manejo ineficiente del 
recurso agua en la zona de estudio. Evidencian 
un modelo de gestión cortoplacista y carente 
de un manejo integral, que puede llegar incluso 
a condicionar el desarrollo socioeconómico de 
la zona conurbada. 

Generalmente se plantean soluciones ho-
mogéneas dirigidas desde el ámbito nacional; 
estas políticas de carácter mayoritariamente 
técnico se traducen en alternativas como la 
perforación profunda de pozos para abaste-
cer a más población, la búsqueda de nuevos 
acuíferos, el uso de instrumentos restauradores 
del ambiente o la innovación tecnológica. No 
obstante, no contextualizan los espacios y re-
cursos, por lo que sólo palean el problema de 
forma parcial y con el transcurso del tiempo se 
conduce a problemas más agudos. 

Si analizamos las fases de la prestación 
de los servicios de agua y alcantarillado, se 
observa que en cada una de ellas se arrastran 
deficiencias que van magnificando el problema 
general. Por ejemplo, al resolver las demandas 
de agua por el incremento poblacional, se so-
breexplotan los acuíferos; se extrae agua más 
profunda que conduce a una disminución de 
la calidad del líquido; se extrae de lugares 
más alejados, lo cual conlleva un incremento 
de recursos para infraestructura, entre otros 
costos necesarios. 
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En la fase de distribución y consumo, pero 
involucrando al organismo operador de la 
zona de estudio, se constata que resuelven 
conflictos que se presentan de forma cotidiana, 
como solventar su gasto corriente con los in-
gresos disponibles; pero a cambio se descuida 
la inversión real requerida para mantenimien-
to de las redes o plantas de tratamiento, o pago 
de gastos viales, como los de la CFE, lo que 
conduce a compromisos económicos actuales 
y su agudización en el futuro. Aunque por 
supuesto es necesario reconocer el amplio 
trabajo que desarrolla el organismo en áreas 
de mejora y reparación de fugas en diferentes 
tramos, se sigue esta tendencia emergente que 
no resuelve en la totalidad los problemas. 

El estudio también revela la existencia de 
inequidad social en la distribución y acceso a 
los servicios de agua, lo cual se traduce en que 
los altos indicadores de cobertura y eficiencia 
del organismo operador del servicio están so-
bredimensionados, pues no contemplan que la 
población con menos recursos y localizada en 
zonas más vulnerables paga más y recibe un 
servicio de menor calidad y cantidad de agua.

En relación con las tarifas, es necesaria una 
actualización constante de las mismas, que 
conlleve a que se recuperen los costos reales 
implicados en la producción del agua. Ello in-
centivaría dos aspectos primordiales: primero 
el uso eficiente de los servicios por parte de 
los usuarios, donde la participación conjunta 
y la concientización de la problemática es de-
terminante, porque como se observó si no hay 
una comunicación adecuada entre las autori-
dades que prestan el servicio y el usuario, los 
cambios tarifarios son rechazados y no tienen 
futuros prometedores; segundo, la estabilidad 
financiera del operador, aspecto prioritario en 
la planeación y autonomía del organismo. De 
lo contrario, se continuará con la tendencia 
de ser rebasado en su manejo administrativo, 
económico y político. 

En la fase de eliminación es necesario dar 
continuidad a los adelantos en la infraestruc-
tura del tratamiento de aguas residuales; es 
imprescindible pensar en el reúso del agua 

tratada como un recurso de primera mano. 
Por ello, en zonas desérticas, los estudios so-
bre factibilidad de uso de aguas tratadas son 
urgentes. Más que continuar con el enfoque de 
escasez de agua, es prioritario el uso eficiente 
de las fuentes existentes. Si hay un avance 
técnico relacionados con la eficiencia en la ope-
ración de las plantas de tratamiento de aguas 
residuales que se vincula con el cumplimiento 
adecuado de las normas de descontaminación, 
le sigue fomentar un compromiso social que 
oriente hacia la aceptación y el control del 
reúso, por supuesto cubriendo las implicacio-
nes de salud pública que conlleva, así como 
un replanteamiento de corte económico que 
integre la planeación de sistemas efectivos de 
reúso, y por último y el más importante, el 
compromiso político para continuar con esta 
iniciativa.

Por otra parte, en un contexto como el 
de la zona de estudio, es inaceptable que se 
continúe con un modelo de gestión lineal en 
el que se compromete la estabilidad hídrica 
de las ciudades. La zona tiene como punto de 
partida una situación histórica de aridez, que 
constituye una limitante para la mayor parte 
del estado de Zacatecas. Por tanto, el uso sus-
tentable del agua debe contemplar la reduc-
ción de las pérdidas físicas y comerciales del 
organismo operador, la equidad social en las 
formas de distribución, la gestión correspon-
sable entre los organismos administradores 
—instituciones—, operadores y usuarios del 
servicio, y fundamentalmente la efectividad en 
el reúso. Todo ello da cuenta de la necesidad 
de planeación y aplicación de una política 
más integral que contemple diferentes ejes 
del problema para resolverlo en su conjunto. 

Por último, como temas clave a futuro des-
tacan la generación de indicadores públicos y 
actualizados, que permitan tener certidumbre 
de la información y el estado actual de la ges-
tión del agua y la proyección de su tendencia 
hacia escenarios futuros, así como la búsqueda 
de formas precisas de concientización de la 
población sobre el recurso agua en una zona 
árida y el conocimiento de los ciclos del agua.
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Campos-Aranda, D. F. (mayo-junio, 2015). Búsqueda del 
cambio climático en la temperatura máxima de mayo en 16 
estaciones climatológicas del estado de Zacatecas, México. 
Tecnología y Ciencias del Agua, 6(3), 143-160.

