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Portada: sobrevuelo de la presa Miguel Hidalgo en el norte del
estado de Sinaloa, México. El monitoreo remoto de variables
agricolas sigue siendo un reto ante los altos costos que
representa la adquisicién manual de datos con alta frecuencia.

La puesta en oOrbita de satélites facilité la obtencién de
informacién espacial y temporal de variables de interés
hidroagricola. Sin embargo, ante la demanda de informacién
detallada, los satélites tienen la limitante de suministrar
informacién temporal discontinua e informacién espectral de
baja resolucién. Una alternativa emergente la proporcionan
los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS), comtnmente
llamados “drones”. Ante el gran desarrollo que presentan los
VANTs, es de utilidad conocer las principales caracteristicas y
componentes de estos equipos utilizados con fines agricolas, los
trabajos relacionados y su uso potencial en las diferentes areas
de aplicacion hidroagricola. Ver la nota “Aplicaciones de los
vehiculos aéreos no tripulados en la ingenieria hidroagricola”
de Waldo Ojeda-Bustamante, Alberto Gonzélez-Sanchez,
Azucelli Mauricio-Pérez y Jorge Flores-Veldzquez (pp. 157-166).

Foto: Juan Ojeda.
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Resumen

Buendfa-Espinoza, J. C. Pérez-Rodriguez, P, Gonzdlez-
Camacho, J. M., Pérez-Elizalde, S. Exebio-Garcia, A.,
Rosengaus-Moshinsky, M., & Pefia, M. (julio-agosto, 2017).
Identificacién de cambios en la ciclogénesis del Atldntico
Norte mediante un modelo de mezclas Gaussianas. Tecnologia
y Ciencias del Agua, 8(4), 5-18.

Varios modelos climdticos sugieren que la frecuencia e
intensidad de los ciclones tropicales cambiardn a finales
del siglo XXI, como consecuencia del calentamiento global.
Existen diferentes reportes cientificos sobre el calentamiento
global y su relacién con la intensidad de los ciclones
tropicales. Sin embargo, poco se ha investigado sobre el
impacto del calentamiento global sobre la ciclogénesis en
las diferentes cuencas ocednicas. En este trabajo se estima
el nimero de regiones ciclogénicas y sus centroides en la
cuenca ocednica del Atlantico Norte entre los periodos 1951-
1975 versus 1976-2013 y 1951-1989 versus 1990-2013 mediante
un modelo estadistico de mezclas finitas Gaussianas, para
identificar si existen cambios significativos debidos al
cambio climdtico. En el presente estudio, los cambios de
un intervalo a otro se le atribuirdn al cambio climatico. La
estimacién de los pardmetros de la funcion de densidad de
probabilidades (fdp) de los componentes de las mezclas
se hizo a través del algoritmo esperanza-maximizacién
(EM). Las fdp se compararon mediante la distancia de
Bhattacharyya y se estimé el percentil 95 a través de la
técnica de remuestreo paramétrico. Los resultados obtenidos
muestran que solamente hay dos regiones ciclogénicas en
los dos intervalos de estudio, es decir, no hubo cambio en
el ndmero de regiones de un periodo a otro. Un segundo
resultado es que existen diferencias estadisticamente
significativas en la ubicacién de los centroides de las regiones
de génesis estimadas, sugiriendo un impacto debido al
cambio climdtico de acuerdo con los datos analizados.

Palabras clave: modelos de mezclas, verosimilitud, regiones
ciclogénicas.

Abstract

Buendia-Espinoza, |. C., Pérez-Rodriguez, P., Gonzilez-
Camacho, ]. M., Pérez-Elizalde, S., Exebio-Garcia, A., Rosengaus-
Moshinsky, M., & Peiia, M. (July-August, 2017). Identification
of changes in the North Atlantic cyclogenesis using a Gaussian
mixture model. Water Technology and Sciences (in Spanish),
8(4), 5-18.

Several climate models suggest that the frequency and intensity
of tropical cyclones will change at the end of the 21st century, as
consequence of global warming. Several scientific reports have
described how global warming affects the intensity of tropical
cyclones. However, little research has been done on the impact of
global warming on cyclogenesis in different ocean basins. In this
work, the number of cyclogenetic regions and their corresponding
centroids are estimated in the North Atlantic Ocean basin for the
intervals 1951-1975 versus 1976-2013 and 1951-1989 versus
1990-2013 through a finite Gaussian mixture model, to determine
whether significant changes exist. In this study, the change from
one interval to another will be attributed to climate change. The
parameter estimation of the probability density function (fdp) of the
mixture components was done using the Expectation-Maximization
algorithm (EM). The fdp were compared using the Bhattacharyya's
distance and the 95" percentile was estimated using the technique
of parametric bootstrap. The results show that there are only two
cyclogenic regions in each of the intervals that is no increase or
decrease in the number of regions. A second result indicates that
there are significant differences in the centroid’s locations from one
interval to another, suggestion an impact due to climate change
according to the analyzed data.

Keywords: Mixture models, likelihood, cyclogenic regions.
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Buendia-Espinoza et al., Identificacion de cambios en la ciclogénesis del Atldntico Norte mediante un modelo de mezclas Gaussianas

Introduccion

Existe un interés creciente en conocer el im-
pacto del cambio climadtico en la actividad de
los ciclones tropicales, pues son unos de los
fenémenos climaticos mds destructivos entre
los fenémenos naturales que provocan mayores
desastres. A medida que la temperatura global
promedio de la superficie del planeta se incre-
menta, se espera que la intensidad, frecuencia,
trayectorias, ubicacién de ocurrencia y llegada a
tierra de estos fendmenos se alteren por el clima
actual. Walsh (2004) menciona que aunque no
hay en este momento cambios perceptibles en
las caracteristicas de los ciclones tropicales que
razonablemente podrian atribuirse al calenta-
miento global, las predicciones de los modelos
de circulacién general muestran incrementos
en su intensidad médxima entre 5 y 10% para
el afio 2050. También indica que las regiones
de formacién de huracanes probablemente no
cambien, y que ha habido poco consenso respec-
to a la modificacién en el niimero de ciclones o
trayectorias, ademds de la incertidumbre en las
predicciones climdticas por algunas deficiencias
en los modelos de circulacién general; por lo
tanto, si las predicciones de intensidades son co-
rrectas, sus cambios se detectardn en el Atldntico
después de 2050. Con base en los registros de las
mejores trayectorias del Centro de Advertencia
de Tifones de la Marina Estadounidense (Joint
Typhoon Warning Center, JTWC) y el Centro
Nacional de Huracanes (National Hurricane
Center, NHC) de la Agencia Atmosférica y
Oceanografica Nacional (National Oceanogra-
phic and Atmospheric Administration, NOAA),
Emanuel (2005), Webster, Holland, Curry y
Chang (2005), y mds recientemente Elsner,
Kossin y Jagger (2008) demostraron que la
intensidad histérica de las tormentas ha aumen-
tado tanto en el Pacifico Noroccidental (WNP)
como en el Atlantico Norte. Webster et al. (2005)
observaron un aumento considerable en los ci-
clones tropicales en todas las cuencas ocednicas
durante los tltimos 30 afios para las categorias
mads fuertes (4 y 5 de acuerdo con la escala de
Saffir-Simpson); en particular, en las regiones
ciclogénicas del Pacifico Noroccidental y del

« ISSN 2007-2422

Atlantico Norte; 25 y 20%, respectivamente, de
estas tormentas se presentaron en el intervalo
de 1975-1989, y 41 y 25%, respectivamente, en
el intervalo 1990-2004; esto significa que hubo
aumentos de 16 y 5%, respectivamente. Sin em-
bargo, los resultados obtenidos para la cuenca
ocednica del Pacifico Noroccidental han sido
cuestionados, pues la aparente tendencia que
se observa en la intensidad de los ciclones es
parte de un gran oscilacién interdecadal (Chan,
2006) o de posibles errores de medicién en el
conjunto de datos (Knaff & Zehr, 2007). Ademds,
Klotzbach (2006), con base en el anlisis de los
registros de las mejores trayectorias del periodo
1986-2006, encontro que la tendencia de la inten-
sidad de los ciclones tropicales para la cuenca
del Atlantico Norte no muestra evidencia de que
haya cambiado, y la tendencia para el Pacifico
Noroccidental presenta una baja considerable.
También Kossin, Knapp, Vimont y Harper
(2007), con base en el andlisis de los registros de
las mejores trayectorias, encontraron que no hay
un aumento en la intensidad de los huracanes
en cualquier cuenca distinta a la del Atlantico
Norte en las dos décadas (1985-2005).

Respecto a la ubicacion de ocurrencia (géne-
sis) y la lisis de los ciclones tropicales, también
han experimentado variaciones. Knutson et al.
(2010) mencionan que no hay ninguna prueba
concluyente de que los cambios observados en
la génesis, trayectorias, duracion e inundaciones
de oleaje de los ciclones tropicales superen la va-
riabilidad esperada a partir de causas naturales
en los tltimos 50 afios; sin embargo, mencionan
que hay sugerencias de cambios en la ubicacién
de génesis y en las trayectorias de las tormentas
observadas en el océano Atldntico ofrecidas
como una explicacién de la falta de tendencias
crecientes de la llegada a tierra de ciclones en los
Estados Unidos y la Costa del Golfo. Asimismo,
Kossin, Emanuel y Vecchi (2014) encontraron
que los cambios observados en el cizallamiento
vertical del viento y la intensidad potencial
proporcionan evidencias o pruebas de que el
desplazamiento global de los ciclones tropicales
hacia los polos en ambos hemisferios, es decir,
fuera de los trépicos, estd siendo modificado por
cambios ambientales sistematicos en los dltimos
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30 afios. También mencionan que si estos cam-
bios ambientales contintian, un desplazamiento
simultdneo concomitante hacia los polos de la
latitud donde los ciclones tropicales alcanzan
su intensidad méxima tendria consecuencias
potencialmente profundas sobre los residentes
costeros e infraestructura. Los ciclones tropica-
les también tienen un papel importante en el
sostenimiento de los recursos hidricos regiona-
les; de igual forma, un desplazamiento hacia
los polos de las tormentas podria amenazar
el abastecimiento de agua potable en algunas
regiones, al tiempo que aumentan los eventos
de inundacién, entre otras consecuencias. Por su
parte, Mori, Kuniyoshi, Nakajo, Yasuda y Mase
(2013) simularon con un modelo estadistico el
impacto del calentamiento global sobre los cen-
troides de la ciclogénesis y de la ciclolisis de las
diferentes regiones ciclogenéticas. Concluyeron
que éstos se desplazardn hacia el centro de las
cuencas ocednicas y que los cambios futuros en
las condiciones dindmicas y termodindmicas
en los océanos influirdn en la frecuencia de la
génesis de los ciclones tropicales y en el cambio
de localizacién hacia el centro de las diferentes
cuencas. Cabe mencionar que las temperaturas
de la superficie del mar son mds cdlidas en
el centro del océano que en las orillas (Chan,
2007; Yokoi & Takayabu, 2009), y que un ciclén
que se desarrolla en la parte central dura mds
tiempo. Bajo tal contexto, estos autores men-
cionan que los cambios en la intensidad de los
ciclones tropicales estdn mds relacionados con
el desplazamiento de los centroides que con la
modificacién de la temperatura de la superficie
del mar. Holland y Bruyere (2013) desarrollaron
un Indice de Cambio Climético Antropogénico
(ACCI, por sus siglas en inglés, Anthropogenic
Climate Change Index) para investigar la con-
tribucién del calentamiento global a la activi-
dad de los ciclones tropicales. Dichos autores
encontraron que en todas la cuencas ocednicas
la frecuencia anual de los ciclones o huracanes
tropicales no se ve afectada por el cambio antro-
pogénico. Sin embargo, los huracanes categoria
4 y 5 han aumentado a tasas de 25 a 30% por
grado Celsius (°C) de calentamiento global; en

contraste, los huracanes de categorias 1y 2 han
disminuido a tasas similares.

Ademads de la variacién en la intensidad y
la génesis, las precipitaciones inducidas por los
ciclones tropicales también han experimentado
cambios a largo plazo con la oscilacién inter-
decadal. Kim, Ho, Lee, Jeong y Chen (2006), y
Lau, Zhou y Wu (2008) encontraron un cambio
sustancial en la precipitacion durante la estacion
de ciclones, manifestado como un aumento en
eventos y cantidad de lluvia extrema tanto en
el Pacifico Noroccidental como en el Atlantico
Norte. Sin embargo, en lo que respecta a las re-
laciones entre los ciclones tropicales y las lluvias
extremas, descubrieron diferencias centrales
entre los dos dominios ocednicos: en el Atlantico
Norte, las contribuciones de los ciclones tropica-
les a la precipitacién extrema son mayores que
en el Pacifico Noroccidental.

En este trabajo de investigacién se aplicé
un modelo estadistico de mezclas Gaussianas
(seccién 2). Por una parte, para determinar el
numero de regiones ciclogénicas; por otra, para
determinar los cambios temporales y espaciales
de los centroides de dichas regiones en la cuenca
ocednica del Atldntico Norte para dos periodos
(1951-1975 wversus 1976-2013 y 1951-1989 versus
1990-2013). Se utilizaron los puntos de inicio
de los datos (latitud y longitud) de las “mejores
trayectorias” o IBTrACS (Ncdc.noaa.gov, 2017).
Se determinaron las funciones de densidad de
probabilidades (fdp) de las regiones de génesis
a través del algoritmo esperanza-maximizacién
(EM), las cuales se evaluaron y compararon para
verificar los cambios espacio-temporales. En la
seccién 3 se muestran los resultados, y su rela-
cién e interpretacion con el fendmeno natural en
estudio. Finalmente, en la seccién 4, se concluye
con una breve discusion.

