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Portada: atardecer en el arroyo La Azotea, sistema del rio Parana,
provincia de Entre Rios, Argentina. La fotograffa fue tomada
en el Parque Nacional Pre-Delta y pueden observarse algunas
plantas de Eichhornia crassipes (camalote o jacinto de agua),
una especie de macrdfita flotante libre caracteristica de estos
ambientes. Debido a la capacidad de acumular contaminantes
en sus tejidos, las plantas de los humedales del sistema del rio
Parand se utilizan en humedales construidos para el tratamiento
de efluentes. Ver el articulo “Humedales construidos para
tratamiento de efluentes de industrias metaltirgicas en Santa Fe,
Argentina” de Maria Alejandra Maine et al. (pp. 5-16).

Foto: Herndn R. Hadad.
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Resumen

Maine, M. A., Séanchez, G. C., Hadad, H. R., Caffaratti, S. E.,
Pedro, M. C,, Di Luca, G. A., & Mufarrege, M. M. (enero-
febrero, 2016). Humedales construidos para tratamiento de
efluentes de industrias metaldrgicas en Santa Fe, Argentina.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(1), 5-16.

En Argentina, el uso de humedales construidos para
tratamiento de efluentes es atin limitado, a pesar de que
las condiciones para su implementacién son ideales (gran
disponibilidad de terrenos marginales de bajo costo, clima
templado con inviernos poco rigurosos y gran disponibilidad
de macrofitas adaptadas al clima). El objetivo de este trabajo
fue evaluar la eficiencia de dos humedales construidos
(HC1 y HC2) para el tratamiento de efluentes de industrias
metaltirgicas y determinar si los contaminantes son
retenidos por el sedimento o por la plantas, conocimientos
clave para llevar a cabo un correcto manejo del humedal.
En ambos humedales se trata el efluente cloacal junto con
el industrial que contiene metales. Como los voltimenes a
tratar y la composicién quimica de los efluentes es diferente,
los humedales construidos presentan distintas caracteristicas
de disefio. HC1 estd en operacién desde hace 12 afios y HC2
desde hace cinco afios. Ambos humedales funcionaron
de manera eficiente, mostrando eficiencias de remocion
satisfactorias para PRS, P total, especies nitrogenadas,
DQO, DBO, sulfato, y metales. Typha domingensis (totora),
especie dominante en ambos casos, present6 alta capacidad
de retencién de metales, en especial en su zona radicular,
lo que demuestra su capacidad de fitoestabilizacién. Las
concentraciones de metales y P aumentaron en el sedimento
de la zona de entrada en fracciones quimicamente estables,
que no los liberardn al agua si se mantienen las condiciones
ambientales. Los detritos de Typha domingensis acumularon

Abstract

Maine, M. A., Sdnchez, G. C., Hadad, H. R., Caffaratti, S. E., Pedro,
M. C., Di Luca, G. A., & Mufarrege, M. M. (January-February,
2016). Constructed Wetlands to Treat Effluents from Metallurgy
Industries in Santa Fe, Argentina. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 7(1), 5-16.

The use of constructed wetlands in Argentina to treat effluents is still
limited, even though ideal conditions exist for their implementation
(large availability of low-cost marginal land, temperate climate
with mild winters and large availability of macrophytes that are
adapted to the climate). The objective of this work was to evaluate
the efficiency of two constructed wetlands (CW1 and CW2) to treat
effluents from metallurgy industries and determine whether the
sediments or plants retain the pollutants. This knowledge is key to
correctly managing the wetland. Both wetlands treated sewage along
with industrial waste containing metals. Since the volumes to be
treated and the chemical composition of the effluents were different,
the constructed wetlands presented distinct design characteristics.
CWI1 has been in operation for 12 years and CW2 for 5 years. Both
function efficiently, with satisfactory removal efficiencies for SRP,
total phosphorus, nitrogen species, COD, BOD, sulfate and metals.
Typha domingensis (cattail), the dominant species in both cases, had
a high capacity to retain metals, especially by its root zone, which
demonstrates its phytostabilization capacity. The concentration of
metals and phosphorus increased in the sediment in the inlet area,
in chemically stable fractions which are not released into the water
if the environmental conditions are maintained. Typha domingensis
detritus accumulated high concentrations of metals and can be easily
removed for final disposal.

Keywords: Effluents, depuration, metals, sediment, macrophytes,
wetlands, Argentina.
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altas concentraciones de metales. Estos detritos pueden ser
removidos con facilidad para su disposicién final.

Palabras clave: efluentes, depuracién, metales, sedimento,
macrofitas, humedales, Argentina.

Introduccion

Los humedales naturales se han utilizado como
receptores de aguas residuales desde la anti-
giiedad. El siglo XX trajo el desarrollo de hu-
medales construidos por el hombre, disefiados
para optimar los procesos que se producen de
manera natural en la vegetaciéon del humedal,
el sedimento o sustrato, y los microorganismos
asociados, con el fin de mejorar la eficiencia
del sistema en la depuracién de agua. Esta
tecnologia comenzé a usarse en la década de
1970 y debido a su eficiencia, bajo costo de
instalacién y mantenimiento, su empleo se ha
incrementado desde entonces. Los humedales
construidos han sido ampliamente estudiados
(Maine, Sufié, Hadad, Sdnchez, & Bonetto,
2006, 2007; Maine, Hadad, Sdnchez, Caffaratti,
& Bonetto, 2009; Kadlec & Wallace, 2009; Vy-
mazal, 2011; Zhang et al., 2014). Sin embargo,
la mayoria de las investigaciones se han hecho
para la depuracién de efluentes domiciliarios
para pequefias comunidades, viviendas uni-
familiares y hoteles, asi como para aguas de
escorrentia, donde los contaminantes a eliminar
son fésforo (P) y nitrégeno (N). Hay cientos de
estos humedales funcionando, en especial en
paises como Alemania, Francia, Reino Unido,
Espafia, Italia, Dinamarca, Australia y Estados
Unidos. En Latinoamérica, en paises como Mé-
xico, Colombia, Perti y Bolivia, tal tecnologia
ha encontrado una importante implementacién
para depuracién de efluentes sanitarios de pe-
quetos poblados, complejos turisticos, campus
universitarios, etc. (Garcia, Paredes, & Cubillos,
2013; Rivas-Herndndez, Barcel6-Quintal, &
Moeller-Chavez, 2014). En Argentina, el uso
de humedales construidos para tratamiento de
efluentes es atn limitado, a pesar de que las
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condiciones para su implementacién son ideales
(gran disponibilidad de terrenos marginales de
bajo costo, clima templado con inviernos poco
rigurosos y suma disponibilidad de macréfitas
adaptadas al clima).

De acuerdo con la experiencia de diferentes
especialistas expuestas en las tltimas conferen-
cias internacionales de humedales construidos,
en Argentina, como en otros paises de América
latina, existen empresas que se dedican a la
construcciéon de humedales sin el estudio
previo necesario y sin monitoreos posteriores
para su control y optimacién. Esto trae como
consecuencia un funcionamiento inadecuado de
los sistemas o que queden fuera de operacién,
generando la idea de que dicha tecnologia no
es eficiente. Por esto es importante llevar a cabo
estudios previos especificos para cada caso y
monitoreos de los sistemas a lo largo del tiem-
po; no sélo para comprender los mecanismos
de depuracién sino también para optimar el
funcionamiento del sistema.

Los humedales funcionan de manera efi-
ciente también para tratar efluentes industriales
(Dunbabin & Bowmer, 1992; Chen, Kao, Yeh,
Chien, & Chao, 2006; Khan, Ahmad, Shah, Re-
hman, & Khaliq, 2009; Kadlec & Wallace, 2009).
Dos industrias metaltirgicas de la zona en estu-
dio realizan el tratamiento final de sus efluentes
empleando humedales construidos. Como los
voltimenes a tratar y la composicién quimica de
los efluentes es diferente, los humedales cons-
truidos presentan diferentes caracteristicas de
disefio. El objetivo de este trabajo fue comparar
la eficiencia de los dos humedales construidos
(HC1y HC2) y determinar si los contaminantes
son retenidos por el sedimento o por la plantas,
conocimientos clave para llevar a cabo un co-
rrecto manejo de los humedales.
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Metodologia
Descripcion de los humedales

Los dos humedales estudiados son de flujo
superficial. Se construyeron para el tratamiento
final de los efluentes de dos industrias metaltr-
gicas. Tanto en el HC1 como el HC2, el efluente
sanitario de las industrias se trata junto con el
efluente industrial. Antes de ingresar a los hu-
medales, ambos efluentes reciben tratamiento
primario previo. En trabajos en invernadero, se
corroboré la hipétesis de que el enriquecimiento
del efluente con nutrientes podria mejorar la
tolerancia de las plantas a los metales (Hadad,
Maine, Natale, & Bonetto, 2007), por lo que se
decidi6 tratar en ambas industrias el efluente
sanitario junto con el efluente industrial.

EI HC1 estd en operacion desde hace 12 afios,
sus dimensiones son 50 m de largo por 40 m de
ancho y 0.3-0.6 m de profundidad. Un tabique
central obliga al efluente a recorrer el doble de
distancia, logrando una relacién largo:ancho
de 5:1, que favorece la hidrdulica del sistema.
Se impermeabiliz6 con seis capas de bentonita
compactada (logrdndose una conductividad hi-
draulica de 107 m/s). Sobre la misma se colocé
1 m de tierra, donde se arraigaron las plantas.
Inicialmente, se trasplantaron varias especies
comunes de la zona, siendo Eichhornia crassipes
y Typha domingensis las de mayor cobertura. Se
tratan 100 000 1/ dia (efluente industrial de alto
pH y salinidad, que contiene Fe, Cr, Niy Zn con
el efluente sanitario). El tiempo de residencia es
entre 7 y 12 dias. Después de atravesar el hume-
dal, el efluente es conducido por un canal hacia
una laguna de 1.5 ha, localizada en el mismo
predio (figura 1).

El HC2 se encuentra en operaciéon desde
hace cinco afios, sus dimensiones son 7 m x 20
m y 0.5 m de profundidad (relacién largo:ancho
3:1). Se impermeabilizé con una geomembrana
de polietileno de alta densidad (PAD) de 1.5
mm de espesor. Sobre la misma se colocé una
capa de tierra de aproximadamente 1.50 m, que
sirve como sustrato de las plantas enraizadas.
De acuerdo con la experiencia con el HC1, la

Figura 1. Fotograffa de satélite donde se observa el

humedal construido 1 (HC1), la laguna (a) e instalaciones
de la empresa (b).

especie seleccionada para este humedal fue
Typha domingensis. Se trasplantaron ejemplares
que crecen en la laguna existente en el predio de
la empresa, lo que garantiza que las plantas se
adapten al lugar. Las plantas se podaron a una
altura aproximada de 30 cm, conservando los
rizomas y se plantaron con una densidad de 3
plantas por m? Para favorecer el desarrollo de
las plantas en la zona mds profunda y aumentar
el recorrido del efluente a través del humedal,
se construyeron taludes de 0.50 m de ancho,
transversales al sentido de circulacién del agua,
sobre los cuales se plantaron los vegetales. El
nivel de agua sobre ellos es de 0.30 a 0.40 m.
En las otras zonas, la profundidad se encuentra
entre 0.5 y 0.7 m. El humedal funcioné con
efluente sanitario (previo tratamiento prima-
rio), efluente pluvial y efluente del circuito de
enfriamiento durante un afio. Luego comenzé
a volcarse ademds el efluente industrial. El
efluente industrial (que proviene de los efluen-
tes del bafio de cromado) y el efluente sanitario
reciben tratamiento primario y son conducidos
junto con el efluente del circuito de enfriamiento
y el desagtie pluvial a una cdmara ecualizadora,
para luego ingresar al humedal. El volumen
diario que ingresa al humedal es de unos 10 m?.
El tiempo de residencia minimo es de siete dias;
al cabo de ese lapso, el efluente, ya depurado,
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abandona el humedal por un canal de salida en
forma de cascada, para volcar en una pileta de
hormigén de 4 m x 2 m, con una profundidad
de 40 cm. En este lugar se toman las muestras
del efluente tratado para monitorear el sistema.
El efluente tratado abandona la pileta a través
de un salto de agua por rebase, llegando por
un canal a una laguna adyacente en el mismo
predio (figura 2).

Muestreos y determinaciones analiticas

Se realizaron cada mes muestreos del efluente,
sedimentos y vegetales, en las zonas de entrada
y salida de ambos humedales. Se determiné su
eficiencia a partir de las concentraciones del
efluente de entrada y salida.

Las determinaciones analiticas en agua se
llevaron a cabo de acuerdo con APHA (1998).
La conductividad del agua se midié con conduc-
timetro YSI, modelo 33, y el pH con un pHmetro
Orion. El oxigeno disuelto (OD) se midi6 utili-
zando un oximetro Hanna HI 91-46. El fésforo
Total (PT), fésforo reactivo soluble (PRS) y nitrito
se determinaron mediante técnicas colorimétri-
cas, utilizando un espectrofotémetro UV-VIS
Perkin Elmer Lambda 20. La concentracién de
nitrato y amonio en agua se determiné por po-
tenciometria, utilizando un electrodo Orion Ion
plus 93-07 y Orion 9512 BN, respectivamente. La

e Al

Figura 2. Fotografia de satélite donde se observa el
humedal construido 2 (HC2), la pileta de salida (a), la
laguna (b) e instalaciones de la empresa (c).
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determinacion de demanda quimica de oxigeno
(DQO) se realiz6 por el método de reflujo abierto
y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) por
el test de cinco dias. La determinacién de alcali-
nidad y dureza se hizo por titulometria y la de
sulfato por turbidimetria. Las determinaciones
de Fe, Cr, Ni y Zn en agua se realizaron por
espectrofotometria de absorcién atémica (por
llama o atomizacién electrotérmica, de acuerdo
con la concentraciéon de la muestra, Perkin Elmer
AAnalyst 200).

En sedimentos y macrdfitas (hojas y raices)
se determinaron las concentraciones de fésforo
(P), y los metales cromo (Cr), niquel (Ni) y zinc
(Zn). Las determinaciones se realizaron por es-
pectrofotometria de absorcién atémica, previa
digestién con mezcla dcida de HCI:HNO,:HCIO,
(5:3:2). En las mismas digestiones se determin el
PT mediante la técnica colorimétrica de Murphy
y Riley (1962). Para evaluar la cantidad y forma
quimica en la que estos contaminantes se acu-
mulan en el sedimento, se realizé ademads el frac-
cionamiento quimico de Cr, Ni'y Zn, con base en
el método de Tessier, Campbell y Bisson (1979).
Este método se basa en sucesivas extracciones
con soluciones dcidas, alcalinas o complejantes
de forma secuencial, a fin de disolver las sales y
oxidos, y extraer sus metales asociados.

Se utiliz6 el test T de a pares para comprobar
si existia diferencia estadistica entre las concen-
traciones de la entrada y la salida del humedal
(p <0.05).

Resultados y discusién

La figura 3a muestra la cobertura de las macro-
fitas en el HC1 desde que comenzé a funcionar.
Como se observa, Eichhornia crassipes se desa-
rroll6 con rapidez y fue la dominante, llegando
a cubrir alrededor de 80% de la superficie del
agua durante dos afios, pero luego su cobertura
comenzo a bajar. En octubre de 2005, se dismi-
nuyo el nivel de agua del humedal y se agre-
garon taludes de sedimento perpendiculares
al sentido de circulacién de la corriente, para
favorecer el desarrollo de la especie enraizada
Typha domingensis. Desde entonces, la misma
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Figura 3. Cobertura vegetal registrada a lo largo de los periodos estudiados en los HC1 (a) y HC2 (b).

aumentd su cobertura, convirtiéndose en la
dominante durante los tdltimos 10 afios. Su
cobertura media fue de 80%. Las mermas en
su cobertura se deben a que son podadas de
forma periddica para favorecer su crecimiento.
Durante los afios 2009 y 2011, se observa una
marcada disminucién de la cobertura debido
a que las plantas del humedal sufrieron una
depredacién por carpinchos (Hydrochoerus hy-

drochaeris). El humedal se presentaba como una
laguna con escasa vegetacion, ya que la parte
aérea de la vegetacion habia sido depredada
por estos animales. Sin embargo, las raices y
rizomas de las plantas emergentes no habian
sido dafiadas (Maine et al., 2013), y las plantas
se recuperaron luego de la colocacién de un
cerco perimetral que impidié el acceso de los
animales al humedal.
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La cobertura de Typha domingensis en el HC2
se muestra en la figura 3b. Puede observarse que
la misma lleg6 a 90% después de unos pocos
meses. La disminucién de cobertura que puede
apreciarse durante los primeros meses de 2012
se debid a un volcado accidental de efluente sin
el adecuado tratamiento. Sin embargo, se regis-
tré una rdpida recuperacién de las plantas. Es
de resaltar que el ambiente se preservé debido
a que los contaminantes quedaron retenidos en
el humedal, cumpliendo una de las funciones
para las que se le construy6. Como se expuso,
ambos humedales sufrieron disminuciones en
su cobertura de plantas debido a diferentes
eventos, pero pudieron recuperarse demostran-
do la robustez de estos sistemas.

Ambos humedales funcionaron de modo
eficiente, presentando altos porcentajes de
remocién de contaminantes, disminuyendo no

solo los valores medios sino la variabilidad de
los mismos, a pesar de la alta heterogeneidad
del efluente de entrada (cuadros 1 y 2). Si
bien el pH de ambos efluentes fue diferente
a la entrada, los valores a la salida no fueron
significativamente diferentes. El efluente
presenté menores valores de OD y mayores
valores de conductividad en el HC1 que en el
HC2. En el HC1, las concentraciones de nitrato
y nitrito disminuyeron de manera satisfactoria,
mientras que el amonio, PRS y PT presentaron
bajos porcentajes de remocién, probablemente
debido a las bajas concentraciones de OD. Las
condiciones aerdbicas favorecen la retenciéon
de P a los sedimentos. En cuanto al amonio, las
bajas concentraciones de oxigeno desfavorecen
el proceso de nitrificacién. Mientras que en el
HC2, el amonio presentd la mayor remocion,
el nitrito aumento a la salida del humedal, de-

Cuadro 1. Concentraciones medias de los parametros medidos en el efluente de entrada y salida del HC1. (*) indica diferencia

estadisticamente significativa entre el valor del pardmetro medido antes y después de atravesar el humedal.

Entrada Salida
Pardmetros % remocion
Media Rango Media Rango

pH 10.8 10.4-11.5 8.3* 7.9-9.3 -

Temperatura 19.5 14-23.9 17.6 12.5-23 =

OD (mg 1) 3.40 0-6.2 2.12* 0.3-5.2 -

Ccrir)‘dudi“dad (umho/ 51133 3.890-7 700 1955.6* 1400-2 500 -
= Dureza 219.6 92.3-305.2 81.3* 51.1-101.2 61.7
; (mg CaCO, 1)
& Alcalinidad 553.2 114.6-750.4 241 156.8-332.3 36.5
S SO, (mg 1) 1872.9 991.4-2 316.1 626.4* 412.1-884.1 66.5
E NO, (mg 1) 50.6 15.4-98.2 9.9* 3.6-24.2 80.4
:5 NO, (mg 1) 2.221 0.258-6.22 0.352* 0.017-0.766 84.1
5 NH,’ (mg ) 0.88 0.154-2.67 0.77* 0.05-2.14 11.8
—: PRS (mg 1) 0.030 0.005-0.079 0.026 0.005-0.334 133
§ PT (mg 1) 0.396 0.064-1.38 0.309 0.129-0.696 22,0
= Fe (mg 1) 0.824 0.05-2.54 0.087* 0.05-0.230 89.4
—i Cr (mg 1) 0.092 0.023-0.204 0.014* 0.002-0.033 84.7
= Zn (mg 1) 0.041 0.022-0.070 0.020* 0.015-0.050 51.2
:f Ni (mg 1) 0.048 0.004-0.101 0.023* 0.004-0.082 69.5
: DQO (mg 1) 85.0 27.9-154.0 37.1* 13.9-42.9 74.6
z DBO (mg 1) 313 9.8-30.9 9.97* 3.0-20.1 7812
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Cuadro 2. Concentraciones medias de los parametros medidos en el efluente de entrada y salida del HC2. (*) indica diferencia
estadisticamente significativa entre el valor del pardmetro medido antes y después de atravesar el humedal.

Entrada Salida
Parametros % remocion
Media Rango Media Rango

pH 7.9 7.4-8.3 8.0 8.0-8.1 -
Temperatura 22 19-23 16 15-18 -
Oxigeno (mg 1) 6.0 3.2-74 6.4 4.2-7.8 -
Ccrir)‘d“di"idad (umho/ 3213.0 975-10 060 1203.6* 1058-1 358 -
Dureza 90.5 76.8-120.0 65.2* 48-88.8 36.9
(mg CaCO, 1)

Alcalinidad 690.0 101.7-1 647.0 283.0* 167.9-378.2 63.2
SO (mg17) 1428.8 56.3-2 781 133.7* 75.3-181.3 90.6
NO; (mg17) 0.745 0.271-1.28 0.564* 0.158-1.084 244
NO, (mg17) 0.012 0.004-0.023 0.040* 0.030-0.053 -
NH," (mg 1) 6.15 0.957-15.6 2.08* 0.722-3.89 66.1
PRS (mg 1) 0.692 0.247-0.903 0.307* 0.291-0.350 58.1
PT (mg17) 0.889 0.642-1.322 0.425* 0.398-0.442 52.8
Fe (mg17) 0.350 0.151-0.561 0.110* 0.061-0.173 70.4
Cr (mg17) 0.310 0.012-1.45 0.022* 0.019-0.025 92.9
Zn (mg17) 0.072 0.006-0.145 0.031* 0.003-0.067 51.7
Ni (mg17) 0.018 0.003-0.082 0.004* 0.004-0.004 77.5
DQO (mg17) 57.1 21.3-160 12.4* < 6-27 78.2
DBO (mg17) 45.3 10.2-55.5 8.6* 3.2-17.6 82.5

bido al proceso de nitrificacion en condiciones
aerdbicas. Sin embargo, es de destacar que las
concentraciones de nitrito medidas son bajas
y se encuentran dentro de los valores exigidos
por la legislacién vigente (Ley 11220/94, Reso-
lucién 1089, Provincia de Santa Fe, Argentina).
En general, en sistemas acudticos, el amonio es
removido por sedimentacién, nitrificacién, ab-
sorcién por las plantas o volatilizacién. Por otra
parte, la disminucién de NO," se debe de modo
fundamental al proceso de desnitrificaciéon y ab-
sorcién por las plantas (Saunders & Kalff, 2001).
Este proceso necesita energfa, la cual se obtiene
de la oxidacién de la materia orgdnica presente
en las zonas anaerdbicas del sedimento. Las
macroéfitas pueden mejorar las condiciones de
desnitrificacién, pues suministran C orgdnico, el
cual puede ser usado de manera directa por las
bacterias desnitrificantes o estimular la desni-

trificacion de forma indirecta, contribuyendo a
disminuir el potencial redox (Weisner, Eriksson,
Granéli, & Leonardson, 1994). DQO y DBO
mostraron valores significativamente menores
a la salida que a la entrada del humedal. Se
observé ademds una importante disminucién
de sulfato, que es utilizado en los tratamientos
primarios, por lo que ingresa a los humedales en
altas concentraciones. En el efluente de entrada,
las concentraciones de Cr y Zn fueron significa-
tivamente mads altas en el HC2, y la de Fe y Ni
en el HC1. En ambos humedales, la remocién
de estos metales fue satisfactoria.

Typha domingensis fue eficiente en la retencién
de metales, en especial en su zona radicular, lo
que demuestra su capacidad de fitoestabilizacién
(cuadro 3). Esto es deseable, pues los metales
quedan inmovilizados en el sedimento de los
humedales. Las concentraciones de metales y
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Cuadro 3. Concentracién de P, Cr, Ni 'y Zn en tejidos de Typha domingensis. (*) indica diferencia estadisticamente significativa

entre la concentracién en los tejidos vegetales de la zona de entrada y la zona de salida.

HC1
Cr (mg g™) Ni (mg g7 Zn (mg g™ P (mgg™")
Muestra
Hojas Raices Hojas Raices Hojas Raices Hojas Raices
Zona de entrada 0.023* 0.356* 0.014* 0.199* 0.034 0.090 2.24* 1.84*
Zona de salida 0.010 0.034 0.006 0.030 0.035 0.086 1.16 1.02
HC2
Cr (mg g") Ni (mg g) Zn (mg g”) P (mg g™)
Muestra
Hojas Raices Hojas Raices Hojas Raices Hojas Raices
Zona de entrada 0.053* 0.764* 0.009 0.019 0.034* 0.199* 2.48* 1.87*
Zona de salida 0.033 0.195 0.007 0.013 0.014 0.054 1.76 1.29
Detrit
emos 229 0.013 0.206 1.09
(T. domingensis)

P en tejidos fueron significativamente mayores
en las plantas de la zona de entrada que en las
de salida en ambos humedales, debido a que el
efluente se va depurando a medida que circu-
la. Tanto en la zona de entrada como en la de
salida de HC2, la concentraciéon de Cr en raices
de Typha domingensis present elevados valores.
Esto se debié a que se produjo un volcado con
altas concentraciones de Cr. En el HC], a pesar
del mayor tiempo de operacién, las concentra-
ciones de Cr en tejidos fueron significativamente
menores.

La concentracién de Ni en tejidos fue mayor
en el HC1 debido a la presencia de este metal
en el efluente tratado. Las concentraciones
de Zn en las plantas de la entrada del HC2
mostraron mayores concentraciones que las
del HC1, debido a que la concentracién de Zn
en el efluente fue mayor. Es importante resaltar
que las macroéfitas emergentes, ademds de acu-
mular contaminantes en sus tejidos, influyen
en los ciclos biogeoquimicos del sedimento a
través de efectos en el potencial redox, debido
a su capacidad para transportar oxigeno desde
la raiz a la zona rizosférica (Barko, Gunnison,
& Carpenter, 1991; Sorrell & Boon, 1992). De
manera cuantitativa, esta capa oxigenada pue-
de visualizarse por el color rojo asociado con
las formas oxidadas del hierro en la superficie
de las raices y el sedimento circundante.
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En la zona de entrada del HC2 se acumula-
ron detritos de Typha domingensis, en los que se
encontraron altas concentraciones de metales
retenidos. Estos detritos estdn conformados
fundamentalmente por hojas secas que quedan
luego del invierno, lo cual es parte del ciclo
anual de las macrofitas. Las macroéfitas no sélo
sorben contaminantes cuando estdn vivas.
Schneider y Rubio (1999) demostraron a esca-
la de laboratorio que la biomasa seca de tres
macrofitas flotantes (Potamogeton lucens, Sal-
vinia herzogii y Eichhornia crassipes) resultaron
excelentes biosorbedores de metales pesados.
Miretzky, Saralegui y Fernandez-Cirelli (2006)
reportaron similares resultados cuando trabaja-
ron con biomasa no viva de Spirodela intermedia,
Lemna minor y Pistia stratiotes utilizando una
solucién multimetal (Cu*', Pb*, Cd*, Ni*" y
Zn*). Esto seria una importante ventaja para
el manejo de humedales construidos, porque
cuando las plantas mueren, como su degrada-
cién es lenta (Hammerly, Leguizamon, Maine,
& Schiver, 1989), siguen reteniendo metales
dentro del humedal, tal como se determiné de
forma experimental. Estos detritos pueden ser
removidos con facilidad del humedal para su
disposicién final, en caso de que fuera nece-
sario.

Si bien las plantas retienen metales en sus
tejidos, teniendo en cuenta no sélo la concentra-
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cién sino también la masa, el sedimento fue el
principal acumulador tanto de P como de me-
tales. La sorcién por el sedimento es el principal
mecanismo de acumulacién de contaminantes
a largo plazo (Machemer, Reynolds, Laudon, &
Wildeman, 1993; Wood & Shelley, 1999; Maine
et al., 2009). En ambos humedales, el sedimento
de la zona de entrada presenté concentraciones
de Cr, Ni, Zn y P significativamente mayores
que el sedimento de la zona de salida (cuadro 4).

Las concentraciones de la zona de salida
no mostraron diferencias significativas con las
concentraciones medidas al inicio del estudio,
lo cual indicaria que los contaminantes fueron
retenidos por el sedimento de la zona de entra-
da. Las concentraciones de Cr del sedimento
de la zona de entrada de ambos humedales no
mostraron diferencias significativas, a pesar del
distinto tiempo de operacion. EI Ni se acumulé
a la entrada del HC1, lo que no se observé en
el sedimento del HC2, debido a que el efluen-
te no contiene Ni. En el caso del Zn, el HC1
mostro las mayores concentraciones tanto en el
sedimento de la zona de entrada como en el de

salida. Sin embargo, el sedimento puede liberar
los contaminantes si las condiciones ambienta-
les cambian (Bostrom, Ahlgren, & Bell, 1985).
A fin de determinar la perdurabilidad de la
retencién de contaminantes en los sedimentos
de los humedales, se realizé una extraccion se-
cuencial que permite evaluar a qué compuestos
quimicos del sedimento se encuentran reteni-
dos los contaminantes. En ambos humedales
el Cr se acumulé en forma significativamente
superior en la fracciéon de 6xidos de Fe-Mn y en
la materia orgdnica (cuadro 5).

La materia orgdnica tiene la capacidad
de complejar y adsorber cationes debido a la
presencia de grupos negativamente cargados
(Laveuf & Cornu, 2009). El bajo Eh reduce el
Cr(VI) a Cr(III), el cual precipita como Cr(OH)
n (mayormente Cr(OH),) (Guo, Delaune, &
Patrick, 1997) o coprecipita con 6xidos de Fe y
Mn. La baja concentracién de Ni en las distintas
fracciones del sedimento del HC2 corrobora
las bajas concentraciones de este metal en el
efluente, indicando que no hubo acumulacién
en sedimento.

Cuadro 4. Concentracién de P, Cr, Ni y Zn en sedimentos al final del periodo estudiado. (*) indica diferencia estadisticamente

significativa entre la concentracion en sedimento respecto a los valores iniciales.

HC1 HC2
Muestra Cr Ni Zn P Cr Ni Zn P
(mg g?) (mg g") (mg g?) (mg g") (mg g?) (mg g?) (mg g?) (mg g
Zona de entrada 0.811* 0.453* 0.096* 0.896* 0.865* 0.017 0.056* 0.496*
Zona de salida 0.057 0.060 0.063 0.379 0.026 0.011 0.025 0.388
Inicial 0.038 0.028 0.060 0.378 0.016 0.011 0.024 0.392

Cuadro 5. Fraccionamiento de Cr, Ni y Zn realizado en sedimentos al final del periodo estudiado en el HC1 y el HC2.

Fracciéon Intercambiable Unido a Unido a 6xidos Unido a’ n.lateria Residual
carbonato de Fe-Mn organica

HC1 0.003 0.034 0.285 0.280 0.209
“ HC2 0.008 0.024 0.509 0.314 0.011
) HC1 0.032 0.134 0.120 0.072 0.117
N HC2 0.0004 0.004 0.004 0.005 0.003
HC1 0.002 0.039 0.022 0.011 0.022
“ HC2 0.001 0.014 0.018 0.004 0.019

ISSN2007-2432 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. 1, enero-febrero de 2016, pp. 5-16




5-16

, pp- S-

ia y Ciencias del Agua, vol. VI, num. 1, enero-febrero de 2016

y
g

=

Maine et al., Humedales construidos para tratamiento de efluentes de industrias metaliirgicas en Santa Fe, Argentina

EINien el HC1, al igual que el Zn en ambos
humedales, se acumularon en forma significati-
vamente superior unidos a carbonatos, unidos
a 0xidos de Fe-Mn y en la fraccién residual.
La precipitacién de carbonato estd termodina-
micamente favorecida, y el Ni y el Zn pueden
coprecipitar con el mismo. Los 6xidos de Fe-Mn
representan sumideros de metales pesados. La
fraccién residual significa formas litogénicas
de unién fuerte de los metales, como en las
estructuras cristalinas de las arcillas (Di Luca
etal. 2011).

La secuencia de la extracciéon puede verse co-
mo una escala inversa de disponibilidad relativa
de los metales. La fraccién intercambiable de los
tres metales, que es la mds 14bil y biodisponible,
present6 en todos los casos una concentracién
significativamente menor a las demads. Por otra
parte, es poco probable que los metales puedan
liberarse al agua de las otras dos fracciones mas
lébiles (unidas a carbonatos y a éxidos de Fe-
Mn), pues los efluentes proveen las condiciones
(alto pH, alcalinidad, Fe, Ca y concentraciones
i6nicas) para que el sedimento continde rete-
niendo Cr, Niy Zn.

Conclusiones

En ambos HCs, las eficiencias de remocion de
contaminantes fueron satisfactorias, ya que
los HCs disminuyeron no sélo el valor medio,
permitiendo cumplir con la ley 11220/94 de la
Provincia de Santa Fe, Argentina, sino también
la variabilidad de la concentracién de los con-
taminantes de los efluentes, a pesar de la alta
heterogeneidad del efluente de entrada.

Los metales y el P fueron removidos eficien-
temente en ambos humedales, quedando rete-
nidos en la zona de entrada tanto en sedimento
como en tejido vegetal.

Typha domingensis fue tolerante a los efluen-
tes y eficiente en la retencién de metales.

Los detritos de Typha domingensis acumu-
laron altas concentraciones de metales. Estos
detritos pueden ser removidos con facilidad
para su disposicién final.

Los humedales estudiados serian altamente
eficientes en cuanto a la retencién de los tres
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metales, pues se encuentran unidos a fraccio-
nes que no los liberardn al agua mientras las
condiciones quimicas y ambientales del sistema
se mantengan.
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Resumen

Veli, E., Llanes, J. G., Ferniandez, L. A., & Bataller, M.
(enero-febrero, 2016). Coagulacién-floculacién, filtracién
y ozonizacién de agua residual para reutilizacién en riego
agricola. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(1), 17-34.

El objetivo del trabajo fue la evaluacién a escala de banco
de los procesos de coagulacion-floculacién, filtracion y
ozonizacién (cada uno por separado y con la combinacién
de todos) en el tratamiento de agua residual municipal
para su reutilizacién en riego agricola. Se evaluaron tres
coagulantes: sulfato de aluminio, sulfato férrico y policloruro
de aluminio, dos gradientes de velocidad de agitacién y tres
valores de pH. Para la filtracién se utilizaron tres medios
filtrantes: arena silice, antracita y lecho mixto, para cuatro
velocidades de filtracién. En la ozonizacién se realizé un
disefio experimental 2° para dos concentracién de ozono en
el gas (20 y 40 mg/1), dos flujo de gas (30 y 60 1/h) y dos
tiempos de contacto (15 y 30 min): como variable respuesta
se consideraron los contaminantes evaluados, se aplicaron
dosis de ozono entre 37 y 300 mg/l. Los coagulantes mas
eficientes fueron policloruro de aluminio y sulfato de
aluminio. Se obtienen mejores resultados con el aumento de
la velocidad de agitacién en la mezcla rdpida (278 G-57) y se
reducen las dosis de coagulante (50-66%). Se seleccioné la
arena silice por su mejor eficiencia como medio filtrante. En
la etapa de ozonizacién se obtuvieron modelos estadisticos
para predecir los niveles de reduccién de los contaminantes
evaluados, se propone una dosis minima de ozono de 40
mg/1. Con el esquema de tratamiento propuesto se logran
eficiencias de reduccién de los pardmetros fisico-quimicos
(84-98%) y microbiolégicos (99.98-100%), que permiten
cumplir con las normas para reutilizacion en riego agricola.

Palabras clave: coagulacién-floculacién, filtracién, ozoniza-
cién, tratamiento de agua residual, reutilizacién.

Abstract

Veli, E., Llanes, ]. G., Ferndndez, L. A., & Bataller, M. (January-
2016).
Ozonation of Wastewater for Reuse in Crop Irrigation. Water

February, Coagulation-Flocculation,  Filtration — and

Technology and Sciences (in Spanish), 7(1), 17-34.

The aim of this work was to perform a bench-scale evaluation of
coagulation-flocculation, filtration and ozonation processes (each
one separately and all combined) for the treatment of municipal
wastewater for reuse in crop irrigation. Three coagulants (aluminum
sulfate, ferric sulfate and aluminum polychloride), two stirring
speeds and three pH values were evaluated. Three filter medias
were used (silica sand, anthracite and mixed media bed) with four
filtration speeds. For ozonation, a 23 experimental design was
performed with two ozone gas concentrations (20 and 40 mg/l),
two gas flows (30 and 60 L/h) and two contact times (15 and 30
min). The pollutants evaluated were treated as response variables.
Ozone doses between 37 and 300 mg/l were applied. The most
efficient coagulants were aluminum polychloride and aluminum
sulfate. The best results were obtained with faster stirring speeds
(278 G-S-1) for rapid mixing, and the coagulant doses were reduced
(50-66% ). Silica sand was the filter medium selected since it had the
best efficiency. During the ozonation stage, statistical models were
obtained to predict the reduction levels of the pollutants evaluated.
A minimum dose of 40 mg/l is proposed. With the treatment scheme
presented, reduction efficiencies of 84-98% were obtained for the
physiochemical parameters and 99.98-100% for microbiological
parameters, which enables complying with the norms for reuse in
crop irrigation.

Keywords:  Coagulation-flocculation,  filtration, — ozonation,

wastewater treatment, reuse.
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Introduccion

Debido a la escasez de agua, la actividad agrico-
la se ha visto seriamente afectada y en muchos
paises se ha optado por el uso de agua residual
sin tratamiento en el riego agricola como tinica
alternativa. En la region de América Latina
existen mds de 500 000 ha agricolas irrigadas
de manera directa con agua residual sin tratar
(IDRC-OPS/HEP/CEPIS, 2002), En otras regio-
nes del mundo sobresale China con unas 1 300
000 ha agricolas, Pakistdn con alrededor de 26%
de su produccién nacional de vegetales regadas
con agua residual (Ensink, Mehmood, Vand der
Hoeck, Raschid-Sally, & Amerasinghe, 2004) y
Ghana con aproximadamente 11 500 ha (Keraita
& Drechsel, 2004).