De manera general y aproximada, el planeta es 0.8 °C 
más caliente que en el siglo XVIII antes de la Revolución 
Industrial y podrá ser 2 °C el aumento en el lapso de una 
generación. En tales circunstancias, resulta trascendental 
cuantificar la magnitud e intensidad del cambio en cada 
una de las variables climáticas básicas. La identificación 
del cambio climático (CC) se debe apoyar en las técnicas 
estadísticas, para buscar en los registros largos tendencias 
que demuestren su presencia de manera significativa. En 
este trabajo se buscó el CC en la temperatura del estado 
de Zacatecas, México, para lo cual se procesaron 16 
estaciones climatológicas con más de 50 años de registro de 
temperatura máxima del mes de mayo. Se aplicaron pruebas 
estadísticas generales y específicas para buscar componentes 
determinísticas. Tres de estas pruebas, las relacionadas con 
la detección de la tendencia y su verificación, se describen 
con detalle en apéndices. Se encontró que cuatro de las ocho 
estaciones climatológicas de la Región Hidrológica 12 Parcial 
(Río Santiago) presentan tendencia ascendente significativa, 
cuyo valor medio del incremento entre la media reciente y la 
de largo periodo es de 2.1 °C.

Palabras clave: homogeneidad, persistencia, tendencia, 
cambio en la media, pre-blanqueado, tendencia lineal.

Tecnología y Ciencias del Agua ,  vol .  VI, núm. 3, mayo-junio de 2015, pp. 143-160

Campos-Aranda, D. F. (May-June, 2015). Search for  Climate 
Change in Maximum Temperatures in May based on 16 Weather  
Stations in State of Zacatecas, Mexico. Water Technology and 
Sciences (in Spanish), 6(3), 143-160.

Overall, the planet is roughly 0.8°C warmer than in the 18th 
century, before the industrial revolution, and could increase to 
2°C warmer by the next generation. Given these circumstances, 
it is crucial to quantify the magnitude and intensity of change 
in each of the basic climatic variables.  Climate change should be 
determined based on statistical techniques that search long registries 
for trends that significantly demonstrate its presence. This work 
seeks to identify climate change based on temperature in the state of 
Zacatecas, Mexico. To this end, information from 16 weather stations 
was processed, with over 50 years of high temperatures recorded 
for the month of May.  General and specific statistical tests were 
applied to search for deterministic components. Three of these tests, 
the ones related to detecting and verifying trends, are described in 
detail in the appendices. Four of the eight weather stations in Partial 
Hydrological Region 12 (Santiago River) presented significant 
increasing trends, with a mean value of the increases between the 
recent mean and the long-term mean of 2.1°C

Keywords: Homogeneity, persistence, trend, change in mean, 
prewhitening, linear trend.
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Resumen Abstract

Introducción

Generalidades

Los cambios naturales del clima han ocurrido 
durante toda la historia de la Tierra, lo preocu-
pante ahora es el calentamiento global originado 

por las actividades humanas, el cual se ha de-
sarrollado en un tiempo breve. De acuerdo con 
el Cuarto Informe del Panel Intergubernamental 
sobre Cambio Climático (IPCC, 2007), si las 
concentraciones de gases de efecto invernadero 
se mantuvieran constantes con la magnitud que 
tenían en el año 2000, el incremento en la tem-
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peratura en la década de 2090-2099 relativa a 
la del periodo 1980-1999, será de 0.6 °C, con un 
intervalo probable de 0.3 a 0.9 °C. Sin embargo, 
para el escenario más bajo o favorable de con-
centraciones (B1), el incremento citado será de 
1.8 °C, con un rango de 1.1 a 2.9 °C y para el 
escenario más alto o crítico (A1FI), los valores 
mencionados serán 4.0 °C, variando de 2.4 a 6.4 
°C. Este calentamiento global es considerable y 
seguramente intensificará el ciclo hidrológico, lo 
cual resultará en un incremento de la frecuen-
cia y magnitud de las crecientes y las sequías, 
asociado lógicamente con una modificación de 
los patrones de ocurrencia de la temperatura y 
la precipitación (Cavadias, 1995; IPCC, 2007).

Actualmente, los procedimientos de pla-
neación, diseño y operación de los aprovecha-
mientos hidráulicos se basan en la consideración 
de que los procesos hidrológicos cambian de 
forma muy lenta, de manera que pueden ser 
considerados estacionarios. Los únicos efectos no 
estacionarios que han sido tomados en cuenta 
son la evolución de los métodos de medición 
y los cambios en las condiciones físicas de las 
cuencas, originadas por la deforestación, prácti-
cas agrícolas, urbanización, etcétera (Yevjevich, 
1995).

Aunque los cambios en las cuencas y en las 
demandas pueden tener un mayor impacto 
en los proyectos de aprovechamiento de los 
recursos hidráulicos que los debidos al cambio 
climático, los primeros son eminentemente loca-
les y los segundos regionales o nacionales, con 
consecuencias graves durante la vida útil de la 
obra. Por lo anterior, resulta necesario eviden-
ciar el cambio climático y formular estrategias 
que se anticipen a sus consecuencias (Martínez-
Austria & Aguilar-Chávez, 2008).

Estudios de búsqueda de tendencias climáticas 
en la temperatura

Arora, Goel y Singh (2005) procesaron los 
registros de temperatura media, máxima y 
mínima de 125 estaciones climatológicas de la 
India, según cinco series de datos, la anual y en 
cuatro épocas: invierno (de diciembre a febrero), 

pre-monzón (de marzo a mayo), monzón (de 
junio a agosto) y pos-monzón (de septiembre 
a noviembre). Usaron el test no paramétrico de 
Mann-Kendall para detectar la tendencia y en-
contraron que ésta es ascendente en el lapso de 
1941 a 1999, con valores promedio de 0.42, 0.92 
y 0.09 °C por cada 100 años, en la temperatura 
anual, máxima y mínima, respectivamente. En 
el ámbito regional, en el sureste y oeste de la 
India se encontró tendencia ascendente y en el 
norte, descendente. Los porcentajes de tenden-
cias ascendentes o descendentes significativas 
en cada época y para cada temperatura varían; 
por ejemplo, para la temperatura máxima en la 
época de pre-monzón se tienen 18 estaciones 
con tendencia descendente y 42 con ascendente; 
entonces existe un 48% de tendencias signifi-
cativas.