Materiales y métodos

Descripcion y alcance geogridfico de la base de
datos de ciclones tropicales

El andlisis de los datos fue de 1951-2013 (ver
figura 1), dividido en dos periodos: 1951-1975
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Figura 1. Distribucién espacial de los puntos de ubicacién de ocurrencia de los ciclones tropicales en la regién del Atlantico

Norte desde el afio 1951 hasta 2013. Fuente: elaboracién propia con base en los datos del IBTrACS.

versus 1976-2013 y 1951-1989 versus 1990-2013.
El primero se determiné con base en el calen-
tamiento ocurrido durante el siglo XX en los
intervalos de 1928-1975 y 1976-2013 (ver figura
2). Cabe mencionar que se tomé como valor
de inicio 1950, porque a partir de este afio fue
usado de manera rutinaria el reconocimiento
aéreo para supervisar los ciclones tropicales.
Esto significa que la informacién sobre ciclones
medidos antes de esta fecha es menos confiable
(Vecchi & Knutson, 2008, citados por Villarini,
Vecchi, & Smith, 2011).

Respecto al segundo periodo, se determiné
de acuerdo con Webster et al. (2005), quienes
observaron un aumento considerable en los
ciclones tropicales en todas las cuencas oceé-
nicas durante los tdltimos 30 afios para las

« ISSN 2007-2422

categorias mds fuertes (4 y 5 con base en la
escala de Saffir-Simpson) debido al incremento
de la temperatura de la superficie marina (TSM).
Cabe mencionar que dicho intervalo de tiempo
lo dividieron en dos periodos: 1975-1989 versus
1990-2004.

Modelo de mezclas Gaussianas (MMG)

Bajo el modelo de mezclas finitas de distribu-
ciones normales, ajustado en este estudio, cada
punto de ubicacién de ocurrencia x, = (latitud,
longitud) de los ciclones tropicales se consi-
dera que proviene de una stper poblacién, la
cual es una mezcla de un ntimero finito K de
poblaciones con proporciones o pesos m,, ... T,
respectivamente, donde:
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b) Variaciones de la temperatura media de la superficie del
mar en el Atldntico Norte para el intervalo 1870-2008.
Fuente: Knudsen et al. (2001)

Figura 2. Variaciones de la temperatura media de la superficie del mar global y del Atldntico Norte.

EK w.=1, =0 (1)

j=1 ]

La funcién de densidad probabilidad (fdp)
de la variable aleatoria X (de dimensién d) en la
forma de mezclas finitas es:

p(x,¢)=gnj'p(x;6].)

S, 1 ) 5 o)

= ! (2n)d/2|2].|1/2e ()

donde ¢ denota el vector de pardmetros de la
mezcla; p(x; 6].) es la funcién de densidad de
probabilidades correspondientes al K-ésimo
componente; 7, es el peso de la mezcla; y 6,
denota el vector de todos los pardmetros desco-
nocidos de los elementos de los vectores de las
medias u, y elementos distintos de matrices de
covarianzas E}. paraj=1,..., K, que pertenecen
a algtin espacio de pardmetros O.

a) Estimacion de los pardmetros utilizando el
algoritmo EM

Existen varios procedimientos para determi-
nar los pardmetros de un modelo de mezclas
Gaussianas (MMG) de un conjunto de datos
(McLachlan & Basford, 1988). Sin embargo, el

método mads popular es el de maxima verosi-
militud (ML, por sus siglas en inglés). En este
trabajo, la estimacién de los pardmetros se hizo
utilizando técnicas de mdxima verosimilitud
via el algoritmo EM (Dempster, Laird, & Ru-
bin, 1977, Redner & Walker, 1984; Maitra &
Melnykov, 2010).

El algoritmo EM para mezclas Gaussianas es
un proceso iterativo que consiste de dos etapas:
a) esperanza (E) y b) maximizacién (M). En el
caso de componentes Gaussianos, la densidad
de la mezcla contiene los siguientes pardmetros:
T, Wy E]., dondej=1,..., K. Lalog-verosimilitud
condicionada completa esperada para el conjun-
to de datos, conocida como funcién Q, es igual a:

Q(q),xl,...,xn):

1 & & T
‘522“ff{1n|21|+(xi‘“1) % (Xf'“f)}

i=1 j=1

+i§“ffln(“f)_d7nln(2“) ®)

i=1 j=1

El paso-E consiste en la actualizacién de las
probabilidades de pertenencia n*", dada la
estimacién de los pardmetros actuales ¢":

(1) (6 (1)
(+1) “ffp(xi'“f ' )

J'l:i- = ;
] E]:ﬂg;)r’ (X,-;ugt),EE )) 4)
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El paso-M tiene una solucién analitica:

(1) 1~ _ (1)
W18

([+l) 21-:1 J.r’gjnl)xi

] n t+1
2 )
i=1 Y

o 2 (o) ‘“EM))T (5)

E j = n J'I:(,t+l)

i=1 0

El algoritmo EM comienza con una esti-
macién inicial del valor de los pardmetros ¢,
llamada ¢*. Luego, mediante las ecuaciones
(4) y (5), se estiman los valores de los nuevos
pardmetros, llamado ¢“*. El proceso se repite
hasta que la diferencia entre dos evaluaciones
sucesivas de la log-verosimilitud sea menor que
una épsilon dada ¢, es decir:

o)1)

en este trabajo se fij6 € = 1 x 10?. Este resultado

<e (6)

depende de la seleccién de los pardmetros ini-
ciales (Seidel, Mosler, & Alker, 2000).

b) Inicializacion en el algoritmo EM

El algoritmo EM es un procedimiento iterativo
de maximizacién que depende del valor inicial
de los parametros, pues la funcién de verosimi-
litud puede tener maximos locales (McLachlan
& Peel, 2000). Por lo tanto, una buena iniciali-
zacion es crucial para encontrar los estimadores
de méxima verosimilitud.

Se han sugerido diferentes procedimientos
de inicializacién en la literatura (Figueiredo &
Jain, 2000; Maitra, 2009); sin embargo, ningtn
método supera a los demds. En este trabajo
se utiliz6 el procedimiento de Fraley, Raftery,
Murphy y Scrucca (2012), implementado en la
biblioteca de funciones de R (R Core Team, 2016)

« ISSN 2007-2422

mclust, para encontrar los valores iniciales de
los pardmetros que permiten obtener el valor
méximo en el marco de mezclas Gaussianas
multivariadas.

Identificacion del niimero optimo de
componentes o grupos

Hay una vasta lista de literatura dedicada al
tema de la eleccién de K (nimero de compo-
nentes). McLachlan y Peel (2000) proporcionan
una interpretacion detallada de los diferentes
enfoques disponibles para abordar este pro-
blema. La mayoria de los métodos destinados
a la estimacién de K se divide por lo general
en dos categorias: modelos basados en el prin-
cipio de la parsimonia y modelos basados en
procedimientos de prueba, ambos sustentados
en la funcién de log-verosimilitud. Sin embargo,
en este estudio, K se determiné mediante un
método heuristico, conocido como particion
alrededor de los medoides (PAM, por sus siglas
en inglés, Partitioning Around Medoids).

El algoritmo de la PAM se basa en la forma-
cién de K particiones u objetos representativos
(medoides) de n observaciones de un conjunto
de datos. Un medoide se define como la obser-
vacién de un agrupamiento, cuya diferencia pro-
medio, con respecto a todas las observaciones en
el grupo, es minima. Se eligen aleatoriamente K
medoides de un conjunto de datos. El medoide,
que representa un grupo, se ubica en el centro
del grupo. Los objetos restantes se agrupan con
el medoide al que son mds similares, basdndo-
se en la distancia entre el objeto y el medoide.
La estrategia, entonces, es reemplazar uno de
los medoides por los no medoides, siempre y
cuando la calidad del agrupamiento mejore.
Esta calidad es estimada usando una funcién
de costo que mide el promedio de disimilaridad
o diferencia entre un objeto, y el medoide de su
grupo (Kaufman & Rousseeuw, 2005).

El método PAM genera una grafica, conocida
como grdfica de “siluetas”. Para cada obser-
vaciéon se muestra una medida que indica la
calidad de la clasificacién. Valores cercanos a 1
indican que la observacién estd bien clasificada
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en su grupo; valores cercanos a 0 significan que
la observacion podria pertenecer a otro grupo;
en valores cercanos a -1, la observaciéon estd
pobremente clasificada. En la gréfica hay una
medida resumen denominada ancho promedio
de silueta o coeficiente de silueta, que se inter-
preta de acuerdo con el cuadro 1.

Medida de la distancia entre MMG

De acuerdo con Sfikas, Constantinopoulos,
Likas y Galatsanos (2005), y Fukunaga (1990),
la distancia de Bhattacharyya puede ser utiliza-
da para comparar fdp de modelos de mezclas
Gaussianas y ademds tiene una expresién en
forma cerrada. Esta distancia se utiliz6 para me-
dir la distancia entre los grupos de los ciclones
tropicales para los dos intervalos de estudio y
se define como sigue:

1 2
+—In 7

donde corresponden a los vecto-
w, Efy w,, Eg P

res de medias, y las matrices de varianzas y
covarianzas de los ntcleos de las densidades
Gaussianas, respectivamente.

Estadistico de prueba para la comparacion de
las fdp del MMG

Se aplicé la técnica paramétrica de remuestreo
para obtener el percentil 95 de la distribucién

empirica del estadistico de prueba, que es la dis-
tancia de Bhattacharyya entre los componentes
de los modelos de mezclas Gaussianas, para
verificar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos (Engel, 2010).

El método de remuestreo (Efron, 1979; Efron
& Tibshirani, 1993) se usa para encontrar inter-
valos de confianza en situaciones donde es im-
posible obtener de manera analitica la distribu-
cién muestral del estimador (para mayor detalle,
ver DiCiccio & Tibshirani, 1987; Hall, 1988). Esta
técnica se sustenta tedricamente en dos conside-
raciones: 1) la funcién de distribucién verdadera
F(x) se estima mediante la funcién de distribu-
cién empirica ﬁ(x) de acuerdo con gl te%rema
Glivenko-Cantelli, que muestra que F(x) — F(x)
conforme n — oo (Bickel & Freedman, 1981); y 2)
de acuerdo con la propiedad de consistencia, la
F(6) de una muestra dada puede aproximarse
mediante la distribucién muestral del remues-
treo F'(6") cuando el nimero de remuestreos
es grande y puede también aproximarse F(x) a
F(x). Bajo estos supuestos, Babu y Singh (1983)
demuestran que F(0)~ ﬁ(é), cuando el ndimero
de remuestreos es suficientemente grande.

Procedimiento de remuestreo

1. Se generauna variable aleatoria U~Uniforme
(0,1). . .
. +1
2. si Ue [E}_ﬂ T, Ej=1 nj+1], donde m,

corresponde a la probabilidad del j-ésimo
componente del modelo de mezclas,
entonces se generan variables aleatorias
a partir de la distribucién del j-ésimo
componente. Dicho componente tiene una
distribucién normal bivariada, obtenida
mediante el algoritmo EM.

Cuadro 1. Rango del coeficiente en silueta.

Rango del coeficiente de silueta

Interpretacion

0.71-1.00 Estructura fuerte

0.51-0.70 Estructura razonable

0.26-0.50 Estructura débil y podria ser artificial
<0.25 Ninguna estructura sustancial

Fuente: Kaufman y Rousseeuw (2005).
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3. Se repiten los pasos 1y 2 hasta que se tenga
la cantidad deseada de muestras de la
mezcla de la distribucion.

4. Se definen las variables aleatorias X, ~ N, (u,
Y), i=1, .., n obtenidas en el paso anterior
como muestra aleatoria.

]I
.., X'} muestreando aleatoriamente con

n

5. Se obtiene una muestra bootstrap X = {x

reemplazo n veces los datos originales x,,
.., X,; el tamafio de la muestra aleatoria es el
mismo que el de la muestra de remuestreo,
y las X' tienen probabilidad n, siendo igual
en cada una de las X

6. Se calcula el estadistico d 5 (f,8) (distancia
de Bhattacharyya) de este remuestreo,
produciendo &B (f,9)

7. Se repite el paso 4 B veces. La ley de los
nimeros grandes indica que si B es lo
suficientemente grande, se obtendrd una
buena aproximacién a la densidad verda-
dera d,(f, g). En este trabajo se fij6 B =1 000.

8. Se construye la distribucién de probabilidad
delasBd 5 (f,), asignando probabilidad B!
a cada d B (f,g). Esta es la estimaci6n de la
distribucion dAB (f,g) F (dAB (f,g)).

Prueba de hipétesis a partir del remuestreo

La técnica de remuestreo permite realizar la
prueba de hipétesis de similitud de las fdp de
los grupos de los modelos de mezclas Gaussia-
nas entre los diferentes intervalos, es decir, H:
d,(f, 8) = 0. La regla de decision es rechazar H si
d,(f, g) es grande. El procedimiento consiste en:

1. De los datos originales de la muestra se
obtienen los estimadores (m, 0) de los
componentes del modelo de mezclas normal
bivariado mediante el algoritmo EM.