El agua residual ha sido utilizada desde
hace més de doscientos afios, aumentando la
productividad del terreno debido a los altos
contenidos en nutrientes para las plantas,
ejemplo de esto son los estudios realizados por
Miralles de Imperial et al. (2003), Zamora, Ro-
driguez, Torres y Yendis (2008), Simonete, Kiehl
y Andrade (2003), Andrade, Marcet, Reyzdbal
y Montero (2000), Nascimento, Barros, Melo y
Oliveira (2004), y Rodriguez, Arruda, Cleidson,
Machado y Arnaldo (2006), donde refieren que
el riego con agua residual de cultivos como el
maiz, cebada, tomate, avena para forraje, alfalfa,
chile, trigo y frijoles, entre otros, incrementa la
produccién entre un 67 y 150%.

En contraparte, otros autores (Cifuentes et
al., 2000) demuestran un aumento considerable
de las enfermedades gastrointestinales, como
consecuencia de los patdgenos contenidos en el
agua residual, originando problemas de salud
publica, en especial en la poblacién infantil.
Otros estudios plantean que alrededor de un
40% de la poblacién urbana contrae enferme-
dades infecciosas asociadas con el agua, por lo
que este problema demanda urgente atenciéon
(Moscoso & Egocheaga, 2003; Angelakis,
Bontoux, & Lazarova, 2003). El agua residual
sin tratamiento puede contener sustancias
quimicas peligrosas que provienen de fuentes
industriales, principalmente metales pesados,
sustancias hormonales activas y antibidticos
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(Yuan, 1998; Kuo, Zappi, & Chen, 2000; Joss et
al., 2005; Snyder, Wert, Rexing, Zegers, & Dnury,
2006; Nakonechny, Ikekata, & Gamal-El-Din,
2008). Los riesgos asociados con estas sustancias
pueden constituir mayor amenaza para la salud
a largo plazo y ser de mads dificil manejo que
el riesgo causado por los agentes patégenos
excretados (Yuan, 1998; Kuo et al., 2000; Joss
et al., 2005; Snyder et al., 2006; Nakonechny et
al., 2008). Se estima que una décima parte de
toda la poblacién mundial consume productos
agricolas que se riegan con agua residual (RUAF
Foundation, 2002).

Muchos paises disponen de normas propias
para la reutilizacién del agua residual, que pue-
den llegar a ser mds estrictas, como la norma
de la Agencia de Protecciéon Ambiental de los
Estados Unidos de América (US-EPA, 1992), que
exige entre 0 y 200 coliformes fecales en 100 ml
segtin el tipo de cultivo, una DBO, entre 10 y 30
mg/1y sélidos suspendidos de 30 mg/1; otros
paises se guifan por normas de organismos in-
ternacionales, como la Organizacién Mundial de
la Salud (WHO, 2006), que propone un maximo
de mil coliformes fecales en 100 ml; la mayoria
de las normas coinciden en la necesidad de
eliminar los nematodos intestinales a menos de
un huevo de helminto por litro de agua tratada.

Las tecnologfas de tratamiento necesarias pa-
ra el cumplimiento de estas normas implican el
desarrollo de procesos de tratamiento y técnicas
de desinfeccién més eficientes, para lograr una
reutilizacién adecuada de las aguas tratadas,
asegurando productos agricolas seguros para
consumidores y trabajadores, lo que al mismo
tiempo permitirfa minimizar su impacto al
medio ambiente a un costo razonable.

Los tratamientos primarios avanzados
(TPA) emplean la combinacién de procesos de
coagulacién-floculacién-sedimentacion y filtra-
cién. Se logran reducciones de sélidos totales
de 70 a 90%, lo cual es superior al tratamiento
primario convencional y ligeramente inferior al
tratamiento secundario, ademds pueden alcan-
zarse DBO, en el efluente del orden de 30 a 40
mg/1 (Santiago, 2002).

La eficiencia del ozono como agente oxidan-
te y desinfectante es bien conocida, inactivando
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gérmenes muy resistentes al cloro con relativa
facilidad (Roustan, Stambolieva, Duguet, Wable,
& Mallevialle, 1991; Lezcano, Perez-Rey, Baluja,
& Sanchez, 1999; Liberti, Notarnicola, & Lopez,
2000; Finch, Haas, Oppenheimer, Gordon,
& Trussel, 2001; Orta-de-Veldsquez, Rojas-
Valencia, & Vaca-Mier, 2002; Pei-Xu, Janex,
Savoye, Cockx, & Lazarova, 2002; Thompson &
Leong, 2007; Zhang, Huck, Anderson, & Stubley,
2007). Lo mismo ocurre con la inactivacién de
virus, quistes de pardsitos como Giardia lambia,
Cryptosporidium parvum y diferentes especies
de amebas (Hertemann, Block, Joret, Foliguet,
& Richard, 1983; Vaughn, Chen, Lindburg, &
Morales, 1987; Herbold, Flehming, & Botzen-
hart, 1989; Janex et al., 2000; Finch et al., 2001;
Rojas-Valencia, 2004).

El gran poder oxidante del ozono deter-
mina su empleo para la oxidacién de un gran
ndmero de sustancias organicas, la obtencién
de compuestos oxigenados, el tratamiento de
mezclas de compuestos organicos para aumen-
tar su biodegradabilidad, y para disminuir los
contaminantes quimicos de agua residuales
industriales o domésticas (Haapea, Coronen,
& Tunkanen, 2002; Beltrdn, 2004; Snyder et
al., 2006; Ried, Mielckle, & Wieland, 2007; Ya-
sunaga & Hirotsuji, 2008), y para la oxidacién
de compuestos que no se oxidan con facilidad
por métodos convencionales (Ried, Mielckle, &
Kampmann, 2003; Haapea et al., 2002; Wang,
Gamal El-Din, & Smith, 2004; Zinder, Pert, &
Rexing, 2006; Naghashkar & Gamal-El-Din,
2005; Bataller et al., 2005; Herndndez et al., 2008;
Fernandez et al., 2010).

El objetivo del presente trabajo fue la evalua-
cion a escala de banco de la combinacion de los
procesos de coagulacién-floculacién, filtracién
y ozonizacién (cada uno por separado y con
la combinacién de todos) en el tratamiento de
agua residual municipal para su reutilizacién
en riego agricola.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en el Laboratorio de Tec-
nologias de Tratamiento con Ozono del Centro

Nacional de Investigaciones Cientificas de
Cuba, en colaboracién con especialistas de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, México.
El agua residual fue colectada en el punto de
entrada a la laguna de estabilizacién del Reparto
San Agustin, en el municipio La Lisa, provincia
La Habana, Cuba. El muestreo se realizé de
forma puntual, en un dfa aleatorio de cada mes,
durante un afio (septiembre 2011-agosto 2012),
para un total de 12 muestreos en periodos que
abarcaron todas las estaciones climatolégicas de
esta region tropical. Las aguas se colectaron en
tanques plasticos de 20 1 de capacidad para su
inmediato uso en los experimentos. Cuando fue
necesario almacenarlas por 24 h, se guardaron
en refrigeracion entre 4 y 8 °C (277 y 281 K).

Los procesos de coagulacién-floculacién,
filtracién y ozonizacién se estudiaron de manera
independiente, para comprobar la efectividad
de cada uno en la reduccién de contaminantes.
Después se combinaron todos los procesos de
tratamiento, funcionando el esquema de trata-
miento en continuo. El trabajo se realiz6 a escala
de banco.

Proceso de coagulacion-floculacion (C-F)

Se empled la prueba de jarras, empleando un
equipo de seis unidades con paletas de 0.05 m
de didmetro y vasos de precipitado de 21 de ca-
pacidad con didmetro de 0.12 m, lo que implica
/d,_ de0.41.

aleta vaso

una relacién d,

Se evaluaron tres coagulantes: sulfato de alu-
minio (AL(SO,),.16H,0) marca AnalaR, sulfato
férrico (Fe,(SO,),.5H,0) de igual procedencia y
un coagulante comercial de la firma Prosifloc
(policloruro de aluminio en polvo PAC); los
tres coagulantes se estudiaron en un intervalo
de dosis entre 50 y 400 mg/1.

Todo el estudio se realizé para dos gradien-
tes de velocidad de agitacién, con el objetivo
de evaluar la influencia de la agitacién rapida
(100 y 250 rpm (72 y 278 G-S!) durante 1 min)
en la disolucién del reactivo y en la eficiencia
del proceso; en ambos casos, la agitacion lenta
fue de 50 rpm (30 G-S!) durante 20 min y la
sedimentacién de 30 min.
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Utilizando el mejor coagulante, dosis y gra-
diente de velocidad obtenidos en los estudios
previos, se evalu6 el proceso de coagulacién
floculacién para tres valores de pH (5, 7, 9). Se
utilizé un pHmetro marca HANNA.

Finalmente, con el mejor coagulante, do-
sis, pH y gradiente de velocidad obtenido en
el estudio previo, se realizé el proceso en un
tanque de 40 1 de capacidad y didmetro interno
de 0.3 m; se utilizé un agitador mecédnico marca
Janke&Kunkel modelo RW20DZM. El didmetro
de la paleta de agitacién usada fue de 0.10 m
/d__ de 0.33). Una vez terminado

paleta’ “"vaso

(relacion d
el proceso y sedimentados los lodos, el agua
residual tratada se separé por reboso, quedando
disponible para ser empleada en el estudio de
filtracion.

Proceso de filtracion

Se evaluaron tres medios filtrantes: arena silice,
antracita y lecho mixto de ambos materiales.
Se determiné el tamafio efectivo, para la arena
silice de 0.43 mm y para la antracita de 0.66
mm. El coeficiente de uniformidad resulté ser
de 1.32 y 2.50, respectivamente. El lecho mixto
se conformé con un 70% de antracita ubicada
en la parte superior del filtro y un 30% de arena
silice ubicada en la parte inferior (Maldonado,
2000). Utilizando un filtro rdpido a presién con
drea transversal de 43.56 cm? (0.004356 m?), se
estudiaron velocidades de filtracion de 44, 66,
132 y 209 m®/m?/d, que segun el drea del filtro
corresponden a caudales de filtracién de 8, 12,
24 y 381/h. Se escogieron estas velocidades de
filtracién para hacer el estudio por debajo y por
encima de los valores de trabajo recomendados
en la literatura para filtros rdpidos a presién
(120-150 m*/m?/d) (Maldonado, 2000).

Proceso de ozonizacion

Se empled el agua residual que antes habia sido
coagulada-floculada y filtradas con las mejores
condiciones de operacién obtenidas en los es-
tudios anteriores. La ozonizacién se realiz6 en
una columna de 5 1 de capacidad y didmetro

« ISSN 2007-2432

de 0.10 m, con difusor poroso de boro silicato
en su parte inferior y una valvula para la toma
de muestras ubicada en la mitad de la columna
de liquido. En la parte superior de la columna,
en la salida de gases, se conecta un sistema de
recoleccién de espuma, ubicado antes del siste-
ma de destruccién de ozono gaseoso residual.
Se realiz6 un disefio experimental 2° para la
determinacién de las mejores condiciones de
operacion, realizdndose los experimentos en
régimen semicontinuo.
Las condiciones experimentales fueron:

— Concentracién de ozono en el gas C(Os)g: 20
y 40 mg/1.

— Flujo de gas (Q,): 30y 601/h (0.5y 1.01/
min).

- Tiempos de contacto (tc): 15 y 30 minutos.

Como variable respuesta se consideraron los
contaminantes evaluados.

La combinacién de estas condiciones expe-
rimentales permite calcular las dosis de ozono
aplicadas por la siguiente expresion:

,(0)- sl G,

Donde:
D, (O,): dosis aplicada de ozono (mg/1).
C(O3)g(em): concentracién de ozono en el gas a
la entrada de la columna (mg/1).
Qg flujo del gas (1/h).
\%

volumen de residual (1).

~

tiempo de contacto (h).

Este disefio implicé la aplicacién de dosis
de ozono entre 37 y 300 mg/1 y la realizacién
de 24 corridas experimentales en tres bloques
aleatorios.

Determinacion de la dosis de ozono a escala
de banco

La ozonizacién se hizo en régimen continuo,
empleando un disefio experimental 3% con-
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siderando como variables independientes la
concentracién de ozono en el gas y el flujo de
gas. Se fijé como pardmetro de medicién la
concentracién de ozono disuelto en el liquido
para un tiempo de contacto de 20 minutos. Las
condiciones experimentales fueron:

- Concentracién de ozono en el gas C(O3)g: 20,
30 y 40 mg/1.

- Flujo de gas (Q,): 30, 60 y 90 1/h (0.5; 1.0 y
1.51/min).

Se tomé como criterio de aceptacién la do-
sis mfnima en la cual se comienzan a detectar
concentraciones de ozono disuelto en el agua
igual o superior a 0.1 mg/1. Esta concentracién
de ozono residual indica que se han completado
la mayoria de las reacciones con los contami-
nantes, fundamentalmente los de origen micro-
biol6gico (Paraskeva, Lambert, & Graham, 1998;
Janex et al., 2000).

El esquema completo de tratamiento utiliza-
do se muestra en la figura 1.

Determinaciones fisico-quimicas y
microbiologicas

Los siguientes andlisis se realizaron por las
técnicas descritas en el Standard Methods

(APHA 2005, ed. 21): pH, turbiedad (2130-A),
color (2120-C), demanda quimica de oxigeno
(DQO) (5220-D), sélidos suspendidos totales
(SST) (2540-D). Ademaés se midio:

— Absorbancia a 254 nm: se miden la mayoria
de los compuestos aromaéticos e insaturados,
compuestos precursores de trihalometanos
y organoclorados, asi como compuestos
fenolicos (Beltrdn, 2004).

— Concentraciéon de ozono gaseoso: se midié
con un espectrofotémetro Ultrospec III de
la firma Pharmacia, por medicion directa
del ozono a longitud de onda de 256 nm,
empleando una cubeta de flujo de 1 mm.

— Concentracién de ozono en el liquido: se
midié de forma continua durante toda la
etapa de ozonizacién, utilizando un equipo
de medicién directa de ozono con electrodo
selectivo, marca Dulcometer de la firma
Prominent, calibrado por el método del
indigo trisulfonato de sodio.

Se determinaron microorganismos colifor-
mes fecales por ser un organismo indicador de
contaminacidn fecal regulado en normas para
vertimiento o reutilizacién de agua residual,
mediante la técnica de fermentacién en tubos
multiples (9221-C). Ademads, se cuantificaron

Salida del agua residual

1 Botellén de oxigeno
5 2 Ozonizador

3 Flujémetro

4 Espectrofotémetro
5 Destructores de ozono
6 Medidor de ozono disuelto
7 pH metro
8 Bomba peristéltica
9 Vélvula toma muestra
10 Columna de burbujeo
11 Trampa para espumas
12 Filtro de arena

13 Toma muestra

tratada

Oxigeno/ozono

14 Agitador mecanico
14 15 Tanque para coagulacién,
0 floculacién vy sedimentacién

15

le—
Entrada de agua
residual

Salida de lodos <—\’/

Figura 1. Diagrama de flujo utilizado a escala de banco.
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microorganismos del género Pseudomona sp. y
Salmonella/Shigella, por siembra directa en medio
de cultivo diferencial (9260-E). La determinacion
cuantitativa de huevos de helminto se realiz6
por un procedimiento de sedimentacién des-
crito por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 1996).

Andlisis estadistico

El procesamiento de los resultados, asi como el
andlisis de optimizacidn, se llevé a cabo utili-
zando el programa de cémputo Statgraphics Plus
version 5.0. Se determind la media y desviacién
estdndar de todos los grupos de datos mediante
andlisis de varianza (Anova) para un 95% de
confianza. Para determinar si existfan o no
diferencias significativas entre los grupos, se
realiz6é una prueba de rangos mdltiples (Dun-
can) también para un 95% de confianza. Cada
experimento se hizo por triplicado (n = 3).

Resultados

En el cuadro 1 se presentan los valores prome-
dios y sus respectivas desviaciones estandar,
asi como los valores minimos y méximos de los
pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos

del agua residual durante el periodo de estudio.
Al analizar estos valores se puede observar que
la mayor contaminacién es debida a particulas
y coloides en suspensién que aportan al agua
una elevada turbidez y color aparente, asi co-
mo una considerable presencia de organismos
patégenos.

Los valores promedio de DQO obtenidos
indican que existe una contaminacién media
del agua y pudieran estar asociados, entre
otros, a compuestos surfactantes (detergentes),
grasas y aceites, y compuestos orgdnicos en
general, todos ellos caracteristicos de estas
aguas, cuya procedencia es fundamentalmente
de origen doméstico. La relacién DBO,/DQO
promedio es de 0.56, lo que indica una buena
biodegradabilidad de las mismas (Menéndez &
Pérez, 2007). Las concentraciones de los metales
pesados evaluados se encuentran en niveles
muy bajos y no representan riesgo en tal agua,
aun sin tratamiento. Como se puede observar,
esta agua residual dispone de concentraciones
elevadas de nutrientes, que en este caso resultan
favorables como fertilizantes orgdnicos para la
agricultura.

Debido a la variabilidad observada en todos
los pardmetros, se sugiere que la tecnologia
de tratamiento que se implemente disponga

Cuadro 1. Caracterizacién del agua residual durante todo el estudio (septiembre 2011-agosto 2012); n = 12.

Parametros Unidades Promedio Min.-max.
pH - 7.35 6.57 -7.55
Turbiedad UNT 201 +101 82 - 458
SST mg/l1 221 +66.7 90 - 435
Color U Pt-Co 990 + 380 310 -2 140
Absorbancia a 254 nm nm 0.98 +0.27 0.447 -1.381
DQO mg/1 431.4 +186.8 115 - 946
Coliformes totales NMP/100 ml (1.45+0.87) x 107 (1.1-3.2) x 107
Coliformes fecales NMP /100 ml (6.18 £ 3.46) x 10° (0.24-1.2) x 107
Huevos de helminto HH/1 43+1.2 1-6
Pseudomona sp. UFC/ml (6.02 £1.65) x 10° (3.8-8.1) x 10°
Shigella/Salmonella UFC/ml (82+3.2)x10° (0.45 - 1.3) x10*

UNT: unidades nefelométricas de turbiedad; U Pt-Co: unidades de platino-cobalto.
NMP: nimero mds probable; HH: huevos de helminto.

UFC: unidades formadoras de colonias.
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de tanques colectores iniciales, con el objetivo
de homogenizar el agua residual que llega al
sistema de tratamiento. Estos tanques iniciales
sirven ademds como sedimentadores primarios,
con el objetivo de contener los s6lidos més grue-
sos que son facilmente sedimentables.

Proceso de coagulacion-floculacion

Obtencion del mejor coagulante, dosis de trabajo y
gradiente de agitacion

En la figura 2 se presentan los resultados de las
condiciones experimentales evaluadas para el
gradiente 1 de velocidad de agitacién. Debido
a que posterior a esta etapa de tratamiento
existen otras etapas que disminuyen atin mds
la turbiedad del agua, se decidi6 escoger como
dosis minima de cada coagulante la que estu-
viera por debajo de 25 unidades nefelométricas
de turbiedad (UNT). Las muestras iniciales (0),
para los muestreos realizados con sus réplicas
se consideran homogéneas.

En las figuras 3 (a y b) se muestra la compa-
racién estadistica de los valores promedios de
turbiedad entre los tres coagulantes para cada
dosis y entre cada una de las dosis para cada
coagulante para el gradiente 1.

Se observa en la figura 3a que se obtienen
las mayores eficiencias de reduccién de turbie-
dad con el sulfato de aluminio y el PAC, sin
diferencias significativas entre ambos para las
dosis evaluadas. Los resultados en el caso del
sulfato férrico son estadisticamente diferentes
a los obtenidos con los otros dos coagulantes.

Enla figura 3b, al comparar estadisticamente
las dosis para cada coagulante y teniendo en
cuenta el valor de 25 UNT, se obtiene que las
dosis que cumplen son:

PAC =100 mg/1, sulfato de
aluminio = 150 mg/1,
sulfato férrico = 300 mg /1.

Al realizar el mismo andlisis anterior para el
gradiente 2 de velocidad de agitacién se presen-
tan las figuras 4y 5 (a y b).

En la figura 5b se observa que con la menor
dosis estudiada, con el PAC se logra obtener
valores de turbiedad menores de 25 UNT con
diferencias significativas con respecto a los
otros dos coagulantes. El sulfato de aluminio,
a partir de 100 mg/1, permite cumplir con el
criterio fijado y se iguala estadisticamente con
el PAC. El sulfato férrico cumple con el criterio
de seleccién a partir de los 200 mg/1, aunque

Gradiente 1

A: sulfato de aluminio

F: sulfato férrico

P: policloruro de aluminio

170 F c
| ¥ ¥ ¥ ]
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T s ]
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Dosis de coagulante (mg/1)

Figura 2. Comparacion de los tres coagulantes para las seis dosis aplicadas y el empleo del gradiente 1.
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Figura 3. Comparacion estadistica para el gradiente 1: a) comparacién entre coagulantes para cada dosis; b) comparacién entre
dosis para cada coagulante.
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Figura 4. Comparacién de los tres coagulantes para las seis dosis aplicadas y el empleo del gradiente 2. A: sulfato de aluminio,
F: sulfato férrico, P: policloruro de aluminio.

difiere de modo significativo de los otros dos Estas dosis son similares a las reportadas
coagulantes. por otros investigadores para aguas residuales
De este anadlisis se decide escoger para este (Durdn, Gonzélez, & Ramirez, 2001; Jubersay &
gradiente las siguientes dosis: Gilceira, 2011; Ramirez & Sierra, 2014). En otros
trabajos se reportan dosis menores, pero en la

PAC =50 mg/], sulfato de aluminio = 100 mayoria de los casos el empleo del coagulante
mg/1y sulfato férrico = 200 mg/1. fue seguido de la aplicacién de algin producto

floculante que ayuda y favorece el proceso, por
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Figura 5. Comparacion estadistica para el gradiente 2: a) comparacién entre coagulantes para cada dosis; b) comparacién entre

dosis para cada coagulante.

lo que en esos casos se logro reducir las dosis de
los coagulantes evaluados (Tsukamoto, 2002).

Al realizar la comparacion estadistica entre
ambos gradientes de velocidad de agitacién,
se obtuvo que en todos los coagulantes, para
las dosis de 50 y 100 mg/1, existan diferencias
significativas entre ambos gradientes, obtenién-
dose los mejores resultados con el gradiente 2.
Para las dosis mayores no existen diferencias
significativas entre ambos gradientes.

Teniendo en cuenta esta influencia positiva
del aumento de la velocidad de agitacién en la
mezcla rdpida para las menores dosis, se reco-
mienda la implementacién a escala industrial
de sistemas que incrementen la eficiencia de
mezcla y disolucién de los coagulantes con el
agua a tratar, para de esta manera aumentar la
posterior formacién de fléculos en ntimeros y
tamarfos.

Influencia del pH en el proceso de
coagulacion-floculacion

Para estudiar la influencia que pueda presentar
la variabilidad del pH del agua residual en el
proceso de coagulacién-floculacién, se realizé
un estudio con tres pH (5, 7, 9), empleando
como coagulante sulfato de aluminio en dosis

de 100 mg/1y aplicando el gradiente 2 de velo-
cidad de agitacién.

La condicién mds desfavorecida fue a
valores de pH = 9, debido a la formacién de
aluminatos (ALO,*), que por su carga negativa
se repelen entre ellos y con las cargas negativas
de los coloides presentes en el agua residual;
por este motivo se incrementa la formacién
de microfléculos que quedan en suspensién y
no sedimentan, aportando mayor turbiedad al
agua y disminuyendo de forma significativa la
eficiencia del proceso.

En la figura 6 (a y b) se presenta la in-
fluencia del pH en la reduccién de turbiedad
y materia orgdnica medida a 254 nm en cinco
experimentos realizados con agua residual muy
contaminada, con valores iniciales de turbiedad
superiores a 120 UNT y absorbancia a 254 nm
superiores a 1.0.

El anélisis estadistico de estos resultados se
presenta en la figura 7, donde se aprecia que
no existen diferencias significativas entre los
valores promedio de turbiedad en las aguas
a valores de pH de 5 y 7; lo mismo ocurre al
comparar las aguas con valores de pH de 7 y
9. Por el contrario, se evidencian diferencias
significativas para la turbiedad en los valores
depH de5y09.
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Figura 6. Influencia del pH en la reduccién de turbidez (a) y materia orgdnica medida a 254 nm (b); n = 5.
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Figura 7. Comparacion estadistica entre los valores de pH evaluados; n = 5.

X: intervalo de pH de las aguas residuales estudiadas.

Teniendo en cuenta que el intervalo de pH
de las aguas residuales estudiadas se encontré
entre 6.5y 7.8, y que los valores de turbiedad
alcanzados con el ajuste de pH =7 son inferiores
a 25 UNT y no difieren de modo significativo de
los obtenidos a pH = 5, se puede plantear que
no es necesario la implementacién de sistemas
de ajuste de pH.
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Proceso de filtracion

Enla figura 8 (a y b) se muestra la influencia de
los tres medios filtrantes (a) y los caudales de
filtracién (b) evaluados en la retencién de parti-
culas que aportan turbiedad al agua. Se observa
que en todas las condiciones experimentales se
logran reducciones de turbiedad con diferencias
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Figura 8. Comparacion estadistica entre los tres medios filtrantes (a) para cada caudal de filtracién (b). AR: arena, AN: antracita,
LM: lecho mixto.

significativas con respecto a la muestra inicial,
por lo que se considera una buena etapa de se-
guridad para retener particulas que no fueron
sedimentadas en el proceso de coagulacién-
floculacién. En el caso de los menores caudales
de filtracién (8 y 12 1/h), se logra una mayor
reduccién de turbiedad con la filtracién por
arena, con diferencias significativas con respecto
a los otros medios filtrantes. Esta diferencia es
importante para escoger el medio filtrante si se
decidiera utilizar un filtro lento por gravedad.

Para los caudales de filtraciéon de 24 1/h (132
m®/m?/d) y 38 1/h (209 m*®/m?/d), se logran
para los tres medios filtrantes remociones de
turbiedad sin diferencias significativas entre
ellos. Esto indica que para filtros rapidos a pre-
sién, trabajando con los caudales de filtracién
recomendados (120-150 m®/m?/d), se puede
emplear cualquiera de los medios de filtracién
evaluados.

Por otra parte, en este estudio se emplearon
filtros de material acrilico transparente y se
comprobé que en la operacion de retrolavado de
los filtros (lavado a contracorriente del material
filtrante), la arena, al tener mayor peso especifi-
co que la antracita (1.7 veces superior), permite
mayores caudales y presiones de retrolavado y
mejor limpieza del material filtrante sin perder

en el proceso sus particulas mds finas, que son
las que permiten un mejor filtrado y que no se
formen canales dentro del material filtrante. En
el caso de la antracita, al aumentar la presién
de retrolavado para expandir la capa filtrante,
las particulas mds finas y de menor peso son
arrastradas hacia la salida superior del filtro por
el agua de lavado.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores
y que la arena silice es uno de los materiales més
baratos, comunes y de mejor operacién que se
emplean en la filtracién de aguas, se selecciond
como medio filtrante para el esquema de trata-
miento a proponer a mayores escalas. Autores
como McNeilla, Almasrib y Mizyed (2009), y
Bakopoulou, Emmanouil y Kungolos (2011)
refieren el uso de la filtracién por arena silice
en los esquemas de tratamiento de aguas resi-
duales. De igual forma, Jiménez (2002) propone
el empleo de este medio filtrante para retener
particulas que salen de la etapa de coagulacién
floculacién, asi como en la retencién de huevos
de helminto.

Proceso de ozonizacion

En las condiciones experimentales evaluadas
se obtuvieron modelos estadisticos para varios
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contaminantes fisicoquimicos y microbioldgi- - Coliformes fecales (NMP/100 ml) = 9 965.0
cos, en un intervalo de dosis de ozono entre 37 -246.75 * C(O,), - 162.392 * Q.+ 4.023*

y 300 mg/1. El andlisis de estos modelos permite €Oy, " Q,

conocer cudles de los pardmetros de operacién

tiene una mayor influencia en la eficiencia R?=82.0%; valor-P = (C(O3)g: 0.0015;

de esta etapa de tratamiento. Se presentan a Qg: 0.0022; C(O3)g * Qg: 0.0028)

continuacién los modelos obtenidos para los
pardmetros evaluados. - Salmonella y Shigella (UFC/ml) = 189.0 -
4.725* C(O,), -3.083 * Q +0.077* C(O,) * Q
- Turbiedad (NTU) = 34.6 - 0.481* C(O,),
-0.229" Q. R*=81.2%, valor-P = (C(O,),: 0.0017;
Q,: 0.0029; C(O,), * Q: 0.0029)
R*=178.4%; valor-P = (C(O,),: 0.009; Q : 0.0083)
Se observa, de forma general, que la concen-

— Color (UPt-Co) =126 - 3.16 * C(O3)g -2.01* tracién de ozono en el gas (C(Os)g) y el flujo de
Q,+0.05* C(O), " Q, gas (Q,) son los pardmetros que mayor influen-

cia tienen en la reduccion de los contaminantes.

R*=78.0%; valor-P = (C(Oa)g: 0.0026; Q : 0.0076; La importancia del flujo de gas y de la con-
C(Os)g * Qg: 0.0076) centracién de ozono en el mismo también se

ve reflejada en el cuadro 2, donde se muestran

— Abs 254 nm = 0.711 - 0.00693 * los resultados de la optimizacion local de los
C(O,), - 0.00265 * Q, - 0.00536 "t factores de ozonizacion, con un criterio de mi-

nimizacién de cada contaminante en el proceso.

R?=83.5%; valor-P = (C(Os)g: 0.0001; Se observa que para reducir al minimo estos

Q,: 0.0069; ¢ : 0.0065) contaminantes es necesario aplicar la mayor

concentracién y flujo de gas evaluado, no siendo

- DQO (mgO,/L) = 335.98 - 2.411 * asi para el tiempo de contacto, donde en varios
C(Os)g -1.797 * Qg casos solo es necesario 15 minutos de ozoniza-
cién. Esto tltimo es importante si se tiene en

R*=75.3%; valor-P = (C(O,),: 0.0388; cuenta que la mayor contaminacién que llega a

Q. 0.0235) esta etapa de tratamiento es por microorganis-

mos patégenos, que de acuerdo con los resul-

Cuadro 2. Optimacién local de los factores de ozonizacién para contaminantes fisico-quimicos y microbiolégicos evaluados.

+
-

- , Factores Valor éptimo del pardmetro
5 Parametro g minimizado

E CO, . (mg/1) Qg (1/h) t_(min)

g Turbiedad 40.0 60.0 30.0 1.59 NTU

; Color 40.0 60.0 15.0 0.0 (U Pt-Co)

_f Abs. 254 nm 40.0 60.0 30.0 0.114

é/ SAAM 40.0 60.0 30.0 0.1 mg/1

‘\% DQO 40.0 60.0 15.0 131.7 mg/1

§ Coliformes fecales 40.0 60.0 15.0 8.5 NMP /100 ml

&

g Salmonella/ Shigella 40.0 60.0 15.0 0.0 UFC/ml

E
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tados obtenidos son eliminados con un menor
tiempo de ozonizacién, permitiendo reducir las
dosis de ozono y el costo del tratamiento.

Determinacion de la dosis de ozono para
posteriores escalados

En el cuadro 3 se muestran las concentraciones
promedios de ozono disuelto obtenidas para ca-
da dosis de ozono aplicada segtin el disefio ex-
perimental desarrollado. Las dosis sombreadas
corresponden a las concentraciones de ozono
disuelto (C(O,), ) iguales o superiores a 0.1 mg/1.
Se escogid este valor como criterio de seleccion,
pues existen investigaciones que demuestran
que bajas concentraciones de ozono en liquido
son suficientes para obtener altas eficiencias de
inactivacién de microorganismos (Paraskeva et
al., 1998; Janex et al., 2000). Ademds, con esta
concentraciéon de ozono disuelto y un tiempo
de contacto de 20 a 30 min, se estaria aplicando
un valor de CT entre 2y 3 mg/ l-min, suficiente
para lograr la desinfeccién requerida (Janex
et al., 2000). De igual forma, la medicién en el
agua tratada de concentraciones residuales del
desinfectante que se esté aplicando es indicativo
que se satisfizo la demanda inicial del mismoy
que la mayoria de las reacciones con los conta-
minantes presentes se completo.

La dosis minima de ozono que cumple
con el criterio de seleccién mencionado con
anterioridad es la de 80 mg/1, y corresponde a
la combinacién de la mayor concentraciéon de
ozono en el gas y el menor flujo de gas. De igual

forma se aprecia, para la menor concentracién
de ozono en el gas, la influencia positiva del
aumento del flujo de gas.

Del andlisis de este disefio experimental se
obtuvo el siguiente modelo estadistico:

Co (mg/1) = - 0.1775 + 0.0139

3 liquido

(Q, CO, ) R*=90%, N =27

Este modelo permite estimar las concen-
traciones promedio de ozono disuelto que se
obtendrian con la aplicacién de la combinacién
del flujo de gas y la concentracién de ozono en
el gas, para este tipo de agua residual que pre-
viamente se traté por procesos de coagulacién-
floculacién vy filtracion. Esta estimacion también
se puede realizar empleando el grafico de la
figura 9 para un 95% de confianza.

Estudio de la combinacion de los procesos
funcionando en continuo

En el cuadro 4 se muestra la comparacién
estadistica de los resultados obtenidos con la
aplicacion de tres dosis de ozono (40, 80 y 160
mg/1), en la reduccién de los contaminantes
fisico-quimicos y microbiolégicos presentes
después del proceso de coagulacién-floculacién
y filtracion.

En la operacién en continuo del esquema
de tratamiento se comprueba que las primeras
etapas de tratamiento (C-F+F) son muy eficien-
tes en la reduccién de turbiedad, SST y color,
con niveles de eliminacién entre 83 y 91%, y

Cuadro 3. Concentraciones promedio de ozono disuelto para las dosis de ozono evaluadas.

Qg (1/min)
C(Oa)g 0.5 1.0 1.5
(mg/1) . . 3
Dosis Dosis Dosis
+ + +
(mg/D) C(0,), (mg/l) + DE (mg/D) C(0,), (mg/l) + DE (mgll) C(0,), (mg/l) + DE
20 40 0.05+0.04 80 0.07 +£0.05 120 0.18 £ 0.09
30 60 0.06 +0.04 120 0.16 £ 0.02 180 0.46 £ 0.06
40 80 0.16 + 0.06 160 0.38 + 0.11 240 0.84 £0.22

C(O3)g: concentracion de ozono en el gas; QY: flujo de gas.

C(0,),: concentracién de ozono en el liquido; DE: desviacion esténdar.
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0.9

CO; liquido (mg/1)

30 40 50 60 70
Q, x CO;3 gas (I/min x mg/1)

Figura 9. Gréfico para estimar niveles promedio de ozono disuelto.

Cuadro 4. Valores promedio y porcentajes de reduccién de cada proceso y totales para todo el esquema de tratamiento

a escala de banco. Comparacién entre dosis de ozono.

Ozonizaci6n. Dosis O, (mg/l) EL
Etapas/parametros AC C-F+F
40 80 160 (%)
UNT + DE 312.7 +21.2° 28.2 +8.4° 5.7+1.1¢ 52+0.8¢ 5.0+1.0¢
Turbidez 98
R (%) - 91 80 82 82
mg/1+DE 283.0 +19.3° 33.6 +8.2° 10.2 £ 2.8° 9.2 +1.1¢° 8.8 +£0.7¢
SST 96
R (%) - 88 70 73 74
U Pt-Co £ DE 1270.0 £90.67 2152 +18.3° 56.5+ 5.6° 51.5+3.6° 28.6 +4.24
Color 96
R (%) - 83 74 76 87
Abs. Abs. + DE 0.988 + 0.103* 0.543 + 0.09° 0.155 + 0.01¢ 0.137 £ 0.01¢ 0.111 £ 0.01¢ a1
254 nm R (%) - 45 71 75 80
mg OZ/L +DE 281.3 +10.7° 74.9 + 14.6° 41.2+9.1¢ 27.3+£6.9¢ 15.6 +1.5¢
DQO 85
R (%) - 73 45 64 79
_ NMP/100 ml 8.10+0.15 1.22+0.50 430 1 35 110 4 25.0¢ N
Coliformes +DE 106 105 + +25. 99.98
fecales
R (%) - 98.49 99.32 99.91 100
Huevos de
. HH/L 43+1.2° 22+0.8° 0° 0° 0 100
helminto

DE: desviacién estandar.

AC: agua cruda sin tratamiento. Muestra inicial.

C - F + F: agua residual tratada por coagulacién-floculacién con sulfato de aluminio en dosis de 100 mg/1, y una posterior filtracién por arena silice.
Dosis O,: dosis de 0zono aplicada en la etapa de ozonizacién (mg/1).

R (%): porcentaje de reduccién parcial, al compararse los valores obtenidos en cada etapa con respecto a la muestra en la etapa anterior.

ET (%): porcentaje de eficiencia total entre AC y la dosis de ozono aplicada de 80 mg/1.

Letras iguales en el superindice (para cada parametro): no existen diferencias estadisticamente significativas en relacién con el valor de la muestra
anterior.

Letras diferentes en el superindice (para cada parametro): existen diferencias estadisticamente significativas en relacién con el valor de la muestra
anterior.
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diferencias estadisticamente significativas de
sus valores de concentracién con respecto a los
del agua residual inicial. Con la ozonizacién se
logra disminuir los SST por debajo de 30 mg/1,
el valor que exige la norma de reutilizacién
en riego agricola en Estados Unidos (US-EPA,
1992). Muchas de las normas locales no regulan
este pardmetro, sin tener en cuenta que es im-
portante garantizar una baja turbidez del agua
para evitar taponamiento u obstrucciones en los
sistemas de riego por boquillas y aspersion.

En el caso de los compuestos que son me-
didos a 254 nm, ademads de los contaminantes
que aportan valores de DQO, se verifica que una
parte importante de ellos, relacionada de modo
fundamental con los compuestos no solubles
presentes, son eliminados en las primeras etapas
de tratamiento (45 y 73%, respectivamente); los
compuestos solubles disminuyen después en
la etapa de ozonizacién. Al compararse esta-
disticamente los valores obtenidos para las tres
dosis de ozono con respecto a la etapa previa, se
observa que con la dosis de ozono de 40 mg/1se
logran remociones significativas de los mismos.