Singh, Kumar, Thomas y Arora (2008) anali-
zaron los registros de 90 a 100 años de tempera-
tura media, máxima y mínima de 43 estaciones 
climatológicas de las regiones noroeste y central 
de la India, las cuales abarcan nueve cuencas de 
grandes ríos. Usaron el test no paramétrico de 
Mann-Kendall para detectar la tendencia, usan-
do series pre-blanqueadas si existió persistencia 
(ver Apéndice 3). En siete cuencas encontraron 
tendencia ascendente en la temperatura media 
con valores que variaron de 0.40 a 0.60 °C por 
cada 100 años y en dos cuencas la tendencia fue 
descendente con magnitudes de -0.15 a -0.44 
°C por cada 100 años. En el área de estudio, la 
temperatura máxima mostró tendencia creciente 
con una magnitud media de 0.81 °C por cada 
100 años; este valor resultó mayor que el obser-
vado para la temperatura mínima.

Martínez, Maleski y Miller (2012) buscaron 
tendencias en las temperaturas medias, máxi-
mas y mínimas del estado de Florida, Estados 
Unidos, analizándolas por meses, épocas y sus 
valores anuales. Con el test de Mann-Kendall 
procesaron 22 estaciones climatológicas y 
emplearon dos lapsos de registro, 1985-2009 
y 1970-2009; encontraron para la temperatura 
máxima en ambos intervalos de análisis y en 
todas las duraciones empleadas, que unas esta-
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ciones muestran tendencias ascendentes y otras 
descendentes, con cierta coherencia espacial.

Sonali y Nagesh-Kumar (2013) estudiaron 
las series integradas de temperatura máxima y 
mínima en cada una de las siete regiones ho-
mogéneas que definieron para la India, usaron 
valores anuales, mensuales y en cuatro épocas: 
invierno (enero y febrero), pre-monzón (de mar-
zo a mayo), monzón (de junio a septiembre) y 
pos-monzón (de octubre a diciembre); así como 
tres intervalos (años) de análisis: 1901-2003, 
1948-2003 y 1970-2003. En la detección de la 
tendencia emplearon seis técnicas no paramé-
tricas. Encontraron una tendencia ascendente 
consistente en las siete regiones homogéneas 
durante las tres últimas décadas, con una mayor 
pendiente para la temperatura mínima que para 
la máxima.

Proyecciones climáticas para el estado de 
Zacatecas

De acuerdo con Montero-Martínez y Pérez-
López (2008), para el estado de Zacatecas, el 
incremento en la temperatura media de su-
perficie en el verano (julio-agosto-septiembre) 
en la década de 2050 será de 1.8 a 2.5 °C; en el 
mismo lapso, pero en 2070, de 2.5 a 3.2 °C, y en 
la década de 2090 de 4.0 a 4.7 °C. En específico, 
para la temperatura máxima del verano (junio-
julio-agosto) en Zacatecas, Montero-Martínez, 
Martínez-Jiménez, Castillo-Pérez y Espinoza-
Tamarindo (2010) definen los intervalos 
siguientes para el periodo de 1961-1990: en la 
zona centro del estado varía de 24 a 27 °C; en su 
región norte fluctúa de 30 a 33 °C, y en las áreas 
sur y media (entre centro y norte) cambia de 
27 a 30 °C. En cuanto a las proyecciones de sus 
anomalías promedio, Montero-Martínez et al. 
(2010) pronostican para el lapso de 2010 a 2039 
un aumento general en el estado de Zacatecas 
de 1.0 a 1.5 °C; para el intervalo de 2040 a 2069, 
el incremento será de 2.5 a 3.0 °C; por último, 
para el periodo de 2070 a 2098, encuentran un 
aumento en las zonas centro y norte de 4.0 a 4.5 
°C, y en sus áreas sur y media de 4.5 a 5.0 °C.

Montero-Martínez et al. (2010) también 
indican que la regionalización (downscaling) de 
las proyecciones climáticas generadas con los 
modelos climáticos globales acoplados es una 
parte fundamental de todo estudio orientado a 
cuantificar el probable cambio climático, el cual 
constituye el llamado enfoque dinámico. La otra 
técnica de trabajo en la búsqueda del cambio 
climático se denomina enfoque estadístico; en ella 
se utilizan registros climatológicos históricos a 
los cuales se les aplican diversos algoritmos o 
técnicas estadísticas (Mujumdar & Nagesh-
Kumar, 2012). Este segundo enfoque tiene dos 
áreas de análisis: el pasado y la proyección hacia 
el futuro. En la acepción del estudio del pasado, 
la variabilidad climática puede generar una apa-
rente tendencia cuando se analiza un registro 
corto; por ello, Kundzewicz y Robson (2004) 
establecen que en los análisis de detección del 
cambio climático se utilicen registros de cuando 
menos 50 años.

Objetivo del estudio

En este trabajo se buscan cambios significativos 
estadísticamente en la temperatura máxima 
mensual del mes más caluroso, el cual resultó 
ser mayo, en las estaciones climatológicas de 
amplio registro (> de 50 años) del estado de 
Zacatecas, México, con el objetivo de ilustrar 
cómo se deben procesar los registros de la 
variable climática temperatura, sea ésta media, 
máxima o mínima, y sean sus series de datos 
anuales, mensuales o por épocas. Se procesaron 
16 registros, cuyo número de datos varió de 50 
a 67 años. Se aplicaron tres pruebas estadísticas 
generales para detectar pérdida de homogenei-
dad y 11 específicas para buscar componentes 
determinísticas, como persistencia, tendencia 
y/o cambios en la media o en la variabilidad. 
Todos los tests estadísticos relacionados con la 
búsqueda de la tendencia ascendente y otros 
procedimientos asociados con su verificación se 
exponen con detalle en apéndices. Se encontró 
que cuatro estaciones climatológicas de las ocho 
localizadas en la Región Hidrológica 12 Parcial 
(Río Santiago) del estado de Zacatecas presentan 
tendencia ascendente significativa.
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Materiales y métodos

Estaciones climatológicas seleccionadas

Este trabajo busca detectar los efectos del 
cambio climático en la temperatura en el estado 
de Zacatecas, México, y para ello se consideró 
conveniente estudiar la temperatura máxima 
del mes más caliente, pues seguramente en 
estos registros serán evidentes tales efectos. 
El registro en Excel de temperatura máxima 
(°C) mensual de la Dirección Local Zacatecas 
de la Comisión Nacional del Agua (Conagua) 
cuenta con 133 estaciones climatológicas, de 
las cuales sólo 27 tienen registros de más de 
50 años, pues comenzaron a operar en 1963 
o antes. Sin embargo, de tales estaciones, 11 
tienen lapsos de registro ausente y/o varios 
años incompletos debido a datos mensuales 
faltantes. Por lo anterior, sólo se pudieron 
obtener 16 estaciones con registros mayores 
de 50 años y con pocos años incompletos, 
cuyas características generales se citan en el 

cuadro 1, por región hidrológica y en orden 
decreciente de altitud. En la figura 1 se muestra 
su ubicación geográfica dentro del estado de 
Zacatecas, México.