2. Mediante el procedimiento de remuestreo
descrito anteriormente se obtiene d,(f,g)
bajo H, (es decir, dAB (f, g)HO), realizando 1 000
muestras de remuestreo de la distribucién
normal bivariada bajo H: d,(f, g) = 0.

3. Cada remuestreo debera ser del mismo
tamafio que el de la muestra inicial.
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4. Se calcula el estadistico sz (f,g) para
cada muestra de remuestreo, y con ellos
se construye la funcién de distribucién
empirica de dAB (f,9)-

5. La prueba de hipétesis de la distancia de las
fdp delos grupos es H ;: dAB (f,g) con a.=0.05;
esto equivale a obtener el percentil 95, y
rechazar H si ch (f,g) es mayor que éste.

Resultados

Estimacion de la funcion de densidad de
probabilidad

De acuerdo con la figura 3, el ntimero de gru-
pos por intervalo (1951-1975 versus 1976-2013 y
1951-1989 versus 1990-2013) es dos (es decir, K =
2 componentes). Su ancho promedio de silueta
fue 0.585 para ambos intervalos (ver figura
4), lo cual significa que tienen una estructura
razonable (ver cuadro 1).

Los valores de los pardmetros iniciales para
cada uno de los componentes de las mezclas
(K = 2) se determinaron mediante el algoritmo
implementado por Fraley et al. (2012). El vector
de pardmetros ¢ se estimo iterativamente me-
diante el algoritmo EM. La funcién de densidad
estimada para cada uno de los modelos de
mezclas Gaussianas se ajusta a la distribucién
espacial de los puntos de ubicacién de ocurren-
cia de los ciclones tropicales en ambos intervalos
(figura 5). Los puntos que estdn muy alejados
de los centroides exhiben un comportamiento
atfpico desde el punto de vista estadistico, pero
dado que se sabe que son datos reales, se de-
cidié mantenerlos como muestras legitimas al
momento de realizar los andlisis. Otra opcién
para manejo de este tipo de datos es el uso de
mezclas con colas pesadas, como por ejemplo la
distribucién t-bivariada.

Ademds, en la figura 6 se muestra la ubica-
cién de los centroides de cada uno de los grupos
para ambos periodos de estudio, asi como su
funcién de densidad estimada por periodo. Los
puntos negros corresponden a los datos. Los dos
grupos en los dos periodos de estudio aparente-
mente indican que tienen la misma orientacion.
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Figura 3. La gréfica niimero de grupos versus amplitud de silueta. Esta gréfica muestra que a medida que aumenta el niimero

de grupos por intervalo disminuye el APS en las cuatro gréficas, pero disminuye la consistencia en su estructura de acuerdo

con el cuadro 1.

Prueba de remuestreo no paramétrica para
comparar las fdp de los MMG

La obtencién del percentil 95 de la distribu-
cién empirica del estadistico afB (f,g) equivale
arechazar H si dAB (f,g) > 4,05 Por lo que con a
=0.05y d,(f,g) = 0.081 se rechazé la hipétesis
nula, indicando que existen diferencias esta-
disticamente significativas entre las fdp de las
mezclas.

Discusion y conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, en cada
uno de los periodos de estudio se encontraron
dos regiones de génesis de ciclones tropicales
en la cuenca ocednica del Atldntico Norte; esto
significa que no existen indicios de que se es-
tén formando nuevas regiones ciclogenénicas
debido al cambio climético. Por lo tanto, se
concluye que solamente hay dos regiones que
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Figura 4. El Ancho promedio de la silueta, de manera general, indica que hay una buena estructura en los grupos elegidos, con

la mayoria de las observaciones que parecen pertenecer a la agrupacion en que estdn de acuerdo con el cuadro 1.

generan los ciclones tropicales desde 1951
hasta el 2013.

Los centroides de las dos regiones cicloge-
nénicas ubicadas en la cuenca ocednica del At-
lantico Norte han experimentado cambios en su
localizacion en el intervalo de estudio; es decir,
se han movido hacia el centro y hacia los polos
de la cuenca, lo cual coincide con Knutson et al.
(2010) y Kossin et al. (2014), quienes mencionan

« ISSN 2007-2422

que los cambios ambientales sistematicos en los
altimos 50 afios han provocado que los ciclones
tropicales se desplacen hacia los polos en am-
bos hemisferios, esto es, fuera de los trépicos.
Dichos desplazamientos encontrados en este
trabajo también coinciden con las proyeccio-
nes estadisticas hechas por Mori et al. (2013)
mediante datos generados a través de modelos
de circulacién general para finales del siglo XXI
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respecto al impacto del cambio climético sobre
el desplazamiento de las regiones de génesis
de los ciclones tropicales.

En especifico, el desplazamiento del cen-
troide de la region de génesis del Golfo de
México del periodo 1951-1975 versus 1951-1989
fue de 1.1942 grados al este y 0.1279 al norte
(ver panel a) de la figura 6); mientras que
el centroide de la misma regién del periodo
1976-2013 versus 1990-2013 se desplazé 3.0021
grados al este y 0.3067 al sur (ver panel b) de
la figura 6). Respecto al desplazamiento del
centroide de la regién del Atlantico-tropical
del periodo 1951-1975 versus 1951-1989, éste
fue de 1.25085 grados al este y 1.18242 al sur,
en tanto que el desplazamiento del centroide
de la misma regién para el periodo 1975-2013
versus 1990-2013 fue de 0.06608 grados al este
y 1.15809 al sur.

Ademids, el hecho de que los centroides de
las regiones ciclogénicas se desplacen hacia el
noreste y sur de la cuenca ocednica provocaria
que la precipitacién inducida por los ciclones
tropicales sufriria cambios tanto en distribu-
cién espacial como en eventos y cantidad, tal
y como lo mencionan Kim et al. (2006) y Lau
et al. (2008). Esto significa que en la regién
central del continente americano, zona donde
se ubica México, su precipitaciéon disminuiria
ligeramente, como indican Houghton et al.
(2001) en sus proyecciones de precipitacion
para el siglo XXI debidas al cambio climadtico.

Chan (2007), y Yokoi y Takayabu (2009)
indican que una consecuencia importante
que se generaria por el desplazamiento de
los centroides de la cuenca es que los ciclones
tropicales durardn mads tiempo debido a que
se generardn mds hacia el centro de la cuenca
ocednica; las temperaturas de la superficie
del mar en el centro son por lo general mds
cdlidas que en las regiones externas. El alcance
de nuestro estudio es limitado, ya que no es
posible saber si el cambio en los puntos de
ciclogénesis impactard sobre la duracion de
los mismos o los cambios en los puntos de
llegada a tierra.
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Resumen

Pérez-Sanchez, M., Sanchez-Romero, F. J., & Lopez-Jiménez,
P. A. (julio-agosto, 2017). Nexo agua-energfa: optimizacién
sistemas de distribucién.

energética en Aplicacién

277

“Postrasvase Jtcar-Vinalop6”, Espafia. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 8(4), 19-36.

En ocasiones, la realizacién de transferencias de volimenes
de agua entre cuencas es la tinica solucién al déficit hidrico
para algunas zonas agricolas. Tal es el caso del mediterrdneo
espafiol, concretamente el sur de la provincia de Alicante. De
manera histdrica, esta drea ha presentado un balance hidrico
deficitario entre necesidades de riego y recursos, provocando
la sobreexplotacién de sus acuiferos. Para paliar este impacto
medioambiental se articul una transferencia de volimenes
entre las cuencas de los rios Jtcar y Vinalopé. Un sistema
hidrdulico a presién fue el encargado de trasvasar agua
entre cuencas y distribuirlas a las superficies de regadio.
En el presente articulo se describe la metodologia utilizada
para optimizar el sistema agua-energia, basado en Epanet,
para que una vez calibrado se utilice como herramienta de
explotacién del sistema. Dicho modelo permite analizar
la distribucién de volimenes y caudales en funcién de la
demanda agricola existente en cada balsa receptora. Unido
a la distribucién hidréulica se realiza un estudio profundo
de las posibles relaciones hidroenergéticas en el sistema
conjunto, llegando a obtener un valor mdximo de energfa
recuperable teérica de 18 418 MWh/afio. Asi, se determina
la viabilidad de aprovechar saltos hidrdulicos para aumentar
la eficiencia conjunta en la distribucién.

Palabras clave: nexo agua-energia, energia recuperable,
Postrasvase Jtcar-Vinalopé.

Introduccion

La zona mediterrdnea espafiola, concretamente el
sur de la provincia de Alicante, donde se engloban
las comarcas Alto Vinalopd, Medio Vinalopd, Bajo

Abstract

Pérez-Sanchez, M., Sanchez-Romero, E. |., & Lopez-Jiménez, P. A.
(July-August, 2017). Water-Energy nexus. Energy optimization
in water distribution system. Case study ‘Postrasvase [iicar-
Vinalopd’, Spain. Water Technology and Sciences (in Spanish),
8(4), 19-36.

Nowadays, making interbasin transfers of water is the only solution
to the water shortage for some agricultural areas. This is the case of
the Spanish Mediterranean region, namely the southern province of
Alicante. This area has historically presented a water balance deficit
between irrigation needs and resources, resulting in overexploitation
of aquifers. To alleviate this environmental impact, some water
volumes between the basin of the Jiicar and Vinalopé rivers were
transferred. A hydraulic pressure system was responsible for
transferring water between basins and distributing it to the irrigated
areas. In this article, a methodology used to optimize water-energy
system is described, developing a calibrated model using Epanet as
a tool operating system. This model allows managers to analyze
the distribution of volumes and flow dependence on the existing
agricultural demand in each receiver reservoir. Attached to the
hydraulic distribution, a thorough study of the possible hydro-energy
relations in the whole system is carried out, obtaining a maximum
theoretical value of recoverable energy 18 418 MWhjyear. This way,
the feasibility of using hydraulic heads is determined so to increase
overall efficiency in the whole distribution system.

Keywords: Water-energy nexus, recoverable energy, [icar-
Vinalopé Post-transfer.

Recibido: 30/03/2016
Aceptado: 13/03/2017

Vinalopé y L’ Alacanti (figura 1) se caracteriza por
tener unas condiciones climdticas muy favorables
para el desarrollo de cultivos horticolas y cultivos
lefiosos, como uva de vinificacién, uva de mesa
y granada, entre otros (Murillo-Diaz et al., 2009).
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La benevolencia de las condiciones climéticas
de temperatura para la produccion se vuelve en
contra en el aspecto pluviométrico, presentando
largos periodos sin lluvia. Este hecho ha provo-
cado que de manera histérica practicamente la
totalidad de los cultivos haya sido de regadio,
apoyados por los recursos hidricos presentes en
la zona, en especial fuentes y acuiferos subterra-
neos (Bru-Ronda, 1993).

La sobreexplotacion de acuiferos de esta zo-
na particular del Mediterrdneo espafiol se hizo
patente a finales del siglo XX, con descensos
muy importantes de los niveles piezométricos
e incluso la salinizacién de algunos de ellos por
intrusién marina (Ramoén-Morte, Olcina-Cantos,
& Rico-Amords, 1990). Para solventar esta situa-
cién, desde la Administracién se buscé mejorar
la eficiencia hidrdulica en los sistemas de dis-
tribucién, a través del plan de modernizacién
de regadios, desarrollado por el Ministerio de
Agricultura y Medio Ambiente Espafiol (IDAE,
2005), junto con el apoyo del gobierno autoné-
mico de la Generalitat Valenciana, con ayudas
procedentes de fondos europeos.

De forma paralela, e incluso antes de aco-
meter la modernizacién de regadios, el Plan de
Cuenca del Jtcar y el Plan Hidrolégico Nacional
mostraban la necesidad de realizar transferen-
cias entre las cuencas del rio Jtcar y la cuenca
del rio Vinalopé (Espin, 1997). En ambos planes,
esta transferencia se fijé en 80 hm?®/afio desde el
rio Jucar hasta la cuenca del rio Vinalopd, con el
objetivo de paliar el déficit hidrico de 52 399 ha
de regadio, asi como el abastecimiento urbano
en los municipios afectados.

La regulacién de las redes de canales de
riego es un problema ya descrito por la biblio-
grafia (De Le6n-Mojarro, Verdier, Piquereau,
Ruiz-Carmona, & Rendén-Pimentel, 2002) y en
ocasiones la tinica solucién es la transferencia
de agua entre diferentes cuencas (Silva-Hidalgo,
Aldama, Martin-Dominguez, & Alarcén-Herre-
ra, 2013). En este caso, también la transferencia
es la solucién que se plantea. Para poder realizar
este trasvase entre cuencas se ha ejecutado una
conduccién presurizada que presenta impul-
siones encadenadas desde la cota 1.5 m en el
Azud de la Marquesa (Cullera, Valencia) hasta
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el tanque “El Ramblar” en la poblacién de la
Font de la Figuera (Valencia, Espaiia) a la cota
655 m; desde aqui, por gravedad, el flujo circula
hasta la balsa de San Diego (Villena, Alicante,
Espafia). Esta infraestructura, que finaliza 9 km
aguas abajo de San Diego, se denomina Trasvase
Jtcar-Vinalopé (TTV) (Abreu, Cabrera, Espert,
Garcia-Serra, & Sanz, 2012). Esta primera in-
fraestructura contribuye a captar agua del Jtcar
y almacenarla en la cabecera de las comarcas del
Vinalop6 para poder distribuirla.