En cuanto a la eliminacién de los coliformes
fecales, en las primeras etapas de tratamiento
(C-F+F) se logra disminuir mds de una unidad
logaritmica, con un 98.49% de eficiencia, pero no
es suficiente para lograr la calidad microbioldgi-
ca que exigen las normas establecidas para riego
agricola (WHO, 2006; US-EPA, 1992).

El proceso de ozonizacién fue muy efectivo
en la eliminacién de los coliformes fecales. Con
la menor dosis evaluada (40 mg/1) se lograron
reducciones superiores a 99% y permite cumplir
con las regulaciones de la OMS sobre reutiliza-
cién de agua residual para riego agricola (< 1
000 NMP /100 ml de coliformes fecales). Para
lograr el cumplimiento de las normativas mas
estrictas establecidas por algunos estados y
paises (< 200 NMP/100 ml de coliformes feca-
les) (US-EPA, 1992) seria necesario aumentar la
dosis de ozono hasta 80 mg/1. De igual forma,
si el objetivo de la desinfeccién fuera obtener un
100% de eliminacion de coliformes fecales, seria
necesario aplicar dosis de ozono de 160 mg/1.

El andlisis estadistico demostr6 que existen
diferencias significativas entre las dosis de ozo-
no aplicadas y de todas ellas con respecto a la
muestra inicial. La decisién de recomendar una
dosis de ozono de 40 u 80 mg/1 depende del
nivel de exigencia que disponga cada pafs, de
la normatividad de reutilizacién que empleen
y de la disponibilidad de financiamiento que
posibilite disponer de equipos de ozonizacién
de mayor capacidad. En el caso de Cuba se
exige niveles de coliformes fecales iguales a
los recomendados por la OMS, por lo que se
recomienda una dosis de ozono de 40 mg/1.

En el cuadro 4 se muestra la eficiencia
(49%) de las primeras etapas de tratamiento
en la retencién de los huevos de helminto, y la
capacidad ovicida del ozono para destruirlos to-
talmente (eficiencia de 100%), aun con la menor
dosis de ozono aplicada. Esto es muy importan-
te si se tiene en cuenta que estos pardsitos son
muy controlados en las normas de reutilizacién
de agua residual de origen doméstico, sobre
todo en alimentos que se ingieren sin proceso
de coccion.

Con el esquema de tratamiento en conjunto
se logran eficiencias totales de reduccién de los
pardmetros fisico-quimicos entre 84 y 98% y pa-
ra los contaminantes microbioldgicos entre 99.98
y 100%, para la menor dosis de ozono evaluada.

Conclusiones

La eficiencia de los coagulantes resulté ser po-
licloruro de aluminio > sulfato de aluminio >
sulfato férrico. Al aumentar las velocidades de
agitacion en la mezcla rédpida (de 72 a 278 G-S)
se obtienen mejores resultados en la reduccién
de turbidez y permite disminuir las dosis de
coagulante entre 33 y 50%. Se selecciono el sul-
fato de aluminio, en dosis de 100 mg/1, como
coagulante a recomendar para mayores escalas
de tratamiento, por ser mds econémico y mds
facil de emplear que el policloruro de aluminio.

Se selecciond la arena silice por su eficiencia
como medio filtrante, ser mds econdémico y
duradero que las otras opciones, y con mejor
operacion de filtrado y retrolavado.
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El proceso de ozonizacién fue muy efectivo
en la desinfeccién de agua residual municipal.
Se propone aplicar dosis de ozono entre 40 y
80 mg /1.

Con el esquema de tratamiento propuesto
se logran obtener efluentes tratados con una
calidad fisico-quimica y microbiolégica que
cumple con los requisitos para su reutilizacién
en riego agricola, establecidos por la norma
de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos de América (US-EPA, 1992) y la
norma de la Organizacién Mundial de la Salud
(WHO, 2006), que son las principales referen-
cias internacionales para las normas locales de
muchos paises.
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Abstract

Navar, J., & Lizdrraga-Mendiola, L. (January-February, 2016).
Temporal Patterns in River Flows in Basins in Northern
Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish), 7(1), 35-
44.

In the dry basins in northern Mexico, concern about rivers is
focused on seasonal and long-term variations in river flows
that may be attributable to climate change, since it affects the
water supply for domestic, industrial, public and agricultural
uses. The objective of this research was to separate daily
flow components and understand the patterns in 172 time-
series corresponding to five rivers in northern Mexico. The
headwaters of the San Pedro, Sinaloa, Nazas-Aguanaval, San
Juan and San Fernando-Soto La Marina rivers are located in
the Sierra Madre Occidental and Oriental, and flow through
the plains into the Pacific Ocean, the Gulf of Mexico and
the Central Plateau in northern Mexico, providing over
90% of the water supply for all uses. The Rora computer
program isolated the base and direct flows from the total.
The Mann-Kendall test and the Seno S method evaluated
the trends and magnitudes of the changes in annual and
monthly flow, monthly standard deviation, and daily
maximums and minimums for total, direct and base flows.
The results found that the base and direct flows were in
equilibrium for most of the rivers. Meanwhile, each one of
the variables analyzed had statistically significant trends at
40% of the hydrometric stations. Over 26% of the stations
showed a consistent reduction in flow over time. Although
additional investigations are needed to quantitatively
isolate the potential sources of the variations to explain the
temporal trends, the causes can preliminarily be attributed
to climate variability in combination with natural resource
management practices. The effect of potential climate change
cannot be excluded from these patterns.

Keywords: Negative drought

discharge tendency,

magnification, base flow, direct flow and total discharge.

Resumen

Navar, |., & Lizdrraga-Mendiola, L. (enero-febrero, 2016). Patrones
temporales de flujo del rio en las cuencas del norte de México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(1), 35-44.

En las cuencas dridas del norte de México, las preocupaciones por los
rios se centran en las variaciones estacionales y de largo tiempo en
la descarga de los rios que pudiera ser atribuida al cambio climdtico
porque controla el suministro de agua para los usos domésticos,
industriales, piiblicos y agricolas. EI objetivo de esta investigacién
fue separar los componentes del caudal diario y entender los
patrones de 172 series de tiempo de cinco rios del norte de México.
Los rios San Pedro, Sinaloa, Nazas-Aguanaval, San Juan y San
Fernando-Soto La Marina nacen en las montafias de las Sierras
Madre Oriental y Occidental, y fluyen a través de las planicies del
océano Pacifico, el Golfo de México y la Mesa Central del norte de
Meéxico, proveyendo con mds de 90% del suministro de agua para
todos los usos. El programa de cémputo Rora separd los flujos
base y directo del total. La prueba de Mann-Kendall y el método
del Seno S evaluaron las tendencias y magnitud del cambio de la
descarga anual, mensual, desviacion estdndar mensual, y minimo
y mdximo diario para los flujos total, directo y base. Los resultados
mostraron que los flujos base y directo se encuentran en equilibrio
para la mayoria de los rios, pero mds de 40% de las estaciones
hidrométricas tuvieron tendencias estadisticamente significativas en
cada una de las variables analizadas. Mds de 26% de la estaciones
mostraron un reduccion consistente del caudal en tiempo. Aunque se
necesita de investigacion adicional para aislar de modo cuantitativo
las potenciales fuentes de variacion que explican las tendencias
temporales, éstas pueden ser preliminarmente atribuidas a la
variabilidad climdtica, en combinacion con las prdcticas de recursos
naturales, pero el efecto del potencial cambio climdtico no puede ser
excluido de estos patrones.

Palabras clave: tendencia negativa, magnificacion de la sequia,
caudal base, directo y total.
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Introduction

Conventional management practices of water
resources cannot meet future water demands
for development in arid, semi-arid, and sub-
tropical countries (UNCED, 1992; Postel, 2000;
Comprehensive Assessment Secretariat, 2006).
Mexico’s northern watersheds span the arid
and semi-arid belts of North America of the
boreal Hemisphere; where river flow is featured
by erratic and variable temporal and spatial
discharge (Ward, 1998; Navar-Chdidez, 2012).
In addition, agriculture, population, industry,
trade and services, among others rely upon
river flow to meet conventional water demands
(Conagua, 2012). In Mexico’s northern drylands,
these economic sectors have been steadily grow-
ing over the past 60 years due to (a) population
growth and (b) economic development by in-
creasing commercial treaties with other nations.

Climate variability coupled with steady
increasing water diversions modifies river flow
and takes a toll on wetland ecosystems (Postel,
2000; Navar-Chdidez & Lizdrraga-Mendiola,
2013). The perturbation of river flow then re-
quires new strategies to cope with conventional
and environmental water demands, creating
a positive feedback loop between increasing
river perturbation and need for adaptation. For
several watersheds, during acute dry episodes,
river flow does not meet conventional demands
and therefore society currently rely upon deep
drilling and the inter-basin transfer of water
(Conagua, 2012). In parallel to inter-basin water
transfers, several sustainable practices of hydro-
logic resources are occurring (Conagua, 2005).
However, unsustainable practices remain on
these watersheds, such as the high volume of ir-
rigation vs low productivity of several irrigation
districts; under valuing water resources, and
highly regulating flow of most rivers (Pereyra,
Oweis, & Zairi, 2002; Comprehensive Assess-
ment Secretariat, 2006). In some cases, water use
efficiency has increased, resulting in doubling
productivity with the same amount of water. In
addition, water withdrawals from domestic use
(sometimes referred to as grey water) are being
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treated to further irrigate agricultural fields,
along with other sustainable practices (Postel,
2000).

Climate variability is responsible for er-
ratic and infrequent high rainfall episodes and
river flow anomalies that usually start or end
long drought episodes, a common feature of
Mexico’s northern as well as of most semi-arid
drylands. Hurricanes and cyclones entering
northeastern Mexico have a frequency period of
close to 15 years (Navar-Chaidez, 2012). These
climatic phenomena restore aquifer and reser-
voir storage, as well as river flow components.
In dry spells, storage is frequently depleted.
Drought episodes of several temporal scales;
inter-annual, 3-7 years, 9-12 years, and 60-80
years have been well documented in the region
and they have been correlated with large-scale
climate phenomena such as El Nifio/Southern
Oscillation, the Pacific Decadal Oscillation, the
Atlantic Multidecadal Oscillation, or by a com-
bination of any of these synoptic-scale climate
events (Cavazos & Hastenrath, 1990; Comrie &
Glenn, 1998). Climate change may also in turn
contribute to magnify river flow variability of
most arid and semi arid watersheds. Accord-
ing to Mulholland et al. (1997), whose projec-
tions are based on Global Circulation Models,
Northern Mexico would likely receive between
5 to 20% less rainfall and between 5 and 25%
less streamflow should global warming trends
continue.

The decadal drought spells of the 1950s,
the 1990’s, and the inter-annual droughts of the
2010’s have prompted renewed efforts to quan-
tify water storage and the length of temporal
drying patterns. Hence, this report addresses
whether river flow components of 172 gaug-
ing stations from five rivers show temporal
monotonic patterns in the hydrologic regions
of Sinaloa (RH10), Presidio-San Pedro (RH 11),
Nazas-Aguanaval (RH 36), San Juan (RH 37),
and San Fernando-Soto La Marina (RH 25).
The working hypothesis was that there is no
consistent change in any of the streamflow pa-
rameters or components over time and therefore
no change in the magnitude of discharge.
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Materials and Methods
The Study Area

The study area covers the basins of Sinaloa,
Presidio-San Pedro, Nazas-Aguanaval, San
Fernando-Soto La Marina and the Rio San Juan.
These watersheds span the Mexican northern
States of Sinaloa, Nayarit, Durango, Chihuahua,
Zacatecas, Coahuila, Nuevo Leon, and Tamau-
lipas.

Present and future demographic information
on each watershed is reported in Table 1.

A high diversity of climates features North-
ern Mexico (Conagua, 2005). Cold climate is
typical of the highest peaks and the uplands of
the main mountain ranges. Temperate climates
characterize the central Valleys and Mesas of the
Cordilleras. Subtropical and tropical climates
facet the low ranges of the plains of the Pacific
Ocean and Gulf of Mexico. Dry climates are
typical in the Central Chihuahuan Desert and
the southern Great Plains of North America.

Pine, oak, and a mixture of pine-oak forests
cover extensive upland areas of the eastern
and western Sierras Madre mountain ranges.
Montane forests, dominated by thorny shrubs
and low, broadleaved trees, distribute widely
on the landscapes of the piedmonts of the main
mountain ranges. Tropical and subtropical
flora distribute in the plains and low lands of
the piedmonts facing the oceans. Chaparral,
dry, xerophytic plant cover is typical at the
central Chihuahuan Desert and the southern
Great Plains of North America. Tamaulipan

thornscrub, acacia and mesquite forests extend
into the lowlands of the Pacific Ocean, northern
Gulf of Mexico and the Great Plains of North
America (Rzedowskii, 1980).

Shallow Litosols are typical of the main
mountain ranges. Deep Regosols, Xerosols,
and Yermosols characterize the landscape of the
central Chihuahuan Desert. Deep Vertisols are
distributed in the plains in the lowlands of the
Pacific Ocean and the northern Gulf of México.

Methodology

A total of 172 hydrometric stations placed across
five major rivers were selected for breaking
streamflow components and testing the time se-
ries for temporal monotonic patterns (Figure 1).
The number of hydrometric stations analyzed
per basin is depicted in Table 2.

Hydrograph Separation Analysis

The separation of multiple river hydrographs
into base and direct flow is a difficult task. To
simplify this assignment for long term river flow
time series, total daily discharge was split into
base and direct or quick flow using the RORA
hydrograph separation techniques (Rutledge,
1998). Before daily discharge data was fed into
the RORA computer program, it was checked
for: a) the presence of long periods of recession
and b) the absence of intermediate missing data.
Screen, a computer program, checks data for
recession and continuity. The recession index
is required in order to define the master curve.

Table 1. Demographic growth of five Mexico’s northern watersheds (Source: Conapo, 2000).

Watershed Inhabitants
2006 2015 2030
1. Sinaloa (RH 10) 2279 975 2431372 2612 141
2. Presidio-San Pedro (RH 11) 771 164 782 424 781 339
3. Nazas-Aguanaval (RH 36) 1766 811 1 868 697 1977 106
4. San Juan (RH 37) 4 651 828 5242 335 6 069 918
5. San Fernando-Soto La Marina (RH 25) 682 033 727 322 781 397
Total 10 151 811 11 052 150 12 221 901
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Figure 1. Map depicting several hydrometric stations of five northern watersheds of Mexico.

Table 2. The number of hydrometric stations analyzed for temporal patterns and magnitude of river discharge

in five Mexico’s northern watersheds.

Watershed Hydrometric Stations Averafi,eeﬁzfiording
1. Sinaloa (RH 10) 58 1960-1999
2. Presidio-San Pedro (RH 11) 15 1970-1998
3. Nazas-Aguanaval (RH 36) 33 1940-1999
4. San Juan (RH 37) 30 1955-1999
5. San Fernando-Soto La Marina (RH 25) 36 1970-1999

Data analyzed from Conagua (2005) records.

Once the master curve is developed, PART is
used as a module of RORA to separate base and
direct flow.

Monthly total discharge, standard deviation
of daily discharge (within a given month), an-
nual discharge, annual base flow, and annual
direct flow or quick flow are parameters and
components derived from daily discharge
data. The nonparametric Mann-Kendall sta-
tistic tested for temporal monotonic trends on
the river flow time-series data. This test reveals
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the presence or absence of temporal monotonic
increasing or decreasing patterns.

The non-parametric Sen’s method quantified
the magnitude of slope change in all five dis-
charge variables. The slope coefficient describes
a change of the variable per unit time (annual
time scale). The Sen’s method assumes a mono-
tonic tendency in the time series.

Data on land-use changes was compiled for
several Mexico’s northern ecosystems. In addi-
tion changes in precipitation and temperature
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parameters were also evaluated for several
climatic stations. Correlations between river
flow parameters and large-scale climate events
(El Nifio/Southern Oscillation, ENSO, The Pa-
cific Decadal Oscillation, PDO, and The Atlantic
Multidecadal Oscillation, AMO) previously
reported aided to understand sources of river
flow variability. This information, in addition
to population growth, was linked to potential
subtle river flow temporal patterns.

Results

Table 3 depicts the statistics of river flow com-
ponents for all five studied watersheds. Base
and direct flow are statistically similar for all
watersheds. That is, on the average, 50% of river
discharge is the low extended base flow rising
from shallow (mountain range uplands) and
shallow bottom-land aquifers. The remaining
50% of discharge is direct flow produced dur-

ing and immediately after the rainy season that
lasts from June to September. Hortonian surface
and quick subsurface flow control direct flow.
Watersheds draining into the Pacific Ocean
(RH10 and RH11) and into the interior Central
Plateau (RH 036) have a unimodal-monsoonal
type of precipitation, with a major peak in July.
On the other side, watersheds that drain into
the Gulf of Mexico feature a bimodal type of
rainfall distribution with two peaks, the first
one during May-June and the last one during
September-October.

Table 4 depicts the number and percentage
of gauging stations with statistically significant
negative (-) and positive (+) temporal mono-
tonic tendencies.

In general, over 40% of each river flow pa-
rameter analyzed showed statistical significant
temporal monotonic trends. That is, the river
flow time-series are not stationary in the first
momentum. However, of the total, on the av-

Table 3. Baseflow and quickflow statistics for several rivers of five Mexico’s northern watersheds.

Discharge Variables
Watershed Baseflow Quickflow
(+ confidence intervals) (%) (+ confidence intervals) (%)
1. Sinaloa (RH 10) 0.52 (+0.08) 0.48 (+0.08)
2. Presidio-San Pedro (RH 11) 0.52 (+ 0.08) 0.48 (+ 0.08)
3. Nazas-Aguanaval (RH 36) 0.56 (+ 0.09) 0.44 (+0.09)
4. San Juan (RH 37) 0.57 (+0.08) 0.43 (+0.09)
5. San Fernando-Soto La Marina (RH 25) 0.50 (+ 0.06) 0.50 (£ 0.08)

Table 4. Number of gauging stations with statistical significant temporal monotonic patterns of several river flow parameters.

River Flow Parameters

Watershed Annual Monthly Std. Dew. Base Flow Direct Flow
Sinaloa 25(-4, +21) 26(-5, +21) 28(-17, +11) 28(-3, +25) 27(-16, +11)
San Pedro 6(-4, +2) 5(-3, +2) 6(-6, +0) 2(-0, +2) 6(-6, +0)
Nazas 18(-15, +3) 18(-15, +3) 19(-16, +3) 11(-7, +4) 18(-15, +3)
San Juan 13(-11, +2) 14(-12, +2) 12(-9, +3) 12(-8, +4) 12(-8, +4)
San Fernando 12(-9, +3) 12(-9, +3) 8(-7, +1) 18(-14, +4) 8(-7, +1)
Total 74(-43, +31) 75(-44, +31) 73(-55, +18) 71(-32, +39) 71(-52, +19)
Ratio (%) 43(25, 18) 44(26, 18) 42(32, 10) 41(19, 22) 41(30, 11)

Std. Dev. = Standard deviation of monthly discharge. The last row was estimated from the ratio of the number of gauging stations with statistical

significance to the total number of gauging stations analyzed.
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erage, 26% had a negative and the remaining
16% had a positive tendency. Total annual and
total monthly river flow parameters are steadily
declining at the San Pedro, Nazas, San Juan, and
San Fernando watersheds but it is increasing at
most gauging stations along the Sinaloa rivers.

Most gauging stations with declining tempo-
ral river flow patterns span the arid, semi-arid
and subtropical watersheds RH11, RH36, RH37
and RH25, characterized as having an important
area in the interior Valleys of the Chihuahuan
Desert and the southern Great Plains of North
America. In these physiographic regions, mon-
sonic erratic, infrequent rainfall and high evapo-
transpiration losses control the hydrologic cycle.
The human dominance on river flow is of least
importance on these watersheds and therefore
river flow is not as regulated as it is in e.g., the
RH10.

Most gauging stations with positive tem-
poral monotonic trends in total annual and
total monthly river flow are distributed along
the Sinaloa (RH10) basin, a watershed with
most hydrometric stations placed along the
lowlands of the Pacific Ocean. Most gauging
stations were placed below irrigation districts,
reservoirs, and urban centers, where human
control exerted on water resources (increased
diversions from upland reservoirs as well as
on deep groundwater resources and discharge
of excess water in other places) may explain
the positive temporal trend of river discharge.
Therefore, increasing river flow patterns over
time may be partially explained by water re-
source management practices. This effect masks
in the short run the potential subtle, changes in
the local hydro — climate variables of the Pacific
Ocean lowlands.

Reduced direct flows and increased base
flows over time could be explained by the
regulated flow effect by man-made reservoirs,
which reduce discharge variation of most gaug-
ing stations below reservoirs when rivers are
used as waterways to convey water to irrigation
districts. Several river sections are experiencing
the presence of smaller direct flows and larger
base flows. Steady discharge of municipal sew-
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erages and irrigation excess into streams may
partially explain these observations.

Base flow is increasing in most gauging sta-
tions along the Sinaloa and San Pedro water-
sheds, but it is declining at most of the remain-
ing gauging stations in the watersheds Nazas,
San Juan, and San Fernando. Irrigation —excess,
municipal discharge and increased diversions
from deep aquifers of the interior watersheds
partially explain this tendency. Subtle shifts in
rainfall frequency, depth, and intensity may also
be contributing to increasing aquifer recharge
that may in turn control base flow discharge.
In several watersheds, changes in the frequency
and depth of rainfall coupled with increasing
mean annual temperature may in turn contrib-
ute to modify parameters of river discharge.

Direct flows are also declining in most gaug-
ing stations of all watersheds. Increased storage
by man - made reservoirs above 30 000 Mm?
in arid, semi-arid, and subtropical landscapes
may partially explain the control exerted of
precipitation-excess on river flow. The rate of
change of discharge parameters is reported in
Table 5.

Most slope values statistically deviate from
zero stressing the statistical significance on
the declining of direct discharge over time.
For total annual discharge, the San Fernando
(-16.47 Mm?® year!), Nazas (-4.74 Mm?® year?) and
Sinaloa (-3.66 Mm?® year) watersheds have the
largest reductions of total annual discharge over
time. The remaining watersheds present total
annual discharge of less than -1.00 Mm® year™.
For monthly river flow, discharge reductions are
more important at the watersheds San Pedro
(-2.05 Mm?® year?), San Juan (-2.10 Mm?® year™),
and San Fernando (-2.56 Mm? year™).

Temporal patterns of peak flows had been
notoriously modified (having on the average a
reduction of 4.7 m® s?) in contrast to the small
base flow reduction (average reduction of 1.4
m?® s) for all watersheds. The Sinaloa and San
Fernando basins present the largest human con-
trol on river flow and therefore on peak flows.
This, in turn, correlates well with the number of
man-made reservoirs. Although base flow has
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Table 5. The median slope (and confidence intervals) for five discharge parameters with negative temporal tendency of 172

gauging stations placed in five Mexico’s northern watersheds.

River Flow Parameters (Mm? year™)

Annual Monthly Std. Dew. Base Flow Direct Flow
Sinaloa -3.66(2.19) -0.82(1.06) -0.32(0.41) -1.91(0.51) -9.69(6.25)
San Pedro -0.11(0.12) -2.05(0.94) -2.52(4.89) -1.02(0.77) 0(0)
Nazas -4.74(3.98) -0.40(0.31) -0.50(0.28) -1.31(0.92) -1.28(0.80)
San Juan -0.84(1.11) -2.10(0.92) -0.01(0.01) -1.58(0.61) -2.73(3.30)
San Fernando -16.47(8.17) -2.56(2.03) -2.53(1.02) -0.12(0.10) -10.01(2.61)
Average -5.16(3.11) -1.59(1.05) -1.18(1.32) -1.19(0.58) -4.74(2.59)

Std. Dev. = Standard deviation of monthly discharge.

been little modified in contrast to peak flow,
its importance in arid climates during the dry
season is out of the question.

Population is increasing in the region at a
mean annual rate of 1% for all five watersheds.
At the present, there are currently above 10 M
inhabitants on these watersheds and it is ex-
pected they would reach above 12 M by the year
2030. This new scenario envisages an increment
on water demands of above 20% for municipal
and potentially for industrial and irrigation
supplies, since these sectors of the economy are
well linked to population growth.

Discussion

The river flow regulation by the build up
of reservoirs, tapping of deep groundwater
resources, municipal discharge, and irrigation
excess into streams is consistently noted by
the contrasting effect of increased base flows
and reduced direct flows of 7% of the studied
hydrometric stations. Large reservoirs had been
constructed having an important footprint on
river flow. The storage capacity has increased
exponentially in the last four decades and
currently Northern Mexico has an ordinary
storage capacity of above 30 000 Mm?®, placed
in 10 major reservoirs that each has a maximum
ordinary storage capacity larger than 1 000 Mm?
in all five watersheds.

The management of natural resources
partially contributes to disturb river flow com-

ponents as well. A coupled effect of increased
direct and reduced base flow was observed in
several gauging stations. Although there must
be other causes that explain this contrasting
effect, deforestation and degradation of soil re-
sources appear to play an important role in the
promotion of processes leading to reduced base
flows (groundwater recharge) and increased
direct flows (reduced infiltration and increased
Hortonian surface runoff). Land-use changes
from native forests to agriculture or grasslands
lead to increased surface runoff and soil ero-
sion rates (Ndvar & Synnott, 2000a; 2000b).
Therefore, the disappearance of Tamaulipan
thornscrub forests that correlates well with the
expansion of intensive agriculture and mining
in Mexico’s northeastern plains may in turn
reduce groundwater recharge.

Deforestation modifies the components of
the hydrological cycle and river discharge shows
well its fingerprint. The annual deforestation
rate of Mexico’s northeastern ecosystems ap-
proximates 1.7% caused primarily by intensive
agriculture and gas mining (Ndvar-Chdidez,
2008). The deforestation rate approximates
1.70% in the Pacific Ocean coastal Plains, in
the RH 10 and 11, in agreement with land-use
change studies conducted on tropical dry for-
ests. Temperate forests distribute on the high
mountain ranges and have a mean annual de-
forestation rate of 0.50% (Ramos-Judrez, 2005).
In these ecosystems, deforestation practices
include overgrazing, forest wildfires, pests and
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diseases, illegal timber harvesting, unplanned
construction of forest roads, among others. The
livestock carrying capacity is sometimes be-
tween 2 to 5 times higher than the recommended
one (Manzano & Nadvar, 2000; Manzano, N4var,
Pando, & Martinez, 2000).

Deforestation practices may also further
magnify anomalies of river flow regimes in the
near future, since projections under conven-
tional scenarios of the area, previously covered
by Tamaulipan thornscrub up to 80 490 km?
in the 1950’s (N4var-Chaidez, 2008) would be
reduced to 22 000 km? by the year 2020 and 4 974
km? by the year 2100. Temperate forests would
be reduced 10% for the year 2020 and to 40%
by the year 2100 of the total forest area mea-
sured for the year 2000. Deforestation practices
are expected to further reduce base flow and
increase direct and peak flows of most upland
watersheds.

Climate change may also partially magnify
river flow oscillations. However this control of
river discharge variability cannot be properly
quantified and we must rely on coarse projec-
tions. Mulholland et al. (1997) and IPCC (2014)
using global circulation models predicted
northeastern Mexico would potentially receive
less rainfall (between -5 to -20%) and produce
less river flow (between 5-25% less discharge)
because of increasing global temperatures.
Névar-Chdidez  and
Gonzélez-Ontiveros (2008) have noted statistical

Méndez-Gonzélez,

evidence that the number of rainy days and total
annual rainfall are steadily declining in the last
four decades in several climatic stations across
northeastern of Mexico.

Currently, climate variability is the most
prominent source of river flow anomalies since
river flow parameters are well correlated with
large scale climate events. Ndvar-Chdidez and
Lizdrraga-Mendiola (2013) associated large-
scale climate events to discharge variables for a
Mexico’s northern forested watershed; e.g., the
Southern Oscillation Index, SOI was negatively
correlated, the PDO was positively correlated
and the AMO was negatively correlated with
river discharge.
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Given this state of understanding, strength-
ening sustainable management practices of wa-
ter resources should be addressed in parallel to
tapping new sources of river flow in watersheds
with high erratic river discharge, high popula-
tion and industrial growth. Rivers, lakes and
aquifers must supply all conventional water
(public, household, agricultural, and industrial)
and environmental (environmental flow for
ecosystems). Because of the erratic frequency
of climatic events such as hurricanes, cyclones,
and tropical depressions, storage in constructed
reservoirs must be increased to collect and store
most river flow in times of high availability. In
watersheds characterized by long term dry
spells and important regional development
rates, when storages are depleted, other sources
of water supply such as the inter-basin transfer
must be sustainably tapped. River flow and
groundwater recharge must also be protected
in receiving and donor watersheds (Postel, 2000;
Schmandt et al., 2000) and the environmental
flow must be planned, conveyed and enforced
in regulated rivers (Ndvar-Chdidez, 2014).

Productivity must also be doubled for every
drop of water diverted from reservoirs, streams,
and aquifers in order to meet conventional
supplies as well as to conserve river flow for
meeting environmental conservation (Postel,
2000). The current situation and likely future
deem scenarios envisages the need for the
implementation of the following sustainable
practices to enhance sustainable management
of water resources: (a) increasing storage by the
construction of reservoirs, proper aquifer man-
agement, and other strategies such as the imple-
mentation of the environmental flow regime of
regulated rivers, (b) reducing per capita water
use, (c) increasing the efficiency of water use in
the municipal, industrial, and the agricultural
sector, (d) treating all raw sewages before they
are discharged into streams and reservoirs with
the objective to avoid the impairment of other
sources of water supply and to be reused further
below the watershed, (e) valuing correctly water
resources, (f) among others.
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Conclusions

River flow is in transition in several of Mexico’s
northern watersheds. Currently, base and direct
flow account for approximately 50% each of
the total daily river discharge. A little over 40%
of each of five river flow parameters presents
temporal tendencies with statistical significance
for the period of 1940 to 1999. On the average
26% of each of the five parameters evaluated
had a negative tendency stressing the river flow
decline over time. Climate variability, river flow
regulation, deforestation, land degradation,
and potentially subtle climatic changes appear
to explain the downward temporal monotonic
tendencies. It is important to strengthen sus-
tainable management practices of river flow,
parallel to sustainable tapping new sources
of river flow to meet conventional as well as
environmental supplies in watersheds with high
regional demographic and economic growth,
with the objective of doubling productivity for
each drop of water diverted from streams, lakes
and aquifers.
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Abstract

Cruz-Bautista, F., Zermeno-Gonzdlez, A., Alvarez—Reyna, V.,
Cano-Rios, P, Rivera-Gonzélez, M., & Siller-Gonzélez, M.
(enero-febrero, 2016). Validacién de un modelo para estimar
la extension del bulbo de humedecimiento del suelo con
riego por goteo. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(1), 45-55.

Se evalu6 la capacidad de un modelo experimental para
simular el avance del agua en el bulbo de humedecimiento.
La finalidad fue verificar su confiabilidad para su uso en
el disefio y operacién de los sistemas de riego por goteo.
Como referencia se emplearon los modelos de Schwartzman
y Zur, Amin y Ekhmaj, Kandelous, Liaghat y Abbasi, y
para la evaluacién se realizaron mediciones de campo. La
comparacién estadistica se hizo con los coeficientes de
determinacién (R?) y la raiz del error cuadrdtico medio
(RECM); donde R? indica la correlacién que existe entre
los resultados modelados y las mediciones realizadas en
campo y RECM muestra la capacidad de los modelos para
simular el avance del agua en el bulbo de humedecimiento.
Estos estadisticos de comparacién indicaron que el modelo
experimental simula el avance lateral y vertical del agua en
el bulbo de humedecimiento con una confiabilidad de 91 y
96%, con un error estdndar de estimacién de 2.7 y 3%. El R?
y la RECM también mostraron que la mejor aproximacién
entre los datos modelados y los observados en campo
respecto al avance del agua en el bulbo himedo se obtuvo
con el modelo experimental para un suelo franco arcilloso a
descargas de emisor de 2 y 4 litros por hora.

Palabras clave: simulacion, modelo matemaético, volumen de

suelo mojado, riego por goteo, patrén de humedecimiento.

Resumen

Cruz-Bautista, E., Zermeiio-Gonzilez, A., Alvarez—Reyna, V., Cano-
Rivs, P, Rivera-Gonzilez, M., & Siller-Gonzdlez, M. (January-
February, 2016). Validation of a Model to Estimate the Wet Bulb
Dimensions in Drip Irrigation. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 7(1), 45-55.

The ability of an experimental model to simulate the advance of water
in the wet bulb was evaluated. The aim was to verify its reliability for
use in the design and operations of drip irrigation systems. Models
used as a reference included Schwartzman and Zur, Amin and
Ekhmaj, Kandelous and Liaghat and Abbasi. Field measurements
were taken for evaluation purposes. A statistical comparison was
preformed with coefficients of determination (R2) and the root mean
square error (RMSE). R2 indicates the correlation between the
modeled results and the field measurements, and the RMSE shows
the capacity of the models to simulate the advance of water in the wet
bulb. These statistical comparisons indicate that the experimental
model simulates the lateral and vertical advance of water in the wet
bulb with a reliability of 91 and 96%, with an estimated standard
error of 2.7 and 3%, respectively. The R2 and the RMSE also showed
that the experimental model that used clay loam soil with emitter
flows of 2 and 4 liters per hour resulted in the modeled data and
the field observations having the most similar values in terms of the
advance of the wet bulb.

Keywords: Simulation, mathematical model, wetted soil volumne,
drip irrigation, wetting-pattern.
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Introduccion

El patrén de distribucién del agua en el suelo
es una caracteristica que influye de manera
significativa en el disefio y operacién de los
sistemas de riego localizado, pues su extension,
profundidad y didmetro deben coincidir con el
sistema radicular de la planta y espaciamiento
entre emisores y lineas regantes. La distribucién
del agua bajo el emisor se puede obtener por
tres medios: a) medicién directa del volumen
de suelo mojado en campo; b) uso de sensores
para medir los cambios del contenido de agua
en el suelo, y ¢) uso de modelos para simular
el movimiento del agua en el suelo (Gil-Marin,
2001; Arbat, Barragdn, Puig, Poch, & Ramirez-
de-Cartagena, 2003; Ainechee, Baroomand-
Nasab, & Behzad, 2009). En este contexto se
han hecho varios estudios para determinar el
patrén de humedecimiento del agua en el suelo,
a través del uso de modelos empiricos, anali-
ticos y numéricos, derivados de observaciones
experimentales y de la solucién de la ecuacién
de Richards (Dasberg & Or, 1999; Cook, Fitch,
Thorburn, Charlesworth, & Bristow, 2006;
Kandelous & Simunek, 2010). No obstante que
la mayoria de estos modelos incorporan varia-
bles como gasto del emisor, volumen de agua
aplicada y propiedades hidrdulicas del suelo
para sus predicciones, muchos de ellos no estan
validados o probados en condiciones de campo
(Kandelous & Simunek, 2010; Nafchi, Mosavi, &
Parvanak, 2011); ademds que no existen modelos
que consideren las propiedades fisicas e hidrdu-
licas diferenciadas para los distintos estratos del
perfil del suelo. Asimismo, la mayoria de los
modelos analiticos y numéricos no se presen-
tan en forma directamente aplicable al disefio y
manejo de sistemas de riego localizado, aparte
de basarse en soluciones para las cuales existen
fuertes restricciones (Ramirez-de-Cartagena &
Sdinz-Sanchez, 1997). Por otro lado, los mo-
delos empiricos se han desarrollado de forma
tipica a través de andlisis de regresion de las
observaciones o datos de campo (Ramirez-de-
Cartagena & Sédinz-Sanchez, 1997; Kandelous &
Simunek, 2010). En este sentido, Schwartzman
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y Zur (1986) desarrollaron un modelo empirico
derivado de observaciones experimentales y
andlisis dimensional para estimar el avance
vertical y horizontal del frente de humedeci-
miento. Amin y Ekhmaj (2006) evaluaron el
modelo de Schwartzman y Zur (1986) con datos
experimentales e incluyeron el contenido de
agua del suelo a saturacién como un parametro
mads de prediccién. Posteriormente, Ainechee,
Baroomand-Nasab y Behzad (2009), y Nafchi,
Mosavi y Parvanak (2011) también analizaron
este modelo en laboratorio con tres tipos de
suelo y reportan que se alcanzan buenos ajustes
entre los valores simulados y observados. Sin
embargo, atin no se validan de manera plena
estas ecuaciones en condiciones de campo y
bajo diferentes caracteristicas de suelo. Por lo
anterior, el objetivo en este trabajo fue evaluar
la capacidad de un modelo experimental pro-
puesto para simular el avance del agua en el
bulbo de humedecimiento. Para ello se realizé la
comparacion cuantitativa entre las mediciones
realizadas en campo y los resultados obtenidos
con el modelo experimental, y los modelos de
Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj
(2006), y Kandelous, Liaghat y Abbasi (2008),
con la finalidad de verificar la confiabilidad del
modelo para su uso en el disefio y operacién de
los sistemas de riego por goteo.

Materiales y métodos
Modelos de comparacion
Modelo experimental
Se derivaron las ecuaciones (1) y (2) que relacio-
nan las variables explicativas respecto al avance
del agua en los bulbos de humedecimiento. La
relacién no lineal obtenida entre estas variables
se expresa como:

r= 0 14 V0.353K—0.1109—0.387 (1)

Z - 7906 V0.458Q70.15262.3866(:.349L;0.421 (2)

donde r = avance lateral (m); Z = avance vertical
(m); Q = gasto del emisor (m®s?); V = volumen
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de agua aplicada (m’); K = conductividad
hidraulica saturada (m s); 6, = contenido de
humedad inicial del suelo (m*m=); 6 = conte-
nido de humedad residual del suelo (m*>m?);
L, = contenido de limo (%).

Estas ecuaciones estdn fundamentadas en
un estudio de patrones de distribuciéon del
agua en el bulbo de humedecimiento de tres
texturas de suelo, en una seleccién de variables
con el método Stepwise y en las aproximaciones
introducidas por Shwartzman y Zur (1986), y
Amin y Ekhmaj (2006).