Registros de temperatura máxima procesados

Con base en los registros mensuales de tem-
peratura máxima se buscó el mes más cálido 
tanto por su promedio mensual como por sus 
valores máximo y mínimo; se encontró que en 
la mayoría de las estaciones climatológicas se-
leccionadas, tal mes es mayo; sólo en la estación 
El Platanito resultó ser junio. También en varias 
estaciones se encontró que junio tiene un valor 
mínimo más alto que mayo, como en Chalchi-
huites, El Sauz, La Florida, San Pedro Piedra 
Gorda y Juchipila. En la estación El Cazadero, 
mayo y junio tienen valores iguales del prome-
dio y sus extremos. Los 16 registros procesados 
corresponden a la temperatura máxima del 
mes de mayo, cuyos escasos valores faltantes 
se tomaron igual a su media.

Cuadro 1. Características generales de las 16 estaciones climatológicas procesadas del estado de Zacatecas, México.

Núm. Nombre
Altitud
msnm

RH1

núm.
Periodo de registro (NA2)

1 Chalchihuites 2 260 11 1962-2012 (51)

2 Presa Santa Rosa 2 240 36 1947-2012 (66)

3 El Sauz 2 090 36 1947-2012 (66)

4 El Cazadero 1 920 36 1959-2012 (54)

5 Zacatecas 2 485 37 1953-2012 (60)

6 Calera 2 192 37 1958-2012 (55)

7 Agua Nueva 1 932 37 1963-2012 (50)

8 Monte Escobedo 2 190 12 1963-2012 (50)

9 Villa García 2 120 12 1950-2012 (63)

10 San Pedro Piedra Gorda 2 032 12 1949-2012 (64)

11 La Florida 1 870 12 1955-2012 (58)

12 La Villita 1 790 12 1958-2012 (55)

13 Excamé 1 740 12 1946-2012 (67)

14 Presa El Chique 1 620 12 1950-2012 (63)

15 Juchipila 1 270 12 1947-2012 (66)

16 El Platanito  990 12 1958-2012 (55)

1Región hidrológica.
2Número de años.
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Pruebas estadísticas aplicadas

Generalidades sobre requerimientos estadísticos

Cuando los registros de lluvia, temperaturas o 
escurrimiento mensuales o anuales son utiliza-
dos para obtener parámetros hidrológicos, que 
son la base de los diseños de las obras hidráuli-
cas de aprovechamiento, tales series o muestras 
deben tener ciertas características estadísticas, 
para que dichas estimaciones sean confiables. 
En resumen, se requiere que las series sean 

homogéneas o consistentes, libres de tendencia 
y que se hayan originado por un proceso es-
tocástico, cuya componente aleatoria siga una 
determinada distribución de probabilidades 
(Adeloye & Montaseri, 2002).

La consistencia implica que los datos o mues-
tra procedan de una sola población, por ello se 
dice que sean homogéneos. La tendencia existe 
cuando los datos muestran una correlación 
(positiva o negativa) apreciable con el tiempo, 
de manera que su media aritmética no es cons-
tante y por ello la serie deja de ser estacionaria. 

Figura 1. Localización geográfica de las 16 estaciones climatológicas procesadas del estado de Zacatecas, México.
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La tendencia se origina por modificación de 
las condiciones circundantes a la estación de 
medición, como son los cambios en el uso del 
suelo, o bien por el cambio climático. Relacio-
nada con la tendencia, se tiene la persistencia 
que caracteriza la propensión de los datos de 
una serie al recordar la magnitud de sus valores 
antecedentes o a ser influenciados por ellos. 
Debido a lo anterior, se cuantifica con base en 
el coeficiente de correlación serial que define la 
dependencia entre cada elemento i y el i-k; por 
ello k se llama “tiempo de retraso” (Adeloye & 
Montaseri, 2002; Machiwal & Jha, 2008, 2012).

Pruebas y test aplicados

Se aclara que no existe diferencia semántica en-
tre prueba y test, ambos estadísticos. Existen dos 
tipos de pruebas estadísticas: las paramétricas 
y las no paramétricas; las primeras requieren 
que los datos provengan de una distribución 
normal, son más potentes o eficientes que las 
segundas, las cuales han adquirido populari-
dad debido a que no presentan tal restricción. 
Machiwal y Jha (2012) han establecido que para 
obtener la misma conclusión con igual nivel de 
significancia (α), las pruebas no paramétricas 
requieren de un 5 a un 35 % de más datos que 
los test paramétricos.

Debido a lo anterior, de inicio se determinó 
con los test del Cociente de Geary (CG) y de 
Shapiro-Wilk (SW) si en los registros procesados 
de temperatura máxima del mes de mayo se 
puede aceptar que provienen de una distribu-
ción normal. Los resultados de ambos test se 
tienen en el cuadro 2, en sus columnas 3 y 4, 
indicando, para el segundo, la normalidad con N 
y la no procedencia de una distribución normal 
con NN.

Las pruebas estadísticas aplicadas se dividen 
en dos grupos: generales y específicas. Las pri-
meras fueron las tres siguientes: (1) de Helmert 
(PH); (2) de las Secuencias (PS), que detectan 
si la serie o registro es homogéneo debido a que 
no tiene persistencia o tendencia, cambio en la 
media o bien no oscila demasiado; (3) la prueba 

de Von Neumann (PV) es de aleatoriedad contra 
componentes determinísticas no especificadas. 
Los resultados de estas pruebas se exponen en 
las columnas 5 a 7 del cuadro 2, con H para 
registros homogéneos y con NH para los no 
homogéneos.