La red presurizada ramificada encargada
de la distribucién se denomina Postrasvase
Jtcar-Vinalopé (PJV) y su funcionamiento es
integro por gravedad. Dicha red estd formada
por més de 140 km de conduccién y se divide
en una aduccién principal comtin telescépica de
didmetros 1 900-1 800-1 100-1 000 mm (de 38
km de longitud); un ramal denominado Margen
Derecha (60 km), que abastece a los municipios
situados en dicha margen del rio Vinalopd, y
un ramal denominado Margen Izquierda (42
km, que no se encuentra ejecutado), que serd
el encargado de suministrar caudales a los tér-
minos municipales de esta margen (figura 1).
Estas conducciones derivan los caudales a las
diferentes balsas de regulacién existentes.

Las balsas son infraestructuras de retencién
de volumen de agua situadas fuera de un cauce
y estdn delimitadas total o parcialmente por un
dique de retencioén.

Como ya se ha citado, el TJV conlleva una
impulsién escalonada en balsas de regulacién
de 786.75 mca desde el Azud de la Marquesa
(Cullera, Valencia) hasta la arqueta del Ramblar
(Font de la Figuera, Valencia). Por otro lado,
desde la balsa de San Diego hasta las balsas
situadas en el postrasvase Jucar-Vinalopé (situa-
das en los diferentes municipios de las comarcas
del Alto, Medio, Bajo Vinalopé y L' Alacanti en
la provincia Alicante) se trasvasa el agua por
gravedad, con un desnivel geométrico entre
balsas situadas en el postrasvase que puede
alcanzar los 400 m (figura 2).

La modernizacién de los regadios ha llevado
aparejado consigo un incremento de la eficiencia
hidrdulica de los sistemas (Luis-de-Nicolds,
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Figura 1. Comarcas beneficiadas en la cuenca del Vinalopé del trasvase Jtcar-Vinalop, trazado del trasvase y postrasvase

Jucar-Vinalopé.

Laguna-Pefiuelas, & Viduera, 2014), pero tam-
bién un aumento del consumo de la energia
para poder llevar a cabo el riego localizado
(Corominas, 2010). La necesidad de aumentar
y evaluar la eficiencia hidrdulica y energética en
las instalaciones (Cabrera, Cobacho, & Soriano,
2014; Carravetta, Del Giudice, Fecarotta, Ramos,
2012; Pardo, Manzano, Cabrera, & Garcia-
Serra, 2013; Salazar-Moreno, Rojano-Aguilar, &
Lépez-Cruz, 2014), con el objeto de reducir las
emisiones de gases efecto invernadero evidencia
la necesidad de sistemas de distribucién de agua
como sistemas multipropésito (Choulot, 2010).

El primero de sus objetivos debe ser satisfa-
cer la demanda del sistema. El segundo objetivo
serd la generacién de energia eléctrica y, de este
modo, la reduccién de la huella energética del
agua (Emec, Bilge, & Seliger, 2015; Gilron, 2014);
la propuesta en su conjunto debe tender hacia
sistemas mads sostenibles.

Objetivos del presente analisis del nexo
agua-energia

Esta investigacién ha considerado los estudios
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Figura 2. Esquema de perfil, trasvase y postrasvase Jtcar-Vinalopo.

Vinalopé; los recursos del rio Jtcar en la toma
del azud de la Marquesa; la capacidad de tras-
vasar estos recursos; el volumen de regulacién,
y las posibilidades de recuperacién energética.
Por un lado se optimizé la transferencia de
volimenes para minimizar las extracciones de
aguas subterrdneas. Por otro, se analizé la ener-
gia potencialmente recuperable en el sistema,
teniendo en cuenta los consumos (demanda
agraria y urbana) aguas abajo de la balsa de
San Diego y las infraestructuras existentes
para satisfacerlos. Del mismo modo, se han
planteado como objetivos derivados el andlisis
de nuevas infraestructuras para potenciar la
utilizacién méxima de los recursos disponibles
y el estudio del aprovechamiento energético
de los desniveles existentes. Asi, las etapas
desarrolladas en esta investigacién fueron: (a)
estudio de las condiciones de explotacion del
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Trasvase Jtcar-Vinalopé; (b) modelizacion de las
infraestructuras existentes en el postrasvase y
de las demandas en la misma zona; (c) anélisis
de la viabilidad de las infraestructuras existen-
tes para satisfacer las demandas, con diferentes
escenarios referidos a las propias demandas
y estudiando la aportaciéon de caudales del
trasvase en consonancia con sus recursos; (d)
andlisis y planificacién de posibles mejoras en
el sistema, derivadas del estudio de los pun-
tos anteriores que puedan implantarse en un
futuro al sistema hidrdulico actual para poder
maximizar el aprovechamiento de los recursos
e infraestructuras ejecutadas; (e) estudio y and-
lisis de la posibilidad de aprovechar desniveles
piezométricos entre balsas de la infraestructura
hidrdulica, para generar energia eléctrica y
aumentar la eficiencia energética del sistema
trasvase-postrasvase Jticar-Vinalopé.
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Materiales y métodos

Recoleccion de datos. Infraestructuras
existentes de regulacion, aportaciones
externas y bombeos

Para poder realizar el modelo con suficiente
garantia (ademds de la informacién de los
documentos oficiales existentes de la Admi-
nistracién Estatal y Autonémica), se hizo una
labor de encuesta y recogida de datos en todas
las entidades de riego abastecidas por el PJV, ob-
teniendo un total de 59 fichas identificativas de
las balsas conectadas directa o indirectamente al
sistema. En estas fichas se recogen los siguientes
pardmetros: identificacién de la balsa; usuarios
que abastece; comarca a la que pertenece; cotas
de coronacién, fondo y aliviadero; volumen ttil;
superficie mdxima y minima de ldmina de agua;
curva de cubicacién de la balsa; talud interior;
aportaciones externas discretizadas mensual-
mente por recursos hidricos procedentes de
aguas regeneradas y/o aguas subterrdneas;
demandas actuales para comparar con las nece-
sidades de riego determinadas tedricamente, y

superficie de riego que abastece dicha balsa. Son
valores medios histéricos aportados por las di-
ferentes entidades de riego, contemplando tanto
afios con déficit de lluvia, asi como con exceso
de aportacién de precipitacién. Aunque existen
pozos de captacién sobreexplotados, como el re-
curso es necesario para el abastecimiento de los
municipios y zona regable no existe ningtn tipo
de veda en dichos pozos de captacién, pudiendo
extraer la concesion médxima aprobada por el
organismo de cuenca.

Recoleccion de datos. Cdlculo de necesidades

Las necesidades de riego se han obtenido
con base en la metodologia expuesta por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (Doorembos &
Pruitt, 1977). El método seguido se describe en
el cuadro 1.

Las necesidades de riego fueron determina-
das de acuerdo con el cultivo predominante en
la zona. Estos cultivos fueron uva de vinificacién
(Alto y Medio Vinalopd), uva de mesa (Medio
Vinalopd) y citricos (Bajo Vinalopd). Logradas

Cuadro 1. Metodologia de determinacién de las necesidades de riego en funcién del cultivo.

Metodologia del cilculo de necesidades de riego

1. Obtencién de la evapotranspiracién del cultivo en riego localizado (ET,,), mediante la ecuacion (1):

ET,, - T,

KKKK (1)

C™oc “ad” loc

Donde:

ET = evapotranspiracién potencial de referencia
K_ = coeficiente de cultivo

K, = coeficiente de variacién climdtica = 1.2

K = coeficiente de adveccién =1

ad

K, = coeficiente por riego localizado

loc

Para el valor de K, se toma el valor medio propuesto por cuatro autores (Pizarro, 1996)

K =134-A (2) K =01+A (3)

loc loc

K, =A+051-A4) (4) K, =A+015(1-A) (5)

loc L

Siendo A la fraccién de la superficie de suelo sombreada por la cubierta vegetal a mediodia en el solsticio de verano respecto
a la superficie total. En nuestro caso se adoptan los siguientes valores de A: 0.35 para uva de vinificacién, 0.60 para uva de

mesa y 0.70 para citricos

2. Obtencién de la precipitacion efectiva basaindonos en el método propuesto por el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA), Servicio de Conservacién de Suelos

3. Obtenci6n del balance hidrico mensual para la obtencién de las necesidades netas de riego

4. Obtencién de las necesidades brutas de riego mediante el uso de un coeficiente de uniformidad de 0.9 e
incrementédndolo en un 10% por necesidades de lavado (Pizarro, 1996).
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las necesidades de riego de los cultivos, se han
comparado con las dotaciones que realmente
se estdn aplicando en la zona, con buenos re-
sultados (encuestas realizadas a las entidades
de riego), asi como con las dotaciones que se
contemplan para estas mismas zonas y cultivos
en el Plan Hidrolégico Nacional (cuadro 2).
Para determinar la dotacién adoptada se parte
de la base de las necesidades de riego determi-
nadas por Doorembos y Pruitt (1977), ya que
como se observa en el cuadro 2, se ajustan en
mayor medida a las dotaciones reales aplicadas
en la zona de regadio que han sido obtenidas
en las entrevistas y estdn recogidas en el Plan
de Obras y Actuaciones para la Comunidad
General del Medio Vinalop6 y L’ Alacanti (Fe-
rrer, S&nchez-Romero, Torregrosa, & Zapata,
2002). Las dotaciones publicadas por el PHN
presentan unos valores por exceso frente a las
dotaciones reales, con excepcién de la uva de
mesa, la cual coincide aproximadamente con la
dotacién real y necesidad de riego determinada

por Doorembos y Pruitt (1977). Finalmente, las
dotaciones adoptadas, distribuidas mensual-
mente, se aprecian en el cuadro 2. Las demandas
estdn relacionadas con el tipo de cultivo de uva
de vinificacién (demanda 1; 3 461 m3/ha); uva
de mesa (demanda 2; 4 333 m?®/ha), y citricos
(demanda 3; 5 560 m?®/ha).

Recoleccion de datos. Caudales circulantes
por el rio Jicar y conducciones

Numerosos son los estudios que existen sobre
los caudales circulantes por el rio Jdcar, no
siendo éstos totalmente concluyentes de la dis-
ponibilidad de volimenes a trasvasar (Cabezas,
2006; Espert, 2009; Lépez-Ortiz & Melgarejo-
Moreno, 2010). Estos caudales, como es obvio,
dependen del afio hidrolégico, asi como de los
caudales ecol6gicos o minimos que se establez-
can en el plan de cuenca. Estos estudios, en
funcién de los caudales circulantes, marcan vo-
limenes trasvasables entre 25 y 60 hm® anuales.

Cuadro 2. Comparacién de dotaciones (Ferrer et al., 2002) y dotaciones mensuales establecidas.

Necesidades de . . Dotaciones
Tipo de demanda riego tedricas Dotaciones Dotaciones adoptadas
(m*/ha) reales (m*ha) | PHN (m’/ha) (m*/ha)
Uva de vinificacion (demanda 1) 2029.62 2524 4060 3461
Uva de mesa (demanda 2) 4333 4 356 4270 4333
i Citricos (demanda 3) 6940 6936 4700 5650
—E; Dotacién adoptada mensual (m*/ha)
g Demanda 1 2 3
° Enero 78.0 127.5 2125
é Febrero 97.5 158.5 265.0
§r Marzo 148.0 253.0 359.5
% Abril 185.0 309.5 519.5
b Mayo 343.0 418.0 6255
% Junio 495.0 546.5 740.0
; Julio 663.0 7885 817.0
? Agosto 623.0 694.5 741.0
g Septiembre 4110 4605 548.0
= Octubre 2525 303.0 3825
g Noviembre 93.0 189.0 2215
é Diciembre 72.0 139.5 218.0
g@ Total (m*/ha) 3461.0 4 333.0 5 650.0
S
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Tales volimenes trasvasables varfan en funcién
de las hipétesis consideradas, no sélo del caudal
circulante por el rio sino también del ndmero
de bombas conectadas del caudal ecolégico, del
caudal utilizado para riego y de los retornos del
riego de los campos de cultivo de la zona. En la
figura 3 se recopila la informacién de diversos
estudios, en los cuales se tienen en cuenta los
caudales circulantes en los tltimos afios, al igual
que las detracciones.

Estos datos estdn basados en el aforo existen-
te en el Azud de Huerto Mullet (Sueca, Valencia,
Esparia), del cual se le han detraido los valores
de consumos de las acequias existentes hasta el
azud de la Marquesa (descritos en la figura 1).
Para el andlisis se consideran cuatro hipétesis
(A, B, Cy D), que fijan un porcentaje de retorno
de los caudales derivados a las acequias del
25, 50, 75 y 100%, respectivamente, siendo esta
dltima poco realista, y por lo tanto descartada
para el anélisis. Teniendo en cuenta estos datos,
el resultado de caudales circulantes medios es
el que se presenta en la figura 3. A los caudales
circulantes se les debe detraer el caudal ecolégi-
co y tenerse en cuenta la capacidad de bombeo
instalada. La gréfica inferior de la figura 3 mues-
tra los voltimenes trasvasables en funcién del
caudal ecolégico, considerando tres escalones
de bombeo (hipétesis I: 1 bomba = 1.56 m®/s;
hipétesis II: 2 bombas = 2.85 m?/s; hipétesis III:
3 bombas = 3.80 m?/s).