El estudio del patrén de distribucién del
agua en el bulbo de humedecimiento se realizé
en tres texturas de suelo: franco limoso, franco
arcilloso y franco arenoso, que se localizan en la
region lagunera de Coahuila, México.

Se llevaron a cabo tres pruebas de humede-
cimiento en cada textura y se evalu6 el patrén
de humedecimiento de los bulbos que se forman
bajo los emisores. Las pruebas consistieron en
la aplicacién de voltimenes diferenciados de
agua en el suelo con un equipo de riego por
goteo superficial. La primera prueba se hizo
con emisores de caudal nominal de 2 litros por
hora (Iph), con un tiempo de riego de 0.5, 1.0,
1.5,2.25,3.0,4.0,5.0, 6.5y 8.0 horas. Las otras
dos pruebas se efectuaron bajo el mismo proce-
dimiento, usando emisores de caudal nominal
de 4y 8 1ph.

Las variables de las ecuaciones (1) y (2) son
significativas para un total de nueve variables
que se consideraron a ser explicativas para el
avance lateral y vertical (r y Z) del agua en los
bulbos. Estas variables presentaron un coeficien-
te de correlacién de 0.90 para (r) y de 0.94 para
(Z).

Modelo de Schwartzman y Zur (1986)

Schwartzman y Zur (1986) desarrollaron un
modelo empirico derivado de observaciones
experimentales y andlisis dimensional para es-
timar el patrén de humedecimiento del suelo a
partir de un emisor superficial. Asumieron que
la geometria de zona humedecida, la anchura y
profundidad al final del riego dependen del tipo

de suelo, representado por la conductividad
hidrdulica a saturacién, descarga del emisor y
volumen total de agua aplicada. El modelo fue
desarrollado con resultados obtenidos en un
suelo limoso y un franco arenoso, con conduc-
tividad hidrdulica saturada de 2.49 X 10° y 2.49
X 10° m s, y con descargas de emisor de 4.3 y
20 Iph. El modelo simplificado de Schwartzman
y Zur (1986) para determinar la geometria del
volumen mojado del suelo es:

w=1.82(v)"” (%) | 3)

z=2.54(vV)"" (KE) | (4)

donde w y z son las dimensiones horizontal
y vertical del bulbo de humedecimiento en el
perfil del suelo (m); V, el volumen total de agua
aplicada (m’); K, la conductividad hidraulica a
saturacién (m s), y Q es el gasto de descarga
del emisor (m?s™).

Modelo de Amin y Ekhmaj (2006)

Amin y Ekhmaj (2006) desarrollaron las ecuacio-
nes (5) y (6) para estimar el avance horizontal
y vertical del frente de humedecimiento en el
suelo a través de un andlisis de regresién no
lineal. Los datos experimentales provienen de
cuatro tipos de suelo donde se aplicé agua con
emisores superficiales con gastos de descarga
de 2 a 8Iph:

R=0.2476 AP0 028Q 008004 (5)

Z=2.0336 ABOITYOIQUOIKOIS  (p)

donde R y Z son las dimensiones horizontal y
vertical del patrén de humedecimiento (m); A,
el contenido volumétrico promedio de agua
detrds del frente de humedecimiento (A8 =6 /2,
donde 6_ es el contenido de humedad a satu-
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racién); V, el volumen total de agua aplicada
(m?); Q, el gasto de descarga del emisor (m®s™),
y Ks es la conductividad hidrdulica saturada del
suelo (m s™).

Modelo de Kandelous Liaghat y Abbasi (2008)

Mediante el método de andlisis dimensional,
Kandelous, Liaghat y Abbasi (2008) desarro-
llaron las ecuaciones (7) y (8) para estimar
los avances horizontal y vertical del frente de
humedecimiento en el suelo con un emisor
subsuperficial. Estas ecuaciones se derivaron
de datos experimentales obtenidos en un suelo
arcilloso, con riego por goteo subsuperficial, con
una descarga del emisor de 1 Iph:

w = 4.244(V)°'52"( K ) | @)
z

7-- 0.66(V)°‘333( X ) | (8)
z

donde w y Z- son las dimensiones horizontales
y verticales del patrén de humedecimiento (m);
V, el volumen de agua aplicado que se infiltra
en el suelo (m?); K, la conductividad hidraulica
saturada (m s™); Q, el gasto descarga del emisor
(m®s™), y z es la profundidad de instalacion del
emisor (m).

Andlisis estadistico

Se evaluaron las capacidades predictivas
del modelo experimental y los modelos de
Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj
(2006), Kandelous, Liaghat y Abbasi (2008) con
respecto a las mediciones realizadas en campo.
Se establecieron los coeficientes de determina-
cién (R?) y la raiz del error cuadrdtico medio
(RECM) para cada modelo acorde con la me-
todologia reportada por Siyal y Skaggs (2009),
Nafchi et al., (2011) y Kandelous, Simunek, Van
Genuchten y Malek (2011), donde:
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RE=1- T ©)

(10)

donde P, son datos simulados; O, datos ob-
servados en campo; O, la media de los datos
observados, y 1 es el namero de datos.

Pruebas de campo
Pardmetros fisicos e hidrdulicos del suelo

Con el método del hidrémetro de Bouyoucos se
determind la proporcién de arena, limo y arcilla
de los tres tipos de suelos donde se realizaron las
pruebas de humedecimiento de los bulbos y la
clasificacién textural se hizo con el tridngulo de
texturas. También se determin el contenido de
humedad de los suelos con el método gravimé-
trico antes de cada prueba a las profundidades,
sefaladas en el cuadro 1. Ademas se determiné
la conductividad hidrdulica saturada de los
suelos in situ con el permedmetro de Guelph,
usando cargas de 5y 10 cm de acuerdo con el
procedimiento descrito por Reynolds y Elrick
(1985), y Reynolds et al. (2002). De manera pa-
ralela se modelaron los pardmetros de la curva
de retencién de agua y conductividad hidrdulica
saturada de las tres texturas de suelo con el
programa Rosetta, version: 1.2 (Schaap, Leij, &
Van Genuchten, 2001). Este programa usa las re-
laciones constitutivas de Van Genuchten (1980)
y Mualem (1976) en sus estimaciones (Skaggs,
Trout, Simunek, & Shouse, 2004; Kandelous &
Simunek, 2010) (cuadro 2).

Patrén de humedecimiento en el bulbo
Se llevaron a cabo tres pruebas de humedeci-

miento en cada textura de suelo para obtener
el patréon de humedecimiento de los bulbos
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Cuadro 1. Propiedades fisicas e hidrdulicas de los suelos donde se realizaron las pruebas de campo del patrén de
humedecimiento de los bulbos.

Textura Profundidad Arcilla Limo Arena la);::eii:: H:llzl:igla d hi:::illl:llil::ﬁs‘;iti:: da

(cm) (%) (%) (%) (g cm?) (cm?® cm™) (cm h?)

0-20 28 46 26 1.146 0.098 2.050
Franco limoso 20-40 24 54 22 1.154 0.105

40-60 30 52 18 1.241 0.127

0-20 26 22 52 1.139 0.066 3.283
Franco arcilloso 20-40 36 32 32 1.113 0.075

40-60 44 30 26 1.362 0.103

0-20 11 12 77 1.468 0.030 2.803
Franco arenoso 20-40 11 9 80 1.538 0.048

40-60 8 8 84 1.526 0.063

Cuadro 2. Pardmetros hidrdulicos de los suelos donde se realizaron las pruebas de patrén de humedecimiento
obtenidos con el programa Rosetta version 1.2 (Schaap et al., 2001).

Clase textural Profundidad , o, K, ¢ n IL

(cm) (cm® cm?®) (cm® cm®) cm h?! cm™
0-20 0.071 0.495 1.928 0.013 1.351 -0.357

Franco limoso 20-40 0.062 0.480 2.210 0.009 1.413 0.207
40-60 0.075 0.482 1.173 0.008 1.384 -0.046
0-20 0.071 0.507 3.944 0.034 1.294 -1.611

Franco arcilloso 20-40 0.087 0.531 2.183 0.022 1.271 -1.472
40-60 0.081 0.483 0.434 0.014 1.227 -1.439
0-20 0.041 0.401 5.152 0.050 1416 -1.337

Franco arenoso 20-40 0.043 0.386 4.797 0.051 1.435 -1.359
40-60 0.037 0.386 7.336 0.056 1.499 -1.212

0,y 6, representan el contenido de agua a saturacién y residual; k, la conductividad hidrdulica saturada; o, la relacién inversa de la entrada de
aire en el suelo; 1, la medida de la distribucion del tamafio de poros del suelo, y L es la conectividad entre los poros. Estos son los parametros
que influyen en la funcién de retencién de agua.

que se forman bajo los emisores. Las pruebas
consistieron en la aplicacién de voldmenes dife-
renciados de agua en el suelo con un equipo de
riego por goteo superficial. El equipo de riego se
construyé con un contenedor para agua, cabezal
de riego y linea regante La primera prueba se
hizo con emisores de caudal nominal de 2 litros
por hora (Iph), con tiempo de aplicacién del
riego de 0.5, 1.0, 1.5, 2.25, 3.0, 4.0, 5.0, 6.5y 8.0

horas. Las otras dos pruebas se realizaron bajo
el mismo procedimiento, usando emisores de
caudal nominal de 4 y 8 Iph.

El patrén de humedecimiento, avance la-
teral y vertical del agua en el suelo se obtuvo
por medicién directa del frente de humede-
cimiento inmediatamente después de que
finalizo el riego de acuerdo con el siguiente
procedimiento:
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a) Finalizado el riego a los tiempos de
aplicacién antes sefialado, se midi6 el drea
humedecida de suelo bajo cada emisor.

b) Se excavé Y de circulo del drea de suelo
humedecido hasta encontrar el frente de
humedecimiento y se traz6 una cuadricula
en las coordenadas (x, z) y (v, z) centrada en
el punto fuente del emisor (figura 1).

c) Finalizado el trazo, se midi6 la longitud del
frente de humedecimiento en las direcciones
horizontal y vertical.

Resultados

Los cuadros (3) y (4) muestran los coeficientes
de determinacién (R?), la raiz del error cua-
drético medio (RECM) y el error estdndar de
estimacién de la capacidad predictiva de los
modelos en relacién con las mediciones hechas
en campo para el avance del agua en los bulbos
de humedecimiento. La figura 2 muestra la
longitud de avance del agua en los bulbos con

los datos modelados y las mediciones en campo
con respecto al volumen de agua aplicada (m®
h™) en cada textura de suelo.

Discusion

Los coeficientes de determinacién (R?) y la raiz
del error cuadratico medio (RECM) muestran
que el modelo experimental propuesto simula
el avance lateral y vertical del agua en el bulbo
de humedecimiento con una confiabilidad de 91
y 96%, con un error estdndar de estimacion de
2.7y 3%. Es decir, que existe un margen de error
del orden de 3 y 4 cm entre los datos modelados
y las mediciones en campo para las tres texturas
de suelo (cuadros 3 y 4). De acuerdo con estos
indices, el modelo experimental genera las me-
jores predicciones para el avance del agua tanto
lateral como vertical en un suelo franco arcilloso
a descargas de emisor de 2y 4 Iph (cuadro 3). Y
cuando se usa una descarga de emisor de 8 plh
se observa que la mejor prediccién se obtiene

Figura 1. Forma y extensién del bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor: a) aplicacién de agua por el emisor; b)

superficie de suelo humedecido; c) perfil del suelo humedecido; d) extensién de suelo humedecido (cuadricula en x, y, z, con

separacioén de 5 cm) centrado en el punto fuente.
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Cuadro 3. Coeficientes de determinacién en relacién con la longitud de avance del agua en el bulbo de humedecimiento
en funcién de la descarga del emisor y textura del suelo.

indices
Descarga
Suelo Modelo R? RECM (m)
emisor (Iph) Av. lateral | Aw.vertical | Aw.lateral | Aw. vertical
Modelo experimental 0.87 0.93 0.022 0.024
2 Franco limoso Schwartzman & Zur (1986) 0.87 0.94 0.025 0.118
Amin & Ekhmaj (2006) 0.87 0.97 0.022 0.016
Kandelous et al. (2008) 0.85 0.96 0.055 0.150
Modelo experimental 0.93 0.95 0.020 0.020
Schwartzman & Zur (1986) 0.93 0.93 0.053 0.093
Franco arcilloso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.94 0.94 0.039 0.045
Kandelous et al. (2008) 0.94 0.94 0.075 0.182
Modelo experimental 0.90 0.91 0.039 0.041
Schwartzman & Zur (1986) 0.89 0.80 0.112 0.258
Franco arenoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.82 0.87 0.044 0.046
Kandelous et al. (2008) 0.72 0.94 0.118 0.233
Modelo experimental 0.88 0.95 0.024 0.026
Schwartzman & Zur (1986) 0.84 0.72 0.043 0.064
4 Franco limoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.86 0.78 0.025 0.040
Kandelous et al. (2008) 0.88 0.95 0.049 0.149
Modelo experimental 0.98 0.93 0.024 0.033
Schwartzman & Zur (1986) 0.90 0.30 0.074 0.187
Franco arcilloso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.97 0.75 0.052 0.122
Kandelous et al. (2008) 0.98 0.85 0.098 0.207
Modelo experimental 0.79 0.99 0.031 0.039
Schwartzman & Zur (1986) 0.92 0.97 0.125 0.055
Franco arenoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.94 0.99 0.032 0.056
Kandelous et al. (2008) 0.92 0.93 0.098 0.221
Modelo experimental 0.93 0.98 0.041 0.041
8 Schwartzman & Zur (1986) 0.94 0.80 0.044 0.079
Franco limoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.94 0.83 0.053 0.112
Kandelous et al. (2008) 0.93 0.97 0.046 0.210
Modelo experimental 0.93 0.99 0.029 0.059
Schwartzman & Zur (1986) 0.90 0.98 0.078 0.178
Franco arenoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.92 0.99 0.027 0.085
Kandelous et al. (2008) 0.96 0.98 0.049 0.380

Cuadro 4. Coeficiente de determinacién y error de estimacion de los modelos para al avance del agua en el bulbo de

humedecimiento.
Coeficiente multiple Error estandar
NIEED de determinacion (R?) de estimacion (%)
Aw. lateral Aw. vertical Aw. lateral Aw. vertical
Modelo experimental 0.91 0.96 2.7 3.0
Amin & Ekhmaj (2006) 0.86 0.82 2.9 4.6
Kandelous et al. (2008) 0.85 0.66 2.8 4.3
Schwartzman & Zur (1986) 0.70 0.66 4.4 13.9
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Franco limoso
0.8

Franco arcilloso

Franco arenoso

0.6

Avance lateral (m)

Avance vertical (m}

000 001 002 003 004 0.05

Volumen de agua aplicada (m*h")

Medicién en campo

-------- Modelo experimental

Volumen de agua aplicada (m*h™)

—-=—- Amin & Ekhmaj (2006)
== Schwartzman & Zur (1986)

Volumen de agua aplicada (m*h™)

== Kandelous ef al. (2008)

Figura 2. Simulacién del avance del agua en el bulbo de humedecimiento en funcién del volumen aplicado.

en un suelo franco arenoso, seguido de un suelo
franco arcilloso.

La bondad del modelo experimental para ha-
cer mejores predicciones en el avance del agua
en el bulbo de humedecimiento se debe a que in-
cluye el contenido de humedad inicial y residual
del suelo (6,y 0 ), como lo proponen Kandelous
y Simunek (2010), y Nafchi et al. (2011). También
incorpora el contenido de limo (LZ.) como otra de
las variables que influyen en el avance del agua
en el bulbo himedo, ademads de las propuestas
en los modelos de Schwartzman y Zur (1986),
Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous et al. (2008).
Estas propiedades fisicas e hidrdulicas del
perfil de los suelos se consideraron de manera
diferenciada en la simulacidn, en concordancia
con lo que sugieren Ramirez-de-Cartagena y
Sainz-Sénchez (1997).

« ISSN 2007-2432

El R? y la RECM también muestran que la
mejor aproximacién entre los datos modelados
y observados en campo respecto al avance del
agua en el bulbo himedo se obtiene en un
suelo franco arcilloso a descargas de emisor de
2 Iph para los cuatro modelos en el orden que
se observa en el cuadro 4. No obstante que los
modelos de Amin y Ekhmaj (2006), Kandelous
etal., (2008) y Schwartzman y Zur (1986) fueron
desarrollados en suelo limoso, arcilloso y franco
arenoso, con descargas de emisor de 1, 2, 4.3, 8
y 20 Iph, presentan buena aproximacién para
esta textura de suelo y la descarga de emisor
sefialado.

Se observa que los modelos generan la mejor
aproximacién para el avance lateral o radial
del agua en el bulbo de humedecimiento en un
suelo franco arcilloso con descargas de emisor
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de 2 y 4 Iph. En el caso del avance vertical, la
mejor aproximacion se obtiene en suelos franco
arenoso, con descarga de emisor de 8 Iph. Pero
es necesario considerar de manera diferenciada
las propiedades fisicas e hidrdulicas del perfil
de los suelos, como lo sefialan Ramirez-de-
Cartagena y Sdinz, (1997), teniendo en cuenta el
volumen de agua aplicada, es decir, el tiempo de
riego, caudal del emisor, conductividad hidrdu-
lica saturada, contenido de humedad inicial y
residual, y contenido de limo del suelo, como
lo sugieren Amin y Ekhmaj, (2006), Kandelous
y Simunek (2010), y Nafchi et al. (2011).

Una de las variables que mds contribuye al
movimiento del agua en los bulbos himedos
es el volumen de agua aplicada (V), como se
observa en la figura 2. En este sentido, el modelo
experimental simula la extensién de avance del
agua con un alto grado de aproximacién. En
cambio, los modelos de Amin y Ekhmaj (2006),
Kandelous et al. (2008), y Schwartzman y Zur
(1986) tienden a subestimar o sobrestimar los
avances con respecto a las mediciones realizadas
en campo, particularmente en el sentido vertical.
La capacidad del modelo experimental para ha-
cer una mejor aproximacién del avance del agua
en el bulbo de humedecimiento para cualquier
volumen de agua aplicada respecto a los otros
modelos se debe a que considera el contenido de
humedad inicial y residual del suelo a estratos
diferenciados, como se ha sefialado.

En términos generales, se observa que el
avance lateral o radial del agua en el bulbo de
humedecimiento tiene una mejor aproxima-
cién con los cuatro modelos, en el orden que
se observa en el cuadro 4. Debido a que las
propiedades fisicas e hidrdulicas de los suelos
presentan cierta homogeneidad por horizontes,
en sentido vertical estas caracteristicas varfan
con la profundidad, ademads de que la filtracién
es en sentido vertical. Por eso cuando el emisor
aplica el agua en el suelo, los bulbos aumentan
su extension hasta que su capacidad de absorber
agua se iguala con la velocidad de aporte. Al
inicio, la velocidad de avance en sentido vertical
es mds rapido, porque el suelo estd seco. Pero
si se sigue aportando agua y a medida que
los espacios porosos se llenan y las arcillas se

expanden, llega un momento en que esta ve-
locidad de penetracion se estabiliza. Entonces
el avance lateral o radial del agua en el bulbo
aumenta. Sin embargo, si se sigue incrementan-
do el tiempo de aplicacién del agua, es decir el
volumen de agua aplicada, el avance vertical se
incrementa de nuevo.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo el modelo experimental propuesto es
una opcién viable para su uso en la modelacién
del avance del agua en el bulbo de humedeci-
miento en los sistemas de riego por goteo; en
particular en el disefio y toma de decisiones
de la separacién entre los emisores y las lineas
regantes, pues los coeficientes de determinacién
(R?) y la raiz del error cuadrético medio (RECM)
muestran que el modelo simula el avance lateral
y vertical del agua en el bulbo de humedeci-
miento, con una confiabilidad de 91 y 96%, con
un error estandar de estimacién de 2.7 y 3%.

El modelo se podrd utilizar también para de-
terminar el volumen de agua a aplicar, es decir
el tiempo de riego para las diferentes texturas de
suelo en donde se emplean los sistemas de riego
localizado en funcién de los gastos de descarga
de los emisores.

No obstante que el modelo presenta buena
aproximacién en la modelacién del avance del
agua en el bulbo de humedecimiento para los
suelos estudiados, en particular para un suelo
franco arcilloso a descargas de emisor de 2 y 4
Iph, seria pertinente realizar su plena validacién
en otras texturas de suelo, con descargas de
emisor diferentes a los usados en este estudio.
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Resumen

Iglesias-Rey, P. L., Fuertes-Miquel, V. S., Garcia-Mares, E. J., &
Martinez-Solano, F. J. (enero-febrero, 2016). Caracterizacién
de vdlvulas de admisién y expulsién de aire comerciales.
Tecnologin y Ciencias del Agua, 7(1), 57-69.

Elobjetivodel trabajo es estudiar en detalle el comportamiento
real de diferentes ventosas (vdlvulas de admisién y
expulsién de aire). La primera parte del trabajo describe
las diferentes técnicas experimentales de caracterizacién de
ventosas. En la segunda parte se utiliza el banco de pruebas
de vélvulas de aire construido por Bermad CS en su fébrica
de Evron, Israel, para realizar los ensayos de caracterizacién
esttica a diferentes ventosas comerciales. Finalmente se
realiza un estudio comparativo del comportamiento de los
diferentes modelos analizados, analizando los coeficientes
mds adecuados para la caracterizacién matemdtica de estos
elementos.

Palabras clave: vélvulas de aire, bancos de prueba, aire
atrapado, curvas de flujo de aire, laboratorio.

Introduccion

El aire atrapado es uno de los principales pro-
blemas de la gestion técnica de las redes de dis-
tribucién de agua. Las bolsas de aire atrapadas
en el interior de las conducciones pueden causar
numerosos problemas durante el funcionamiento
normal de la red (Fuertes, 2001): reduccion de la
seccion transversal de la tuberia, pérdidas de
carga adicionales, disminucién del rendimiento
en las bombas, problemas de ruido y vibraciones,
corrosion interna de las tuberias debido a la pre-
sencia de oxigeno en el aire, pérdida de eficiencia
en ciertos tipos de filtros y errores importantes en
medidores no disefiados, especificamente, para
llevar a un flujo bifésico.

Abstract

Iglesias-Rey, P. L., Fuertes-Miquel, V. S., Garcia-Mares, F. |., &
Martinez-Solano, F. ]. (January-February, 2016). Characterization
of Commercial Air Intake and Exhaust Valves. Water Technology
and Sciences (In Spanish), 7(1), 57-69.

The objective of this work was to performed a detailed study of the
actual behavior of different valves (air intake and exhaust). The first
part of the work describes the different experimental techniques
used to characterize the valves. The second part uses an air valve
bench test developed by Bermad CS at its Evron factory, Israel, to
perform statistical studies with different commercial valves. Lastly,
a comparative analysis is described of the behavior of the different
models analyzed, including an analysis of the best coefficients for the
mathematical characterization of these devices.

Keywords: Air valves, test bench entrapped air, air flow curves,
laboratory.

Recibido: 14/01/2015
Aceptado: 29/07/2015

El aire en el interior de las conducciones
tiene tres origenes claramente diferenciados. El
primero de ellos estd en la cantidad de aire que
se encuentra disuelto en el agua. Estas pequerias
cantidades de aire son liberadas a lo largo de
la conduccién y tienden a concentrarse en los
puntos altos de la instalacién. Se trata de un
proceso que puede ser fdcilmente controlado
mediante el uso de sistemas de purga, bien
sean manuales o automdticos. No obstante, el
problema principal del aire en las conduccio-
nes aparece cuando las cantidades de aire son
importantes. Estos grandes voltimenes de aire
tiene dos origenes claramente diferenciados: la
introduccién de aire en las conducciones para
controlar las depresiones que acontecen durante
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los fenémenos transitorios de los sistemas de
distribucién de agua, y los procesos de llenado
y vaciado de las conducciones (Cabrera-Béjar
& Tzatchkov, 2012).

Durante los procesos transitorios relaciona-
dos con el arranque y la parada de un grupo
de bombeo pueden generarse importantes de-
presiones (Carmona & Aguilar, 1987; Carmona,
1987; Vazquez & Aguirre, 1986). En las circuns-
tancias en las que estas depresiones alcancen
el valor de la presién de vapor (Cervantes-
Osornio, Arteaga-Ramirez, Vazquez-Pefia,
Ojeda-Bustamante, & Quevedo-Nolasco, 2013)
se originan fendmenos de cavitacién en el inte-
rior de las conducciones. Una de las estrategias
empleadas de forma frecuente para controlar
estas depresiones durante los fendmenos tran-
sitorios es introducir aire en las mismas (Boulos,
Karney, Wood, & Lingireddy, 2005).

Por otro lado, el estudio del problema del lle-
nado de las conducciones no es nuevo. Autores
como Zhou, Hicks y Steffler (2002), o Fuertes
(2001), proponen modelos matemadticos para
estudio del comportamiento del aire durante ta-
les procesos. En todos ellos, uno de los aspectos
fundamentales es la representacién matemdtica
del comportamiento de las ventosas durante el
proceso. En definitiva, la presencia del aire en
el interior de las conducciones de agua genera
dificultades significativas tanto en los procesos
de arranque y parada del sistema como en los
fenémenos transitorios (Lingireddy, Wood, &
Zloczower, 2004). El aire atrapado en las tube-
rfas tiene una alta capacidad de compresién. Por
lo tanto, la aceleracion o desaceleracién del flujo
genera transitorios que pueden dar lugar a la
aparicion de altas sobrepresiones. Tales presio-
nes pueden ser, en ocasiones, muy superiores a
las generadas por fenémenos transitorios sin la
presencia de aire, como el fallo del suministro
eléctrico de alimentacién de las bombas o las
maniobras rdpidas de cierre de las vélvulas.

Para evitar los problemas causados por la
entrada y salida de aire, se instalan en las redes
de distribucién de agua las denominadas ven-
tosas o vdlvulas de aire. Una vez instaladas, las

« ISSN 2007-2432

ventosas se convierten en una parte del sistema,
interaccionando con otros componentes del mis-
mo, como las conducciones, las véalvulas o las
bombas. Esta interaccién conjunta hace que no
pueda analizarse su comportamiento sin tener
en cuenta el sistema en el que se encuentran
instaladas.

El disefio y la selecciéon de las ventosas
requieren conocer su comportamiento, que
se caracteriza por la capacidad de admision
y expulsién de aire en funcién de la presién
diferencial existente. Pero la caracterizacién de
una ventosa no termina con su capacidad de
ventilacién, sino que es necesario también saber
sus limites de funcionamiento.

Sin duda, uno de los principales problemas
relacionados con el funcionamiento de estos
dispositivos es el denominado “cierre cinéti-
co”. Dicho cierre se origina cuando el flotador
es arrastrado por la corriente de aire en lugar
de por el efecto de flotacién del mismo sobre el
agua. Este cierre tiene su origen en una presion
diferencial excesiva en la ventosa, que origina
una velocidad suficientemente alta como para
generar que el arrastre sobre el flotador supere
el peso del mismo. En estas circunstancias, la
ventosa se cierra antes de que el agua llegue a la
misma, dejando una parte del aire atrapado en
el interior de la conduccién. En definitiva, este
cierre debe ser estudiado en detalle, al poder
generar fenémenos transitorios significativos
que pueden dafiar los sistemas de distribucién
de agua.

Una prdactica generalizada de algunos
ingenieros es considerar el tamafio nominal
de la véalvula de aire como su pardmetro ca-
racteristico. Por lo tanto, es comun encontrar
en proyectos especificaciones que indican sélo
el didmetro nominal de la védlvula de aire, sin
especificar en modo alguno sus condiciones de
disefio (caudal de admisién/expulsién de aire
o de presién diferencial). Las normas estadouni-
denses (AWWA, 2004) establecen que la seccién
minima a lo largo de la vélvula de aire debe ser
igual a la seccién de entrada de la misma. Es
decir, no es posible reducir la seccién transversal
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de entrada a lo largo del cuerpo de la ventosa.
Por lo tanto, muchos de los fabricantes en todo
el mundo disefian sus ventosas considerando
esta restriccién. En Europa, el estdndar de re-
ferencia es la norma EN 1074-4, definido por el
CEN (2001).

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo
es estudiar de modo comparativo el comporta-
miento de las diferentes ventosas. Primero se
realiza un andlisis de los diferentes modelos
matemadticos de representaciéon del comporta-
miento de una ventosa. Después se estudian
las diferentes técnicas de ensayo de ventosas
existentes. Utilizando una de estas técnicas se
realiza un extenso estudio experimental sobre
una amplia gama de ventosas comerciales del
mismo didmetro. A partir de los resultados ob-
tenidos, se hace un andlisis comparativo de las
curvas caracteristicas de los diferentes modelos
estudiados. Asimismo, se aborda a lo largo del
trabajo un estudio para validar la capacidad que
tienen los diferentes modelos matematicos para
representar el comportamiento de las ventosas.

Caracterizacion matematica del
comportamiento de las ventosas

El uso de modelos matemdticos para represen-
tar el comportamiento del aire atrapado en el
interior de las conducciones no es reciente. La
inclusién de una cierta formulacién del com-
portamiento del aire a través de una ventosa
puede encontrarse bien en algunos textos cla-
sicos como Chaudhry (1987), o Wylie y Streeter
(1993), asi como en estudios mds recientes como
Lingireddy ef al. (2004).

En todos los casos, la caracterizacion de una
ventosa consiste en el establecimiento de una
relacién entre la capacidad de entrada y salida
de aire, y la presion diferencial existente. La
ecuaciéon mds general de representacién del
comportamiento de las ventosas se obtiene a
partir de considerar éste como un flujo conver-
gente-divergente en una tobera isoentrépica.
Asi, el caudal mdsico que puede salir a través
de dicha tobera (Cambell & Jennings, 1967) en
condiciones de flujo subsénico es:

12 L (k1)
RN

En la ecuacion anterior, p,* y p,” son, respecti-
vamente, las presiones absolutas en la entrada y
salida de la tobera; A, y A,, las correspondientes
secciones transversales en los mismos puntos; y
C, es un coeficiente que representa el hecho de
que la conversién energética entre presion y ve-
locidad no es perfecta. Asimismo, k representa
el exponente adiabético de comportamiento del
fluido que para el caso del aire es 1.4.

Esta ecuacién es empleada después por
Chaudhry (1987), y Wylie y Streeter (1993),
para formular las ecuaciones caracteristicas de
la ventosa. La tinica simplificacién introducida
por estos autores es considerar que la seccién de
entrada en la tuberia A, es mucho mayor que la
seccion de salida de la ventosa A,. Asimismo,
se identifican los puntos 1 y 2 con el interior de
la tuberia y la presién atmosférica exterior para
la expulsién de aire y al revés para la admision.
De esta forma, las ecuaciones de este modelo ex-
presadas en términos del caudal mdsico de aire
y de la presién en el interior de la conduccién
se escriben de la forma:

7 . 1.4286 * 1.714
G= Cd/eXpA p: o Pa_im - Pa_im
RT,\\ p, P

si p, <1.8929-p.,  (flujo subsénico)

G=C A 0.686 -

dexp \/ﬁ P:

si p, >1.8929-p.,  (flujo supersénico) (2)

Por otra parte, las ecuaciones para la entrada
de aire son:
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« \ 1.4286 « \1.714
G = Cd/adm A 7pe:tm patm (L) - (%)
atm

atm
si p, <1.8929-p.  (flujo subsénico)

d,adm A M p;,m = constante

RT

atm

G=C

si p, >1.8929-p..  (flujo supersénico) (3)

En las ecuaciones anteriores, G es el caudal
masico a través de la vélvula de aire; p,, la
presion absoluta en la tuberia; p__*, la presion
atmosférica absoluta; R, la constante caracte-
ristica de los gases cuando se considera como
gasideal; p_ , la densidad del aire a la presién
atmosférica; T, la temperatura del aire dentro
de la tuberia; A, la seccion transversal de salida,
y C
ficiente de descarga para flujo de salida y de

sexp Y Ciaam T€Presentan los valores del coe-
entrada.

Un planteamiento alternativo del problema
de la representacién matematica del compor-
tamiento de una ventosa es considerar un valor
de referencia para la densidad y suponer el flujo
de aire incompresible (Fuertes-Miquel, Iglesias-
Rey, Garcia-Mares, & Mora-Melid, 2009). Esta
premisa se basa en considerar que los efectos
de compresibilidad del aire son ligeros en la
zona de operacién habitual de una ventosa
(Fuertes-Miquel, Iglesias-Rey, Lépez-Jiménez,
Martinez-Solano, & Loépez-Patifio, 2011). En
estas condiciones, considerando despreciables
los efectos de compresibilidad y admitiendo
flujo incompresible, las ecuaciones de compor-
tamiento de la ventosa (Fuertes, 2001) pueden
escribirse como:

G=C, . JAp-p,  Salida de aire

G=C, un\AP P, Entradadeaire (4)

son los coe-

v,adm

Enla ecuacion 4)C, 'y C

v,exp

ficientes caracteristicos de la ventosa, respecti-
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vamente, para el flujo de salida y de entrada,
mientras que Ap es la presién diferencial. Los
coeficientes caracteristicos C, de las ecuaciones
(2) y (3) son adimensionales cuando se em-
plean unidades del sistema internacional en la
totalidad de las variables. Por el contrario, los
coeficientes de la ecuacién (4) estan calculados
considerando que tanto la presién absoluta
como la presién diferencial se expresan en bar,
mientras que el caudal mdximo G se enuncia
en m*/h medidos en condiciones de presién
atmosférica.

El objetivo del trabajo desarrollado se cen-
trard en validar los modelos de representacién
del comportamiento de las ventosas de las ecua-
ciones (2), (3) y (4). Para ello se analizardn difer-
entes ventosas comerciales, se determinardn sus
caracteristicas neumaticas y se estudiard para
cada una de ellas la validez de los modelos
presentados con anterioridad.

Montaje experimental para el ensayo de
ventosas

El principal problema relacionado con el ensayo
de las caracteristicas de ventilacién de las vento-
sas es el volumen de aire que es necesario hacer
fluir hacia el sistema de prueba. Considérese
potencialmente que a la hora de ensayar una
ventosa ésta puede alcanzar las condiciones de
velocidad sénica. En tales circunstancias, una
ventosa de 80 mm (3 pulgadas) de didmetro
puede requerir un caudal de aproximadamente
6 200 m®/h medidos en condiciones estdndar.
Este caudal mdsico crece mucho al aumentar
el tamano. Asi, una ventosa de aire de 100
mm puede requerir unos 9 700 m®/h estédndar,
mientras que una de 300 mm puede requerir un
caudal de més de 87 000 m?/h estdndar.

En la actualidad existen dos técnicas princi-
pales para probar las caracteristicas neumaéticas
de una ventosa. La primera de ellas se basa en el
almacenamiento de grandes cantidades de aire
en depdsitos de aire de alta presién. Después
este aire se libera de manera gradual a través
de un sistema que reduce la presién hasta la
presién de funcionamiento de la vélvula de aire.
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Incluso suponiendo que el minimo tiempo de
cada prueba sea de aproximadamente un mi-
nuto, el volumen minimo requerido para estas
pruebas es grande. Con una presiéon de alma-
cenamiento de unos 9 bar, el volumen minimo
para probar una véalvula de aire de 4 pulgadas
es de aproximadamente 32 m>. En el caso de una
vélvula de aire de 12 pulgadas, este volumen
minimo es superior a 290 m®. Dichos valores se
obtienen sin mds que calcular el volumen de aire
que es necesario almacenar para que descargue
el caudal maximo de estas ventosas durante un
minuto.

Una opcién alternativa consiste en disponer
de una soplante con capacidad suficiente para
suministrar el caudal de aire necesario durante
los ensayos. El problema radica en el tamafio y
la potencia de dicha soplante. Se puede hacer
una estimacion considerando la potencia trans-
mitida al fluido y un rendimiento aproximado
del compresor de 85%. En estas condiciones,
una ventosa de 12 pulgadas requerirfa una so-
plante capaz de impulsar al menos 24 m?/s, con
una presién manométrica de 0.9 bares, lo que
supone una potencia aproximada de 1.4 MW.

Ambeas tecnologias, adecuadamente realiza-
das, son muy eficaces para validar el comporta-
miento de la ventosa con flujo de salida del aire.
Sin embargo, la primera metodologia es muy
ineficiente para probar el funcionamiento de
ventosas en fase de admisién de aire, ya que re-
quieren presiones por debajo de la atmosférica.

Para el desarrollo de la fase experimental de
este trabajo se ha utilizado el Banco de Ventosas
de Bermad. Este banco (figura 1) fue construido
por la empresa Bermad CS en su fdbrica de
Evron, en Israel. Tiene una soplante con una
potencia de 315 kW y una capacidad de flujo de
aire de escape maximo de 16.320 estdndar m*/h
(a20° Celsius), a una presién de 52 kPa. Aunque
la potencia indicada es inferior a la descrita en
los pérrafos anteriores, con el citado banco se
han podido realizar los test relacionados con
este trabajo, dado que el tamafio de referencia
utilizado para el estudio fue de 3 pulgadas (80
mm). No obstante, limitando la zona de fun-
cionamiento de las ventosas no hasta el limite

s6nico sino hasta presiones diferenciales como
méximo de 0.5 bar tanto en expulsién como
en admision, se dispone de la posibilidad de
ensayar ventosas entre 2 y 12 pulgadas de la
mayoria de los modelos comerciales existentes.

De manera esquematica, el banco de ensa-
yo utilizado cumple con los requisitos de las
normas europeas (figura 2), incluidos los de
distancia minima entre elementos. La fuente
de presién estd formada por la soplante y el
conjunto de véalvulas de control que permiten
su conexioén con el sistema; la linea de ensayo
con la ventosa o véalvula de aire; el transductor
de presion, y el medidor de la masa térmica del
flujo de aire. Tanto el transductor de presién
como el caudalimetro mdsico térmico han sido
calibrados previamente por laboratorios certifi-
cados. La configuracién del banco de ensayo es
diferente para los ensayos de expulsiéon y admi-
sién de aire. En el caso del ensayo de expulsién
de aire, la soplante estd en el comienzo de la
instalacion y la ventosa a ensayar en su extremo
de salida. En el caso del ensayo de admisién de
aire, la vdlvula a ensayar estd en el extremo de
entrada del aire y la soplante en el extremo de
salida.