Respecto a los test específicos, se aplicaron 
los 11 siguientes: (1) dos de persistencia, el de 
Anderson (TA) y el de Sneyers (TS); (2) tres de 
tendencia, el de Kendall (TK), Spearman (TS1) y 
Mann-Kendall (TM); (3) uno de variabilidad, el 
de Bartlett (TB); (4) uno de cambio en la media, 
el de Cramer (TC), y (5) cuatro que buscan cam-
bios en la media o pérdida de homogeneidad 
con estadísticos basados en la curva masa resi-
dual (TB1 a TB4). Todas las pruebas se aplicaron 
con un nivel de significancia (α) de 5%. En el 
Apéndice 1 se citan las referencias donde se 
pueden consultar 13 de los test anteriores, pues 
los tres relativos a la tendencia se exponen en 
el Apéndice 2. Los resultados de estos 11 test 
específicos se muestran en las columnas 8 a 18 
del cuadro 2, usando H cuando no detectan 
la componente que buscan y NH cuando la 
encuentran.

Análisis de los resultados

Respecto a las pruebas estadísticas

El test de Shapiro-Wilk detecta que en cinco de 
los registros procesados de temperatura máxi-
ma del mes de mayo no se puede aceptar que 
proceden de una distribución normal. En tales 
registros se obtuvieron valores de cociente de 
Geary tan alejados de la unidad como 0.853 y 
tan cercanos como 0.960 (ver cuadro 2).

Con los test generales se encuentra que sólo 
dos registros, El Cazadero y Monte Escobedo, 
son homogéneos; el resto resulta no homogé-
neo, la mayoría en las tres pruebas. Todos los 
registros presentan persistencia y sólo en cuatro 
es detectada exclusivamente por la prueba de 
Sneyers, pudiéndose decir que El Cazadero, 
El Platanito, Monte Escobedo y Excamé tienen 
persistencia ligera.
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Respecto a la tendencia, seis registros la 
presentan, cuatro con las tres pruebas aplicadas 
y expuestas en el Apéndice 2: Monte Escobedo, 
San Pedro Piedra Gorda, La Villita y Juchipila; 
Villa García sin tendencia, según prueba de Ken-
dall, y Excamé con tendencia de acuerdo con la 
prueba de Spearman. Con excepción de Excamé, 
el resto de registros que mostraron tendencia 
presentan evidencia de cambio en la media se-
gún las pruebas (TB1 a TB4) de Buishand (1982), 
basadas en la cuerva masa residual, por lo cual 
es probable que su tendencia sea significativa.

Sólo tres registros mostraron falta de homo-
geneidad con respecto a la variabilidad (Test de 
Bartlett): Chalchihuites, que tiene dos valores 
muy bajos, y Presa El Chique y Juchipila, que 
por el contrario tienen magnitudes muy altas 
registradas (46.5 °C). Sin embargo, tales resul-
tados no son confiables, pues esos tres registros 
no proceden de poblaciones normales.

Verificación de la tendencia detectada

En los seis registros que mostraron tendencia 
con alguno de los test se aplicó la prueba de 
Mann-Kendall con la serie pre-blanqueada y con 
el pre-blanqueado libre de tendencia, cuyos pro-
cesos operativos se detallan en el Apéndice 3; 
los resultados se han concentrado en el cuadro 
3, observando que sólo el registro de la estación 
Excamé no presenta tendencia en las pruebas 
de Mann-Kendall aplicadas a su serie preblan-
queada (X′

t) y con pre-blanqueado sin tendencia 
(Y′′

t). También a los seis registros con tendencia 
se les ajustó un modelo de regresión lineal 
para representarla y se buscó si su pendiente 
resultaba estadísticamente diferente de cero con 
una prueba basada en la t de Student, la cual se 
expone en el Apéndice 4; los resultados se citan 
en el cuadro 3. Exclusivamente en el registro de 
la estación Excamé su pendiente es igual a cero.

Con el objeto de verificar numéricamente 
las pendientes (m) estimadas con la regresión 
lineal (Apéndice 4), que se sabe son afectadas 
por los valores dispersos, se aplicó el criterio 
(ms) de Sen (1968) expuesto en el Apéndice 5. 
Sus resultados se tienen en la última columna 

del cuadro 3. Se observa que los valores de ms 
son bastante similares a los de m, con lo cual 
ambas estimaciones adquieren confiabilidad, ya 
que proceden de enfoques bastante disímiles.

En las figuras 2, 3 y 4 se muestra el compor-
tamiento de los registros de las estaciones Villa 
García, La Villita y Juchipila; la primera presenta 
la tendencia ascendente más suave o ligera, y 
la segunda lo contrario. La estación Juchipila 
requirió un análisis especial, ya que su tenden-
cia detectada es negativa. Con excepción de la 
estación Villa García, todos los registros que 
mostraron tendencia con la prueba de Mann-
Kendall resultaron no homogéneos con el test 
de Cramer. Como esta prueba se aplicó con dos 
subperiodos de la mitad del registro, en todas 
las estaciones con tendencia, excepto Juchipila, 
se obtuvieron estadísticos negativos para el 
primer subtramo y positivos para el segundo, 
indicando con ello una media menor que la 
general al inicio y mayor en el segundo subpe-
riodo. Lo anterior indica tendencia ascendente.

Al comentar con la oficina de Hidrometeo-
rología de la Dirección Estatal de la Conagua 
en Zacatecas, la tendencia negativa encontrada 
en la estación Juchipila para su registro de tem-
peratura máxima del mes de mayo, se recibió 
información relativa a un cambio de ubicación 
en el año 1980, el cual modificó sus condiciones 
circundantes. La aplicación de las tres pruebas 
generales y de las 11 específicas al registro de 
la estación Juchipila por subtramos, 1947-1980 
y 1981-2012, indica que el primer lapso es no 
homogéneo y presenta tendencia según el test 
de Kendall y exceso de variabilidad con base en 
el test de Bartlett. En cambio, el segundo lapso 
es homogéneo de acuerdo con la mayoría de 
las pruebas. Por lo anterior, los resultados de la 
estación Juchipila, mostrados en el cuadro 4, no 
serán tomados en cuenta para la formulación de 
las conclusiones. 