De igual forma que se ha procedido con las
infraestructuras de regulacién (balsas), se ha
tenido que realizar un inventario del sistema
de conducciones que forman el postrasvase y el
resto de sistemas de distribucién que tienen ca-
da una de las entidades de riego que completan
la red de tuberias que permite la distribucién de
los voliimenes trasvasados a la totalidad de las
parcelas de riego de los usuarios de cada una de
las entidades de riego.

Desarrollo del modelo
El modelo de optimizacién en la distribucién

de volimenes entre los diferentes elementos
de regulacién ha sido desarrollado con la he-

rramienta informdtica Epanet (Rossman, 2000),
la cual ha permitido reproducir la situacién
actual de este sistema hidraulico con el empleo
de los elementos propios que presenta este
software (dep6bsitos, conducciones y diferentes
tipos de vdlvulas). Este modelo ha tenido que
ser complementado con el disefio de sistemas
hidrdulicos auxiliares que permitiesen estable-
cer condicionantes singulares de cada uno de
los elementos de regulacién y/o derivacion,
fundamentalmente entradas por coronacién en
balsas y entrada de caudales procedentes de
recursos propios de cada una de las entidades
de riego.

Dentro del modelo numérico formado
por 489 lineas y 464 nudos, se han tenido que
declarar las reglas de operacién en todas las
balsas que regirdan en un futuro la explotacién
del sistema. Estas leyes de funcionamiento,
cuyos condicionantes de operacién se recogen
en la figura 4, permiten establecer, en funcién
de los niveles en las balsas de cabecera y balsas
receptoras, lo siguiente: el trasvase de aguas
procedentes del Trasvase Jtcar-Vinalopd; puesta
en marcha de los recursos hidricos subterraneos
propios, discriminando periodos horarios segin
tarifa eléctrica contratada, y la apertura o cierre
de otros recursos propios de las entidades de
riego (caudales procedentes de aguas regene-
radas y/ o concesiones de recursos hidricos
superficiales).

El hecho de desarrollar las reglas de opera-
cién es fundamental a la hora de poder modelar
la explotacién del sistema hidrdulico, pues la
programacion del modelo permite, por un lado,
maximizar el volumen transferido procedente
del TJV y, en funcién de esos voltimenes, mi-
nimizar o anular (en caso de que sea posible)
el volumen extraido procedente de aguas
subterrdneas. Se persigue asi que el PJV pueda
contribuir a la recuperacién de los niveles pie-
zométricos de los acuiferos de la zona a medio
y largo plazos, cumpliendo uno de los objetivos
para el cual fue concebido el TJV. El desarrollo
de la modelacion del sistema enfocado en la
explotacién contribuird a poder establecer las
consignas de funcionamiento del TJV una vez
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Figura 3. Caudales circulantes medios en el azud de la Marquesa segtin hipétesis (grafico superior) y volumen trasvasable
medio en funcién del caudal ecolégico (gréfico Inferior) (Espert, 2009; Pérez-Sanchez, Garcia-Serra, Torregrosa, & Zapata, 2012).
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que se conozcan los caudales y voltimenes
demandados por el PJV.

Definidas las reglas de operacién para cada
una de las balsas integradas en el sistema, que
establecen la entrada y salida de caudales en

« ISSN 2007-2422

ellas, procedentes de las distintas fuentes que
pueden establecerse, se debe conocer la de-
manda de la superficie agricola asociada con
cada una de las balsas. Para definir la demanda
agricola se utiliza un nudo de consumo, al cual
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Figura 4. Diagrama para establecer reglas de operacién en las balsas integradas del sistema.
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en

se le ha definido su curva de modulacién anual. cie actual en cultivo, se asigna a cada nudo una

Esta curva anual discretizada por meses se ob-
tiene realizando el producto de las necesidades
mensuales (en funcién del tipo de demanda 1,
2 0 3 recogidas en el cuadro 2) por la superficie
de riego asignada a esa balsa.

Para acometer un andlisis mds exhaustivo de
la distribucién en el sistema y poder analizar el
reparto de voliimenes en funcién de la superfi-

demanda base entre 0 y 1, en funcién del esce-
nario a analizar. Esta asignacién de demanda
permitird, en primer lugar, analizar las repercu-
siones en cuanto a los voltiimenes entregados en
cada una de las entidades, al variar la superficie
de riego de explotacién desde el 10% (demanda
base 0.1) hasta el 100% (demanda base 1). En
segundo lugar, el hecho de poder establecer la
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superficie de riego exacta que abastece cada
balsa permitird tener un modelo totalmente
actualizado en una futura fase de explotacion,
pudiendo prever los resultados de voldmenes
distribuidos en situaciones a corto, medio y
largo plazos, en funcién de la evolucién de los
cultivos existentes en la entidad de riego.

El hecho de tener consideradas las vélvulas
de regulacién que actualmente existen en el
sistema dentro del modelo permitird desarrollar
después un andlisis de la energfa potencialmen-
te recuperable (que en la actualidad es disipada
por las vélvulas de regulacién) para la distribu-
cién de caudales. Este andlisis contemplard, por
un lado, una consideracién técnica que tendra
en cuenta las zonas de operacién y voliimenes
turbinados en funcién del escenario; por otro la-
do, se realiza un analisis preliminar econémico
segtin las directrices establecidas por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) (Castro, 2006), con el objetivo de poder
establecer la viabilidad o no de un aprovecha-
miento hidroeléctrico.

En cuanto a aspectos econémicos del presen-
te andlisis, cabe citar que Castro (2006) establece
un ratio medio de inversion en centrales fluyen-
tes de 1 500 €/kW, un coste de mantenimiento
de 0.014516 €/kW (Castro, 2006) y una vida
util de la instalacion de 25 afios. Asimismo,
los ingresos del andlisis vendrédn establecidos
segun el precio de venta de la energfa en Es-
pafia, segtin Orden Ministerial ITC/3353/2010,
en este caso, 8.4234 c€/kWh, no considerando
discriminaciéon horaria en el sistema, pues
el objetivo principal de la red no es producir
energfa sino satisfacer la demanda de los usua-
rios. No obstante, si se debe intentar conducir a
los sistemas de distribucién a sistemas del tipo
“purpose system” (Choulot, 2010). En cuanto a
la viabilidad del proyecto, el IDAE establece dos
pardmetros para estimar su viabilidad en una
fase previa: el Periodo de Retorno Simple (PR),
el cual relaciona la inversién y los beneficios
anuales de la instalacién, y el segundo paré-
metro, denominado Indice de Energia (IE), que
vincula la inversién con la energfa producida
anual (kWh/afio). La viabilidad de la estacién
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queda supeditada, segtiin IDAE, a que el PR se
sitde entre 4 y 6 anos, y el IE entre los valores
de 0.4y 0.7 €/kWh.

Resultados

Los resultados obtenidos del modelo desarro-
llado pueden enfocarse, por un lado, desde el
punto de vista hidrdulico, pues son analizados
los caudales y voltimenes trasvasables, deman-
dados y aquellos que son necesarios aportar
desde el exterior como recursos propios. Por
otro lado, desde un punto de vista energético,
donde se podra estimar la energia potencial-
mente recuperable en el sistema del Postrasvase
Jticar-Vinalopé.

Resultados. Modelizacion hidraulica

En cuanto al resultado de la modelizacién
hidrdulica, aunque pueden darse infinidad de
situaciones diferentes en cuanto a la superficie
de riego que realmente estd cultivada, el objeti-
vo de este estudio no es otro que presentar los
resultados que el modelo es capaz de obtener
en cuanto a los vollimenes necesarios a trans-
ferir desde el Jucar (siempre que sea posible),
maximizdndolos de acuerdo con las reglas de
operacién establecidas.

Del mismo modo, pueden conocerse los vo-
ltimenes necesarios a aportar de fuentes propias
del sistema, externos al Jucar-Vinalopé (aguas
subterrdneas y/o aguas regeneradas), para
determinar si con estos recursos se es capaz de
satisfacer dicha demanda. El andlisis individua-
lizado para cada una de las balsas integradas
en el sistema puede establecerse a partir de la
interpretacion de los resultados que se engloban
en la figura 5. Analizando esta figura, se puede
determinar la necesidad o no de aumentar los
voltimenes de regulacién, determinar el déficit
hidrico para esa situacién, y la necesidad o no
de paliar con recursos propios subterrdneos,
teniendo en cuenta que, a su vez, este volumen
es el minimo, segtin la programacién de las
reglas de operacién. En este caso en concreto se
observa que no existe problema de volumen de
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Figura 5. Ejemplo de resultados obtenidos por cada una de las balsas modeladas y escenario considerado de superficie
cultivada.
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regulacién, pues no se alcanza el nivel maximo
de la balsa (16 m). En cambio, aparecen proble-
mas de suministro durante los meses de verano
y final de afio. Durante esta misma época (se-
manas 24 a 32) no puede existir trasvase a otras
balsas conectadas a la balsa Rollo y la demanda
de la superficie abastecida por esta balsa debe
ser suministrada a partir de recursos propios
subterrdneos, siendo el volumen total aportado
por estos recursos proximo a 250 000 m®/ afio (fi-
gura 1, volamenes). Por tanto, en este ejemplo,
el andlisis desprende que el caudal entregado
a la balsa debe ser superior a 0.35 m®/s, para
garantizar el suministro de la demanda agra-
ria y el trasvase a otras balsas conectadas a la
mostrada en el ejemplo. Andlisis similares al de
la figura 1 pueden desarrollarse a partir de los
datos obtenidos del modelo para cada una de
las balsas que componen el sistema PJV, en cada
uno de los escenarios de superficie de riego en
explotacion.

El andlisis individualizado para cada una de
las balsas puede extrapolarse y realizarse para
las diferentes entidades de riego, comarcas o
propio sistema: asi, de los resultados, se tiene
informacién muy importante en materia de

planificacion hidrdulica, que permite a entida-
des privadas y a la Administracién desarrollar
tanto infraestructuras como (lo que es mds im-
portante) planes de actuacién, para que con un
criterio establecido previo a un estudio pueda
establecerse la explotacién sostenible de las
masas de agua subterrdneas existente en estas
comarcas. Esta informacién podrd determinar
la necesidad o no de aumentar los volimenes
de regulacién anual de las entidades de riego,
determinar en qué masas de aguas subterrdneas
pueden reducirse sus extracciones y analizar
globalmente entidades de riego pertenecientes
a una misma comarca, para poder establecer in-
terconexiones entre ellas, a fin de satisfacer en la
medida de lo posible sus necesidades hidricas.

La figura 6 muestra la variaciéon del caudal
entrante, caudal demandado (considerando la
variabilidad de la demanda de la red), nivel de
la balsa y como potencia generada tedrica en
una de las balsas de regulacién existentes en el
Postrasvase Jticar-Vinalop6, en donde se obser-
va cémo el caudal de entrada se mantiene cons-
tante e igual a 0.35 m?/s, como consecuencia de
que se encuentra en un periodo de llenado. En
este caso, la potencia generada es précticamente
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Figura 6. Ejemplo de resultados caudales, niveles y potencia generada tedrica en intervalos horarios.
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constante e igual a 0.225 MW, ya que los valores
de la altura recuperada permanecen préctica-
mente constantes, variando entre 93.22 y 95.41
mca en funcién de los caudales distribuidos.
Por el contrario, los caudales demandados por
la zona regable varian entre 0 y 420 1/s, siendo
el caudal medio considerado para este periodo
igual a 147 1/s, correspondiéndose con el valor
de la demanda media mostrada en la figura 5
entre las semanas 8 y 12.

Finalmente, el modelo hidrdulico desarro-
llado permite analizar de una forma global el
sistema TJV-PJV (figura 7) para cualquier esce-
nario de superficie de riego en explotacién. En
esta figura se observa cémo, para escenarios de
superficie de riego entre 50 y 100%, el TJV no es
capaz de aportar las necesidades de riego. Este
hecho se extiende hasta una superficie de 20%,
en el caso de que solamente se tenga en cuenta
el volumen distribuido para riego, detrayendo
el volumen destinado en un principio para
abastecimiento.

Estos resultados ponen de manifiesto la
necesidad de seguir teniendo que cubrir estas
necesidades de riego con recursos propios
procedentes de aguas subterrdneas fundamen-
talmente, y en los casos que sea posible con
recursos procedentes de aguas regeneradas.

Resultados. Modelacion energética:
energia potencialmente recuperable en el
sistema

En cuanto a los resultados obtenidos en la
cuantificaciéon de la energia recuperable, en las
diferentes entregas existentes en el sistema Pos-
trasvase Jdcar-Vinalopd, al inicio se debe tener
en cuenta que estimar la energfa recuperable en
este sistema presenta la ventaja de que el cau-
dal potencial a turbinar es un caudal fijo. Este
caudal es fijado por el érgano gestor del PJV
en la distribucién de caudales del sistema. Este
hecho permite fijar el punto de trabajo, excepto
la altura recuperable en cada caso.