Las ventosas o vélvulas de aire tienen tres
funciones claramente diferentes:

® Admisién o entrada de aire. La introduccién
de grandes cantidades de aire cuando la
presién dentro de la tuberia es inferior a la

pu—

T Tl

1A

Figura 1. Banco de pruebas para ventosas de Bermad.
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1. Fuente presién (soplante)
2. Vélvula de regulacién

3. Caudalimetro masico

5. Transductor presion

6. Ventosa

4. Tramo de estabilizacién {min 5D)

1 2 ¢D
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Figura 2. Esquema del montaje experimental utilizado en las pruebas de acuerdo con las normas CEN.

presion atmosférica. Es el caso de vaciado
de tuberias.

e Expulsién o salida de aire. La eliminacién
de grandes cantidades de aire cuando la
presién dentro de la tuberia es superior a la
presiéon atmosférica. Es el caso de llenado
de tuberias.

e Purga. La eliminacion de pequefas
cantidades de aire que se acumulan en
los puntos altos. Se produce durante el
funcionamiento normal del sistema.

Para hacer este trabajo se seleccionaron 19
modelos diferentes de ventosas de 13 fabrican-
tes de 10 paises (Alemania, Austria, Bélgica,
Francia, Alemania, Israel, Italia, Espafia, Reino
Unido y Estados Unidos). Con el fin de ser
capaces de comparar las diferentes ventosas,
era necesario seleccionar un tamafio comun de
referencia. En algunos estudios preliminares
(Garcia-Mares, Iglesias-Rey, Fuertes-Miquel,
Mora-Melid, & Lépez-Jiménez, 2009) se consi-
deré un tamafio nominal de 50 mm de didmetro
como valor de referencia inicial. Sin embargo,
los resultados preliminares (Fuertes et al., 2009)
recomiendan aumentar el tamafio del estudio a
80 mm (3 pulgadas) y considerar una gama de
fabricantes mds amplia. Durante este trabajo s6-

« ISSN 2007-2432

lo se han considerado las funciones de admisién
y expulsién de aire, no la de purga.

Analisis de resultados

El andlisis comparativo del comportamiento
de las diferentes ventosas significé hacer 194
pruebas con mds de 1 600 puntos de medida.
Aunque el nimero de modelos considerados
en este estudio fue 19, cada uno de los modelos
se probd varias veces, con el fin de verificar la
repetitividad de los resultados.

Debido a las particularidades del sistema, se
han establecido unos limites para la prueba de
los diferentes modelos de ventosas. Estos limites
se determinaron debido a ciertas restricciones
del sistema, como la presién maxima de fun-
cionamiento admisible, la potencia mdxima
de operacién de la soplante y el par maximo
del motor eléctrico que acciona la soplante. Sin
embargo, el rango definido permite analizar a
fondo el drea de funcionamiento normal de las
ventosas analizadas. Los limites de operacién de
la instalacién finalmente se fijaron en términos
de caudales madximos que podian aceptarse
tanto en admisién como en expulsién de aire, y
presion diferencial méxima admisible. El caudal
méximo fijado fue de 3 000 m*/h, medidos en
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condiciones estdndar; la presién diferencial

maxima fue 0.5 bares tanto para los ensayos de

admision como para los de expulsién de aire.

En este trabajo, el andlisis comparativo y
numérico del funcionamiento de las diferen-
tes ventosas se ha centrado en los siguientes
aspectos:

e Las diferencias existentes entre los datos
proporcionados por los fabricantes sobre la
capacidad de ventilacién de las ventosas en
la documentacién técnica de sus productos
con los datos obtenidos de manera
experimental.

e La

extremo de los diferentes modelos. Dicha

comparaciéon del funcionamiento
comparacion se ha obtenido analizando los
caudales maximos de entrada y salida del
aire, y la localizacién del punto de cierre
cinético de la ventosa.

¢ Elefecto que tiene el uso de diferentes tipos
de cubierta de una ventosa sobre sus curvas

caracteristicas de comportamiento.

e La validez de los modelos matemadticos
para representar el comportamiento de las

ventosas.

Diferencia entre los datos del fabricante y los
datos experimentales

El andlisis de los resultados muestra una gran
diferencia entre los datos del fabricante y los
datos experimentales en muchos de los casos
analizados. En algunos modelos, estas diferen-
cias son muy significativas (figura 3, fabricante
R). En estos casos, considerar como validos los
datos aportados directamente por el fabricante
puede conducir a importantes errores en los
disefos. Tal como puede apreciarse en la figura
3, las diferencias entre los datos del fabricante y
los obtenidos en los ensayos son mayores para
la admisién de aire que para la expulsién de
aire. Incluso algunos fabricantes que tienen una
buena representacién del aire expulsado (figura
3, fabricantes E y M) tienen algunas discrepan-
cias cuando se trabaja con vacio.

0.6
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] 2 O —— -
= [ ]
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Figura 3. Diferencias entre las curvas del fabricante y los datos experimentales.

ISSN2007-2432 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, nim. 1, enero-febrero de 2016, pp. $7-69




cias del Agua, vol. VII, num. 1, enero-febrero de 2016, pp. 57-69

logia y Cie

Tecno

Iglesias-Rey et al,, Caracterizacion de vdlvulas de admisién y expulsion de aire comerciales

Condiciones extremas de funcionamiento de
una ventosa

Las condiciones extremas de funcionamiento
de una ventosa vienen dadas por dos factores
principales: los caudales méaximos de admisién
y expulsién de aire y el punto en el cual se pro-
duce el cierre cinético de la ventosa. En el cuadro
1 se recogen los valores de caudales maximos
de admisién y expulsion de aire obtenidos de
cada uno de los modelos ensayados, junto con
el punto en el cual se produce el cierre cinético.
En la columna correspondiente al cierre cinético
del cuadro 1, “No” significa que la vélvula no
se cerré dentro del drea de trabajo definida
(caudal maximo de 3 000 m?/h estdndar, presion
méxima de 0.5 bar). Es decir, de las ventosas
con esta etiqueta no puede decirse si presentan
cierre cinético o no. Tan sélo puede indicarse
que no se ha producido dicho cierre dentro del

drea de trabajo definida. En cualquier caso, para
estas ventosas se recoge siempre el dltimo punto
disponible antes de salir de la zona de trabajo.
Dicho punto o bien esta préximo a los 0.5 bar o
bien a los 3 000 m3/h.

En los resultados del cuadro 1 se puede
ver el amplio rango de funcionamiento de las
ventosas. Un ntmero significativo de valvulas
presenta cierre cinético con caudales de aire y
presiones diferenciales bajas (B, H, I, N, P).

Para el caso de la admision de aire, los re-
sultados del caudal méximo de aire trabajando
a -0.5 bar estdn en un rango de 435 a 2 490, una
diferencia de casi seis veces. Por ejemplo, un
ingeniero que base su disefio en la necesidad
de una entrada de aire en el sistema de 1 500
m®/h estdndar, sélo podria utilizar ocho de las
ventosas consideradas. Mds atn, en el caso de
que el proyectista recomiende un modelo espe-
cifico de ventosa para satisfacer el requisito de

Cuadro 1. Resultados extremos de las valvulas de aire probadas.

Salida de aire Entrada de aire
(punto de cierre cinético) (vacio)
Modelo
Presién (bar) Ca(l;:lgln?;i:)im (Cierre cinético? Max. C(asltl;z:;};)o 5 bar

A 0.30 880 Si -435
B 0.07 915 Si -1473
C 0.46 2231 No -1719
D 0.29 1955 Si -1825
E 0.45 2417 Si -1812
F 0.46 2345 No - 825
G 0.53 972 No -1359
H 0.11 1015 Si -1493
I 0.14 1135 Si -1648
] 0.51 846 No - 830
K 0.27 3493 No -2128
L 0.52 900 Si - 688
M 0.38 2912 No -1096
N 0.02 420 Si -1242
O 0.31 1300 Si -1 000
P 0.01 780 Si -2490
Q 0.48 1178 No - 650
R 0.40 1938 Si -1568
S 0.33 3168 No -2260
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control del aire, éste no puede ser reemplazado
por otro sin mirar las especificaciones reales de
comportamiento. Aunque dos vdlvulas tengan
la misma entrada nominal (didmetro nominal),
existe el riesgo de que el sistema no esté prote-
gido de acuerdo con los requisitos de disefio (ya
que la nueva vélvula de aire puede no tener la
capacidad de flujo de aire requerido).

Efecto de diferentes cubiertas sobre la
caracteristica de una ventosa

Uno de los efectos que se ha estudiado de forma
especifica en el presente trabajo es la influencia
que puede llegar a tener sobre el comportamien-
to de la ventosa el mecanismo de cierre en la
parte superior de la misma. Es frecuente que
los fabricantes suministren sus ventosas con
diferentes sistemas de salida del aire, adaptados
en cada caso a la difusién mds adecuada. En este
caso se han estudiado de forma comparativa las
curvas caracteristicas de un mismo modelo de
ventosa con cinco sistemas de cierre diferentes:
una salida lateral (SIDE), una salida con aire
orientado hacia abajo (DOWN), dos salidas en
forma de seta (MUSHROOM y MUSHROOM?2)

y una caso en el que la ventosa no tenga instala-
do mecanismo de orientacién del aire.

Los resultados obtenidos (figura 4) muestran
comportamientos ligeramente diferentes en
cuanto a la capacidad de admisién y expulsion.
Aun asi, el punto en el cual se produce el cie-
rre dindmico de la ventosa estd mds o menos
centrado en torno al mismo caudal. Podria
afirmarse en este caso que el cierre dindmico
se produce para un caudal mds o menos fijo,
independientemente de la cubierta. Dicho punto
de cierre es, sin embargo, diferente, en términos
de presion diferencial, pues la resistencia que
presenta el dispositivo cambia con las diferentes
combinaciones de cubierta.

Pero el hecho mds significativo del andlisis
de los distintos tipos de cierre es que ninguno de
los fabricantes analizados recoge curvas diferen-
tes en funcién de la cubierta utilizada. Es decir,
en la informacién técnica proporcionada por
el fabricante, las caracteristicas de una ventosa
son independientes de la cubierta utilizada. Esto
representa una importante fuente de error que
debe ser considerada por los ingenieros durante
el disefio.
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Figura 4. Influencia de la cubierta en su curva caracteristica.
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Validacion del modelo matemdtico

Una vez analizados de forma experimental
todos los modelos, se validan los diferentes
modelos de representacién matemadtica del
comportamiento de las ventosas. Para ello, en
cada modelo se han ajustado por regresién mi-
nima cuadrética los coeficientes caracteristicos
en cada caso. Para el modelo Wylie y Streeter,
los pardmetros ajustados fueron los coeficien-
tes de descarga de salida y de entrada (C dop Y
C,.am)- Para el modelo de flujo incompresible,
los parametros ajustados fueron los coeficientes
caracteristicos C 'y C, ;..

Los andlisis estadisticos y sus errores se
muestran en el cuadro 2. Este cuadro recoge el
error relativo méximo obtenido con el uso del

pardmetro ajustado. En el modelo de Wylie y
Streeter hay una gran diferencia entre los valores
del coeficiente de descarga obtenidos tanto para
salida de aire como para la entrada de aire. Es
decir, dicho coeficiente no puede en ningtin caso
considerarse igual. Los resultados muestran que
el modelo de Wylie y Streeter se ajusta bien sélo
en unos pocos modelos ensayados y sélo para
el flujo de entrada de aire. Para el flujo de salida
de aire, el modelo genera errores importantes y
por tanto resulta desaconsejable para un gran
nimero de los modelos probados.

Las discrepancias que aparecen en la consi-
deracién del modelo de Wylie y Streeter pueden
estar en la propia hipétesis de desarrollo del
mismo. Este modelo se basa en la consideracién
del flujo en la ventosa, como el flujo en una tobe-

Tabla 2. Validez de los modelos matematicos para valvulas de aire.

Modelo de Wylie & Streeter Modelo incompresible propuesto
Salida aire Entrada aire Salida aire Entrada aire
- Error (%) €t Error (%) b Error (%) oadin Error (%)
A 0.21 9.7 0.11 11.3 1358 6.2 641 13.8
B 0.49 34.6 0.37 124 3534 33.7 2071 13.9
C 0.35 71.9 0.40 64.8 2294 66.9 2348 52.6
D 0.48 10.6 0.49 43 3209 7.8 2827 14.4
E 0.47 20.9 0.49 3.6 2997 17.2 2834 13.7
E 0.42 46.8 0.22 11.2 2919 44.3 1246 21.5
G 0.17 35.3 0.36 7.2 1079 41.8 2 065 13.6
H 0.37 26.6 0.39 9.0 2579 24.8 2159 12.1
I 0.41 11.2 0.44 7.5 2904 9.4 2 406 11.6
J 0.14 139.8 0.22 8.3 969 149.7 1211 13.1
K 0.93 10.0 0.58 19 6183 9.2 3415 18.8
L 0.14 47.7 0.17 23.3 966 58.1 996 31.1
M 0.65 7.4 0.30 114 4259 9.7 1717 21.2
N 0.36 40.3 0.34 2.1 2 606 40.2 1892 16.8
(@) 0.31 18.8 0.26 11.3 2023 15.7 1426 11.4
P 0.81 283 0.70 3.0 5896 23.2 4122 13.0
Q 0.18 39.5 0.17 8.0 1214 34.6 980 14.6
R 0.41 19.1 0.41 10.4 2 646 15.7 2250 11.0
S 0.76 26.6 0.62 3.5 4976 23.5 3616 14.1
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ra adiabdtica convergente divergente. Sin duda,
muchos de los modelos considerados no pueden
asemejarse a tal situacién, de ahi que el modelo
no pueda representar de manera adecuada el
comportamiento de las mismas.

En el modelo de flujo incompresible, los
resultados son significativamente diferentes.
Los errores de flujo de salida de aire son sig-
nificativamente mds bajos. Por el contrario, los
errores son un poco mds altos que los errores en
el modelo considerado por Streeter y Wylie. El
mejor ajuste de los datos para expulsién de aire
que para admisién de aire hay que encontrarlo
en la propia compresibilidad del fluido. Las
variaciones de densidad del aire en la zona de
expulsién de aire con presiones diferenciales
inferiores a 0.5 bar son mucho menores que las
que se obtienen para depresiones de -0.5 bar.
De ahi que la hipétesis de flujo incompresible
sea mds adecuada para expulsién que para
admision.

Conclusiones

A la vista del andlisis de los resultados y del
tratamiento matemadtico de los mismos, pueden
extraerse una serie de conclusiones significati-
vas del trabajo realizado:

* A pesar de que todas las vélvulas de aire
incluidas en la investigaciéon tienen el
mismo tamafio nominal de entrada (3
pulgadas/80 mm), hay grandes diferencias
entre la capacidad de admisién y expulsién
de aire que presentan unas y otras. Esto
demuestra con claridad que para definir
de manera correcta una ventosa no es
suficiente con indicar su didmetro nominal.
Las especificaciones de los ingenieros en sus
proyectos deben incluir no sélo el tamafio de
la vélvula, sino también sus caracteristicas
de disefio (caudal mdsico de aire y presién
diferencial). Por tanto, la problemética de
caracterizacion de las ventosas no es algo
que atarie s6lo al fabricante, sino también
a los ingenieros encargados del disefio,
proyecto e instalacion.

El cierre cinético es un pardmetro critico
para la selecciéon de las ventosas. Los
modelos analizados han presentado
comportamientos muy diferentes en lo
relativo a dicho cierre cinético. Algunos
modelos presentan cierres cinéticos a
valores extremadamente bajos, lo que
puede influir en las condiciones de llenado
de la instalacion. La seleccién de una
ventosa con un cierre cinético bajo puede
generar importantes aumentos repentinos
de presién durante el llenado de tuberias.
En cualquier caso, es un pardametro que
debe ser conocido por los ingenieros para
sus proyectos y eso no estd incluido, por lo
general, en la informacién proporcionada
por el fabricante.

Resulta cada vez mds necesario revisar
con detenimiento la informacién que los
fabricantes ofrecen de sus ventosas. Es
frecuente encontrar discrepancias (a veces
significativas) entre los datos técnicos
del fabricante y su comportamiento real.
Asimismo, la documentacién técnica de
muchos fabricantes no refleja la informacion
sobre el cierre cinético o el diferente
comportamiento con diferentes tapas o
cubiertas.

El modelo matematico de Wylie y Streeter
para representar el comportamiento de las
ventosas ha sido ineficaz para representar
su comportamiento, sobre todo durante
la salida de aire. El modelo de flujo
incompresible resulta mucho mds eficaz
para representar el comportamiento de la
salida de aire, siendo su eficacia mucho
menor para el proceso de admisién de aire.
Los coeficientes caracteristicos C,, 'y C, .,
muestran una gran variabilidad. Como
regla general puede afirmarse que el valor
de C, ., es en general ligeramente superior
a los valores de C adn si bien existen casos
puntuales en que esto no ocurre por las
caracteristicas peculiares del dispositivo
de expulsién de aire. Asimismo, algo maés
del 25% de los fabricantes tiene valores de
C » del orden de 0.15-0.2; més de un 50%

d,e:
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presenta valores entre 0.35-0.5; y s6lo un
20% muestra valores superiores a 0.6. En
definitiva, pueden establecerse tres grupos
claramente diferenciados de ventosas en
funcién de su capacidad de expulsién. Por
el contrario, el mismo andlisis no puede
realizarse para los coeficientes de expulsion.

Los valores del parametro C, , varfan entre

d,adm
0.11y 0.7, no encontrandose una calificacién
clara de las capacidades de admisién, al
igual que ocurria con las de expulsion de
aire. Estos rangos de funcionamiento de los
coeficientes C,  y C, . también presentan
exp d,adm
sus equivalentes en los coeficientes C 'y
v,exp

v,adm”

En definitiva, este trabajo supone un
importante punto de partida en la mejora de
las técnicas de caracterizaciéon de ventosas, 1o
que sin duda permitird y aumentard su uso y
optimacién en redes de distribucién de agua.
Los resultados experimentales obtenidos no sélo
hacen mas ficil la investigacién sobre el tema,
sino que pueden servir de advertencia para los
ingenieros responsables del disefio y operacién
de redes de distribucién de agua.
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Resumen

Alvarez-Olguin, G., & Escalante-Sandoval, C. A. (enero-
febrero, 2016). Anélisis de frecuencias no estacionario de
series de lluvia anual. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(1), 71-
88.

En las zonas del noroeste de México, donde existe una
alta presién sobre el agua, las estrategias para afrontar
periodos de escasez de este recurso podrian fallar si la
disponibilidad se evaltia a través de valores medios de
escurrimientos o precipitacién, sin considerar el cambio
en el comportamiento de tales variables. El objetivo de
este trabajo fue estimar eventos de lluvia acumulada
anual del noroeste de la repudblica mexicana, asociados
con diferentes periodos de retorno y escenarios futuros.
Para siete funciones de probabilidad de valores minimos
se propusieron tres modelos no estacionarios vdlidos para
series cuyas caracteristicas estadisticas se han modificado
a través del tiempo. Se analizaron 221 series de lluvia
acumulada anual, de las cuales se determiné que 36 (16%)
no son estacionarias; para 30 de éstas, los modelos no
estacionarios representan mejor la variabilidad de los datos
que los modelos convencionales. Se predice para el afio 2044
una disminucién menor que 20% de la lluvia media anual,
en estaciones ubicadas en la peninsula de California, Sonora
y Sinaloa. Los resultados sugieren que estas zonas serdn mds
susceptibles a sequias en el futuro.

Palabras clave: andlisis de frecuencias, series no
estacionarias, escasez de agua, sequias, disponibilidad de
agua, cambio climdtico, noroeste de México.

Introduccion

La prediccién de eventos de lluvia mediante
analisis de frecuencias es de suma importancia en
diversos estudios de ingenierfa, como el disefio
de obras hidrdulicas para el control de escurri-
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mientos, la planeacién adecuada de uso de suelo
y la evaluacion de la disponibilidad de agua. No
obstante, debido a las implicaciones econémicas y
sociales, el andlisis de frecuencias debe realizarse
con alta precisién, pues la subestimacién de la
disponibilidad de agua podria implicar fallas
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en las estrategias de asignacién de agua a los
usuarios, en particular durante periodos pro-
longados de sequias.

La metodologia clasica de andlisis y predic-
cién de eventos de variables hidrolégicas se
basa en la teoria de valores extremos de series
estacionarias. Bajo condiciones de estacionarei-
dad, la distribucién de la variable de interés es
invariante en el tiempo, sin tendencias, cambios
y periodicidades (Villarini & Smith, 2010). No
obstante, la validez de la estacionareidad de las
series de tiempo debido al cambio del clima estad
siendo cuestionada por la comunidad cientifica
(Milly et al., 2008; Gleick, 1989; Voss, May &
Roeckner, 2002; Held & Soden, 2006; Webster,
Holland, Curry, & Chang, 2005). Segtin el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climdtico (IPCC, 2007), las actividades humanas
estdn provocando el calentamiento del planeta,
por lo que se han registrado numerosos cambios
de largo plazo en el clima, que incluyen posi-
bles aumentos en la intensidad de los ciclones
tropicales y las ondas de calor, asf como en la
intensidad y frecuencia de eventos extremos, co-
mo sequias y lluvias torrenciales. Se espera que
el cambio climdtico intensifique el estrés actual
sobre los recursos hidricos debido al crecimiento
de la poblacién, a los cambios econémico y de
uso de la tierra, y en particular a la urbanizacién
(IPCC, 2007). Por lo anterior, conocer la disponi-
bilidad del agua es un factor clave en la creacién
de estrategias para afrontar periodos de escasez,
no obstante, el proceso de asignacién de agua a
los usuarios podria ser ineficiente si la disponi-
bilidad se evaltia a través de valores medios de
escurrimientos o precipitacién, sin considerar el
cambio en el comportamiento temporal de estas
variables. Por el contrario, si la disponibilidad
se estima a partir de eventos de lluvia asociados
con una determinada probabilidad y escenarios
que consideren la disminucién de la lluvia, se
podran crear mejores estrategias para la distri-
bucién del agua.

En México, los escenarios climéticos cons-
truidos hasta ahora sugieren que la precipitacion
en muchas regiones del pais podria disminuir;
por lo tanto, bajo un escenario de cambio cli-
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madtico con condiciones de sequia prolongada,
el desarrollo sostenido de la sociedad estarfa en
peligro (Magafia-Rueda & Gay-Garcia, 2002);
principalmente en zonas del noroeste del pais,
donde existe una alta presion sobre los recursos
hidricos (Conagua, 2012). Ante este panorama,
el objetivo de este trabajo fue estimar eventos
de lluvia acumulada anual del noroeste de la
repuiblica mexicana, asociados con diferentes
periodos de retorno y escenarios futuros, a
través de modelos probabilisticos vélidos para
series de tiempo no estacionarias. Los resultados
obtenidos podrdn tomarse como base para una
adecuada evaluacién de la disponibilidad de
agua en la region.

Materiales y métodos

La zona de estudio abarcé los estados de Baja
California Norte, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa, Chihuahua y Durango, ubicados en
el noroeste de la reptiblica mexicana (figura
1). Estas entidades fueron seleccionadas por
tener altas presiones sobre los recursos hidricos
(Conagua, 2012) y zonas con alta vulnerabilidad
ante las sequias.

Los datos pluviométricos utilizados en este
trabajo corresponden a los registros diarios de
las estaciones climatolégicas convencionales
ubicadas en la zona de estudio, contenidas en
la base de datos CLICOM (Climate Computing
Project) del Servicio Meteorolégico Nacional
de la Comisiéon Nacional del Agua (Congua).
Se consideraron estaciones con al menos 90%
de registros completos entre el periodo de 1950
a 2013. Mediante la prueba de Grubbs y Beck
(1972) se identificaron valores de lluvia anual
que se desvian de modo considerable de la dis-
tribucién de los datos, y fueron comparados con
los registros de estaciones aledafias para corro-
borar su magnitud. Los valores que resultaron
claramente erréneos fueron eliminados. Para
deducir datos faltantes se aplicé el método de
interpolacién de la distancia inversa ponderada
(Shepard, 1968), en el cual se consideraron dos
estaciones de apoyo y un exponente de distancia
igual a dos. Para verificar si existe mejora en
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.

la estimacién de la media y la varianza de las
muestras extendidas, se utilizé el criterio de
informacién relativa (I), definido por Escalante-
Sandoval y Reyes-Chdvez (2002) como:

I Var(Sjl) (1)
Var(Sj)

Donde Vm’(S;1 )es la varianza de la varianza
de la serie original, y Var(S;Z) es la varianza de
la varianza de la serie extendida.

Si [ > 1, entonces la varianza de la varianza
de la serie extendida no excede a la original, por
lo que la extension de los registros es adecuada.
Con base en lo anterior, se obtuvieron datos
confiables de lluvia diaria de 221 estaciones.

Para poder comparar espacialmente los cam-
bios ocurridos en las series de lluvia, se llevé a
cabo una regionalizacién de la lluvia mensual
basada en un andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) en modo S (Richman, 1986). Se
seleccionaron las primeras cinco componentes
que explican 73% de la varianza de la precipita-
ciéon. Las componentes retenidas se sometieron
a una rotacién oblicua directa, con el pardmetro

de oblicuidad 8 = 0. En la delimitacién de las
regiones homogéneas se asigné a cada estacién
la componente principal de mayor carga en
valor absoluto, considerando sélo aquellas con
valores mayores a 0.4. Las regiones se definieron
de acuerdo con el drea de influencia de cada
estacion obtenida con el método de poligonos
de Thiessen.

El siguiente paso fue verificar la presencia
de cambios graduales en las series (tendencias)
o puntos de cambio abruptos en la media y/o
la varianza de la distribucién de la variable de
interés (Villarini et al., 2009). Se aplicé la prueba
de Pettitt (Pettitt, 1979), que permite detectar
cambios significativos en la media (mediana)
de las series cuando el punto de cambio es
desconocido. Las tendencias en las series se
analizaron con el método de descomposiciéon
de modos empiricos (DME) desarrollado por
Huang et al. (1998), el cual es un método intui-
tivo, directo y adaptativo a procesos no lineales
y no estacionarios, cuya efectividad para el
andlisis de tendencias y sefiales de periodo largo
se ha demostrado en estudios recientes (Qian,
Wu, Fu, & Zhou, 2010; Carmona, 2010; Wu,
Huang, Long, & Peng, 2007). Para determinar
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la significancia de las tendencias, los residuales
obtenidos por DME se analizaron con la prueba
de Mann-Kendall (Kendall, 1975).

De los fendmenos de gran escala que influ-
yen en la variabilidad climética en México, se se-
lecciond la oscilacion decadal del Pacifico (PDO,
por sus siglas en inglés) para ser incluida en el
andlisis de frecuencias de la lluvia, esto debido
a la asociacion existente entre episodios persis-
tentes de valores PDO negativos y condiciones
de sequias severas y prolongadas a través del
occidente y centro de América del Norte (Cook,
Woodhouse, Eakin, Meko, & Stahle, 2004). Por
tal razén, se analizé la correlacion entre las se-
ries anuales regionales de lluvia acumulada y
el indice PDO, a través del coeficiente de corre-
lacién p (rho), propuesto por Spearman (1904),
el cual es una prueba no paramétrica que mide
la asociacién entre dos variables discretas y esta
definido por la ecuacién (2):

2
pe1| 021 @
N(N*-1)

Donde los valores de p varian en el intervalo
[-1, 1]; d es la diferencia entre los valores corres-
pondientes de x-i; N, el ntimero de parejas, para
N > 20, sigue una aproximacién a la distribucién
t de Student (3):

©)

En el andlisis de frecuencias, para conside-
rar la falta de estacionareidad de la series se
pueden asociar los pardmetros de las distribu-
ciones con mds de una covariable. La inclusién
de covariables ha permitido incorporar
tendencias o indices de circulacidon atmosférica
de gran escala como ENSO (El Nifio-Southern
Oscillation), PDO (Pacific Decadal Oscillation
o NAO (North Atlantic Oscillation), en la
modelacién de datos de precipitacién extrema
(Katz, Parlange, & Naveau, 2002; El Adlouni,
Ouarda, Zhang, Roy, & Bobée, 2007; Villarini,
Smith, & Napolitano, 2010; Vovoras & Tsokos,
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2009; Ouarda & El Adlouni, 2011), temperaturas
madximas (Villarini et al., 2010), gastos maximos
(Villarini et al., 2009; Towler et al., 2010; Vogel,
Yaindl, & Walter, 2011), nivel extremo del mar
(Coles, 2001) e intensidades de huracanes (Mes-
tre & Hallegatte, 2009).

No existe una teoria general establecida
para procesos no estacionarios, por lo que es
usual utilizar como base modelos de valores
extremos estdndares y extenderlos (Coles, 2001).
Por ejemplo, de la distribucién log normal (LN3)
con pardmetros x, Wy o (ubicacién, escala y
forma, respectivamente), se puede obtener un
modelo adecuado para estimar una variable x

t
en funcién del tiempo, de la siguiente forma:

X, ~ LN3(xO(t),u(t),0(t)) (4)

Donde cada pardmetro x(t), u(t), o(t) tienen
una expresion en términos del tiempo. El para-
metro p(t) se puede expresar con la ecuacién (5):

w(t) =, +u,t (5)

Donde t corresponde a la tasa anual de cam-
bio en el tiempo. De esta forma, variaciones a
través del tiempo en los procesos observados
se modelan como una tendencia lineal en el
pardmetro de ubicacién de la distribucién.

La estimaciéon de los pardmetros de un
modelo en funcién del tiempo, o de otra cova-
riable, se puede realizar mediante el método de
maéxima verosimilitud (Katz et al., 2002), consi-
derado como el mas eficiente, pues proporciona
la menor varianza muestral de los pardmetros
estimados y, por ende, de los eventos estimados,
en comparaciéon con otros métodos; ademds,
una ventaja es su adaptabilidad a cambios en
la estructura del modelo.

Para un modelo no estacionario propuesto
de la funcién LN3, la funcién de verosimilitud
es la siguiente:
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Donde x(t), u(t) y o(t) son los pardmetros de
ubicacién, escala y forma, respectivamente, en
funcién del tiempo o de otra covariable.

En el andlisis de lluvia acumulada anual del
noroeste de México es de interés conocer cuéles
serdn los escenarios mds adversos de escasez
de agua en el futuro. Por lo tanto, la prediccién
de eventos de lluvia se debe realizar con fun-
ciones de probabilidad para valores minimos.
Sin embargo, no existen modelos probabilisticos
no estacionarios para funciones de distribucién
de valores minimos. Por tal razén, se propu-
sieron los modelos descritos en el cuadro 1.
Los modelos M, corresponden al andlisis de
frecuencias convencional, mientras que M, M,
y M, corresponden al caso no estacionario y
sus pardmetros se expresaron en términos del
tiempo y del indice PDO. La serie promedio
anual del indice PDO se obtuvo a partir de los
valores mensuales del periodo de 1950 a 2013,
descargados de la pagina del National Climatic
Data Center de los Estados Unidos de América
(NCDC, 2013).

Para cada estacion, los estimadores de los
pardmetros de las funciones se obtuvieron
tras maximizar las funciones logaritmicas de
verosimilitud respectivas. Los modelos que
mejor describen la variabilidad de los datos se
seleccionaron mediante el Criterio de Informa-
cion de Akaike (1974), en el cual se utilizé la
expresion (7). El mejor modelo es el que tuvo
el menor valor AIC. En el caso de tener valores
similares de AIC, se seleccioné el modelo con
menos parametros:

AIC =-2(]) + 2K ()

Donde [ es el maximo valor de la funcién de
verosimilitud y K es el nimero de pardmetros
estimados.

Se utiliz6 el método descrito por Coles (2001)
para comparar la validez de un modelo M,
contra otro M, tal que M C M,, en el cual se
utiliza la medida de discordancia definida por
la expresion (8).

D=2{1,(M,)-1,(M,)} (8)

Donde I(M)) es el maximo valor de la funcién
logaritmica de verosimilitud del modelo M,.

El estadistico D se distribuye de acuerdo con
la distribucién chi-cuadrada (y?). El pardmetro
v es la diferencia entre el nimero de pardme-
tros de los modelos M, y M. Valores de D més
grandes que las cantidades de la distribucién 2,
para un nivel de confianza particular se consi-
deran significantes; entonces se rechaza M en
favor del modelo M,.

Una vez seleccionado el mejor modelo fue
necesario verificar que se ajustara bien a los
datos observados. Debido a que en una serie
no estacionaria los datos no se distribuyen de
manera idéntica, éstos deben ser transformados
(Coles, 2001; Katz et al., 2002). La transformacion
de los datos consistié en la normalizacién de los
mismos, proceso al que Krzysztofowicz (1997)
denominé como transformacién normal de
cuantiles. La normalizacion se realiz6 mediante
la expresién (9), en la que una variable aleatoria
X, con una determinada distribucién de proba-
bilidad F, se transforma en una variable Y, con
una distribucién normal estdndar G:

Y=G"(F(X)) ©)

Donde G es la funcién inversa de la distri-
bucién normal estdndar definida por la ecuacién
(10):

G(z) = fe%dz (10)

1
N2m
De esta forma, tras ordenar los valores estan-
darizados y asociarlos con los correspondientes

de la distribucién empirica de Weibull, se obtu-
vieron los siguientes pares de datos:

+

- m |
{Y(m),G (1—N 1)},m—1,...,N (11)

Con los pares de datos anteriores se elabo-
raron las grédficas de cuantil-cuantil (Q-Q) y
“worm plot” (Buuren & Fredriks, 2001). En una
grafica “worm plot”, el eje vertical es la dife-
rencia entre los valores empiricos y tedricos, y
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contiene el intervalo de confianza a 95% por la
ecuacion (12):

il.%f(z)fl (p(l—p)/n) (12)

Donde f(z) es la funcién de densidad normal;
z es un evento asociado con una probabilidad, y
n es el tamafio de la muestra.

Finalmente, se estimaron eventos de disefio
X, asociados con diferentes periodos de retor-
no. Para la funcién LN3, con el modelo M,, los
eventos de disefio se estimaron al resolver la
ecuacion (13):

)A(=5cﬂ+exp{13'1 (p/ﬁ(t),é)} (13)
i(f)=fio+ it o+ i, PDO (14)

zfpl(t)

p=F(x/ﬁ(t),6)= 1 f;e_z[o] (15)

o2

Donde %, es el estimador del parametro de
ubicacién; G, el estimador del pardmetro de
forma; [i(t), el pardmetro de escala en funcién
de los estimadores  , ' y ' - t el valor del in-
dice del tiempo para un escenario determinado
(t,= 65 para el escenario del afio 2014 y t = 95
para el escenario del afio 2044); PDO, un valor
promedio del indice PDO, y X es el evento de
disefio asociado con un periodo de retorno T'y
un escenario futuro ¢,

El anélisis de datos abarcé el periodo com-
prendido entre los afios 1950 y 2013, por lo cual,
al primer ano (1950) se le asign6 el valor =1,
mientras que al ultimo (2013), le correspon-
di6 un valor t,= 64. De esta forma, para afios
posteriores, los valores del indice de tiempo
aumentaron una unidad de forma consecutiva.

Debido a la asociacién de valores PDO ne-
gativos y periodos con déficit de lluvia, el valor
PDO se estimé como la media aritmética de los
valores PDO correspondientes al lapso de ano-
malias con mayor déficit de lluvia acumulada
anual analizada.

Resultados y discusion

La distribucién espacial de la lluvia acumulada
anual en la zona de estudio se encuentra en la fi-
gura 2. Los valores més bajos se presentan en la
peninsula de California, con menos de 200 mm
al afio, siendo la zona con menor precipitacion
de todo el pafs; en contraste, entre los limites de
Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Durango se tienen
valores de mds 1 000 mm.

El andlisis de componentes principales
arroj6 cinco componentes que explican 73%
de la varianza de la precipitacion. Tras asignar
la componente de mayor carga al poligono
de Thiessen de cada estacién, se pudieron
identificar espacialmente grupos de poligonos
asociados con la misma componente; cada gru-
po se consideré como una regién homogénea;
de esta forma, se generaron las cinco regiones
mostradas en la figura 2.

De acuerdo con el cuadro 2, 19% de las series
analizadas es no estacionaria, de las cuales, 47%
se ubica en la regién 1, que abarca principal-
mente los estados de Sonora y Sinaloa. Del total
de series que presentan puntos de cambio des-
cendentes significativos, 73% corresponde a la
region 1; en esta regién, ademads, se localizan las
tres series que presentan puntos de cambio des-
cendentes y tendencias decrecientes, asi como
dos de las tres series con tendencia decreciente.

Segun el andlisis de correlaciéon de Spear-
man, existe una correlacién de 0.43, estadisti-
camente significativa a cualquier nivel, entre
el indice PDO vy la serie de lluvia acumulada
de la region 3; mientras que con las regiones 4
y 5, la correlacién es de 0.2, significativa a un
nivel de 0.1. Para las tres regiones anteriores, la
correlacién es positiva; por lo tanto, al estar el
PDO en fase negativa de manera persistente, se
tendrédn periodos con déficit de lluvia, tal como
ocurrié en la regién 3 entre 1950 y 1975 (figura
3a). La asociacién entre episodios prolongados
de valores PDO negativos y condiciones de
sequias severas y prolongadas a través del
occidente y centro de Norteamérica fue men-
cionada por Cook et al. (2004). Entre 1977 y 1997
se present6é un régimen PDO positivo y apa-
rentemente a partir de 1998 se tiende hacia una
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Figura 2. Regiones homogéneas y distribucién de la lluvia acumulada anual.

Cuadro 2. Ntuimero de series de lluvia acumulada anual, segtin su condicién determinada por las pruebas de Pettitt

y Mann-Kendall, a un nivel de significancia de 0.05.