Recientemente, algunos autores como Arora 
et al. (2005) y Singh et al. (2008) prefieren dibujar 
las anomalías de la temperatura en lugar de 
sus valores puntuales, como se muestra para la 
estación Monte Escobedo en la figura 5.
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Respecto al cociente de temperaturas 
máximas medias

Hu y Liu (2010), en un estudio sobre el cambio 
climático, analizaron 31 registros de lluvia anual 
de amplio periodo (más de 50 años) a través de 
China, encontrado que el cociente del valor 
medio reciente de los últimos 10 años al de lar-
go periodo, fluctuó de 0.89 a 1.11, con un valor 
medio igual a la unidad. Por ello concluyen que 
la lluvia en tal país no muestra efectos cuantita-
tivos del cambio climático.

El cuadro 4 está formado por tres porcio-
nes. En la primera se exponen los parámetros 
estadísticos de la temperatura máxima del mes 
de mayo: media (X), desviación estándar (S) y 
coeficientes de variación (Cv), asimetría (Cs), 
curtosis (Ck) y correlación serial de orden uno 
(r1). En la segunda parte se tienen las medias (xi) 
de los últimos 5, 10 y 15 años del registro. En la 
tercera se presenan los cocientes de xi entre X. 

Los últimos cinco renglones del cuadro 4 
muestran gran similitud en los indicadores de 
los tres cocientes establecidos, con mayor dis-
persión para el cociente CO5 y una semejanza 
idéntica para los estadísticos de tendencia cen-
tral de los cocientes CO10 y CO15. La mediana y 
la moda se estimaron con base en la distribución 
gamma mixta, sin incluir los resultados de la 
estación Juchipila. 

En la columna final del cuadro 4 se tienen 
las diferencias entre la media de un lapso final 
de 15 años y la de todo el registro. Para las 
cuatro estaciones climatológicas que mostraron 
tendencia ascendente —Monte Escobedo, Villa 
García, San Pedro Piedra Gorda y La Villita, 
todas ellas de la Región Hidrológica 12 Parcial 
(Río Santiago)— se tiene una diferencia máxi-
ma de 2.5 °C y mínima de 1.7 °C, con un valor 
promedio aproximado de 2.1 °C, que puede ser 
considerado el incremento medio que ha mos-
trado esta subregión del estado de Zacatecas 
debido al cambio climático.

Impacto del desarrollo urbano

Seis de las 16 estaciones climatológicas procesa-
das (cuadro 1) se ubican dentro de áreas urba-
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Figura 2. Serie cronológica de la temperatura máxima (°C) del mes de mayo de la estación climatológica Villa García, 
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Figura 4. Serie cronológica de la temperatura máxima (°C) del mes de mayo de la estación climatológica Juchipila, 
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nas: Chalchihuites, Zacatecas, Monte Escobedo, 
Villa García, San Pedro Piedra Gorda y Presa 
El Chique. Sin embargo, sólo Zacatecas está 
dentro de una ciudad densamente poblada y el 
resto se localiza en pueblos que incluso tienen 
huertas y áreas de cultivo cercanas, además de 
un escaso número de vehículos automotores, de 
manera que el impacto de la urbanización es 
aún leve o escaso. Resulta interesante destacar 
que en la última columna del cuadro 4, todas 
las estaciones citadas muestran una diferencia 
positiva entre la media reciente y la de amplio 
periodo, destacando San Pedro Piedra Gorda, 
Villa García y Monte Escobedo.

Conclusiones

El resultado fundamental de este estudio es que 
la temperatura máxima del mes de mayo, como 
indicadora probable del comportamiento gene-
ral de la temperatura en el estado de Zacatecas, 
México, está aumentando en la subregión que 
corresponde a la Región Hidrológica 12 Parcial 
(Río Santiago), en la cual cuatro estaciones cli-
matológicas de las ocho procesadas mostraron 
tendencia ascendente significativa, con un valor 
medio del incremento de 2.1 °C, entre la media 
reciente y la de largo periodo (ver cuadro 4).

Por lo anterior, se sugiere realizar este aná-
lisis en otros estados de la república mexicana, 
o bien en otras regiones o subregiones hidro-
lógicas, para establecer si este aumento de la 
temperatura es generalizado y donde se detecte, 
como en la subregión citada del estado de Zaca-
tecas, México, establecer medidas orientadas a 
redimensionar los sistemas de abastecimiento 
de todo tipo, pues la evaporación y la evapo-
transpiración sin duda estarán aumentando, 
disminuyendo con ello la disponibilidad en 
los embalses e incrementando las necesidades 
hídricas de los cultivos tanto bajo riego como 
de temporal.
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Apéndice 1: Referencias para 13 de las 16 
pruebas estadísticas aplicadas

1. Test del Cociente de Geary (CG)

Relaciona la desviación media absoluta del 
registro con su desviación estándar. Cuando 
el CG se aparta de la unidad, indica pérdida 
de normalidad. Su expresión es la siguiente 
(Machiwal & Jha, 2012):

	 CG =
/2 1

n
xi X

i=1

n

1
n

xi X( )
2

i=1

n 1/2 	 (A.1)

2. Test de Shapiro-Wilk (SW)

También conocido como Test W, emplea valores 
tabulados para calcular su estadístico. Su proce-
dimiento y datos necesarios se pueden consultar 
en Shapiro y Wilk (1965), y en Ruiz-Maya (1977) 
para registros de hasta 50 datos, y en Shapiro 
(1998) para series de hasta 98 valores.

3. Prueba de Helmert (PH)

Esta es una prueba no paramétrica que se basa 
en secuencias y cambios respecto a la media, 
la cual se pueden consultar en Mather (1977) y 
Campos-Aranda (1998).

4. Prueba de las secuencias (PS)

Esta prueba no paramétrica emplea las secuen-
cias que se forman respecto a la mediana; se 
pueden consultar en Thom (1971) y Campos-
Aranda (1998).