La altura recuperable vendra establecida por
el modelo, en funcién de la distribucién de cau-
dales existente en ese instante en el sistema, y de
los niveles de la balsa de cabecera y/o niveles
de la balsa de entrega, en caso de que se realice
la misma por el fondo de la balsa.

En la figura 8 se observa la zona de trabajo
tedrica de la mdquina hidrdulica a instalar,
obtenida para caudales turbinados en la balsa
de cabecera del PJV (Balsa La Cuesta) (figura
8, izquierda) y en una balsa de derivacién del
sistema que tiene fijado un caudal de entrada
a 0.35 m®/s (figura 8, derecha). Estos resul-
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Figura 7. Andlisis global de volimenes del sistema TJV-PJV en funcién de la superficie de riego en explotacién.
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tados se pueden determinar de igual forma
en cualquiera de los 20 puntos donde se ha
analizado su viabilidad a partir del modelo
desarrollado.

Las zonas de trabajo presentadas en las
graficas se obtuvieron mediante el modelo
desarrollado en Epanet, obteniendo para cada
uno de los 20 puntos de estudio de recuperacién
energética, los valores de presion disipados en la
védlvula para cada instante, teniendo en cuenta
el caudal entregado en la balsa receptora y el
caudal circulante en cada instante en el sistema
de distribucién PJV, asi como el escenario de
superficie en cultivo. La modelizacién de los
diez escenarios de superficie de riego con valo-
res de caudal entregado diferente a la balsa ha
permitido obtener la curva envolvente maxima
y minima que delimita la zona de trabajo de la
futura maquina hidrdulica a instalar.

La situacién mds probable en la entrega de
caudales a las balsas es trabajar a un caudal fijo
(establecido por la entidad explotadora), por lo
que la zona de trabajo quedaria supeditada al
caudal establecido y al rango de alturas disipa-
das por la vélvula y que han sido estimadas en
la modelizacién del sistema. En la figura 8 se
muestra la zona de operacién de una maqui-

na a instalar en el salto hidrdulico de la balsa
La Cuesta (Cabecera del PJV), con una altura
recuperada comprendida entre los 60 y 30 mca
para el rango de caudales de 1.00 y 2.50 m?/s.
Del mismo modo, en la figura 8, derecha, se
muestra el ejemplo de la zona de trabajo de
una mdaquina instalada en la derivacién de
caudales en la balsa El Rollo. En este punto, el
salto estarfa comprendido entre 120 y 80 mca,
en un rango de caudales entre 0.10 y 0.35 m3/s,
respectivamente.

El modelo desarrollado no sélo permite ana-
lizar la zona de operacién de la maquina sino
que establece la energia recuperable en funcién
del escenario de superficie de cultivo de regadio
en explotacién existente. Por tanto, para cada
escenario de explotacion y para cada uno de los
20 puntos analizados de posible recuperacién se
puede determinar el caudal méximo y minimo
turbinado, altura méxima y minima recupera-
ble, potencia médxima y minima de la mdquina
generada, la energia recuperable anual (kWh/
afio), el volumen anual turbinado (hm?), y los
pardmetros econémicos que establecen a priori
la viabilidad o no del proyecto descritos en el
apartado anterior (PR e IE). Como resultado,
se adjuntan los valores obtenidos en la vélvula
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Figura 8. Ejemplo de zonas de trabajo tedricas en puntos de posible recuperacién energética. Izquierda: recuperacién en balsa

La Cuesta. Derecha: recuperacién en derivacion a balsa del Rollo.
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reguladora de caudal instalada en la balsa del
Rollo (cuadro 3).

Se ha elegido este punto como ejemplo, pues
es el drea de distribucién del PJV donde se pro-
ducirfa una mayor recuperacién energética, es-
timdndose el valor de energfa recuperada entre
725y 2 625 MWh/afio, en funcién del escenario
(hipétesis) de superficie en cultivo. El cuadro 3
muestra que con excepcion de situaciones con
una superficie de riego en explotacién por deba-
jo del 40% (algo improbable cuando la superficie
media de cultivo en estas comarcas se encuentra
entre 60 y 70% segtn las entrevistas realizadas),
la viabilidad del proyecto es positiva, con un
PR por debajo de seis afios e IE inferior a 0.4 €/
kWh-afio.

Establecidos los puntos que presentan
viabilidad del proyecto de aprovechamiento
energético, la figura 9 muestra la energfa con-
sumida por el sistema TJV, la energfa estimada
recuperable en el sistema PJV (con un valor
méximo acumulado de 18 418 MWh/afio) y el
porcentaje que representa esta tltima sobre la
primera. La energia consumida hace referencia
a la energfa necesaria para elevar el agua desde
La Marquesa hasta la balsa de San Diego, en
funcién del volumen trasvasable. La linea de
energia recuperada muestra la energia que

potencialmente se podria recuperar instalando
las turbinas en las localizaciones que en la inves-
tigacién han sido consideradas viables (un total
de cinco de las 20 posibles ubicaciones). No se
ha tenido en cuenta el propio rendimiento de las
madquinas que bajarfa en consecuencia la energfa
real recuperada.

Por dltimo, el porcentaje de energia recupe-
rada hace referencia a la relacién existente entre
la energia recuperada y energia consumida
para un determinado volumen trasvasable.
En la figura 9 se observa que el porcentaje de
energia recuperada no supera el 7% para valores
de trasvase inferiores a 80 hm®. El desarrollo y
estudio de estos puntos de recuperacién energé-
tica supondria reducir la huella de energia del
agua del sistema actual del TJV 2.45 kWh/m?
(consecuencia de la elevacion de los 786.75 mca
de impulsién) a 2.28 kWh/m? debido a que el
modelo ha estimado que un 7% de la energia
utilizada para elevar el agua desde la Marquesa
hasta la balsa de San Diego puede recuperarse
en los saltos viables.

Conclusiones y desarrollos futuros

Esta contribucién recoge el andlisis de caudales
discretizados en el tiempo en un gran sistema

Tabla 3. Resultados obtenidos de los indices de viabilidad de instalar una central en balsa Rollo.

Tt 100% 70% 50% 30% 10% 2
Q.. (m?/s) 0.43 043 0.43 0.43 0.43 E‘t
H_. (m) 106.6 119 120.4 120.5 120.6 %
P_.. (kW) 449.7 502 507.9 508.6 508.9 —g
Q... (m/s) 0.4 0.39 0.38 0.38 0.4 %"
H_. (m) 89.2 85.4 84.5 83.8 90.8 —i_
P_.. (kW) 346.1 324.9 318.8 3134 85286 ;
Energia (GWh/afo) 2.6 2.58 2.19 1.49 0.73 :i
Vs (%) 12.81 12.35 1033 6.69 3.11 >
—)) 8761 8408 7008 4485 2058 i
Ingresos (€/afo) 220972 217 147 184 333 125 459 61 035 ;j
Gastos (€/afio) 38 086 37 427 31771 21 624 10 520 ;
PR (afio) 3.69 4.19 4.99 7.35 15.11 ;

IE (€/kWh) 0.26 0.29 0.35 0.51 1.05 é
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Figura 9. Energfa consumida vs. energfa recuperada en el sistema TJV-PJV.
de distribucién en Espafia, como es el trasvase- La importancia del modelo desarrollado
postrasvase Jtcar-Vinalopd, cuyo objetivo es radica en su utilizacién en el momento que se
reducir el déficit hidrico de mds de 50 000 ha ponga en funcionamiento el sistema TJV-PJV
de regadio existentes en las comarcas del Alto, para llevar a cabo su explotacién cuando se
Medio y Bajo Vinalop¢, y L' Alacanti. Se reducen proceda a su calibracién mediante los elemen-
de esta forma las extracciones en los pozos de tos de medida de presién y caudal existentes.
captacion existentes en dichas comarcas, que son Una vez realizado el proceso de calibracién
actualmente sobreexplotados, con el fin de recu- se obtendrd una herramienta informdtica to-
perar sus niveles piezométricos a largo plazo. Se talmente validada, que permita establecer la
o debe tener en cuenta que todo volumen transfe- explotacion de red presurizada en funcién de
2 rido desde el TJV no es extraido de los acuiferos la demanda de riego, la demanda urbana y la
& sobreexplotados de la cuenca del Vinalopd, los capacidad disponible en las infraestructuras de
-
2 cuales, en algunos casos, se encuentran salini- regulacion de voldmenes existentes, pudiendo
< zados, con las implicaciones medioambientales tomar decisiones que permitan maximizar en
z relacionadas con contaminacién de suelos que todo momento la distribuciéon de voldmenes
oo
: se derivan de su uso como agua de riego. procedentes del TJV.
2 Asi, se ha propuesto una metodologia que El andlisis conjunto del sistema permite
<+
£ permitiese la optimizacién del sistema, desarro- valorar la capacidad de garantizar la deman-
= llando un modelo de funcionamiento en Epanet. da de riego en las 59 balsas que integran el
> En esta simulacién se han utilizado herramien- Postrasvase Jacar-Vinalopd, determinando en
2 tas pertenecientes al software propio, al igual que funcién de la superficie de riego en explotacién
5 la implementacién de “subsistemas” hidrdulicos el volumen necesario a aportar de recursos
< conectados al propio sistema principal, con el propios (en particular, pozos de captacion).
fin de poder realizar un andlisis, teniendo en Este andlisis arroja que no existe justificacién ni
cuenta la capacidad de trasvase y regulacién de criterios objetivos que determinen qué pozos de
volimenes en la infraestructura. captacién deben clausurarse debido a que en
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caso de que no se produzca un aporte superior a
50 hm? anuales del trasvase Jucar-Vinalopd, los
caudales deficitarios en las entidades de riego
deberan proceder de las extracciones subterra-
neas. En la mayoria de las entidades analizadas,
si las demandas son superiores al 60 o 70% de
la superficie de riego en explotacion, se deben
apoyar los voltimenes demandados con aguas
procedentes de pozos de captacién.

El presente trabajo concluye desarrollando
un estudio profundo de las posibles relaciones
agua-energia en el sistema conjunto. Consi-
derando la viabilidad econémica del estable-
cimiento de los diferentes saltos hidrdulicos
existentes en PJV en su margen derecha, de
acuerdo con el modelo desarrollado, se llega a
obtener un valor médximo de energfa recuperable
tedrica de 18 418 MWh/ afio. De este estudio se
desprende que de las 20 localizaciones posibles
que han sido objeto de andlisis, en cinco de ellas
es recomendable el desarrollo de sus respectivos
proyectos. Este aprovechamiento energético
estimado contribuiria a recuperar un 7% de la
energia consumida para elevar el agua desde el
Azud de la Marquesa hasta la balsa San Diego.

En cuanto a los desarrollos futuros, puede
plantearse el andlisis energético del sistema
no solo para poder generar y vender energia
eléctrica a la red distribuidora, sino para
plantear aprovechar esa energia disipada por
las valvulas de regulacion. Esta energia podria
servir para procesos de tratamientos de aguas
residuales que hoy dia no pueden emplearse
para el riego debido al coste econémico que
conlleva su tratamiento.

Planteando estos andlisis se podrian de-
sarrollar sistemas autosuficientes dentro de
las propias entidades de riego. Se conseguiria
asf reducir el déficit hidrico, las extracciones
procedentes de masas de aguas subterrdneas
y mejorar la calidad del agua usada, asf como
la cantidad de energia demandada a fuentes
externas. Aplicando estas medidas, disminuirfa
de forma considerable la huella de carbono de
la produccién de agua de calidad en el sistema
conjunto.

Referencias

Abreu, J., Cabrera, E., Espert, V., Garcia-Serra, J., & Sanz,
J. (2012). Transitorios hidrdulicos. Del régimen estacionario
al golpe de ariete. Valencia: Universidad Politecnica de
Valencia.

Bru-Ronda, C. (1993). La sobreexplotacion de acuiferos y los
planes de ordenacion hidrdaulica en la cuenca del rio Vinalopd:
Alicante. Investigaciones Geogrdficas. Recovered from
https:/ / dialnet.unirioja.es/ servlet/ articulo?codigo=1115
83&info=resumené&idioma=ENG.

Cabezas, F. (2006). Trasvase [iicar-Vinalopé. Andlisis de
alternativas. Villena, Espafia: Junta Central de Usuarios
del Vinalopé, L' Alacanti y Marina Baixa.

Cabrera, E., Cobacho, R., & Soriano, J. (2014). Towards an
energy labelling of pressurized water networks. Procedia
Engineering, 70, 209-217. Recovered from http://doi.
org/10.1016/j.proeng.2014.02.024.

Carravetta, A., Del Giudice, G., Fecarotta, O., & Ramos,
H. M. (2012). Energy production in water distribution
networks: A PAT design strategy. Water Resources
Management, 26(13), 3947-3959. Recovered from http://
doi.org/10.1007/511269-012-0114-1.

Castro, A. (2006). Minicentrales hidroeléctricas. Madrid:
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.
Recovered from http:/ / www.energiasrenovables.ciemat.
es/adjuntos_documentos/Minicentrales_hidroelectricas.
pdf.

Choulot, A. (2010). Energy recovery in existing infrastructures
with small hydropower plants. FP6 Project Shapes (work
package 5- WP5), European Directorate for Transport and
Energy. FP6 Project Shapes (work package 5- WP5). Brussels:
European Directorate for Transport and Energy.