Regién Total E NE A D TC TD A&TC D&TD
1 72 55 17 2 8 0 2 2 3
2 33 27 6 1 0 3 1 1 0
3 43 38 5 2 3 0 0 0 0
4 34 28 6 0 0 2 0 4 0
5 39 37 2 1 0 0 0 1 0
Total 221 185 36 6 11 5 3 8 3

E: estacionaria; NE: no estacionaria; A: cambio ascendente; D: cambio descendente; TC: tendencia creciente; TD: tendencia decreciente; A&TC:
cambio ascendente y tendencia creciente; D&TD: cambio descendente y tendencia decreciente.

fase negativa, por lo que es muy probable que
en las préximas décadas cambie de polaridad
(Mantua, Hare, Zhang, Wallace & Francis, 1997;
MacDonald & Case, 2005). Debido a lo anterior,
es posible que la pérdida de la estacionareidad
de las series por el incremento de la lluvia se
deba en gran medida a la influencia de la fase
positiva del PDO; por lo tanto, la persistencia

ISSN 2007-2432

de valores PDO negativos que pudieran causar
sequias prolongadas se consideré en el andlisis
de prediccién de la lluvia.

Del andlisis de frecuencias realizado a las 221
series de lluvia acumulada anual, las pruebas de
bondad de ajuste indicaron que para 84 de éstas,
los modelos no estacionarios estadisticamente
representan mejor la variabilidad de los datos
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(cuadro 3). En el caso de las series no estaciona-
rias, en 83% de los casos los modelos no estacio-
narios se ajusté mejor a los datos; para las series
no estacionarias restantes, aunque el estadistico
AIC indicé que los modelos no estacionarios fue-
ron mejores, la medida de discordancia (D) fue
inferior a 3.84 (valor de 2 a un nivel o = 0.05),
por lo que no se justificé el uso de un modelo M,,
M, o M, en lugar de un M.

La mayoria (60%) de los modelos no estacio-
narios seleccionados es M, o M, de la funcién
LN3. Los resultados obtenidos son consistentes
con las pruebas de estacionareidad y de corre-
lacién realizadas; por ejemplo, para la regién 3,
que tiene la correlacién mds alta con PDO, se
seleccionaron modelos M, en 20 casos. Ademds,
para la regién 1, donde se localiza 47% de las
estaciones con series no estacionarias, se selec-
cionaron 22 modelos M,. Es importante sefialar
que el modelo M, de la distribucién GW se selec-
ciono para 61 de las series estacionarias; por lo
tanto, las distribuciones mezcladas representan
mejor la variabilidad de los datos cuando éstos
son estacionarios.

Como ejemplo del procedimiento para la
seleccion del mejor modelo, en los cuadros 4
y 5 se muestran los resultados de las pruebas
de bondad de ajuste y los estimadores de los
pardmetros de los modelos ajustados a las series
de las estaciones 2060 (“Santa Cruz”, Ensenada,
Baja California) y 25082 (“San Blas”, El Fuerte,
Sinaloa), respectivamente. Cabe mencionar que
la serie de la estacion 2060, segtin la prueba de
Pettitt, present6 en el afio 2002 un punto de

quiebre significativo a un nivel de 0.05, con
un cambio descendente en la media de la serie
(figura 3b). Por otro lado, para la estacién 25082,
el residual obtenido por el método DME (figura
3¢) indicé que existe una tendencia mondétona
decreciente, estadisticamente significativa (a
un nivel de 0.05), segin la prueba de Mann-
Kendall.

Para la estacion 2060, el modelo con el menor
valor AIC fue el M, de la funcién LN3, en el cual
el pardmetro de escala estd en funcién del indice
PDO; ademés, el valor del estadistico D es supe-
rior a 3.84, lo cual indica que es mds adecuado
y explica mejor la variabilidad de los datos
que el modelo M,. Para la serie de lluvia de la
estacion 25082, el modelo M, de la funcién GA3,
que incluy6 una tendencia en el pardmetro de
ubicacién, representa mejor la variabilidad de
los datos que los modelos restantes; el valor de
AIC del modelo M, fue el menor, con un valor D
igual a 5.0, estadisticamente significativo.

La figura 4 corresponde a las gréficas “worm
plot” y de cuantil-cuantil (Q-Q) de las estaciones
2060 y 25082, para los modelos mencionados. Se
observa para ambos casos que los datos de las
gréficas caen dentro de los limites de confianza y
estdn cerca de la diagonal unitaria; por tal razén,
se determina que los modelos seleccionados se
ajustan de forma adecuada a los datos.

Para la estacion 2060, el valor del indice PDO
utilizado para estimar los eventos de disefio fue
de -0.86, promedio del periodo comprendido en-
tre 2007 y 2013, caracterizado por la persistencia
de valores negativos y que abarcé el periodo

Cuadro 3. Ntimero de modelos seleccionados para la prediccion de eventos de lluvia acumulada anual por region.

Log normal 3p Gamma 3p Weibull Gur.nbel-
Weibull
Region | Total M, M, M, M, M, M, M, M, M, M,
1 72 4 0 0 10 10 2 0 12 7 27
2 68 6 2 5 2 3 0 1 2 6 6
3 43 3 0 16 9 4 0 4 0 2 5
4 34 7 4 0 0 8 1 0 3 2 9
5 39 3 0 6 2 5 0 2 1 6 14
Total 221 23 6 27 23 30 B 7 18 23 61
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Figura 3. Variacién temporal de series anuales del noroeste de México: a) lluvia media de la regién 3 e indice PDO; b) estacion
2060, “Santa Cruz”, Ensenada, Baja California; c) estacién 25082, “San Blas”, El Fuerte, Sinaloa.

con mayor déficit de lluvia (figura 3b). Por lo Los valores de los eventos de disefio asocia-
anterior, para el modelo M, de la funcién LN3 dos con diferentes probabilidades de no exce-
(cuadro 4), los estimadores de los pardmetros dencia, p, se estimaron al resolver la siguiente
fueron los siguientes: expresion:

X=0.05+ exp{LNef1 (p|5.40,0.43)}
fi() = i, +{i,PDO = 5.65 +(0.29)(-0.86)
Donde LN3'es la funcién de distribucién de

=540,%, =0.05,6=043 probabilidad log normal inversa.
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Figura 4. Gréficas “worm plot” (izquierda) y Q-Q (derecha) para el analisis visual del ajuste de los modelos seleccionados: a)
estacién 2060, “Santa Cruz”, Ensenada, Baja California; b) estacién 25082, “San Blas”, El Fuerte, Sinaloa.

Por otro lado, para la estacién 25082 (cuadro Las expresiones utilizadas para estimar los
5), los pardmetros estimados para el modelo M, eventos de disefio fueron las siguientes:
de la funcién GA3 fueron los siguientes:

Para el escenario del afio 2014:
Para el escenario del afio 2014:

. X = -408.82 + GA3™ (p| 26.43, 33.17)
&, (8) =&, + At = -240.47 + (-2.59)(65)
— -408.8

—408.82, 6.=33.17, p =26.43.

Para el escenario del afio 2044:

Para el escenario del afio 2044: .
X =-486.52 + GA3™ (p| 26.43, 33.17)
%, () = A+ At =-240.47 + (-2.59)(95)

* 1 ., e
— 486.52, & = 33.17, f = 26.43. Donde GA3'es la funcion de distribucién de

probabilidad gamma inversa.
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Cuadro 4. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste para la estacién 2060 (“Santa Cruz”, Ensenada, Baja California).

Estimadores de los parametros

Estacion | Funcién | AIC | D " " " " N
fiy NN
2060 | LN3(M,) | 8153 | - | 561 - - oo foso| - | - | - | - | - | -
2060 | LN3(M,) | 8173 | 00| 563 | 000 | - | 000 [050| - | - | - | - | - | -
20600 | IN3(M,) | 7998 [175| 565 | 029 | - | 005 |043| - | - | - | - | - | -
2060 | LN3(M,) 7999 | 19 | 579 | 000 | 031 | 002 |043| - | - | - | - | - | -
A Mo on | & | B
2060 | GA3(M,) | 8156 | - | 6450 - - fwese 237 - | - | - | - | - | -
2060 | GA3(M,) | 8160 | 1.6 | 8402 | 042 | - [10377|229| - | - | - | - | - | -
2060 | GA3(M2) | 8103 |73 | -1971 | s674 | - | 5417 |e21| - | - | - | - | - | -
2060 | GA3(M3) | 8110 | 1.3 | 587 | 081 | 5958 | 5271 |640| - | - | - | - | - | -
¥ & ¥ B &
2060 | Wa(M) | 8165 | - | 77.14 - - |sx2sf1as| - | - | - | - | - | -
2060 | W3(M) |8120 | 65| 13329 | 091 | - [31837|122| - | - | - | - | - | -
2060 | W3(M) |8183| 02| 7200 | 102 | - [32685[149| - | - | - | - | - | -
2060 | W3(M,) | 8081 |122| 16809 | -140 | 1657 | 32354 [098| - | - | - | - | - | -
&, o, | & | &
2060 | GM) |800| - | 39717 | - - fawzos| - | - | - - | - | - | -
2060 | GM) |8709| 11| 33458 | 193 | - [20870| - | - | - | - | - | - | -
2060 | GM) |8462|258| 40761 |14691| - [16228| - | - | - | - | - | - | -
2060 | G(M) |8475| 07 | 44544 | -114 | 15450 16104 | - | - | - | - | - | - | -
@ ¢, ¢, B G, | o | O | O, By | & | P
2060 | WW(M,) | 8222 772 - - | a7 |482| 773 | - | - |82 15|00
5 2060 | WW(M,) | 8071 |191| 1332 | -09 | - | 3184 | 16 [1345|-09| - [3183| 07 | 07
- 2060 | WW(M,) | 8166 | 96 | 725 | -105 | - | 3271 |22 | 834 |-03| - [3252]|05]|08
5 2060 | WW(M,) | 8297 |91 | 1675 | 24 | 173 | 3234 | 10 | 1675 | -14 | 163 3234 | 10 | 06
i %, & | & | & R P
§ 2060 | GG(M,) | 8394 | - | 5268 - - 1929 | - |2sa1] - | - |54 | - |04
: 2060 | GG(M) |8397| 37| 2440 | 111 | - | 1523 | - [2853] 02| - |85 | - |03
2 2060 | GG(M,) |8162|272| 5780 | 2477 | - | 1045 | - |3096|841| - |76 | - |02
F 2060 | GG(M) | 8179 | 23 | 6241 | -26 | 2300 | 1230 | - [3185|-07| 673 | 660 | - | 03
= %, S I S o | o | o | B | & | P
E 2060 | GW(M,) |8225| - | 3972 - - 270 | - | mma| - | - |3323] 15| 00
H 2060 | GW(M,) | 8187 | 78 | 2343 | 149 | - | 1201 | - |1307|-09| - |3042| 13 | 01
3 2060 | GW(M,) | 8201 | 64 | 5743 | 2454 | - | 1183 | - | 659 |-86| - [2915)| 18 | 02
E 2060 | GW(M,) | 8183 | 58 | 4454 | -11 | 1545 | 1545 | - | 1681 |-14 | 166 | 3235 | 10 | 01

AIC: criterio de informacion de Akaike (1974) (adimensional); D: medida de discordancia (adimensional).
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Cuadro 5. Resultados de las pruebas de bondad de ajuste para la estacién 25082 (“San Blas”, El Fuerte, Sinaloa).

Estimadores de los parametros

Estacion | Funciéon AIC D

fig i, | 4 %, 6
25082 | LN3(M,) | 852.1 6.26 - - | 000 | 034 - - - - -] -
25082 | LN3(M,) | 8489 | 51 | 643 |-001| - | -001 | 033 | - - - - - |-
25082 | LN3(M,) | 8540 | 0.0 | 626 | 000 | - | 000 | 034 | - - - - -] -

25082 LN3 (M,) | 850.5 | 0.4 6.44 | -0.01 | 0.03 0.02 0.33 = = = = = =

A, Ao, a B
25082 | GA3(M,) | 848.7 24120 | - - | 3994 | 1986 - - - - - -
25082 | GA3(M,) | 8458 | 50 | 24047 | 259 | - | 33.17 [2643 | - - - - - -
25082 | GA3(M,) | 8507 | 0.0 | -24120 |-088 | - | 39.95 [19.85| - - - - - -

25082 GA3 (M) | 8472 | 0.6 | -990.42 | -2.98 | 21.56 | 17.22 | 95.36 - - - - - -

Yo Bl T B &
25082 W3 (M,) | 848.4 125.68 - - 605.57 | 2.57 - - - - - -
25082 W3 (M,) | 850.2 | 0.2 | 197.18 |-1.10 = 607.81 | 2.33 = = = = = =
25082 W3 (M,) | 847.4 | 3.0 89.13 |-110.0| - 603.24 | 2.72 - - - - - -

25082 W3 (M,) | 849.3 | 3.0 9.01 1.16 [-133.4| 600.10 | 2.96 - - - - - -

@, D, D, a
25082 G M,) 866.0 643.63 - - 191.84 - - - - - - -
25082 G M) 857.2 | 10.8 | 768.42 | -4.01 - 172.22 - - - - - - -
25082 G (M) 865.5 | 2.5 | 650.44 |44.64 - 185.02 - - - - - - -

25082 G M) 854.2 | 49 | 776.41 | -4.03 | 56.49 | 162.50 - - - - - - -

9, o | @ pr 4, 9, 0, 0, B, | & | P
25082 | WW(M,) | 8529 1249 | - - | 6224 | 85 | 1395 | - - 5953|2202
25082 | WW(M,) | 8563 | 0.6 | 1943 | -03 | - | 6217 | 73 | 2072 | -1.1 - 5932 (20|02 2
25082 | WW(M,) | 8554 | 15 | 89.1 - |-109.8| 6032 | 27 | 89.1 - |-110.0| 6032 | 2.7 | 0.2

25082 WW (M,) | 858.9 | 1.3 6.5 25 |-127.8 | 593.9 3.0 11.5 0.4 |[-134.8]| 5972 | 28 | 0.6

AIC: criterio de Informacién de Akaike (1974) (adimensional); D: medida de discordancia (adimensional).

K, K, K, Q, M, M, 1, a, 14 _,;:
25082 | GG (M,) | 8547 8104 | - - | 1714 | - | 5617 | - - | 1149 | - |02 5
25082 | GG(M,) | 8632 | 45 | 7684 | -39 | - | 1722 | - | 7684 | 40 | - |[1722| - |01 E
25082 | GG(M,) | 8533 | 54 | 8861 | - |[1872| 658 | - |5782| - | -44 [1267| - |01 5
25082 | GG(M,) | 847.6 | 195 | 9798 | -41 | 1163 | 630 | - | 6758 | 32 | 168 | 111.1 | - | 0.2 g

R, R, | g é, 0, 0, 0, B, | & | p =
25082 | GW(M,) | 850.9 6252 | - - | 595 | - | 1394 | - - 590 | 22| 02 ?
25082 | GW(M,) | 8522 | 27 | 6322 | 75 | - | 572 | - | 1065 [-1090| - |5945 |24 | 02 ,5
25082 | GW(M,) | 8522 | 27 | 6322 | - | 75 | 572 | - | 1065 | - |-109.0| 5945 | 2.4 | 02 “N:
25082 | GW(M,) | 8558 | 04 | 6307 | -80 | -15 | 492 | - | 1099 | 08 | 956 | 6048 | 2.6 | 0.0 E

ISSN 2007-2432 «
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La representacion grafica de los eventos de
disefio estimados para las estaciones 2060 y
25082, a partir de las expresiones anteriores, se
muestran en la figura 5.

Para la estacion 2060, los eventos estimados
con una probabilidad de ocurrencia de 50% (pe-
riodo de retorno de dos afios) fueron de 271.8

« ISSN 2007-2432

mm, con el modelo estacionario, y 266.8 mm
con el modelo no estacionario. Con el enfoque
tradicional, los eventos estdn sobreestimados,
mientras que con el andlisis no estacionario se
predijeron valores de lluvia para las condiciones
histéricas més adversas de las sequias originadas
por la persistencia de valores PDO negativos.
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Al considerar la presencia de una tendencia
decreciente de la lluvia en la estacién 25082 fue
posible simular el decremento en la magnitud
de los eventos de disefio para escenarios futu-
ros. Por ejemplo, para un periodo de retorno
de dos afios se predice una disminucién de la
lluvia de 77 mm en el afio 2044 con respecto a
la lluvia del escenario de 2014. Debido a que las
pruebas estadisticas aplicadas a la serie de esta
estacion mostraron una tendencia decreciente
significativa, la prediccién del decremento en
la [luvia para el escenario 2044 es consistente
con el comportamiento de la serie.

De las demds estaciones cuyos modelos
seleccionados (M, o M,) estdn en funcién del
tiempo, se estimo el incremento (decremento)
de la lluvia que se tendrd para el afio 2044
con respecto al afio 2014, para un periodo de
retorno de dos afios. Este periodo de retorno

corresponde al de la lluvia mediana (lluvia aso-
ciada con 50% de probabilidad de ocurrencia).

En la figura 6 se muestra la variacion espa-
cial del incremento (decremento) de la lluvia,
como porcentaje de la lluvia media anual; para
las estaciones que no presentan cambios, los
eventos de disefio se obtuvieron con mode-
los M, o modelos M,, que no dependen del
tiempo. En 29 estaciones de las regiones 1, 2,
3 y 5, ubicadas en la peninsula de California,
Sonora y Sinaloa, se predice una disminucién
menor a 20% de lluvia media anual (cuadro 6).
Cabe mencionar que en esta zona se tienen los
valores de lluvia media anual mds bajos del
pais, por lo cual estos resultados sugieren que
serd mds susceptible a sequias en el futuro. En
contraste, en ocho estaciones de la region 4 se
esperan aumentos en la lluvia media de hasta
30%.
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Cambio (%)
v 20
= -10
o 0
A 10
¢ 20
e 30
[ ] Limite estatal
[ Regiones homogéneas

25°N A

F 30°N

F 25°N

T
115°W 110° W

105°W

Figura 6. Incremento (decremento) de la lluvia entre el escenario de 2014 y 2044, con respecto a la lluvia media anual, para un

periodo de retorno de dos afios.
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Cuadro 6. Ntimero de estaciones segtin los rangos del porcentaje de incremento (decremento) de la lluvia entre el escenario

de 2014 y 2044, con respecto a la lluvia media anual, para un periodo de retorno de dos afios.

Incremento (decremento) Region

% 1 2 3 4 5 Total

-20a-10 5 1 2 0 0 8

-10a-0 14 0 5 0 2 21

0 48 27 33 26 35 169

0-10 2 1 3 2 1 9

10-20 1 1 0 3 1 6

20-30 2 2 0 1 0 5

30-40 0 1 0 2 0 3

Total 72 33 43 34 39 221

Conclusiones Con la inclusién de una tendencia en el

En 83% de las series no estacionarias analizadas
los modelos seleccionados para la estimacién de
eventos de disefio de lluvia acumulada en el no-
roeste de México incluy6 una tendencia lineal y
al indice PDO como covariable; por lo tanto, se
determina que ante la falta de estacionareidad
en las series de lluvia, los modelos no estaciona-
rios propuestos explican mejor la variabilidad
de los datos que los modelos convencionales.
Para las series no estacionarias restantes, los
modelos no estacionarios fueron mejores; sin
embargo, la medida de discordancia indicé
que para un nivel de significancia de 0.05, no
se justifica el uso de un modelo no estacionario
en lugar de un convencional. Por tal razén,
el cambio en el comportamiento temporal de
la lluvia no es una condicién para todas las
estaciones.

Los modelos no estacionarios permitieron la
estimacién de eventos de disefio asociados con
las condiciones mds adversas del indice PDO
que han influido en los periodos histéricos con
déficit de lluvia mds severos. Es posible que en
las préximas décadas se presente de nuevo un
periodo persistente de sequias, pues aparente-
mente a partir de 1998 se tiende hacia una fase
negativa del PDO; por lo tanto, la persistencia
de valores PDO negativos deben considerarse
en los anadlisis de prediccién de la lluvia.
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andlisis de frecuencias se obtuvieron eventos
de disefio asociados con diferentes periodos
de retorno y escenarios futuros, con los cuales,
en 29 estaciones ubicadas en la peninsula de
California, Sonora y Sinaloa, se predice una
disminucién para al afio 2044 de menos de 20%
de la [luvia media anual. En esta zona se tienen
los valores de lluvia media anual mds bajos del
pais, por lo cual tales resultados sugieren que
serd mds susceptible a sequias en el futuro.
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Resumen

A, & Corredor, J. 2016).
Universalidad de la funcién de estado que guifa la dindmica

Constain, (enero-febrero,
de los solutos en los cauces naturales en “equilibrio
dindmico”: un nuevo método de cdlculo de la pendiente
mediante trazadores. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(1), 89-
105.

Desde que se ha hecho evidente que existe una funcién de
estado ¢(t) que guia la evolucién de las plumas de solutos
en los flujos naturales, la naturaleza de esta funcién ha sido
analizada desde diversos puntos de vista (Constain, 2012).
En este articulo se muestra cémo ¢(t) es universal para todo
el flujo en tanto éstos cumplan la condicién de “equilibrio
dindmico”. Al mismo tiempo se muestra la validez
simultdnea de la ecuacién de Elder en funcién de ¢(t), que
relaciona el transporte dispersivo con la geomorfologia y
por lo tanto pudiendo calcularse la pendiente de un flujo
en “estado estable”. Se aplica esta metodologfa a un cauce
mediano en Colombia, verificindose que la grafica de la
concentracién pico para el trazador es bastante congruente
con los datos esperados si se aplican los principios aqui
desarrollados.

Palabras clave: estudios de calidad de agua, hidrdulica,
dispersién, geomorfologfa.

Introduccion

Un hecho observado en los procesos fluviales
es que existe una relacién evidente entre las
fuerzas que tallan los cursos naturales de agua
y la forma y proporciones de los lechos de los
mismos. Asi, por ejemplo, en un cauce estrecho

Abstract

Constain, A., & Corredor, |. (January-February, 2016). The
Universality of State Functions that Guide the Dynamics of Solutes
in Natural Rivers in “Dynamic Equilibrium”: A New Method
using Tracers to Calculate Slope. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 7(1), 89-105.

Ever since evidence has existed of a state function ¢(t) that guides
the evolution of solute plumes in natural flows, the nature of this
function has been analyzed from diverse perspectives (Constain,
2012). This article shows that ¢(t) is universal for all flows that meet
the “dynamic equilibrium” condition. At the same time, the validity
of the Elder in function of @(t) is demonstrated, which describes the
relationship between dispersive transport and the geomorphology,
making it possible to calculate the slope of a flow in a “stable state.”
This methodology is applied to a medium-sized river in Colombia,
verifying that the graph of the peak concentration of the tracer is
quite consistent with the expected data when applying the principles
described herein.

Water
geomorphology.

Keywords: quality  studies, hydraulics, dispersion,
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la fuerza del agua tallard de manera preponde-
rante las paredes laterales (A), tratando de ganar
mds ancho; por otro lado, en cauces anchos, esta
fuerza tenderd a profundizar el cauce (B). De esta
forma, los procesos de “tallaje” en un sentido u
otro buscardn equilibrarse de modo dindmico en
cierto punto (C) (figura 1).
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Figura 1. Procesos de “tallaje” en el lecho.

Ocurre entonces un “equilibrio dindmico”
cuando la seccién transversal del cauce logra un
valor tal que las fuerzas de “tallaje” en distintas
direcciones no predominan la una sobre la otra
y la geomorfologia del flujo se mantiene aproxi-
madamente en el tiempo (Leopold & Maddock,
1954).

Este estado de “equilibrio dindmico” en el
proceso de formacién del cauce por el movi-
miento continuo del agua no sélo se interpreta
en términos de los cambios en las dreas efectivas
de las paredes resistentes del lecho (efecto),
sino también, e indisolublemente, mediante la
velocidad del flujo, pendiente y rugosidad su-
perficial (causas). El efecto final de este proceso
de estabilizacién en sentidos contrarios: no sélo
afecta la dimensién transversal sino también la
longitudinal. Asi, desde el punto de vista del
perfil longitudinal del lecho, es que aquellos
sitios donde haya una mayor pendiente, la
deposicién de sedimento tratard de suavizar
el perfil y que en aquellos sitios de pendiente
“suave”, la socavacién intentard “empinar” el
perfil, siendo Sb la pendiente (figura 2).

El “equilibrio dindmico” en la formacién
de los cauces puede entonces verse como una
tendencia a la igualacién de las tasas de “depo-
sicién” y “socavacién” de sedimentos sobre el
lecho tanto en el perfil transversal como en el
longitudinal. Como quiera que el agente con-
trolador directo de estos dos procesos opuestos
es la velocidad media del fluido, este pardmetro
no toma por supuesto valores arbitrarios sino

« ISSN 2007-2432

aquellos compatibles con la tendencia explicita
al mencionado equilibrio.

Ahora bien, para un grado dado de resisten-
cia del lecho (dependiente de las caracteristicas
fisicas de las particulas de ese lecho), esto es,
lo que se denomina “rugosidad”, la pendiente
como fuerza motriz del movimiento del fluido
serd un cierto valor que ajusta de forma con-
cordante la interaccién velocidad-deposicion-
socavacion (Hack, 1957).

Por lo tanto, el mencionado “equilibrio di-
ndmico” se refleja sobre tasas del transporte de
masa en el interior del sistema. Esto se analiza
en seguida.

Transporte de masa en el interior del
sistema bajo la condicion de “equilibrio
dindmico” en los cauces naturales

Considerando ahora un sistema cerrado evo-
lucionado totalmente irreversible, () por el
principio de conservacion de la energia, en el
que la energia mecdnica entrante se convierte
enteramente en energia térmica por degrada-
cidn, se tiene que:

AU =AQ (1)

En este caso se puede ver que la pendiente Sb
aporta un componente inicial de energia poten-
cial gravitatoria, AU (Z), el cual es transformado
en energia cinética, AK (movimiento del agua),
el cual finalmente es transformado por entero
en calor, AQ (figura 3).
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Figura 2. Proceso de igualacién del perfil.

También se ha demostrado que en los sis-
temas hidrolégicos en los que se estudian los
cambios de la geomorfologia es importante
aplicar ademds el segundo principio de la
termodindmica o principio de la entropia. En
estas condiciones, para un sistema cerrado
irreversible isotérmico en el que toda la energia
potencial U se transforma en calor, Q, se puede
mostrar entonces que la entropia es constante
(Leopold & Langbein, 1962).

Entonces la entropia interna (por irreversibi-
lidad), Si, expulsada en la frontera del sistema,
con T como temperatura absoluta, se puede
escribir como:

ASi=-2% o A% )

Si se parte de la definicién del gas ideal para
la nube de trazador PV = nRT, donde P es la
presion, V es el volumen, n el niimero de moles
y R =8.31]/(K*mol), la constante universal de

AU =

Figura 3. Transformaciones de energia en el flujo.

los gases, reemplazando la temperatura en la
ecuacion anterior, se tiene:

ASi=—(nR)Au
PV

3)

Considerando ahora la presiéon P = f/ A, f
como fuerza, drea como A = AY * AX, y volu-
men como V = AY * AX * AZ, con Y = ancho,
X =largo y Z = profundidad del flujo, se tiene:

. (nR)AU (nR) AU
ASi=- =
Fuv F )xayxazxax
A Ay x Ax

_(nR)AU _ (nR) AU
 fxAz U (4)

Dividiendo cada miembro por el volumen y
sabiendo que AV =g * At, donde g es el caudal,
queda finalmente:

3] olt)
N S (5)
q

AV

Esto implica que la produccién de entropia
interna por unidad de caudal lleva de continuo
ala disminucion de la energia relativa disponible por
unidad de volumen. La entropia creciente dentro
del sistema genera una distribucién cada vez
mads uniforme de energfa dentro del volumen de
Q. El miembro derecho de esta ecuacién puede
ser interpretado entonces como la descripciéon
de la distribucién mds probable de energia en el
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sistema, la cual es constante segtin la interpre-
tacion estadistica de Boltzmann (Leopold &
Langbein, 1962), en los que los distintos eventos
energéticos en el volumen de control ) son
equiprobables:

Si= kxzpi xIn(p,) = méximo (6)
Q

Pi=P,=Ps=pPy=--=P; ?)

El “equilibrio dindmico” (estado estable) en
los cauces naturales va a significar entonces no
s6lo que el flujo neto de masa en las fronteras
del sistema es aproximadamente nulo en virtud
de la equivalencia entre socavacion y deposicién
(conservacién de la masa), sino también que los
eventos individuales internos descritos median-
te los intercambios de energifa serdn equivalen-
tes, uniformes o indistinguibles en el volumen
de control por su equiprobabilidad.

Calculo de las diferentes tasas de
transporte de masa en un sistema de
flujo en “equilibrio dindmico”

Es interesante ahora estudiar las consecuencias
concretas de la “equiprobabilidad” para diver-
sos sucesos de intercambio de energia dentro del
sistema, en este caso la traslacion de diferentes
porciones de masa dentro del sistema, sea ésta
una masa disuelta o suspendida en un sistema
hidrico.

Se debe partir del hecho de que en un flujo
natural la energfa potencial estard representada
como se indica a continuacién:

U=mxgxh (8)

Supédngase que un cierto intercambio ele-
mental de energia dentro de un sistema que
por motivos de su “localidad” estd asociado
mads bien a un incremento de masa que a uno
de altura:

AU =Amxgxh ©)
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Si el sistema es estacionario (equilibrio di-
namico), entonces los diferentes intercambios
de energia derivados de las permutas de masa
de particulas similares de soluto tendran igual
probabilidad. Entonces los propios intercambios
de masa, como distribucién estadistica en el
tiempo, estardn “igualados” también por este
principio.

Corresponde por lo tanto a una distribuciéon
estadistica constante similar a la de la ecuacién
(5), s6lo que en lugar de la variable “energia
potencial” U se tiene la variable masa M. Inte-
resa ademds establecer la distribucién repartida
ademds en el tiempo.

Para analizar su distribucién en el tiempo se
define la traslacién en el espacio de un elemento
de masa Amj en un tiempo Atj. Entonces la “tasa
de transporte de masa” es igual a la razén entre
el diferencial de masa movilizada en un punto
sobre el diferencial de tiempo en que ocurre este
evento (figura 4).

Matemdticamente, esto se define asf:

Am
Ttm, =—2 (10)

Atj

La tasa de transporte de masa “general”
para el tramo considerado, definida por su
valor representativo desde el punto de vista
estadistico, es la esperanza matemadtica de
los componentes individuales de transporte
(Spiridonov & Lopatkin, 1973). Por lo tanto su
definicién representativa en todo el dominio del
volumen de control Q sera:

Am.
<Ttm>=lz_f (11)
15 At

Pero como los elementos discretos de masa
transportada son equivalentes (iguales por
equiprobables), entonces queda:

<Ttm>=1.x(ijtmj) (12)
J

Finalmente:
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Figura 4. Movilizacién de un elemento de masa en Q2.

<Ttm>=~Ttm, (13)

O sea, la tasa de transporte de masa “gene-
ral” es convergente con las tasas de transporte
de masa “locales” en “estado estable” del
cauce, consideradas ellas como indistinguibles
(iguales). En este caso, lo general replica a lo
particular.

Calculo de las diferentes tasas de
transporte de masa en un sistema de
flujo en “equilibrio dindmico”: caso de la
masa disuelta

Aunque la masa transportada en el flujo puede
ser suspendida o disuelta, es posible en estado
estable realizar un “balance detallado” (Prigogi-
ne & Kondepudi, 1998) de ambos tipos de masas
desde la 6ptica de la equivalencia entre “tasas
de transporte locales” y “tasa de transporte
general”. Ello es consecuencia del equilibrio
dindmico en cuanto en esta condicién cada
transformacién elemental es balanceada por su
contraparte especifica, en el esquema concreto
en el que hayan sido planteadas.
Entonces, si:

< Ttm > (disuelta + suspendida)

~Ttm, (disuelta + suspendida) (14)

Se sigue que:

< Ttm > (disuelta) = Ttm, (disuelta) (15)
Y:
< Ttm > (suspendida) = Ttm, (suspendida) (16)

Por estas razones se aplicara el principio de
equivalencia entre tasas de transporte “locales”
y “generales” al componente disuelto, lo que
facilita su andlisis por medio de trazadores.

Cdlculo de la tasa de transporte de masa
disuelta “general” en el sistema

En condiciones de estado estable, en un flujo
natural, el aporte de solutos a la corriente es una
caracteristica propia de la cuenca y del caudal
al cual se incorporan estas sustancias. Si se 1la-
ma “Co” a la concentracién base resultante de
este aporte y “q” al caudal correspondiente, la
relacién tipica es una curva hiperbdlica (Hem,
1985) (figura 5).

Dicha relacién tiene esta forma toda vez que
entre mayor sea el caudal para un aporte dado
de solutos en el lecho, se tendrd un mayor volu-
men para disolver, esto es, menor concentracion:

gxC, ~ k(Cte) (17)

Atendiendo a la parte dimensional, la “cons-
tante” k es miligramos por segundo, o sea, una
tasa de transporte de masa.

Tasa de transporte de masa disuelta “local”
medida por trazadores

Una forma de medir las tasas “locales” de
transporte de masa en los flujos naturales es
por medio de trazadores, los cuales, vertidos de
forma stibita en un punto del tramo del cauce,
se pueden considerar como “testigos” locales
del movimiento “individual” de la masa en el
sistema Q) (figura 6).

Para entender de forma apropiada como el
trazador puede cumplir la misién de medir la
tasa local de transporte de masa es necesario
estudiar algunos puntos de la dindmica de los
mismos.
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Figura 5. Relacién entre concentracion base y caudal.

Figura 6. El trazador como testigo “local” en el flujo.

Velocidad media del flujo en funcion de los
datos del transporte dispersivo

En articulos anteriores, los autores han definido
esta funcién de la siguiente forma: relacionando
dos velocidades, una la de dispersién del traza-
dor, Vdisp, de naturaleza irreversible y medida
por su desplazamiento random walk, y la otra la
de adveccién, U, que no debe confundirse con la
energia potencial, como factor integrante. Aqui
A'y T son pardmetros caracteristicos de desplaza-
miento y fase del movimiento Gaussiano mono-
dimensional de la pluma de trazador (Constain
& Lemos, 2011; Constain, 2013):

« ISSN 2007-2432

T

Vip ) L v )
A T u u (18)

Como quiera que V, mida la rapidez con
P

is)
que las particulas de trazador se alejan de
modo reciproco, es una funcién que representa
la reaccién del sistema a la ruptura stibita del
equilibrio quimico y por lo tanto es un potencial
termodindmico. La naturaleza especial de ¢(t) se
puede caracterizar diciendo que es una funcién
de estado del sistema, definida mediante la

siguiente ecuacion:
$dp=0 (19)

El célculo tedrico de la funcién (), como ya
se ha explicado en otros articulos de los autores
(Constain & Corredor, 2013), se hace a partir del
tiempo medido entre los dos puntos de inflexién
de la curva Gaussiana experimental dividida
por el tiempo de transporte y multiplicada por
una constante. De la ecuacién (26) se puede es-
tablecer una definicién para la velocidad media
advectiva:

U=— /= (20)
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Despejando E:

o’ Ut

E(t) = (21)

Debe notarse aqui que el tiempo caracte-
ristico Gaussiano t es diferente a la variable
independiente t, pues la primera se refiere al
tiempo en el cual la separacién aleatoria de
las particulas ocurre mientras esta distancia
promedio es A, mientras que la escala temporal
general se asocia mds bien con el efecto advec-
tivo de U. La relacién entre ambos tiempos se
puede establecer mediante una dindmica del
tipo Poisson-Svedberg (Constain, Pefia, Mesa,
& Acevedo, 2014):

=e ™ =0.215 (22)

La funcién de estado o(t)

Debido a que ¢(t) es un potencial termodina-
mico y en consonancia con la ecuacién (19),
su valor inicial es el mismo que el final, por lo
tanto es una curva unimodal, con un pico en
o

a”, cuya parte utilizable siempre es después de
t =a (figura 7). El flanco ascendente corresponde

a los fenémenos transitorios y muy rapidos que
ocurren cuando el soluto conservativo se acopla
en el liquido.

Debido a que la velocidad V,,  va disminu-
yendo en la medida que el sistema tiende de
forma irreversible hacia el equilibrio después de
t = a, entonces ¢(t) es descendente en su flanco
mds externo. Debe tenerse en cuenta que hay
valor maximo para ¢(t = 0) = 2.16.

La descripcion de la pluma de soluto vista por
diferentes observadores

La transformacion de Galileo para pasar de un
sistema inercial a otro se incluye de manera par-
cial en el argumento exponencial de la ecuaciéon
clasica de Fick, con M, la masa de soluto y 4, la
seccidén transversal del flujo (Fischer, 1967):

M (x-un?
T 4Et

A,I4J'cEte

Clx,t) = (23)

Sin embargo, dicha transformacién es com-
pleta sélo si el coeficiente E es una funcién del
tiempo, tal como se describe en la ecuacién (21).
Ahora reemplazdndola en la ecuacién (23), se
tiene con: V2mf3 = 1.16:

M _x-Uu?
2pg2uZ 12

Clx,t)=———
(=4) q,9t1.16

(24)

Figura 7. ¢(t) como funcién de estado unimodal.
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La particularidad de esta ecuacién (férmula
modificada de Fick) es que reproduce bastante
bien las curvas experimentales de trazador,
como se mostrard en la seccién “Pantallas de
la medicién desde el equipo IDF”. Supéngase
que se realiza un vertimiento lateral de trazador
desde la orilla de un flujo turbulento, tal como
se muestra en la figura 6 con la pluma de traza-
dor evolucionando en el tramo; en este caso, el
caudal comprendido por el “tubo de corriente”
que limita la pluma de trazador, g, es un valor
“local”, toda vez que, en principio, el trazador
no ha cubierto todo el volumen del flujo real ni
participa de la velocidad plena del flujo (U, < U)
ni su ancho efectivo es el de todo el flujo (W, <
W) ni tampoco que su profundidad (en la orilla)
es la del cauce (hl < h):

g, =W, xhxU, (25)

Debe recordarse, ademds, que en un cauce
natural turbulento vale aproximadamente una
distribucion transversal de velocidades (linea
punteada), tal como se muestra en la figura 8. Se
muestra también en la grafica la anchura “local”
de la pluma de trazador (linea roja). Se asume
que la profundidad es el valor medio de todo el
cauce (para simplificar, hl = h).