5. Prueba de Von Neumann (PV)

Esta prueba paramétrica detecta pérdida de 
aleatoriedad por componentes determinísticas 
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no especificadas; su procedimiento operativo 
se puede consultar en WMO (1971), Buishand 
(1982), y Machiwal y Jha (2012).

6. Test de Anderson de persistencia (TA)

Esta es una prueba paramétrica que se basa en 
el coeficiente de correlación serial de orden 1 
(r1), la cual se pueden consultar en WMO (1971), 
Linsley, Kohler y Paulhus (1988), y Campos-
Aranda (1998).

7. Test de Sneyers de persistencia (TS)

Es una prueba no paramétrica, recomendada 
cuando el registro no es normal. Se puede con-
sultar en WMO (1971), y Machiwal y Jha (2012).

11. Test de Bartlett de variabilidad (TB)

Esta prueba paramétrica, también llamada de 
homogeneidad de varianzas, busca inconsistencia 
debido a la dispersión. Su secuela se puede 
consultar en WMO (1971) y Ruiz-Maya (1977).

12. Test de Cramer de cambio en la media (TC)

Esta prueba no paramétrica compara la media 
de un subperiodo con la del registro; se puede 
consultar en WMO (1971) y Campos-Aranda 
(1998).

13-16. Tests de Buishand de cambio en la 
media (TB1 a TB4)

La gráfica de las desviaciones acumuladas 
con respecto de la media se denomina curva 
masa residual, permite reconocer fácilmente 
los cambios que han ocurrido en ésta y por 
ello Buishand (1982) presentó cuatro pruebas 
basadas en estadísticos (Q, R, U y A) tomados 
de tal curva. Aplicaciones de estas pruebas en 
México se pueden consultar en Gutiérrez-López, 
Arellano-Lara y Aparicio-Mijares (2007), y en 
Campos-Aranda (2008).

Apéndice 2: Descripción de los tres test 
de tendencia

Machiwal y Jha (2008) aplicaron 12 pruebas para 
detección de la tendencia, la mayoría paramé-
tricas y encontraron que los tres test siguientes 
fueron los de mayor potencia o más confiables.

8. Test de Kendall (TK)

Esta prueba paramétrica también se conoce 
como de correlación de rangos (Machiwal & Jha, 
2012). Es muy efectiva si la tendencia funda-
mental es de tipo lineal o se aproxima a ésta. Su 
procedimiento consiste en evaluar el número p 
en todos los pares de observaciones (xi, xj; con 
i = 1 a n - 1; j = i + 1 a n) en que xj es mayor que 
xi; después se calculan las estadísticas siguientes 
(Kottegoda, 1980):

	 =
4p

n n 1( )
1	 (A.2)

	 2 =
2 2n+ 5( )
9n n 1( )

	 (A.3)

Si el cociente τ/σ
τ
 es menor que ±1.960, el 

registro no presenta tendencia en una prueba de 
dos colas con un nivel de significancia α de 5%.

9. Test de Spearman (TS1)

En esta prueba no paramétrica, que se conoce 
como correlación del orden de rangos (Machiwal 
& Jha, 2012), primero se ordenan los datos de 
menor a mayor y se sustituye cada elemento 
del registro por su rango (ki); después, para 
cada dato de la serie original, se calculan las 
diferencias: di = ki - i, con i = 1 a n y se evalúan 
las estadísticas siguientes (WMO, 1971; Adeloye 
& Montaseri, 2002):

	

	 Rk = 1
6 di

2

i=1

n

n n2 1( )
	 (A.4)
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	 t = Rk

n 2
1 Rk

2 	 (A.5)

El valor de la ecuación anterior se compara 
con el intervalo que define ±tc tomado de la 
distribución t de Student con n - 2 grados de 
libertad y nivel de significancia α, para una 
prueba de dos colas; si lo excede (t > tc), existe 
tendencia.

10. Test de Mann-Kendall (TM)

Es una prueba no paramétrica que busca ten-
dencia en la serie sin importar si es lineal o no 
lineal; pero el registro no debe mostrar persis-
tencia. Su estadístico operativo Ss es la suma 
de los signos de las diferencias (z) de todas las 
parejas factibles de formar, por ello su expresión 
es (Manly, 2001):

					   

	
Ss = signo xi xj( )

j=1

i 1

i=2

n

	
(A.6)

en la cual el signo (z) es -1 para z < 0, 0 para 
z = 0 y +1 para z > 0. Para una serie con valores 
aleatorios se espera que Ss = 0, cuya varianza es 
(Hirsch, Helsel, Cohn, & Gilroy, 1993; Machiwal 
& Jha, 2012):

	 Var Ss( ) =
n n 1( ) 2n+ 5( )

18
	 (A.7)

El estadístico de la prueba es:

	 ZS =
Ss+mc

Var Ss( )
	 (A.8)

En la expresión anterior, mc = 1 cuando Ss < 0 
y mc = -1 para Ss > 0. Si el valor absoluto de ZS 
es mayor que el valor crítico de la distribución 
Normal estándar, la serie presenta tendencia 
creciente o decreciente con un nivel de signifi-
cancia α. Para α = 5%, el valor crítico es 1.960. 
La varianza (ecuación (A.7)) se debe corregir 
cuando existen datos iguales o la muestra es 
censurada (Hirsch et al., 1993).

Hamed y Rao (1998) desarrollaron una 
corrección para la ecuación (A.7), que toma en 
cuenta la persistencia de la serie, la cual permite 
la aplicación del Test de Mann-Kendall a datos 
autocorrelacionados. Sonali y Nagesh-Kumar 
(2013) presentan dos enfoques de corrección de 
la prueba de Mann-Kendall basados en modi-
ficar su varianza (ecuación (A.7)). Kundzewicz 
y Robson (2004) exponen otros procedimientos 
de aplicación de la prueba de Mann-Kendall, los 
cuales utilizan el re-muestreo estadístico.

Apéndice 3: eliminación de la 
persistencia por pre-blanqueado del 
registro

Desde mediados de la década de 1990 se 
estableció que la correlación serial positiva 
de una muestra o registro incrementa la posi-
bilidad de que el Test de Mann-Kendall (TM) 
detecte tendencia significativa. Para eliminar 
tal influencia se propuso el pre-blanqueado del 
registro, considerando que tal componente de 
correlación serial es un proceso autorregresivo 
de orden uno [AR(1)] y que por lo tanto debe 
ser retirado antes de aplicar el test TM (Burn & 
Hag-Elnur, 2002).