Corominas, J. (2010). Agua y energia en el riego en la época
de la sostenibilidad. Ingenieria del Agua, 17(3): 219-233.
https:/ /doi.org/10.4995/ia.2010.2977

De Leén-Mojarro, R., Verdier, J.,, Piquereau, A. Ruiz-
Carmona, V., & Rendén-Pimentel, L. (2002). Regulacién
de una red de canales de riego. Ingenieria Hidrdulica en
México, 17(4), 21-35.

Doorembos, J., & Pruitt, W. O. (1977). Las necesidades de agua
de los cultivos. Roma: FAO.

Emec, S., Bilge, P, & Seliger, G. (2015). Design of production
systems with hybrid energy and water generation
for sustainable value creation. Clean Technologies and
Environmental Policy, 17(7), 1807-1829. Recovered from
http:/ /doi.org/10.1007 /s10098-015-0947-4.

Espert, J. (2009). Estudio de las estrategias optimas de operacion
de la conduccion del Trasvase Xiiquer-Vinalopd. Proyecto
Final de Carrera. Valencia.

Espin, J. M. G. (1997). El regadio en el umbral del siglo XXI:
planes de mejoras y modernizacién. Papeles de Geografia.
Recovered ~ from  http://revistas.um.es/geografia/
article / view /45941.

ISSN 2007-2422 «

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, nim. 4, julio-agosto de 2017, pp. 19-36




TL’L‘HU/(}gm y Ciencias del Agua, vol. VIII, nim. 4, ]'u|io—agosm de 2017, pp- 19-36

Pérez-Sanchez et al, Nexo agua-energia: optimizacion energética en sistemas de distribucién. Aplicacion “Postrasvase Jiicar-Vinalopé”, Espaia

Ferrer, C., Sanchez-Romero, F, Torregrosa, J., & Zapata,
F. (2002). Plan de Obras y Actuaciones para la Comunidad
General del Medio Vinalopd vy L’Alacanti. Valencia:
Generalitat Valenciana.

Gilron, J. (2014). Water-energy nexus: matching sources and
uses. Clean Technologies and Environmental Policy, 16(8),
1471-1479. Recovered from http://doi.org/10.1007/
510098-014-0853-1.

IDAE (2005). Ahorro y eficiencia energética en agricultura de
regadio. Madrid: IDAE.

Lépez-Ortiz, M. 1, & Melgarejo-Moreno, J. (2010).
El trasvase Jucar-Vinalopé: una respuesta a la
sobreexplotacion de acuiferos. Investigaciones Geogrificas,
51, 203-233. Recuperado de http://doi.org/10.14198/
INGEO2010.51.09.

Luis-de-Nicolds, V., Laguna-Pefiuelas, F, & Viduera, P.
(2014). Criterio para la optimizacién energética de redes
ramificadas de agua. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6),
41-54.

Murillo-Diaz, J. M., Sdnchez-Guzman, J., Castafio-Castafio,
S., Amayor-Cachero, J. L, Gémez-Gémez, J. de D,
Roncero, J., & Corral Lled6, M. del P. (2009). Alternativas
de gestion en el sistema de explotacion Vinalopé-L'Alacanti.
Alicante, Espafia: IGME.

Pardo, M. A., Manzano, J., Cabrera, E., & Garcia-Serra, J.
(2013). Energy audit of irrigation networks. Biosystems
Engineering, 115(1), 89-101. Recovered from http://doi.
org/10.1016/j.biosystemseng.2013.02.005.

Pérez-Sénchez, M., Garcia-Serra, J., Torregrosa, J.B, &
Zapata, FA. (2012) Optimizacion de la explotacién del
Postrasvase Jiicar-Vinalopd, con andlisis de la viabilidad de
su aprovechamiento energético. Trabajo final de mdster.
Valencia: Universitat Politecnica de Valencia. Recuperado
de https:/ /riunet.upv.es/handle/10251/17930.

Pizarro, C. F. (1996). Riegos localizados de alta frecuencia (RLAF).
Goteo, micro aspersion y exudacién. Madrid: Mundi-Pren.
Ramoén-Morte, A., Olcina-Cantos, J., & Rico-Amorés, A. M.

(1990). El cultivo de la uva de mesa en el Medio Vinalopé:
recursos hidricos y riegos localizados de alta frecuencia.
Investigaciones Geogrdficas. Instituto Universitario de
Geografia. Recovered from https:/ /dialnet.unirioja.es/
servlet/articulo?codigo=111556&info=resumen&idioma

=ENG.

41 e RV
Té(_::‘v‘c:\”ah%

« ISSN 2007-2422

Rossman, L. A. (2000). Epanet Manual. Cincinnati: UEPA Risk
Reduction Engineering Laboratory, Office of Research
and Development.

Salazar-Moreno, R., Rojano-Aguilar, A., & Lépez-Cruz, I. L.
(2014). La eficiencia en el uso del agua en la agricultura
controlada. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(2), 177-183.

Silva-Hidalgo, H., Aldama, A. A, Martin-Dominguez, I.
R, & Alarcén-Herrera, M. T. (2013). Metodologia para
la determinacién de disponibilidad y déficit de agua
superficial en cuencas hidroldgicas: aplicacién al caso de
la normativa mexicana. Tecnologia y Ciencias del Agua, 4(1),
27-50.

Direccion institucional de los autores

Dr. Modesto Pérez-Sinchez

Universitat Politécnica de Valencia
Departamento de Ingenierfa Hidrdulica y Medio
Ambiente

Camino de Vera s/n

46022 Valencia, EspANA

Teléfono: +34 (96) 387 700, ext. 28440
mopesanl@upv.es

Dr. Francisco Javier Sdnchez-Romero

Universitat Politecnica de Valencia

Departamento de Ingenierfa Rural y Agroalimentaria
Camino de Veras/n

46022 Valencia, EspAaNA

Teléfono: +34 (96) 387 700, ext. 75430
fcosanro@agf.upv.es

Dra. P. Amparo Lopez-Jiménez

Universitat Politecnica de Valencia
Departamento de Ingenierfa Hidraulica y Medio
Ambiente

Camino de Vera s/n

46022 Valencia, EsPANA

Teléfono: +34 (96) 387 700, ext. 86106
palopez@upv.es

Haga clic aqui para escribir al autor


http://imta.gob.mx/tyca/revistadigital198237645imta_comunicacion/2017/rev-04-2017/envio/2/comentario.html

Pérdidas por intercepcion de la vegetacion y su

efecto en la relacién intensidad, duracion y frecuencia
(IDF) de la lluvia en una cuenca semiarida

e Alvaro Alberto Lépez-Lambrafio* e
Universidad Auténoma de Baja California, México
Hidrus S.A de C.V., México

*Autor para correspondencia

e Carlos Fuentes e
Instituto Mexicano de Tecnologin del Agua

* Enrique Gonzélez-Sosa
Universidad Auténoma de Querétaro, México

e Alvaro Alberto Lépez-Ramos
Universidad Pontificia Bolivariana, Colombia

DOI: 10.24850/ j-tyca-2017-04-03

Resumen

Lépez-Lambrafio, A. A., Fuentes, C., Gonzdlez-Sosa, E.,
& Lopez-Ramos, A. A. (julio-agosto, 2017). Pérdidas por
intercepcion de la vegetaciéon y su efecto en la relacién
intensidad, duracién y frecuencia (IDF) de la lluvia en una
cuenca semidrida. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4), 37-56.

Se cuantifica el componente hidrolégico de la intercepcién
en vegetacién semidrida y se evalia el efecto en la relaciéon
intensidad-duracion-frecuencia de la precipitacién. La
intercepcién se determina mediante la simulacién de
lluvias a diferentes intensidades sobre muestras con
cubierta vegetal herbdcea; se obtienen los componentes
del balance hidrolégico, como ldmina precipitada, ldmina
escurrida, ldmina almacenada en un espesor de suelo a un
contenido de humedad inicial dado y ldmina drenada. A
partir de precipitaciones maximas, en 24 horas se obtienen
las curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) de la
precipitacion para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afios, estableciendo cuatro escenarios con diferentes
cubiertas vegetales para evaluar el efecto del componente
de la intercepcién en dichas curvas. De las simulaciones
de lluvia que se realizan, se encuentra que el porcentaje
interceptado en vegetacién herbdcea tiene un valor
promedio de 2.33% del total de la precipitaciéon incidente.
Las curvas IDF son afectadas en un 2.89% para el escenario
que se conforma sélo por cubierta vegetal herbédcea; para
el escenario con cubierta vegetal arbérea se tiene un
efecto de 11.15%, y un 19.85% para el escenario que se
conforma por vegetacién herbdcea y arbérea. Lo anterior
da origen a que los caudales de disefio o volimenes de
escurrimiento directo en una cuenca disminuyan de
manera siginificativa.

Palabras clave: pérdidas por intercepcién, modelacién
hidrolégica, balance hidrico, simulacién de lluvias.

Abstract

Lépez-Lambrario, A. A., Fuentes, C., Gonzdlez-Sosa, E., & Lopez-
Ramos, A. A. (July-August, 2017). Rainfall-interception loss-runoff
relationships in a semi-arid catchment. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 8(4), 37-56.

This study has been developed on a semi-arid catchment located
in Mexico; the objective of this research is to measure rainfall
interception, and to evaluate the effect of interception in Intensity,
Duration, Frequency curves. The rainfall interception was
determined from rainfall simulation at several intensity levels on
grass vegetation coverage samples taken from experimental zone,
where income precipitation, runoff, change in soil water storage
and soil drainage were measured, with these, water balance for
events of simulated rainfall on vegetation coverage were performed.
From maximum rainfall in 24 hours intensity-duration-frequency
relationships of rainfall for return period of 2, 5, 10,25, 50 and 100
years is obtained, evaluating the interception effect on those curves
when establishing four sceneries of different coverage. From the
rainfall simulations performed it was stated that the intercepted
percentage on grass vegetation had an average of 2.33% of the
totality of income. IDF curves were affected on approximately 2.89%
on the scenery that consists of just grass vegetation coverage; on
the scenery that consists of tree vegetation coverage, the effect was
11.15% and 19.85% on the scenery that consists of tree and grass
vegetation coverage. Due to the above mentioned, the runoff in a
basin decrease significantly.

Keywords: Interception loss, hydrological modeling, water balance,
rainfall simulation.
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Introduccion

La lluvia es un factor importante que regula el
crecimiento de la vegetacién y ésta, a su vez, es
un elemento que determina la composicién de la
lluvia neta que llega a la superficie terrestre; por
lo tanto, la diferencia entre los escurrimientos
superficiales y la precipitacion estd sujeta a la
capacidad de intercepcién de la vegetacion y las
pérdidas por evaporacién de la lluvia intercep-
tada o retenida.

La intercepcién se define como la cantidad
de agua retenida por las hojas, ramas y troncos,
al igual que por la cantidad de agua retenida
por los residuos vegetales sobre la superficie del
suelo (Savenije, 2004; Groen & Savenije, 2006;
Gerrits, Savenije, Hoffmann, & Pfister, 2006).
Esta cantidad se evapora de nuevo a la atmés-
fera, formando parte, junto con la cantidad de
agua evaporada por el suelo y transpirada por
las plantas, de la cantidad total que regresa a
la atmésfera (Chow, Maidment, & Mays, 1998;
Belmonte-Serrato, 1997; Tucci, 2001).

La cantidad y dindmica del proceso de
intercepciéon depende de las caracteristicas y
estructura de la vegetacion, y de algunas parti-
cularidades de la lluvia, entre ellas: intensidad,
duracién, forma, direccién, dngulo y distribu-
cién del tamafio de la gota; asi como de otras
variables meteorolégicas: temperatura y velo-
cidad del viento (Schowalter, 1999; Crockford
& Richardson, 2000; Schellekens, Bruijnzeel,
Scatena, Bink, & Holwerda, 2000; Komatsu, Shi-
nohara, Kume, & Otsuki, 2008; Wani & Manhas,
2012; Frasson & Krajewski, 2013).

En un sistema hidrolégico, la cantidad de
agua interceptada puede ser considerada pér-
dida o ganancia del recurso, que en la ecuacién
general de balance hidrico podria tomar signo
positivo o negativo, segtin sea el escenario plan-
teado. En el caso de ser negativa, el agua reteni-
da en la cubierta vegetal se evapora por efecto
del viento y la temperatura, y se considera como
una pérdida debido a que es resultado de la sus-
traccion de las precipitaciones registradas en los
pluviémetros (Navarro, Martinez de Azagra, &
Mongil, 2009). Si el agua interceptada procede

« ISSN 2007-2422

de la humedad del aire o de la condensacién,
la intercepcién representa un incremento o
ganancia del recurso.

Es importante sefialar que la mayor parte de
los estudios relacionados con la intercepcién se
han desarrollado en bosques en zonas de clima
frio, templado y tropical (Rodrigo & Avila, 2001;
Loescher, Power, & Oberbauer, 2002; Raat, Dra-
aijers, Schaap, Tietema, & D Verstraten, 2002;
Gerrits et al., 2006; Dohnal, Cerny, Votrubova,
& Tesar, 2014), mientras que han sido escasos
en ambientes semidridos y dridos debido a la
dificultad de aplicar las metodologias para
cuantificar el fenémeno en especies arbustivas
y herbdceas; estas dificultades han justificado el
uso de simuladores de lluvia bajo condiciones
controladas para estimar la cantidad de agua
interceptada en ambientes dridos y semidridos
(Belmonte-Serrato, 1997; Belmonte-Serrato &
Romero-Diaz, 1998; Carlyle-Moses, 2004; Gar-
cia-Estrinaga, Blazquez, & Alegre, 2006; Shach-
novich, Berliner, & Bar, 2008; Love, Uhlenbrook,
Corzo-Perez, Twomlow, & Van Der Zaarg, 2010).