Figura 8. Velocidad y ancho locales para el trazador,
definiendo caudal local.
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Modelo para la evolucion de la concentracion
pico del trazador en el tiempo, Cp(t)

La concentracién pico del trazador, definida
como en la ecuacién (26), es muy importante,
pues va a permitir verificar de forma global la
validez de los principios aqui propuestos:

M

L 26
g, ¢t1.16 26)

C, ()=

Ahora se puede mostrar que su evolucién
temporal se puede definir mds sucintamente
mediante la siguiente definicién empirica:

C,(h=a(t)xt™ (27)

El factor multiplicador “o” es una funcién
del tiempo que debe ser ajustada a partir de los
datos experimentales en diferentes instantes.
Es conveniente partir de un modelo simple
exponencial descendiente del tipo:

alt)=a,e™ (28)

Definicion de la tasa de transporte de masa

local mediante la ecuacion modificada de Fick

A partir de los conceptos desarrollados anterior-
mente se puede ahora definir la “tasa de trans-
porte de masa local” con base en experimentos
de trazador. En el punto de medicién para la
ecuacion (33) se tiene que la tasa local de trans-
porte de masa es aproximadamente igual a la
siguiente ecuacién, con Cp como concentracién
pico para el trazador, considerado conservativo
para que su disminucién a lo largo del tramo sea
debida sélo al efecto dispersivo:

Ttm =%~M~C x@xg,x1.16  (29)
At x>
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Igualacion de la tasa de transporte de masa
“general” y “local” en un flujo en “equilibrio
dindmico”

En correspondencia con lo establecido en el
apartado 4, ecuacién (15) para la masa disuelta
observada de forma “general” y “local” en un
cauce natural, se tiene que para un flujo en equi-
librio dindmico se cumple aproximadamente

que:
quaszxcpquxl.16 (30)

O sea:

”)xl.16 (31)

Esta ecuacion es bastante significativa, toda
vez que ¢(t) es, como ya se dijo, una funcién de
estado y tiene una significaciéon termodindmica
muy especial en tanto que refleja propiedades
“generales” del sistema en el que evoluciona,
aunque sea medida en zonas “locales”, asi trae
informacién del estado particular del proceso
de avance de la mancha de trazador (g, y Cp),
pero también de los procesos generales para
el cauce en equilibrio dindmico (como g y Co).
Por esta razén se puede considerar a la ecuacién
(31) como una definicién universal para dicha
funcioén, es decir, vélida para todo el dmbito
del flujo en el tramo considerado. Ahora, como
quiera que g,y C, son pardmetros de la pluma
funciéon del tiempo, el cdlculo de la ecuacién
(31) debe hacerse en un tiempo especial que
hemos denominado “tiempo de acople”, tc. En
este instante se puede considerar que las con-
diciones termodindmicas predominantes en el
estado estable hacen que la informacién de todo
el proceso se refleje en un solo célculo. Dentro
de dicha informacién estard naturalmente la
correspondiente a la pendiente en su calidad
de causa (“driving force”) del proceso.

Papel del “tiempo de acople”, tc, en la
formacion de la pluma de soluto

En virtud de lo explicado en los pdrrafos an-
teriores, la ecuacién (31) y el principio en el
cual estd basada es importante desentrafiar los
mecanismos de formacién de las plumas de
trazador una vez que el soluto conservativo
penetra en el agua. De esta forma, la concentra-
cién pico inicial del soluto no es independiente
de la concentracién base en su entorno fisico y
tampoco es independiente del valor del caudal
general. Es como si en el tiempo de formacién
de la pluma, su evolucién estuviese predeter-
minada por los pardmetros generales del flujo,
cuya informacién de alguna forma se transfiere
a ese elemento de flujo; es muy probable que la
naturaleza de esa transmision sea de naturaleza
electroquimica. La concentracién de base Co es
en principio “constante”, por lo tanto el ajuste
requerido para obtener la concentracién pico
apropiada es funcién del tiempo; esto implica
que su valor de ajuste debe ser calculado en un
tiempo especial tc, como ya se dijo.

La pendiente como dato clave de la condicion
de “equilibrio dindmico”

Una observacion cuidadosa de lo expresado en
la introduccién con respecto al papel prepon-
derante de la pendiente del flujo como agente
bésico de las transformaciones energéticas en
los cauces y por lo tanto en las condiciones de
establecimiento del “equilibrio dindmico” que
lleva al balance de masa de socavacién y de
deposicién en el tramo indica que la funcién de
estado @(t) no es independiente del mecanismo
por el cual el flujo establece el valor preciso y
especifico de la pendiente, Sb, en el proceso de
formacién del cauce.

Se debe decir que este proceso fisico de
fijacién de la pendiente que acttia en especifico
para las condiciones de velocidad media, caudal
y rugosidad tiene su simil en el proceso analitico
para establecer cudl es el coeficiente longitudi-
nal de dispersién del trazador (funcién de la
pendiente), que vale realmente para el tramo
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en su conjunto. En virtud de este simil se podria
decir que la funcién de estado que sirve para la
aplicacion del principio de la equivalencia de
las tasas de transporte es la misma que también
se usa para la determinacién de la pendiente.

Para evidenciar esto es necesario hacer
referencia a la ecuacién de Elder y a su inter-
pretaciéon mds reciente desde la teorfa de los
trazadores.

Cdlculo de la pendiente de un flujo en
equilibrio dindmico segiin Elder

En 1959, Elder propuso su ya célebre definicién
para el coeficiente longitudinal de dispersion,
E (Elder, 1959); h es la profundidad media del
flujo; Sb, la pendiente como fuerza generatriz
gravitacional del movimiento del flujo, y g es la
aceleracion de la gravedad:

E=~593xhx\hxgxS5, (32)

Por supuesto, si la ecuacion (21) se equipara
con la ecuacién (32), se debe aceptar que la
definicion de Elder de E debe ser también una
funcién del tiempo. Es decir, puede moverse a
través de la curva misma (figura 9).

EX[0) 4

»

Figura 9. E como funcién del tiempo.
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Ubicacion especifica del coeficiente
longitudinal de dispersion en la curva funcion
del tiempo

En realidad no basta afirmar que la definicién de
pendiente de Elder es una funcién del tiempo,
sino también determinar en qué punto concreto
de la curva estard situado el valor correspon-
diente (punto negro en la curva de la figura 9).
Para realizar esta tarea es necesario primero esti-
mar el rango aproximado del tiempo a explorar
(Constain, 2014).

Estimacion del tiempo de acople “tc”

Se parte de la ecuacién (31), que da un pano-
rama muy directo de las diferentes relaciones
entre los pardmetros de interés. Asi, por ejem-
plo, si se tiene en cuenta que ¢ maximo puede
valer 2.16, entonces la razén del numerador
y del denominador tienen que ser del mismo
orden. Ademds de esto, para rios grandes en el
trayecto inicial del trazador g >> g, que implica
que C,>> Co.

Cdlculos de la pendiente, coeficiente de Chezy y
funcion de estimacion

Una vez estimado el valor probable del tiempo
que vale para aplicar la relacién entre tasas de
transporte, se procede a despejar la pendiente
de la ecuacién de Elder. Este procedimiento se
debe hacer mediante “prueba y error”, para ir
determinando para varios valores de E cuél es
el que mds se ajusta. El ajuste se hace mediante
una funcién de estimacién, F, que se desarrolla
en seguida. Es prudente comenzar por aplicar
el valor inicial encontrado mediante trazadores,
segtin la ecuacién (21). Si este primer intento no
se ajusta, se usardn valores diferentes hasta lo-
grar un ajuste apropiado, segin se verd después
en la aplicacién experimental:

EZ

R — (33)
35.2x 1’ x g
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La funcién de estimacion se establece igua-
lando las dos definiciones de velocidad media
del flujo, la nueva representada en la ecuacién
(20) y la cldsica para flujo uniforme de Chezy,
con R como radio hidrdulico y Ch como el coefi-
ciente de Chezy:

1 12E _cJrs, (34)
Q T

A partir de allf se establece la funciéon de
estimacién, F, que medird la bondad de la
aproximaciéon que se haga para la pendiente
mediante valores diversos de E. El ajuste es
“ideal” cuando la funcién F es igual al coefi-
ciente numérico de la ecuacién de Elder:

2
cmp2x0.215xtux & X R
2 h

Sb
hxg

—5.93 (35)

X

Y, por lo tanto, en condicién ideal:

t, x Ci x R x \/5

Entonces, la funcién de estado () que apa-
rece en las ecuaciones (31) y (36) tiene el mismo

valor que garantiza la validez del concepto de
“equilibrio dindmico” en el tramo estudiado
del cauce natural, ajustado de forma apropiada
por la pendiente. La pendiente ajusta de modo
simultdneo la dispersién y equivalencia de tasas
de transporte.

Cuando hay que realizar varias tentativas de
“prueba y error” se debe recurrir de nuevo a la
ecuacion (21) para disponer de otros valores de
E para determinar la pendiente con la debida
aproximacion.

Aplicacion del método a la
determinacion de la pendiente en un
rio de montafa de mediano tamafo en
Colombia

Aspectos del cauce

Se escogen los resultados experimentales con
trazador salino realizados en el afio 2007 en
el rio Pance en el Valle del Cauca, regién sur
occidental de Colombia. en En la figura 10 se
muestran diversos aspectos del tramo medido.

Instrumentacion utilizada y aspectos del
vertimiento de trazador idnico

Para las mediciones con trazador iénico (sal co-
mun) se utiliz6 un avanzado dispositivo deno-
minado IDF (Inirida Deep Flow) desarrollado en

Figura 10. Aspectos del cauce en el tramo medido.
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Colombia para operar en “tiempo real”, potente
interfaz gréfica que permite un trabajo interac-
tivo, asi como guardar los aforos en memoria.
En la figura 11 se muestran algunos aspectos
de la instrumentacién e inyeccion de trazador
“aguas arriba”. En el experimento mostrado se
usé una masa de sal comdn de 9 060 gramos
disueltos inicialmente en agua, en un balde de
unos 20 litros.

Pantallas de la medicion desde el equipo IDF

En la figura 12 se tienen fotograffas de las pan-
tallas del instrumento con los datos respectivos
de la medicién.

En la primera foto (izquierda superior) se
muestra la curva experimental (trazo irregu-
lar) y sobre puesto el modelo tedrico logrado
con la aplicacién de la ecuacién (33), dado los
datos del cuadro 1. La cercanfa del modelo

tedrico y la curva experimental es una garan-
tia de la certeza de los datos obtenidos por el
instrumento.

La foto superior derecha corresponde al
cdlculo del caudal mediante el principio de
conservacion de la masa (drea bajo la curva de
trazador). La foto inferior izquierda correspon-
de a la pantalla del instrumento en la que se
muestra el cdlculo de la funcién de estado (t)
para la medicién a X = 400 m. La foto inferior
derecha muestra algunos datos calculados por
el software del equipo.

Cuadro de datos numéricos

El cuadro 1 condensa las informaciones recogi-
das por el IDF en la medicién sobre el cauce. Se
parte del dato de distancia del vertimiento y la
medicién que fue de X =400 m para un ancho
estimado de W = 20 metros.

Figura 11. Aspectos del instrumento IDF y de la inyeccién de trazador.
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Figura 12. Aspectos de las pantallas de las mediciones desde el equipo IDF.

Desarrollo del estudio
Estudio de tc mediante la relacion de Elder
Después de hacer varias tentativas en tiempos

muy cercanos al instante del vertimiento, se
mostrard en seguida que la dindmica correcta

se puede caracterizar por el tiempo de acople
tc = 2.6 s después del vertimiento, o sea a
X =1.9m, sise considera que vale una velocidad
media de U =0.74 m/s. Los cdlculos detallados
para considerar que esto es correcto se muestran
a continuacion.
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Cuadro 1. Resultados de trazador.

C tracit
oncentracion Velocidad Caudal, | Concentraciéon | Tiempo | Profundidad
qq base, Masa, M . .
Vertimiento Co K media, Ux D Q pico Cp, t H
Mg/l m/s m?/s Mgr/l s m
X =400m 29.4 9.060 0.742 0.37 11.7 3.9 539 0.80

Cdlculo de Elder para la pendiente para tc = 2.6 s

Se inicia el proceso calculando el coeficiente
longitudinal de dispersién, suponiendo que
para este tiempo tan inmediato al vertimiento

la funcién de estado ¢ = 2.16:

2 2
E(t=2.65) =2 xY ><20.215xt

_ 2.16*x0.74% x0.215x 2.6
2

~0.71m%s (37)

Se calcula luego la pendiente probable, supo-
niendo que la profundidad media se conserva
en todo el tramo considerado:

EZ
S~ aal
35.2xh’ x9.81

0.71°

~ 352x08 <081~ 0% (8)

Se calcula luego el coeficiente aproximado
de Chezy:

u 0.74

- ~15.4m”
JRS  0.8x0.0029 /s ©9)

Ch=

Se calcula luego la funcién de estimacion, F:

2
cmp2x0.215xtx%x S
2 hxg

15.42

x / 0.0029 =5.93 (40)
2 0.8x9.81

Este valor se considera satisfactorio en tan-
to es el ideal de 5.93 (coeficiente de Elder), y

=~2.16*x0.215% 2.6 x
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entonces se pueden tomar como correctos los
valores aproximados calculados antes. Se estima
que este tiempo es el correcto para calcular la
equivalencia de tasas de transporte.

Cdlculo de la razoén de tasas de transporte atc =2.6 s
Se empieza calculando de manera aproximada
el coeficiente transversal de difusién, el ancho

local de la pluma, para luego estimar el caudal
local:

g, ~023xhx\hxgx5=023x0.8

x1/0.8x9.81x0.0029 ~ 0.028 m?/s (41)

W, ~ [3.22x&, xt ~/3.22x0.028x 2.6

~0.48m (42)

Q ~W,xUxh=~0.48x0.74x0.8
~0.284m’/s ~ 284 1/s (43)

La razoén de caudales es entonces:

g 11700 _

412
q 284 (44

Por lo tanto, la razén de concentraciones en
estado estable a tc = 2.6 s es:

9
C, (ql) 412

C " 216x1.16 251

0

=164 (45)

La concentracion pico del trazador a tc = 2.6
s después del vertimiento, con una masa de 9.06
kg de soluto, es:
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C,=16.4x29.4~483 Mgr/1 (46)

Verificacién de los cdlculos realizados mediante la
determinacion general de la curva de la Concentra-
cion pico, Cp(t)

Lo que se debe hacer ahora es construir esta fun-
cién Cp(t) en funcién de los diferentes datos en
instantes diferentes: A, en el punto de medicién
at=539s; B, en el punto de acople a tc=2.6s.
En el instante mismo de la inyeccién, a t = 0
s. Para realizar la tarea completa se debe partir
de lo explicado en el apartado “Modelo para la
evolucién de la concentracién pico del trazador
en el tiempo, Cp(f)”. Se comienza por conocer
los distintos valores experimentales de “a”:

A. Punto de medicion a t =539 s:

Oy ~—F~——7=~258 (47)

o, ~—+t~——=9133 (48)

7w

Como se dijo, uno puede constatar que “o
es —como ¢(t)— una funcién del tiempo. Por
tal razén es necesario proponer un modelo ex-
ponencial descendiente para este pardmetro, de
tal forma que el modelo coincida con los datos
experimentales:

C (1) =9133 e 'xt (49)

Se puede mostrar que para que la expresion
ajuste, la constante “k” vale 0.00234, y entonces
la concentracion pico C,(t) reproduce de forma
aproximada los datos experimentales para el
tiempo de acople y medicién (figura 13a y b).

Verificacion de la congruencia de los cdlculos

Tener el modelo general para C(f) es muy
ventajoso, pues se puede encontrar de forma

aproximada la concentracién pico del trazador
en el momento mismo del vertimiento, el cual
se considera tipo “slug” (subito).

De forma razonable se puede decir que la
concentracién pico inicial debe ser del mismo
orden que la concentracién de la mezcla inicial
al momento de verter, es decir, la razén entre la
masa de trazador vertido (9.060 kg) y el volu-
men aproximado del balde de agua utilizado
(20 litros):

9 060 000 Mgr

C(t=03)~
(=09 201

~ 453000 Mgr/1 (50

De acuerdo con la ecuacién (49), se tiene que
para un tiempo muy cercano a cero, la concen-
tracién pico del trazador es:

Cp(t ~0.00015) ~913.3 ¢ 2% !

xt™* ~ 424 651 Mgr/1 (51)

Es decir, un valor bastante cercano al espe-
rado, con un error porcentual de 7%. Esta situa-
cién se puede ver graficamente en la figura 14.

Conclusiones

De lo analizado en este articulo se pueden
identificar los siguientes aspectos sobre el ex-
perimento de trazadores iénicos en el tramo del
rio Pance:

1. Las aplicaciones experimentales de los linea-
mientos teéricos presentados aqui fueron
exitosas en la medida que los diferentes
datos son altamente congruentes entre si,
aceptdndose que representan —dentro del
limite de las aproximaciones y simplifica-
ciones usadas— una descripcién fiable de la
evolucién del trazador y su relacién con los
pardmetros geomorfolégicos e hidrdulicos.

2. El concepto bdsico aqui discutido es el de
“equivalencia de tasas de transporte” en
los cauces naturales en la parte local y en
la general; esto es una consecuencia de
las propiedades estadisticas del flujo en
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condiciones estacionarias que aproximan
el “equilibrio dindmico” analizado en de-
talle por varios autores del siglo pasado, en
especial Luna B. Leopold. Para un sistema
fluvial cerrado, evolucionando de modo
irreversible, no sélo se conserva la masa en
sus fronteras sino que las tasas de transporte
son iguales en cada punto del interior. Es un
proceso en el cual la informacién global se
incorpora en los fendmenos individuales.

3. Esta equivalencia permite definir con
precisiéon los mecanismos de formacién
de las plumas de trazador en los cauces
naturales y por lo tanto de interés para los
especialistas que estudian los procesos de
contaminacién en los estudios de calidad
de aguas. El hecho de tener una informa-
cién congruente en hidrdulica, transporte
dispersivo y geomorfologia facilita mucho
la calibracién de los modelos a usarse de
manera posterior.
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Abstract

Cabello, J.]., Sagastume, A., Lépez-Bastida, E., Vandecasteele,
C., & Hens, L. (January-February, 2016). Water Footprint
from Growing Potato Crops in Cuba. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 7(1), 107-116.

This article determines the water footprint from the potato
crop in Cuba between the years 2009 and 2012 using the
CROPWAT model. Climate, yields and fertilization data are
specific to each of the areas where the crops were grown. The
results are compared with previous works in other countries
in Latin America and the Caribbean. In the case of Cuba, the
results show a difference of 25% with respect to international
reports developed with data related to climate and average
crops in the country. Other countries in the region have
similar levels, although with a smaller gray component and
a larger green component. The water footprint from potato
crops is also compared with other crops in Cuba, finding that
potatoes represent the fourth largest water demand.

Keywords: Water foot print, Cuban agriculture, potatoes
crop, water use in agriculture, potatoes crop in Caribbean.

Introduction

Globally the water demand to produce food,
supply industries and sustain urban and rural
populations increases continuously since many
years. Moreover an increasing number of regions

Resumen

Cabello, |. ]., Sagastume, A., Lépez-Bastida, E., Vandecasteele, C., &
Hens, L. (enero-febrero, 2016). Huella hidrica del cultivo de la papa
en Cuba. Tecnologfa y Ciencias del Agua, 7(1), 107-116.

En el articulo se determina la huella hidrica de la cosecha de la papa
en Cuba entre los afios 2009 y 2012 utilizando el modelo CROPWAT.
Los datos climaticos, de rendimiento y de fertilizacién son especificos
de cada una de las dreas donde se realiza la cosecha y los resultados
obtenidos se comparan con los de trabajos anteriores realizados en
otros paises de América Latina y el Caribe. En el caso de Cuba los
resultados muestran diferencias de un 25% respecto a los obtenidos
en reportes internacionales elaborados a partir de datos climdticos y
de la cosecha promedios del pais. Respecto a otros paises de la region
tienen niveles similares aunque con menor componente gris y mayor
componente verde. También se compara la Huella Hidrica de la
cosecha de la papa con la de otros cultivos en Cuba estableciéndose
que la papa ocupa el cuarto lugar en demanda de agua.

Palabras clave: huella hidrica, agricultura cubana, cosecha de la
papa, cosecha de papas en el Caribe.
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in the world face freshwater scarcity (Hoekstra,
Mekonnen, Chapagain, Mathews, & Richter,
2012).

Agriculture uses about is responsible for 86%
of the world’s freshwater use in the world. One
of the main challenges of planetary sustainability
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is to achieve a balance between the increasing
demand of water for food production and its
social and environmental impacts (Chapagain
& Orr, 2009).

Also in Cuba agriculture is the main water
consumer with 55% of the total fresh water
withdrawals, 63% from surface water and 47%
from ground water (ONEI, 2013a). The planning
of water use is focussed is on satisfying the
water demand, merely by increasing the supply.

The Water Footprint (WF) is a comprehensive
indicator of water use: “the water footprint is an
indicator of freshwater use that looks not only
at direct water use of a consumer or producer,
but also at the indirect water use”. (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). WF as-
sessments have been used finding solutions and
contributing to a better management of water
resources (Aldaya & Hoekstra, 2010).

Using indicators as the WF in Cuba con-
tributes to the evaluation and analysis of the
water supply in the country (Garcia & Cantero,
2008). The importance of using indicators for
Latin American countries was pointed out by
Vazquez and Buenfil (2012).

Potato accounts for about 10 percent of the
Cuban production of tubers and roots it is the
only fully irrigated crop during the dry season.
Potatoes are grown in particular and limited
areas, which facilitates the calculation of their
WE.

This study aims calculating the green, blue
and grey WF of the potato production in Cuba
and its comparison with other crops in Cuba
and with WF of the potatoes farmed in other
Caribbean and Latin-Americans countries in or-
der to identifying its environmental significance
for the country.

Materials and Methods

Water Footprint

The WF provides a framework to analyse the
link between human consumption and the ap-

propriation of the freshwater. It consists of three
components: (Mekonnen & Hoekstra, 2010) Blue
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water: the volume of surface and groundwater
consumed as a result of the production of a
good or service. Green water: the volume of
water evaporated from the global green water
resources (rainwater stored in the soil as soil
moisture). Grey water: the volume of freshwa-
ter required to assimilate the load of pollutants
based on ambient water quality standards.

Mekonnen and Hoekstra (2011) ranked coun-
tries according to their WF during the period
1996-2005. Industrialized countries have a WF
per capita ranging between 1250 and 3 550 m®/
year. The United Kingdom shows the lowest WF
with 1 255 m®/year, while the United States of
America are the biggest water consumers with
a calculated WF of 2 842 m® /year. The WF of
developing countries varies widely: from 550
to 3 500 m®/year per capita. The Democratic
Republic of Congo with 552 m?/year shows
the lowest WF, while Bolivia with 3 500 m?3/
year shows the highest value. The Cuban WF
is estimated at 1 687 m®/year per capita. Con-
sequently Cuba ranks as number 36 among 208
countries studied. The Cuban WF is 21% above
the global average which is surprisingly high.
Among the 19 Latin American countries, Cuba
ranks seventh (Vazquez & Buenfil, 2012).

The main component of the Cuban WF is
the agricultural production which accounts
for 1 519 m?/year, 90% of the total, 85% of this
account (1 305 m?/year) is internal and result
from Cuban resources. The components of the
agricultural internal WF include: 1 189 m3/
year of green (91%), 74.9 and 41.4 m®/ year per
capita blue and grey respectively (Mekonnen &
Hoekstra, 2011a and 2011b).

Garcia and Cantero (2008), and Gonzalez
(2012) link the high WF in Cuba with: 60% of the
water is for irrigation, inefficient technology for
irrigation, inadequate irrigation planning, cli-
matic factors of the tropics: plenty precipitation
and high evaporation, and evapotranspiration
and limited crop yield.

Water Footprint of Crops

The WF of a crop is the sum of the green, blue
and grey amounts of water used for its produc-
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tion. Applied to potatoes in Cuba the following
calculation is used (Hoekstra et al., 2011).

WEF = WF, + WF, + WE,, (1)

Where: WF is the total water footprint of the
potato crop (m*/t). WF, is the blue WF of the
potato crop (m?/t) and WF_ is the green WF of
the potato crop (m?®/t). WF _, is the grey WF of
the potato crop (m?/t).

The blue and a green WF values are calcu-
lated by:

_cwu,

WE, 2)
P
WE, CV;’UG 3)

Where: CWU,, is the blue water used (m?/
ha). CWU,, is the green water used (m?/ha). Y,
is the yield of potatoes (t/ha).

The green and blue water used growing
potatoes is calculated by integrating the daily
evapotranspiration (ET, mm/day) over the

growth period:
lsp
CWU,=10YE, (4)
i=1
lsp
CWU,=10YE,, (5)

i=1

Where: E_, is blue daily evapotranspiration

(mm/day); E. . is green daily evapotranspiration

TG
(mm/day); Igp-length of growth period (days).

To convert water depth in millimetres into
water volume per unit of land (m®/ha) a factor
10 is used. Evapotranspiration is estimated us-
ing the CROPWAT model (Allen, Pereira, Raes,
& Smith, 1998) which provides two ways: crop
water requirement (CWR), assuming optimal
conditions and the irrigation schedule (IS),
including the possibility to specify actual irriga-
tion supply in time (Hoekstra et al., 2011). CWR
is less accurate and simpler than the IS and it is
more often used (Chapagain & Hoekstra, 2011).

The “optimal conditions” require that crop
evapotranspiration (ET.) equals CWR, that the
harvest is disease-free, that crops are properly
fertilized, and grown under optimal soil and
water conditions, and achieving a maximal
production (Allen et al., 1998), maximal yield
and the lowest value of the WF .. Calculating the
CWR only needs climate and crop data.

The evapotranspiration is calculated as:

ET=KcxET, (6)

Where: Kc is the crop coefficient, which
incorporates crop characteristics and averaged
effects of evaporation from the soil. ET, is
evapotranspiration from a hypothetical grass
reference grown under conditions of sufficient
water availability (mm/day).

ET.is estimated with a ten day interval and
over the total growing season, using the effec-
tive rainfall (Hoekstra et al., 2011).

The irrigation requirement (IR) of the crop is
the difference between CWR and the effective
rainfall (P_). The IR is zero if P  is exceeds the
CWR; otherwise is the difference between CWR
and P_,is used:

IR = max (0, CWR-P_), mm (7)

In case the CWR is fully met by rainfall
(IR = 0) then its value equals the ET .. Therefore
ET_ will be equal to the minimum value of ET,
and P_, and ET, will be equal to zero:

ET.=CWR (mm/day) (8)
ET.=min (ET,, P ) (mm/day) 9)

In case the CWR is not fully met by rainfall
(IR >0), ET, is the difference between CWR and
P

eff*

ET,=max (0, CWR-P ) (10)

P . is calculated using the method recom-
mended by Hoekstra ef al. (2011):
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P, =Pt-(1.25-02 Pt /125)

if Pt <250 mm (11)
P =125
+ 0.1- Pt if Pt > 250 mm (12)

Where: Pt is monthly accumulated rainfall
(mm).

The Kc considers the evaporation from the
soil and the major factors affecting it are: crop
variety, climate and the growth stage. Due to
differences in evaporation during the growth
stages, Kc for a given crop varies during the
production period (Chapagain & Orr, 2009).
The trends in Kc during the growth period are
shown in the crop coefficient curve: the initial
stage (Kc ini = 0.5), the mid-season stage (Kc mid
= 1.15) and the end of the potato growth (Kc
end = 0.75).

The Food Agriculture Organization (FAO)
defined the duration of these periods (days) for
a series of crops (Allen et al., 1998). For pota-
toes are: Initial stage (Lini = 25 days), stage of

develop (Ldev = 30 days), middle stage (Lmid =
30 to 45 days) and final stage (Lend = 30 days).
This provides a total growth period of 115 to 130
days. A regular period to grow potatoes in Cuba
is around 100 days, and the stages coincide re-
spectively with: Lini = 20, Ldev = 25, Lmid = 30
and Lend = 25 (Gonzélez, 2012).

The Kc curve for potatoes harvested in Cuba
is compared with the FAO data in figure 1, the
period of the potato crop cycle in Cuba is shorter
than that the FAO reported and Kc values are
different in the development and final. Table 1
are shown the Kc values for potatoes crop in
Cubea.

The reference crop evapotranspiration (ET,)
values are taken from Mendez, Solano, and
Ponce (2012). In Cuba the annual ET, shows
a normal distribution, which is common in
tropical and subtropical areas. ET behaves as
in subarid zone during half a year and during
the other half as in the arid subtropics.

Figure 2 shows that the annual average
distribution of the ET, in Cuba behave not

Table 1. Crop coefficient (Kc) values for potatoes harvested in Cuba. Source of data: own production.

Period Days (di) Kc (crop coefficient)
Initial 1to020 0.5
Develop 21 to 45 0.5 + 0.04 (di —20)
Middle 46to 75 1.5
End 76 to 100 1.5-0.03 (di - 75)
16
P -
14 :' 7 '.. ~
12 ey N N
1 :: ! LW X
s KRR
Ke 08 + — - = X, FAO
3 eesses Ke, Cub
0.6 Bl :
—— |
04
0.2
T ! Days
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Figure 1. Crop coefficient curve. Source of data: Allen et al. (1998), Gonzélez (2012).
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ETo, mm/d

Figure 2. Average of the ET,, distribution in Cuba. Year 2005. Source of data: Mendez et al. (2012).

homogeneously throughout the country and
decreases from east to west. Table 2 shows the
average monthly ET values in the western and
central regions of Cuba estimated using the
Penman-Monteith equations.

The WF _ is an indicator of freshwater pollu-
tion caused by growing potatoes, it is the water
required to dilute the contamination by fertil-
izers and pesticides, until the concentrations
do not exceed the regulatory defined maximum
permissible levels (Hoekstra et al., 2011).

The grey component in the WF_ is calculated
as:

-C

WE. - 1.(&] (mir) (9
Crnax™ G
Where: AR is Chemical application rate of
fertilizer or pesticides (kg/ha); a is leaching-run-
off fraction; C__ is maximum acceptable concen-
tration (kg/m?); C_ is natural concentration of
the pollutant (kg/m?); Y, — Crop yield (t/ha).

Potato Crops in Cuba

Potatoes in Cuba are grown in the western and
central regions of the country (figure 3). These
areas are characterized by temperatures, rang-
ing between 18 and 28 °C during the dry season,
which is the growth period for this crop. Con-
sequently its production necessitates irrigation
(Gonzélez, 2012).

Table 3 shows the production and yield of
potatoes in Cuba during the period 2009-2012.

The yearly yield of potatoes in Cuba aver-
ages 19 t/ha, which exceeds the world average
of 16 t/ha, but is far from the highest yields:
Netherlands (45.8 t/ha), United States (40.6 t/
ha), Germany (40.5 t/ha) and the UK (40 t/ha)
(Infoagro System SL, 2011).

Cuba has two seasons: a dry one from No-
vember to May and a rainy season from May
till October. Potatoes are planted between No-
vember 20 and December 30. They are harvested
by March. Table 4 shows the monthly average

Table 2. Average monthly by region in Cuba, 1960-2000. Source of data: Pacheco, Dominguez and Lamadrid (2006).

Month ET, (mm/day) I ET, (mm/day)
West Central West Central

January 2.9 2.5 July 51 4.5
February 3.6 3.1 August 5.3 41
March 5.0 4.0 September 44 3.9
April 6.3 45 October 4.1 3.1
May 6.2 43 November 3.7 2.7
June 543 4.2 December 3.7 2.2
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PR - Pinar del Rio
H - Habana

M - Matanzas

VC - Villa Clara

CF - Cienfuegos

SS - Sancti Spiritus
CA - Ciego de Avila

Figure 3. Distribution of potatoes harvest in Cuba. Source of data: Gonzalez (2012).

Table 3. Yearly production and yield of the potatoes in Cuba by provinces. Source of data: ONEI (2013a).

Years
Province
2009 2010 2011 2012 Average

Production (t) 5900 3700 2200 - 3933
Pinar del Rio

Yield (t/ha) 24.1 18.7 20.2 - 21

Production (t) 125 900 87 100 69 700 64 400 94 233
Habana

Yield (t/ha) 20.6 19.1 18.6 20.1 19

Production (t) 52100 42900 36 300 26 600 43767
Matanzas

Yield (t/ha) 21.0 12.5 17.1 18.6 17

Production (t) 19 100 15900 13 600 10 000 16 200
Villa Clara

Yield (t/ha) 24.6 11.8 21.2 222 19

Production (t) 19 000 10 100 10 500 6 300 13 200
Cienfuegos

Yield (t/ha) 23.9 16.8 21.1 224 21

Production (t) 7 000 3400 3300 3200 4567
Sancti Spiritus

Yield (t/ha) 26.8 16.2 19.8 19.2 21

Production (t) 53 400 32 000 31700 20 200 39 033
Ciego de Avila

Yield (t/ha) 20.3 14.4 17.6 21.9 17
Total Production (t) 282 400 195 100 167 300 130 700 214933

Yield (t/ha) 23.0 15.6 19.4 17.8 19

rainfall for the different provinces where pota-
toes are grown.

Results and Discussion

For this study December 10th has been chosen
as the date when potatoes are planted. Decem-
ber 10* is the median between November 20
and December 30. An estimated 100 days later,

« ISSN 2007-2432

on March 20 the potatoes are expected being
harvested (Gonzalez, 2012).

Blue and Green Water Footprint

The evaporation is calculated on a day-by-day
basis, whereas the rainfall is calculated over lon-
ger periods. The CROPWAT model (Allen et al.,
1998) assumes that the mean monthly rainfall
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Table 4. Average monthly rainfall in the potato season in Cuba. Source of data: ONEI (2013b).

e Average monthly rainfall (mm)
January February November December

Pinar del Rio 46.95 39.35 67.95 42.83
Habana 130.35 53.30 71.25 70.70
Matanzas 43.30 47.83 39.55 14.75
Villa Clara 65.30 76.03 110.65 53.23
Cienfuegos 78.18 41.20 39.60 51.93
Sancti Spiritus 40.90 59.65 87.63 58.93
Ciego de Avila 13.08 44.88 50.30 20.13

occurs during a six days interval events and
that the rain is uniformly distributed over the
month. Several studies use ten days intervals to
calculate the effective rainfall and the irrigation
needs (Hoekstra et al., 2011). In this study a 5
day interval is used, in analogy with the work
of Aldaya and Hoekstra (2010).

The results of the average WF . and WF, for
the last four years in the different Cuban prov-
inces, are shown in table 5. The average value
of the WF_ is 104.45 t/m?, a 30% higher than the
WEF,, but has less variability over the provinces
with a mean standard deviation of 22.12 against
32.5 of WF,,

Despite potatoes are grown during the dry
season (winter), the average rainfall contributes
64% to the CWR. The WF_ is about 30% higher
than WF .

Grey Water Footprint

Nitrogen is used as an indicator for the im-
pact of fertilizers and pesticides on the WF_,
evaluation (Chapagain & Hoekstra, 2011). The
amount of nitrogen that reaches the water
bodies is assumed to be 10% of the amount of
fertilizer applied. The recommended maximum
value of nitrate (NO,) per liter in surface and
groundwater, according to the World Health
Organization and the European Union, is 50 mg
of nitrate per liter and according to the US-EPA
is 10 mg per liter (Mekonnen & Hoekstra, 2010).
In Cuba there is a permissible standard of 50
mg of NO, per liter (Gonzalez, 2012). In this
study a naturally occurring concentration of 4
mg nitrate for litter is used (Betancourt, Suarez,
& Jorge, 2012).

Table 5. WF_ and WF, for potatoes crop in Cuba by province. Average 2009-2012.

<

0

S

Province H. P IR Mo il Wf‘; WF, m®/t é
mm/period mm/period mm/period mm/period mm/period m’/t i é

Pinar del Rio 392.9 198.8 194.1 198.8 194.1 94.6 92.4 j
Habana 392.9 344.3 48.5 246.4 116.4 145.5 61.3 g
Matanzas 392.8 150.9 241.9 150.1 241.1 88.8 142.3 E
Villa Clara 320.5 303.3 17.2 263.8 56.7 138.8 29.8 E
Cienfuegos 320.5 2249 125.1 195.4 125.1 93.0 59.6 %
Sancti Spiritus 320.5 244.3 108.7 211.8 108.7 100.9 51.7 E
Ciego de Avila 3205 125 195.5 1249 1955 735 115.0 E
Cuba 351.5 2429 1309 204.3 1472 1045 78.6 B
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To grow potatoes in Cuba between 120 and
160 kg of fertilizer per ha is recommended
(Gonzalez, 2012). This research uses a value of
140 kg/ha.

Table 6 shows the values of the WF _, for the
last four years in the provinces where potatoes
are grown.

The WF _, values have a low variability be-
cause the fertilizer application is implemented
according to recommendations by the national
planning.

Comparison of the WF of Potato with the WF
of other Crops in Cuba

The mean value of crop potatoes WF for the
period 2009-2012 in Cuba is 202 m? /t. Table
7 shows the comparison between the results
obtained in this study and the reported by
Mekonnen & Hoekstra (2011) for potatoes crop
and others selected crops in Cuba. Also a result
reported by Carmona (2010) about the WF_, for
potatoes grown in Cuba is shown.

The different between values confirm the
point raised by Herath (2013) about the need for
more accurate measurements and calculations

of the WF prior to its use as an effective tool to
manage sustainability locally.

The WF of potatoes in Cuba is smaller than
this of most other crops reported by Mekon-
nen & Hoekstra (2011a and 2011b). Differences
amount to a factor 15 in comparison with sugar
cane. This is mainly related with the lower val-
ues of the WF_ because potatoes are a dry season
crop. On the contrary, potatoes show higher
blue water values than half of the other crops,
mainly because all production areas are irrigat-
ed. Potatoes show also high grey water values
highlighting the environmental significance of
this assessment. Cuban agriculture is subject to
over fertilization, despite the financial problems
of the country and the transition towards an
ecological agriculture.

Table 8 shows that the WF _values are similar
in these countries with similar climates. Also
the WF, should show similar values, but more
blue water is consumed in Jamaica, Cuba and
Mexico. The WF _, shows the highest value in
Jamaica where a lot of fertilize (1.5 t/ha), while
the lowest value is recorded in Haiti where the
fertilizer use is minimal (an application rate of
1.5 t/ha) (Carmona, 2010). Nevertheless, both

Table 6. Average WF ., of potatoes, 2009-2012.