Posteriormente, Yue, Pilon, Phinney y 
Cavadias (2002) demostraron, mediante si-
mulación aleatoria, que cuando un proceso 
AR(1) y una tendencia lineal existen en una 
serie, la remoción del proceso autorregresivo 
con el pre-blanqueado también elimina una 
parte de la tendencia. Lo anterior se observa 
considerando que un registro (Xt) está formado 
por una tendencia lineal (Tt = β·t) y un proceso 
AR(1), con r1 como el coeficiente de correlación 
serial de orden uno y εt como el ruido blanco o 
componente aleatoria (At = r1·At-1 + εt), es decir:

	 Xt = Tt + At 	 (A.9)

El registro preblanqueado será:

	 Xt
' = Xt r1 Xt 1	 (A.10)

Sustituyendo en la expresión anterior la 
ecuación (A.9) y el proceso AR(1) se tiene:
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Xt
' = t+A r1 t 1( )+At 1

= t+(r1 At 1+ t ) r1 t 1( ) r1 At 1

t

	 (A.11)

Simplificando y agrupando se tiene:

	 Xt
' = 1 r1( ) t+ t + r1

	 (A.12)

En la expresión anterior se observa que el 
proceso autorregresivo ha sido eliminado, pero 
ahora la pendiente de la serie pre-blanqueada es 
β’ = (1 - r1) · β; entonces, cuando se remueve un 
AR(1) positivo (r1 > 0) se tiene que |β’| < |β|, 
indicando que el pre-blanqueado elimina parte 
de tendencia. Cuando AR(1) es negativo (r1 < 0),
ocurre lo contrario, |β’| > |β|, de manera que 
el pre-blanqueado incrementa la tendencia.

Debido a lo anterior, Yue et al. (2002), y 
Yue, Pilon y Phinney (2003) propusieron un 
pre-blanqueado libre de tendencia, que consiste 
en identificar la tendencia lineal (Tt) y retirarla 
de la serie (Xt), para obtener una muestra sin 
tendencia (Yt), esto es:

	 Yt = Xt - Tt = Xt - β·t	 (A.13)

Después se elimina el proceso AR(1), cuando 
el r1 resultó estadísticamente significativo o di-
ferente de cero, para obtener la serie de valores 
independientes (Y’

t), ésta es:

	 Yt
' =Yt r1 Yt 1	 (A.14)

Finalmente, se suma la tendencia identifi-
cada para obtener una muestra mezclada (Y’’

t), 
que incluye tendencia y otros componentes, 
como el ruido blanco, pero que no está influen-
ciada por la correlación serial; a esta serie se le 
aplica el test de Mann-Kendall:

	 Yt
" =Yt

' +Tt =Yt
' + t	 (A.15)

Apéndice 4: Recta de regresión para la 
tendencia lineal

Se considera que la variable dependiente (y) son 
las temperaturas anuales Ti en °C y los tiempos 

o años Ai son las abscisas (x), en este caso iguales 
al i-ésimo valor i. Para probar si la pendiente (m) 
de la recta de regresión ajustada por mínimos 
cuadrados de los residuos es estadísticamente 
diferente de cero, se usa una prueba basada 
en la t de Student definida por las ecuaciones 
siguientes (Ostle & Mensing, 1975):

	 T = b + m·A 	 (A.16)

	 b =T m A	  (A.17)

	 m =
Cov T,A( )

Var A( )
=

1
n

Ti i T A
i=1

n

1
n

i2 A
2

i=1

n 	 (A.18)

	 rxy =
Cov T,A( )

Var T) Var (A)(
	 (A.19)

	 Var T( ) = 1
n

Ti
2

i=1

n

T
2
	 (A.20)

	 t = m
Sm

2
	 (A.21)

	 Sm
2 =

SE
2

Ai A( )
2

i=1

n 	 (A.22)

	 SE
2 =

Ti T̂i( )
2

i=1

n

n 2( )
	 (A.23)

T y A son las medias aritméticas; rxy es el 
coeficiente de correlación, el cual varía de cero 
a ±1. La pendiente m tiene unidades de °C/año 
y la ordenada al origen b de °C. En la ecuación 
(A.23), T̂i es el valor estimado con la recta de re-
gresión (ecuación (A.16)). S2

E y S2
m son las varian-

zas de los errores y de la pendiente de la recta 
de regresión. Si el valor calculado t (ecuación 
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(A.21)) es mayor que el crítico (tc), obtenido para 
la distribución t de Student con n - 2 grados de 
libertad y α = 5%, en una prueba de dos colas, 
la pendiente m es significativa, es decir, existe 
tendencia lineal. El problema de esta prueba es 
que no distingue entre persistencia y tendencia 
(Adeloye & Montaseri, 2002); además, la estima-
ción de m es sensible a la no normalidad de los 
datos (Sen, 1968).

Apéndice 5: Pendiente de la tendencia 
(ms) según criterio de Pranab Kumar Sen

Sen (1968) propuso utilizar el criterio de análisis 
de la tendencia establecido en el test de Kendall 
para estimar su pendiente (ms), definiéndola 
como el valor mediano (MED) de las pendientes 
parciales, es decir:

ms = MED
Xj Xi

j i
   para toda j > i 	 (A.24)

Xj y Xi son los datos, en este caso temperaturas 
máximas de mayo, en los tiempos j e i, que son 
años; ms tiene unidades de °C/año. Siendo n 
el número de datos, entonces habrá n(n - 1)/2 
pendientes parciales. El signo positivo de ms 
define tendencias ascendentes y el negativo 
descendentes (Sonali & Nagesh-Kumar, 2013). 
Machiwal y Jha (2012) indican que la estima-
ción ms es resistente o robusta a la presencia de 
valores dispersos (outliers).
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institución
[siglas], año)

(Institución, año)

Grupos (sin abrevia-
turas)
como autores

Nombre completo de la 
institución (año)

Nombre completo de la 
institución (año)

(Nombre completo de la 
institución, año)
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