Province PR H M

vC

Cf SS CA Cuba

WE_, (m*/t) 16.56 17.90 20.62

18.12 16.88 16.62 19.95 17.99

Table 7. Comparison between the WF of potato and other crops in Cuba.

Crop WE_! (m*/t) WEF,2 (m?/t) WEF_ 2 (m®/t) WF* (m®/t)
Potatoes (this study) 105 79 18 202
Potatoes (Carmona, 2010) - - 47.9 -
(Mekonnen & Hoekstra, 2011)

Potatoes 70 75 5 150
Rice 2235 214 152 2 601
Sweet potatoes 943 9 0 952
Sugar cane 2814 394 17 3225
Soya beans 1998 55 17 2409
Tomatoes 310 88 250 648
Roots others 857 1 0 858
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Table 8. Comparison of the yield and the WF of potatoes in some countries. Source of data: FAO (2012); Mekonnen and
Hoekstra (2011a and 2011b).

Country WF_(m*/ha) | WF.2(m*ha) | WF_,(m*ha) | WF (m*/ha) Yield (t/ha) WEF £ (m®/t)
Mexico 128 102 32 150 27.8 5.4
Costa Rica 193 5 54 262 24.9 10.5
Dominican Republican 152 8 27 252 22.3 11.3
Cuba (this study) 105 79 18 202 19.0 10.6
Jamaica 114 25 93 232 14.2 16.3
Haiti 131 2 6 139 12.5 25.4

countries obtain similar yields. The other coun-
tries in table 8 show WF_, values in between
those of Jamaica and Haiti, while they realize
higher yields. Finally, the WF values show that
Mexico consumes the least amount of water
per ton of produced in Costa Rica, Dominican
Republic and Cuba consume similar amounts of
water; and Jamaica and Haiti show the highest
consumption.

Conclusions

This study evaluated the WF of potatoes in
Cuba, it shows that despite potatoes are har-
vested is in dry season and grown in irrigated
areas exclusively, the rain could meet on aver-
age more than 60% of crop demand. Also is the
crop with less difference between WF _ and WF,.

The WF of potatoes in Cuba is less than in
countries like Costa Rica and the Dominican
Republic, although WFs are similar, the WF_,
is much smaller achieving a more efficiency in
fertilize use.

The significant differences between the re-
sults of the WF based in local Cuban data and
reported in international studies highlight the
importance of local studies for the implemen-
tation of more sustainability management of
agriculture.
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Resumen

Saucedo, H., Zavala, M., Fuentes, C. (enero-febrero, 2016).
Estimacién de pardmetros de infiltracién a partir de
mediciones de avance de riego por melgas empleando las
ecuaciones de Saint-Venant, y Green y Ampt. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 7(1), 117-124.

Se presenta un método para realizar la estimacién de
pardmetros de infiltracién con base en el empleo de las
ecuaciones de Saint-Venant para describir el flujo del
agua sobre el suelo, y la ecuacién de Green y Ampt para
representar el flujo del agua en el suelo. La estimacién de
los pardmetros hidrodindmicos de conductividad hidrdulica
a saturacién y presién en el frente de humedad, se realiza
aplicando el método Levenberg-Marquardt. E1 modelo asi
obtenido, permite el ajuste de los pardmetros hidrodindmicos
a partir de datos de pruebas de avance de riego por melgas y
de la textura del suelo.

Palabras clave: ecuaciones de Saint-Venant, ecuacién de
Green y Ampt, método Levenberg-Marquardt.

Introduccion

El objetivo del disefio de riego por melgas es
conseguir la aplicaciéon de una Idmina de riego
requerida por el cultivo de la manera mds uni-
forme posible, conservando una eficiencia de
aplicacion alta. El disefio del riego consiste en
determinar el gasto de aporte y el tiempo durante

Abstract

Saucedo, H., Zavala, M., Fuentes, C. (January-February, 2016).
Use of Saint-Venant and Green and Ampt Equations to Estimate
Infiltration Parameters based on Measurements of the Water Front
Advance in Border Irrigation. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 7(1), 117-124.

A method is presented to estimate infiltration parameters using
the Saint-Venant equations to describe the flow of water over soil
and the Green and Ampt equations to represent flow of water in the
soil. The Levenberg-Marquardt method was applied to estimate the
hydrodynamic parameters, namely saturated hydraulic conductivity
and pressure in the wet front. By obtaining the model in this manner,
the hydrodynamic parameters can be adjusted based on tests of the
advance of the water front in border irrigation and the texture of
the soil.

Keywords: Saint-Venant equations, Green & Ampt equation,
Levenberg-Marquardt method.

Recibido: 17/11/2014
Aceptado: 27/08/2015

el cual se aplica dicho gasto en la cabecera de la
melga para lograr la mayor uniformidad posible;
es decir, en determinar el gasto 6ptimo para una
longitud de melga especifica y una caracteriza-
cién hidrodindmica del suelo dada. Para realizar
dicha caracterizacién hidrodindmica puede uti-
lizarse, por ejemplo, informacién de una prueba
de avance de riego, a partir de la cual se realiza
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el procedimiento de ajuste u optimacién de
los pardmetros, buscando minimizar el error
obtenido entre las observaciones realizadas y las
obtenidas mediante el modelo empleado para
la simulacién de la fase de avance del riego por
gravedad.

El objetivo del presente estudio fue desa-
rrollar un modelo que permita hacer de forma
automadtica la optimacién de los pardmetros de
conductividad hidrdulica a saturacién del suelo
y de la presién en el frente de humedecimiento,
empleando una forma precisa de modelar el flu-
jo del agua a superficie libre, para lo cual se hace
uso de las ecuaciones de Saint-Venant; mientras
que para la descripcion del flujo del agua en el
suelo, se utiliza la ecuacién de Green y Ampt,
la cual es una forma sencilla de modelar el fe-
némeno manteniendo bases fisico-matemaéticas
en la representacion.

Flujo del agua sobre la supertficie del
suelo

El flujo del agua con una superficie libre es
modelado con las ecuaciones de Saint-Venant
que resultan de la aplicacién de las leyes de con-
servacion de masa y cantidad de movimiento.
En una melga, la relacién entre su ancho y el
tirante de agua permite considerar las ecuacio-
nes correspondientes al escurrimiento sobre una
superficie de ancho infinito (Woolhiser, 1975). La
ecuacién de continuidad se escribe como:

oh aq al
ot ox ot

(1)

la ecuacién de momentum se escribe en la forma
recomendada por Saucedo, Fuentes y Zavala
(2005):

199 2qdq 9> \oh g ol
St s B ) I B i - L2 -0
not’ ax+(g n’ ax+g(] ]”)+Bh2 ot @

donde g(x,t)=U(x,t)h(x,t) es el gasto por uni-
dad de ancho de melga [L?T]; x, la coordenada
espacial en la direccién principal del movimien-
to del agua en la melga [L]; ¢, el tiempo [T]; U,

« ISSN 2007-2432

la velocidad media; h el tirante de agua [L]; ],
la pendiente topogréfica de la melga [LL]; ],
la pendiente de friccién [LL']; V, = aI/dt, el
flujo de infiltracién [LT?], es decir, el volumen
de agua infiltrado en la unidad de tiempo por
unidad de ancho y por unidad de longitud de la
melga; I, la ldmina infiltrada [L]; g, la aceleracién
gravitacional [LT?]; el pardmetro adimensional
p=U,/U, siendoa=1-U, /U, donde U, es la
proyeccién en la direccién del movimiento de la
velocidad de salida de la masa de agua debido
a la infiltracién.

La relacién entre las variables hidrdulicas g
y h con la pendiente de friccién, denominada
ley de resistencia hidrdulica, es adoptada de
acuerdo con Fuentes, De Ledn, Saucedo, Par-
lange y Antonino (2004), haciendo uso de una
ley potencial de resistencia:

qu(ﬂ) ®

v

donde v es el coeficiente de viscosidad cinemati-
ca del agua [L?T"] y k es un factor adimensional;
d es un pardmetro adimensional que varia entre
1/2 <d <1 en funcién del tipo de flujo; los va-
lores extremos d = 1/2 y d = 1 corresponden
respectivamente al régimen de Chézy vy al flujo
laminar de Poiseuille.

Las condiciones inicial y de frontera que
deben sujetar a las ecuaciones de Saint-Venant
para modelar la fase de avance son:

q(x,0)=0 'y h(x,0)=0 (4)
q(O,t)=qD, q(xf,t)=0 y h(xf,t)=0 5)

donde xf(t) es la posicién del frente de onda
para el tiempo t y g, es el gasto de aporte en la
entrada de la melga.

Para cerrar el sistema es necesario conocer la
forma en que evoluciona en el tiempo la ldmina
infiltrada en toda posicién sobre la melga, es
decir, la ley de infiltracién.
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Flujo del agua en el suelo

El modelo de Green y Ampt (1911) se establece
a partir de la ecuacién de continuidad y la ley
de Darcy con las siguientes hipétesis: a) el perfil
de humedad inicial en una columna de suelo
es uniforme 0 = 0 ; b) la presién del agua en la
superficie del suelo es hidrostatica: y = h = 0,
donde 7 es el tirante de agua; c) existe un frente
de humedecimiento bien definido caracterizado
por una presién negativa: ¢ = -h, < 0, donde /,
es la succién en el frente de humedecimiento;
d) la regién entre la superficie del suelo y el
frente de humedecimiento estd completamente
saturada (flujo en pistén): 6 =6_y K=K, donde
K_ es la conductividad hidrdulica a saturacién,
es decir, el valor de la conductividad hidrdulica
de la ley de Darcy correspondiente al contenido
volumétrico de agua a saturacién. La ecuacién
diferencial ordinaria resultante es la siguiente:

Vv =ﬂ=K

1 dt s

(hf+h)A6
+—

1 (6)

donde A6 =6_—0_esla capacidad de almacena-
miento; I es el volumen infiltrado acumulado
por unidad de superficie de suelo o ldmina
infiltrada.

Soluciéon numérica

Para simular la fase de avance del riego por
melgas se hace uso del modelo desarrollado
por Saucedo, Zavala y Fuentes (2011). La forma
discreta de la ecuacién de continuidad para la
fase de avance se escribe como:

[wq[ +(1—u))q].]6t—(x/ -x;)

o(h, +1,)
+{1-w)(h; +1))
o(h, +1))

-|wg, +(1-w)gq,, [dt+(x, -x,)
[(Dq + o)q] +(x —x [+(1—(D)(hm+1m)

—[cphz +(1-@)h, +ol, +(1 —cp)Ir](xr -x,)

+[q)h]. +(1-@)h, +¢l, +(1—cp)1m](xm -x)=0 (7)

La ecuacién de momentum guarda la misma
forma discreta para las cuatro fases del riego:

2qh(q, —q€)6t+(gﬁ3 —72)(hr ~h,)8t
+h%(x, —xl)[mqr +(1-w)g, -0g, —(1—m)q}.]
+g0th*(x, - x )], +(1-w)],-],] (8)

+Botgh(x, —x[)[wly +(1-w), -l —(1—w)lj]= 0

En las ecuaciones (7) y (8), ot es el paso de
tiempo, w y ¢ son factores de peso en espacio y
tiempo. El célculo de los coeficientes se realiza
con base en los valores pertenecientes al nivel
de tiempo anterior 7 = (1 - ¢)g,, + ¢q, h=(1-¢)
h + ¢hj (Saucedo et al., 2005). Se introducen las
variables pequefias (Strelkoff & Katopodes,
1977): dh, dq, dh,y 8q,, tales que para las celdas
interiores se tiene: h, = h,+dh, h =h, +dh, q, =
q,+9q,y q,=4q,+ 8q,. Se sustituyen en las formas
discretas de las ecuaciones de continuidad y mo-
mentum y se obtiene un sistema de ecuaciones
algebraicas, cuya solucién permite avanzar en el
tiempo los valores de las variables hidréulicas.
El detalle de las entradas al sistema matricial
puede consultarse en Saucedo et al. (2011).

La ecuacién de Green y Ampt (ecuacién
(6)) se resuelve numéricamente usando un
método de diferencias finitas; el procedimiento
se encuentra bien documentado en la literatura
y puede consultarse, por ejemplo, en Burden y
Faires (1985).

Se ha utilizado un paso de tiempo constante
At =1.0 s para el acoplamiento de las ecuaciones
de Saint-Venant, y Green y Ampt. La discretiza-
cién utilizada para la solucién de la forma com-
pleta de las ecuaciones de Saint-Venant guarda
semejanza con las reportadas en la literatura:
Katopodes y Strelkoff (1977): At =5's, Akanbi
y Katopodes (1988): At_. =15, Playdn, Walker
y Merkley (1994) At =2.12s.

Optimizacion de parametros

Para estimar los pardmetros hidrodindmicos K
y h, a partir de los datos registrados durante
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una prueba de avance, puede utilizarse el mé-
todo Levenberg-Marquardt, en el cual el valor
estimado de los pardmetros en una iteracién da-
da se calcula teniendo en cuenta una expresién
de la forma:

(1) 1(p)+ M| Ap = =] (p) K(p) ©)

donde J(p) es la matriz Jacobiana relacionada
con las variaciones de la funcién de posicién del
frente de avance x, = x(f) respecto a cada uno de
los pardmetros a optimar (K_y h,); I es la matriz
identidad; K(p), el vector de diferencias entre
las posiciones del frente de avance observadas
en campo y aquellas obtenidas con el método
Levenberg-Marquardt en la iteracién anterior;
A se denomina parametro de amortiguacién y
es importante en la convergencia del método,
su valor puede determinarse, por ejemplo, con
alguno de los procedimiento sugeridos por
Griva, Nash y Sofer (2009).
La matriz Jacobiana J(p) se calcula como:

0Xp Xy,
dK,, ohy
0Xp Xy,
0K, oh,,
J(p)= (10)
0Xp Xy,
dK,, ohy,

en esta ecuacion, i = 1, 2,..., n es el nimero de
puntos que se registraron durante la prueba de
avance, los cuales se recomienda sean diez a lo
mads, para reducir el esfuerzo de cémputo. La
funcioén de posicién del frente de avance x, = x(t)
es resultado de la aplicacién del acoplamiento
numérico interno de las ecuaciones de Saint-
Venant, y Green y Ampt. La estimacién de las
derivadas se realiza numéricamente, a partir de
la funcién x, = x(t) calculada para dos valores
cercanos de los pardmetros a optimar.

« ISSN 2007-2432

A manera de ejemplo, se toma el caso de una
prueba de avance reportada en la literatura,
registrada en el suelo franco de Montencillo
por Fuentes (1992). Se dispone de la siguiente
informacién: gasto unitario g, = 0.0032 m*/s/m;
pendiente topografica ], = 0.002 m/m; longitud
de la melga L = 100 m; pardmetros para la ley
de resistencia d = 1 y k = 1/54; pardmetro en
la ecuacién de cantidad de movimiento §§ = 2;
valor inicial del contenido volumétrico de agua
0, = 0.2749 cm?/cm®. El valor de la porosidad
se asimila al contenido volumétrico de agua a
saturacion, de forma tal que 6, = 0.4865 cm?/
cm’. En la figura 1 se muestra la gréfica de los
valores registrados del frente de avance.

En las figuras 2 a 4 se muestra la aproxima-
cién que se tiene para las iteraciones primera,
tercera y séptima de la aplicacién del método
Levenberg-Marquardt. En la figura 5 se mues-
tra la evolucién del error cuadratico medio
conforme avanzan las iteraciones del método.
Los valores de los pardmetros 1, = 40.4 cm 'y
K, =135 cm/h fueron obtenidos mediante la
aplicacién del procedimiento de optimizacién
para reproducir datos de la prueba de riego
efectuada en el experimento mencionado.

Puede apreciarse que el niimero de iteracio-
nes para lograr la convergencia es relativamente
bajo, pero debe tenerse en cuenta que el mayor
esfuerzo de computo se destina a la estimacién
de la matriz Jacobiana que aparece en las ecua-
ciones (9) y (10).

Conclusiones

Se desarroll6 un método para la estimacién de
pardmetros de infiltracién basado en el empleo
de las ecuaciones de Saint-Venant para describir
el flujo del agua sobre el suelo, y la ecuacién de
Green y Ampt para representar el flujo del agua
en el suelo. La estimacién de los pardmetros
hidrodindmicos de conductividad hidrdulica a
saturacion y presién en el frente de humedad
se realiza aplicando el método Levenberg-
Marquardt. El modelo asi obtenido permite
el ajuste de los pardmetros hidrodindmicos a
partir de datos de pruebas de avance de riego
por melgas y de la textura del suelo.
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Resumen

Diaz, E., Rodriguez, A., Délling, O., Bertoni, J. C., & Smrekar,
M. (enero-febrero, 2016). Identificacién y caracterizacion de
sequias hidrolégicas en Argentina. Tecnologia y Ciencias del
Agua, 7(1), 125-133.

Para una adecuada planificacién y gestién de los recursos
hidricos es clave conocer la distribucién temporal y espacial
de éstos. La sequia es un fenémeno hidrolégico extremo de
gran complejidad que afecta el desarrollo y aprovechamiento
de los recursos hidricos en una misma regién. En este trabajo
se abordd la identificacién y caracterizacion de sequias desde
el punto de vista hidrolégico, abarcando la mayor ventana
de tiempo y espacio en funcién de los datos de caudales
disponibles. Este estudio comprende un drea de 14 cuencas
hidrogréficas argentinas (los rios Colorado, Mendoza,
San Juan, Atuel, Ctalamochita, Anisacate, Xanaes, Suquia,
Dulce, Juramento, Salado, Parand, Bermejo y Pilcomayo).
El objetivo del presente trabajo ha sido identificar y
caracterizar, temporal y espacialmente, sequias hidrolégicas
para evaluar la disponibilidad hidrica regional, que es una
componente esencial en la planificacién del agua. En este
trabajo se define como sequia hidrolégica aquel suceso en el
cual la oferta de caudal (medio anual) en cuencas naturales
no reguladas sea inferior al valor del caudal excedido el 70%
de tiempo. Se observo la ocurrencia de sequfas plurianuales
simultdneas en dreas de gran extension espacial, producto de
la variabilidad climética. Esta informacién es de relevancia
para la gestion de los recursos hidricos, pues usos tales
como el abastecimiento humano, riego y produccién
energética, entre otros, pueden ser seriamente afectados por
la ocurrencia de manera simultdnea de sequias severas en

cuencas que aportan a una regién y zonas vecinas.

Palabras clave: sequias hidrolégicas, caudales anuales,
gestion.

Abstract

Dinz, E., Rodriguez, A., Dolling, O., Bertoni, |. C., & Smrekar,
M. (January-February, 2016). Identification and Characterization
of Hydrological Drought in Argentina. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 7(1), 125-133.

The temporal and spatial distribution of water resources need to
be determined for adequate water planning and management.
Droughts are highly complex and extreme hydrological phenomena
which affect the development and use of water resources in a single
region. In this work, droughts were identified and characterized
from the hydrological perspective, with the largest spatial area and
time period possible given the available flow data. The study area
includes 14 hydrographic basins in Argentina (Colorado, Mendoza,
San Juan, Atuel, Ctalamochita, Anisacate, Xanaes, Suquia, Dulce,
Juramento, Salado, Parand, Bermejo and Pilcomayo rivers). The
objective was to spatially and temporally identify and characterize
hydrological droughts to evaluate the regional water availability,
which is an essential component in water planning. This work
defines a hydrological drought as an event in which water flow
(annual mean) in unregulated natural basins is lower than the flow
value that occurs over 70% of the time. The simultaneous occurrence
of multi-year droughts in spatially large areas is a result of climate
variability. This information is relevant to the management of water
resources given that the supply of water for human, irrigation and
energy production uses, among others, may be seriously affected by
a simultaneously occurrence of severe droughts in basins that supply
a particular region or neighboring areas.

Keywords: Hydrological drought, annual flows, management.
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Introduccion

Las sequias son fenémenos naturales extremos
y complejos, de los que se conoce poco en
relacién con los eventos de excesos hidricos.
Los impactos tienen costos sociales, politicos y
econdmicos importantes que afectan extensas
dreas. Sabiendo que son una condicién natural
intrinseca, la cual no se puede evitar que suceda,
y teniendo en cuenta que es un fenémeno del
cual se habla mucho y se sabe poco, resulta
necesario el estudio de las sequias para que la
planificacién sea en funcién de la disponibilidad
del recurso hidrico y asi responder de la mejor
manera cuando se den este tipo de fendmenos.
Uno de los motivos por los cuales el conoci-
miento que existe sobre ellas es atin limitado
es la escasez de suficientes datos hidrolégicos y
meteoroldgicos. En virtud de ello, en este trabajo
se aborda la identificacién y caracterizacién de

sequias desde el punto de vista hidrolégico, con
el fin de obtener el méximo aprovechamiento de
las informaciones referidas a aportes anuales,
que por lo general poseen una mayor ventana
de tiempo y espacio.

Identificar y caracterizar temporal y espacial-
mente sequias hidrolégicas permite evaluar la
disponibilidad hidrica regional y local, compo-
nente esencial en la planificacién del agua.

Zona de estudio

El trabajo comprende un drea de 14 cuencas
hidrograficas argentinas. Las cuencas seleccio-
nadas fueron en los siguientes rios: Colorado
(CO), Mendoza (ME), San Juan (S]), Atuel (AT),
Ctalamochita (CT), Anisacate (AN), Xanaes
(XA), Suquia (SU), Dulce (DU), Juramento (JU),
Salado (SA), Parand (PA), Bermejo (BE) y Pilco-
mayo (PI) (figura 1).

Cuenca del rio San Juan
Cuenca del rfo Mendoza
Cuenca del rio Atuel
Cuenca del rio Colorado
uenca del rio Ctalamochita
uenca del rio Xanaces
Cuenca del rfo Anisacate
[8] Cuenca del rio Suquia
Cuenca del rio Dulce
Cuenca del rio Juramento
[1T] Cuenca del rio Bermejo
Cuenca del o Pilcomayo
Cuenca del rio Parand
Cuenca del rio Salado

Figura 1. Ubicacién de las cuencas analizadas en el trabajo.

« ISSN 2007-2432



Diaz et al., Identificacion y caracterizacion de sequias hidrolégicas en Argentina

Los rios presentan caracteristicas diferentes
en cuanto a localizacién de la cuenca, médulo,
drea de aporte y volumen de aporte anual (cua-
dro 1). Estas cuencas se eligieron por contar con
series de caudales lo suficientemente extensas
(mayor a 50 afios) y representar los sistemas hi-
drograficos mas importantes de Argentina. Los
puntos elegidos para tomar los datos fueron las
cabeceras de cuencas donde no se ven influen-
cias de sistemas de regulacién ni cambios en el
uso del suelo significativos, con excepcién de
la cuenca del rio Parand (ya que no se contaba
con esa informacién). Las series corresponden
a datos de caudales medidos en las secciones
indicados para las cuencas de los rios San Juan,
Atuel, Mendoza, Salado, Parand, Colorado,
Anisacate, Ctalamochita, Bermejo y Pilcomayo.
Mientras que las cuencas de los rios Dulce, Su-
quia, Xanaes y Juramento son datos de caudales
medidos hasta la fecha de construccién de las
presas que lo regulan y a partir de allf las series
son calculadas con un balance en el embalse. Las
secciones son las mismas y el embalse no afecta
la serie, porque son los caudales que llegan al
mismo y no los que se derivan.

Procesamiento de la informacion

Todas las series empleadas en este trabajo han
sido sometidas a distintos andlisis estadisticos
para verificar su confiabilidad e identificar sus
caracteristicas. Primero se realizé una inspec-
cién visual, a fin de detectar outliers, a través del
andlisis de datos dudosos que proponen Chow,
Maidment y Mays, 1994. Luego se verificd
homogeneidad (con método Escala Anual Wil-
coxon y Arch) y estacionariedad (con método de
Mann-Kendall y Dickey-Fuller). El método de
Arch y Dickey-Fuller se ha aplicado a las series
que no verifican homogeneidad y estacionarie-
dad con Wilcoxon y Mann-Kendall, ya que las
pruebas se basan en la independencia de los
datos. En el caso de series de caudales anuales
puede existir una dependencia temporal (Salas,
Delleur, Yevjevich, & Lane, 1980) (ver resultados
en el cuadro 2).

Anadlisis de maximas sequias histéricas

En el presente trabajo, la caracterizacién de
sequias hidrolégicas se realiza en términos

Cuadro 1. Resumen de caracterfsticas hidrolégicas y geogrificas de las cuencas analizadas.

Cuenca del Estacién Altitud Areade Médulo .
rio Denominacién Latitud Longitud (msnm) s (m?/s) Feriodo
(km?)

Colorado Buta Ranquil 37°04' 344" | 69°44" 48.1” 850 15 300 148 1940-2013
Mendoza Guido 32° 54’ 55.0” 69° 14’ 16” 1408 8180 45.6 1956-2013
San Juan San Juan - km 47.3 | 31°30°59.7” | 68°56 24.6” 934 25 660 65 1909-2013
Ctalamochita Embalse 32°10" 00.0” 64° 23’ 00” 650 3300 27.1 1914-1982
Xanaes Los Molinos 31° 05" 00.0” 64°3000” 770 980 9.5 1936-2008
Anisacate Santa Ana 31° 40" 00.0” 64° 34’ 00” 900 465 4.83 1925-1979
Suquia San Roque 31° 22" 00.0” 64° 27" 00” 650 1350 10 1926-2010
Dulce La Escuela 27°30700.0” | 64°51" 00.0” 265 19 700 82.2 1926-2013
Salado Ruta Provincial 70 | 31°29"28.4” | 60°4650,0” 17 29700 137 1954-2013
Juramento Cabra Corral 25°16"19.0” | 65°19" 47.0” 945 32 885 29.5 1934-2013
Bermejo Pozo Sarmiento 23°13"00.0” 64° 12" 00” 296 25 000 446 1941-2013
Pilcomayo La Paz 22°22" 41.0” 62° 31" 21”7 230 96 000 237 1961-2013
Parand Corrientes 27° 28 30” 58° 49" 60” 52 1950 000 17 189 1906-2013
Atuel La Angostura 35° 05" 56.80” | 68° 52" 25.80” 1302 3800 35.4 1906-2013

Nota: por médulo debe entenderse el caudal medio anual.
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Cuadro 2. Resumen de analisis de homogeneidad y estacionariedad en la serie completa.

Cuenca Serie Homogeneidad Estacionariedad Dato;(:udo-
Wilcoxon Arch Kendall Dickey-Fuller

Suquia 1926-2010 p =0.000216 p =0.5909 p = 0.0869 p=0 0
Xanaes 1936-2008 p =0.000283 p =0.3206 p=0.0277 p=0 1
Anisacate 1925-1979 p=0.561 p =0.896 1
Ctalamochita 1914-1982 p=0.256 p=0.768 0
Dulce 1926-2013 p =0.00197 p=0.8119 p=0.0108 p=0 1
Colorado 1940-2013 p=0214 p=0.815 0
Juramento 1934-2013 p=0.940 p =0.581 0
Parana 1906-2013 p =0.00440 p=0.9903 p =0.0101 p=0 0
Bermejo 1941-2013 p = 3.36E-006 p =0.6261 p = 6.44E-007 = 0
Pilcomayo 1961-2013 p=0.793 p=0.0762 0
Salado 1954-2013 p =0.0630 p=0241 0
San Juan 1909-2013 p =0.499 p=0.310 0
Mendoza 1956-2013 p=0.0735 p =0.0364 0
Atuel 1906-2013 p=0.441 p =0.886 0

de déficit de aportes anuales, siguiendo una
metodologia de andlisis de series de tiempo
denominado anadlisis de sucesiones. El uso del
andlisis de sucesiones ha sido propuesto como
un método objetivo para identificar los periodos
de sequia y para la evaluacién de las propieda-
des estadisticas de la misma. Esta metodologia
ha sido usada para el andlisis y caracterizacién
estocdstica de las sequias desde que Yevjevich
(1967) propusiera la definicién de eventos de
sequia: “un evento de sequia es definido como
el periodo durante el cual la variable indicadora
de la disponibilidad de agua Xt (aportaciones,
lluvia, humedad del suelo, etc.) se encuentra por
debajo de un determinado umbral Xo”. Dicho
umbral puede ser un valor fijo en el caso de
series de tiempo anuales o un valor periédico
para el caso de series de tiempo periddicas
(Salas et al., 1980). Este valor umbral o nivel de
truncamiento puede ser la media o mediana
de la serie de datos hidrolégicos utilizados;
una fraccién de la media (Coastal, Clausen, &
Pearson, 1995); un nivel definido (como la me-
dia menos la desviaciéon estandar), o un valor
equivalente a una probabilidad de excedencia
dada (Ferndndez-Larrafiaga, 1997). En cualquier
caso, el umbral debe ser elegido de tal manera

« ISSN 2007-2432

que sea representativo de la demanda de agua
(Tsakiris et al., 2007).

Para este estudio se eligié como valor umbral
una probabilidad de excedencia de 70%. Este
criterio fue adoptado por diversos autores en
el mundo (Hisdal et al., 2001; Ferndndez-Larra-
flaga, 1997; Rivera & Penalba, 2013). Asi, usar
criterios similares que se aplicaron a otras cuen-
cas en otras regiones permite la comparaciéon de
los resultados, pues utilizar una probabilidad
de excedencia permite caracterizar sequias en
regiones no homogéneas climatolégicamente
(Ferndndez-Larrafiaga, 1997). El andlisis de su-
cesiones permite obtener pardmetros ttiles en la
cuantificacién de las sequias, como duracién (L);
severidad o magnitud (M) (suma acumulada de
las diferencias entre el umbral y los caudales de
oferta); ubicacién en tiempo absoluto (inicio y
fin); la intensidad méxima (I__ , definida como la
maéxima de las diferencias entre el umbral y los
caudales de oferta que componen el evento), y
la intensidad media (lme 4 la relacién entre mag-
nitud y duracién). Estos pardmetros se observan
en la figura 2.

En la figura 3 se grafica cada una de las va-
riables (que caracterizan a las sequias) dividida
por el aporte anual medio [x] de cada cuenca.
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Esto permite distinguir los afios en los que En la grafica de duracién y magnitud se

ocurrieron las sequias mds severas para cada observa que las sequias mds criticas de cada
cuenca y el orden de magnitud de las mismas cuenca se registraron a mediados de las dé-
(con respecto a la media de aportes anuales)

para un umbral con 70% de probabilidad de

cadas del 1940 y 1960 (excepto para la cuenca
del rio Juramento, que se registr6é en 1991). En

excedencia. 1967 inicia la sequia mds severa en cuanto a
]

2 Duracién sequia

g — .

g ntensidad media :magm‘t}ld

L7} ——— —— duracién

s g

<

= e |

£

o

Magnitud
Inicio Fin Méx. intensidad

Figura 2 . Serie cronoldgica de oferta menos un umbral que representa la demanda en un lugar para la identificacién y

caracterizacién de sequias segin el método de sucesiones. Fuente: Ferndndez-Larrafiaga (1997), modificada.

Figura 3. Pardmetros méximos para caracterizacion de sequfas dividas por el aporte anual medio.
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magnitud en la mayoria de las cuencas (Colo-
rado, Atuel, Mendoza, San Juan, Ctalamochita,
Xanaes, Pilcomayo, Parand Co, Salado). Este
resultado coincide con estudios de Ravelo,
Da Porta y Zanvettor (1999), Mauas, Buccino
y Flamenco (2008), Rivera y Penalba (2013), y
con la sequia mds severa identificada en Chile
(Fernédndez-Larrafiaga, 1997). La duracién de
las sequias més largas fue de 4 a 13 afios y la
magnitud varfa del orden de 0.6 a 2.5 veces la
media. En cuanto a las médximas intensidades
de sequias, éstas se registraron antes de 1970
para la mayoria de las cuencas (excepto para
Juramento, Pilcomayo y Salado). En la grafica
de intensidad media se observan cuencas que
presentaron en las dltimas décadas sequias de
menor duracién, pero de mayor magnitud. Tales
cuencas son Colorado (1998), Juramento (1997)
y Salado (2007).

Anidlisis espacial y temporal de las
sequias hidrolégicas

El andlisis espacial y temporal de las sequias se
apoya en un ordenamiento matricial con filas
correspondientes a la ubicacién geogréfica (de
sur a norte) de las cuencas, y columnas ordena-
das cronolégicamente; con una escala de colores
se identifican distintos umbrales de sequia. Los
valores de cada unidad de la matriz se obtienen
calculando en cada afio de la serie cronoldgica
de la oferta disponible la probabilidad de exce-
dencia del aporte medio anual registrado:

Probabilidad (Xﬂ> x],t) =a (1)

Siendo:
las series de aportes disponibles.
valor numérico del aporte anual observado
en el afio ¢ en la cuenca ;.

o:  umbrales de probabilidad.

La matriz se armé con los siguientes umbra-
les siguiendo el estudio de Ferndndez- Larrana-
ga (1997), lo cual permite la comparacién de los
presentes resultados en Argentina con los de las
cuencas chilenas.
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La matriz de caracterizacién obtenida (figura
4) permite identificar:

1. Sequias plurianuales en los periodos 1967-
1971; 1945-1952 y 1936-1939 para todas las
cuencas (que poseen datos). La sequia iden-
tificada en 1967-1971 coincide con la de Chile
a fines de la década de 1960 (1968-1972), que
tuvo una gran repercusion en las actividades
agricolas en la zona central de Chile, afectan-
do de manera fundamental a la zona centro
norte (Ferndndez-Larrafiaga, 1997).

2. Unmarcado quiebre en 1975 entre periodos
secos y humedos. Este quiebre en los afios
1975/1976 en la tendencia de los volimenes
aportados y derrames anuales coincide con
el cambio en las condiciones medias de
temperatura del Pacifico ecuatorial central
de 1976/1977 y la transicion climética que
afecté a mds de 40 variables bioambientales
del Pacifico y de América, que son expre-
siones de la variabilidad “tipo” ENOS (El
Nifio/Oscilacién Sur) (Compagnucci &
Agosta, 2008; Diaz, 2013).

3. Regiones que tienen comportamientos

similares la mayor parte del tiempo. Estas
regiones coinciden con las presentados en
el estudio de familias hidrolégicas (Délling,
Lopez, Calizalla, & Marquez, 2013). Estas
regiones son: rios Colorado, Mendoza, San
Juan y Atuel, que presentan afios comunes
de sequias interanuales y plurianuales en-
tre 1956-1976 (1956-1957, 1960, 1962, 1964,
1967-1970, 1976), 1990-2014 (1990, 1996,
1998-1999, 2004, 2010-2013). Ctalamochita,
Xanaes, Anisacate y Suquia: las sequias de
esta region se dan entre 1937-1938, 1948-
1951 y 1973-1975. Las cuencas de los rios
Xanaes y Suquia (de las cuales se disponen
datos para esas fechas) presentan sequias
simultdneas para los afios 1988-1989 y 1994.
En la dltima década se observa que los cau-
dales se caracterizan por ser de normales
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Matriz de caracterizacion de sequias hidrolégicas
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Figura 4. Matriz de caracterizacién de sequias hidrolégicas en la Republica Argentina.

a secos. Juramento, Bermejo, Pilcomayo y
Dulce: las sequias ocurren entre 1962 y 1973
(1962, 1967, 1970-1973), 1989-1996 (1989,
1990, 1994, 1996). Parand, Salado: las sequias
plurianuales comunes se dan entre 1954 y
1971 (1954-1955, 1961-1963, 1967-1971) y en
2008 todas experimentan una sequia severa.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la identificacién y
caracterizacion de sequias hidroldgicas, indica-
ron que en la region de estudio (14 cuencas de
la region Centro, Cuyo y Norte de la Argentina)
ocurrieron sequias hidrolégicas plurianuales y
simultdneas para todas las cuencas, registradas
en los periodos 1967-1971, 1945-1952 y 1936-
1939. Esto es de gran relevancia en cuanto a la
planificacién y prevencion de escenarios de défi-
cit de energfa, pues sequias de seis afios de dura-
cién comprometen cuatro sistemas hidroenergé-
ticos importantes de Argentina (en las cuencas
de los rios Parand, Juramento, Ctalamochita y
Colorado). La sequia identificada en 1967-1971
coincide con la de Chile a fines de la década de

1960 (1968-1972), que tuvo una gran repercusion
en las actividades agricolas en la zona central
de Chile, afectando de manera fundamental la
zona centro norte (Ferndndez-Larrafiaga, 1997).
En este aspecto se resalta la dimension territorial
que puede tomar una sequia hidrolégica como
las detectadas. También se observa que de for-
ma simultdnea en todas las cuencas estudiadas
existieron periodos himedos a mediados de
la década de 1970. Se evidenci6é un quiebre en
este periodo entre una época seca y hiimeda, lo
cual coincide con la década hiimeda (1977-1987)
detectada en Chile por Fernandez-Larrafiaga
(1997) y con el cambio en las condiciones medias
de temperatura del Pacifico ecuatorial central de
1976-1977, y la transicion climética que afecté a
mds de 40 variables bioambientales del Pacifico
y de América, que son expresiones de la varia-
bilidad “tipo” ENOS (El Nifio/Oscilacién Sur)
(Compagnucci & Agosta, 2008).

En el nivel espacial se observa un agrupa-
miento entre las cuencas que presentan sequias
simultdneas la mayor parte de tiempo analiza-
do. Entre ellas se observan:
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1) Los rios Colorado, Mendoza, San Juan y
Atuel; 2) Ctalamochita, Xanaes, Anisacate
y Suquia; 3) Juramento, Bermejo, Pilcomayo
y Dulce; 4) Salado y Parand. Esta informa-
cién es de relevancia para la gestiéon de
los recursos hidricos, pues usos como el
abastecimiento humano, riego y produc-
cién energética, entre otros, pueden ser
seriamente afectados por la ocurrencia de
manera simultdnea de sequias severas en
cuencas que aportan a una regioén y zonas
vecinas.

En la dltima década, los eventos de déficits
hidricos han impactado en la sociedad, con
pérdidas econémicas en la actividad productiva
del suelo, afectacion de obras de ingenieria para
abastecimiento de agua y pérdidas en la capaci-
dad de generacién de centrales hidroeléctricas
(al verse reducidos los niveles de los embalses).
Las sequias que han generado estos impactos
no han alcanzado el orden de magnitud de
las registradas antes de 1970 (que han sido las
mads criticas en cuanto a duracién, magnitud e
intensidad).
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