Las pérdidas por intercepcién pueden al-
canzar valores importantes a nivel de cuenca
hidrogréfica (Shuttleworth & Calder, 1979;
Schellekens et al., 2000), al igual que en diversas
coberturas arbéreas (Vernimmen, Bruijnzeel,
Romdoni, & Proctor, 2007; Shachnovich et al.,
2008; Xiao & McPherson, 2011; Dohnal et al.,
2014; He, Yang, Zhao, Liu, & Chang, 2014).
En bosques de coniferas, que estdn entre las
formaciones vegetales con mayor capacidad de
interceptacién, se han determinado pérdidas de
entre 21 y 48% de la precipitacién media anual
(Carlyle-Moses, 2004).

A partir del contenido de humedad rete-
nida se ha podido cuantificar el porcentaje de
intercepcion en residuos vegetales (mulch), los
cuales son producto de la senescencia natural;
seguin Helvey (1964), retienen un 3% de la pre-
cipitacién anual. Putuhena y Cordery (1996)
reportan ldminas de lluvia interceptada en el
orden de los 2.8 mm para residuos vegetales
correspondientes a pinos y 1.7 mm para resi-
duos de eucaliptos.
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En regiones dridas y semidridas, en donde la
cobertura vegetal predominante corresponde a
vegetacion arbustiva, se reporta en un amplio
rango, que comprende valores de intercepcién
desde 2.5 hasta 56% de la lluvia total registrada
(Samba, Camire, & Margolis, 2001; Fang et al.,
2008; Navar, 2013; Ringgard, Herbst, & Friborg,
2014; Sadeghi, Attarod, & Abbasian, 2014; Sade-
ghi, Attarod, Grant-Pypker, & Dunkerley, 2014;
Sadeghi, Attarod, Van Stan, Grant, & Dunkerley,
2015); para vegetacion herbacea o matorrales
se reportan rangos de 3 a 10.9% del total de la
lluvia (Carlyle-Moses, 2004; Lépez-Lambrario,
2007).

La estimacién de hietogramas e hidrogramas
en cuencas hidrograficas se confronta por lo
general al problema de la falta de informacién
debido a que no se cuenta con suficientes es-
taciones meteoroldgicas e hidrométricas. En
la elaboracién y planeacién de proyectos de
infraestructura hidrdulica y rural, para ami-
norar la problemadtica mencionada, se utilizan
diferentes métodos mds o menos empiricos para
que a partir de informacién escasa se estimen
los hietogramas e hidrogramas, entre los cuales
destacan las relaciones intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) de la precipitacién y el niimero
de curva (CN) del Servicio de Conservaciéon de
Suelos (SCS, 1972). Sin embargo, la precipitacién
considerada en los métodos mencionados no
es afectada por la intercepcioén, lo cual puede
resultar en un sobredimensionamiento de la
infraestructura hidrdulica o incertidumbre en
el balance hidrico de una cuenca. Esta es una
de las razones por las cuales es importante
evidenciar el efecto de la intercepcién en las
curvas intensidad-duracién-frecuencia de la
precipitacién y su posterior empleo para la
estimacién de los escurrimientos directos en
una zona o cuenca hidrografica. De manera
adicional, se puede comentar que no existen
antecedentes en la literatura que relacionen las
pérdidas por intercepcion en vegetacioén con la
relacién intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion y su efecto.

Finalmente, este trabajo explica el método
para estimar la intercepcién de la precipitacién

por la vegetacion herbécea utilizando el mé-
todo de simulacién de lluvias en una regién
semidrida y su efecto en las curvas intensidad-
duracién-frecuencia; posteriormente se presenta
una aplicacién de dicho efecto a escala global,
tomando como escenario la cuenca Pefia Colo-
rada ubicada en el estado de Querétaro, México.

Teoria

El estudio sistemdtico sobre la intercepcién
comienza con Horton (1919), quien separa la
evaporacién del suelo de la evaporaciéon —una
vez finalizado el evento— del agua almacenada
por la saturaciéon de la superficie arborea. El
autor expresa el componente de la intercepciéon
(EI) de la siguiente manera (ver también Gash,
1979; Belmonte-Serrato, 1997; Belmonte-Serrato
& Romero-Diaz, 1998):

tr
EI=fEdt+S (1)
0

donde E es la evaporacién del agua interceptada
durante la lluvia; S, la capacidad de almacenaje;
t, el tiempo, y t, es la duracién del evento de
precipitacién. La ecuacién no contempla la
evaporacion desde la superficie de los troncos.

A partir de los planteamientos de Horton
(1919) se han desarrollado modelos fisicos y ana-
liticos para el estudio y modelacién del proceso
de intercepcién, partiendo de la hipétesis de
que la vegetacién funciona como un reservorio
(Rutter, Kershaw, Robins, & Morton, 1971; Gash,
1979), y otros modelos numéricos y estocdsticos
(Mulder, 1985; Calder, 1990; Keim, Skaugset,
Link, & Iroume, 2004). La vegetacién arbérea,
herbéacea y los residuos vegetales producto de
la senescencia natural se consideran como un
reservorio de agua, el cual es llenado por la
lluvia, y vaciado por la evaporacién y drenaje.

La ldmina interceptada (EI) durante el
evento de lluvia se estima mediante un balance
de masa, considerando que la evaporacion es
despreciable durante el evento. La ecuacién
resultante es:

EI=P-(AS+R+D) ()
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donde P es la ldmina precipitada; R, la ldmina
escurrida; AS, la ldmina almacenada en un espe-
sor de suelo a un contenido de humedad inicial
dado, y D es la lamina percolada a sustratos
inferiores de suelo o la ldmina drenada a la at-
mosfera por un sustrato de suelo en condiciones
controladas.

El andlisis de la precipitacién en una regiéon
requiere de su distribucién probabilistica a lo
largo del tiempo. En especial, se ha argumen-
tado que la precipitacién maxima es satisfac-
toriamente bien descrita por una distribucién
de Gumbel (Villén-Béjar, 2006). La funcién de
distribucién acumulada es la siguiente:

F(x)=exp[e_“(x_“)}; —o<x<® (3)

donde 0 < o < « es el pardmetro de escala;
—co < U < o es el pardmetro de posicién o valor
central. La derivada de la distribucién propor-
ciona la funcién de distribucién de las probabi-
lidades o funcién densidad.

En cuanto a las curvas de intensidad-
duracién-frecuencia es bastante comtn el uso
de la metodologia propuesta por Chen (1983)
(Campos & Goémez, 1990; Aparicio, 2008). En
ésta, la lluvia con duracién de una hora y un
periodo de retorno de dos afios o mds se puede
evaluar con una relacién a la de 24 horas con
igual periodo de retorno, denominada cociente
lluvia/duracién (R). Este cociente se calcula con
la férmula:

Tr
= Pl

T pTr
P24

R (4)

donde P"y P,7 corresponden, respectivamente,
a la lluvia de una hora y 24 horas con periodo
de retorno (Tr) de dos o més afios.

La metodologia requiere también del célculo
del cociente lluvia/periodo de retorno (X):

X Ptl()()

- Pt]O (5)

siendo P!® y P! la lluvia de 24 horas y
periodo de retorno de 100 afios y 10 afios,
respectivamente.
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La ecuacion de Chen para estimar la lluvia a
diferentes duraciones (t) y periodos de retorno
(Tr) es:

aP,"log (10" Tr* )¢
© 60(t+b)

Tr
Pt

(6)

donde P° es la lluvia de duracién de una hora
y periodo de retorno de 10 afios, en milimetros;
(a), (b) y (c) son pardmetros regionales que
dependen del cociente (R).

Materiales y métodos

Para la evaluacién de la cantidad de agua inter-
ceptada por la vegetacion herbacea se selecciond
una regién semidrida limitrofe de los estados
de Guanajuato y Querétaro, la cual cuenta
con la estacién climatoldgica del Centro Ex-
perimental Norte de Guanajuato (Cengua) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
y Agropecuarias (INIFAP). La altitud media
es de aproximadamente 2 000 msnm, con una
temperatura media anual de 16.7 °C y maxima
de 38 °C, y una precipitacién media anual de
550 mm. La flora caracteristica es el matorral,
donde se observan individuos arbéreos como
capulin (Prunus serotina), mezquite (Prosopis
spp.), pirul (Schinus molle) y algunos arbustos
como huizache (Acacia spp.), tullidora (Karwins-
kia humboldtiana) y granjeno (Celtis pallida).

Cuantificacion de la intercepcion en
vegetacion herbdcea

Para cuantificar la ldmina de agua intercep-
tada por la vegetacién herbdcea se utilizé
un simulador de lluvias para suministrar el
volumen de agua precipitada o equivalente
a la lluvia. Asimismo, se extrajeron muestras
representativas de esta cubierta vegetal, inte-
grada por hierbas, pastos, matorrales, residuos
vegetales y un sustrato de suelo de textura
franco arenoso; las muestras en mencién son
inalteradas y colocadas en cajas de acero con
dimensiones de 40 x 50 cm, con un espesor de
10 cm (figura 1).
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Figura 1. Muestras representativas de cubierta vegetal, integradas por hierbas, pastos, matorrales, residuos vegetales.

Para estimar el volumen interceptado por la
vegetacion herbdcea via el balance hidrolégico,
es necesario medir los diferentes componentes
del mismo; la precipitacién simulada es medida
mediante pluviémetros digitales, los cuales se
situaron entre las cajas que contenian las mues-
tras de vegetacién y para poder verificar que
la intensidad simulada fuera aproximadamente
igual a la de la regién en estudio, la cual se
encuentra en un rango de 30 a 50 mm/h; las
simulaciones se hicieron en un periodo de una
hora.

Cada caja cuenta con un vertedor para cuan-
tificar el escurrimiento superficial o volumen
escurrido; de igual forma, se requiere cuantificar
el volumen de agua almacenada en el sustrato
de suelo, para separar el volumen interceptado
por la vegetacion y el absorbido por el suelo.
La ldmina almacenada en condiciones de satu-
racion se calcula con la férmula:

AS=(6,-6,)P 7)

Donde P es el espesor del sustrato, 6,y 6_son los
contenidos volumétricos de agua inicial y a sa-
turacion, respectivamente. Este tiltimo se calcula
con 6, = (p,/p,)w, donde p_ es la densidad del
agua, p, es la densidad del suelo seco y w_es el
contenido gravimétrico a saturacion, o también

puede ser estimada a partir de la porosidad
total del suelo, calculada con la férmula clésica
¢=1-p,/p, donde p_es la densidad de las parti-
culas, considerada generalmente igual a la den-
sidad de las particulas de cuarzo: p,=2.65/cm’.

La base o fondo de cada caja es perforada
para captar el volumen drenado durante la
simulacién de la precipitacién; el agua drenada
se observa aproximadamente a los 50 minutos,
razén por la cual se ha seleccionado una hora
como tiempo de simulacién de la lluvia para
medir el volumen drenado durante unos 10 mi-
nutos. Por dltimo, la ldmina total interceptada
en una hora se estima aplicando la ecuacién (2).

Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Para la obtencién de las curvas intensidad-
duracién-frecuencia es necesario el andlisis de
la informacién de la estacién climatolégica del
Cengua. En particular, se considera para el ana-
lisis la serie de datos de precipitacién maxima
mensual en 24 horas para conformar la serie de
tiempo de eventos maximos de precipitacion
para cada afio. Después se aplica la distribucién
de Gumbel, a fin de obtener las precipitaciones
méximas correspondientes a los periodos de
retorno establecidos, en este caso 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afios.
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Finalmente, las curvas IDF de la precipita-
cién en la region de estudio se estiman siguien-
do la metodologia de Cheng (1983) ya expuesta,
ecuaciones (4) a (6).

Resultados y discusién
Ldmina interceptada (EI)

Se hicieron siete simulaciones de lluvia sobre
la vegetacion herbdcea en cuatro cajas. Para el
cdlculo de la Iamina almacenada, la densidad
del suelo seco tiene un valor medio de p, = 1.38
g/cm?, lo que proporciona una porosidad total
de ¢ = 0.479 cm?®/ cm?. El contenido volumétri-
co a saturacién medio es w, = 0.342 g/g y, en
consecuencia, 6_=0.472 cm?/cm?. La diferencia
absoluta de ¢ — 6 |= 0.007 cm®/cm® indica
que al final de los eventos de lluvia el suelo
estaba practicamente saturado; por lo tanto, es

razonable asumir que el contenido volumétrico
a saturacién es igual a la porosidad total. Los
valores del contenido de humedad inicial de
cada evento de precipitacién se reportan en el
cuadro 1, asi como la ldmina almacenada calcu-
lada con la ecuacion (7); P = 100 mm es el valor
del espesor del sustrato.

En el cuadro 2 se reportan las ldminas
precipitadas en cada evento y en cada caja, al
igual que las ldminas escurridas y drenadas.
Las ldminas interceptadas correspondientes,
calculadas con la ecuacién (2), se reportan en el
mismo cuadro.

Modelos lineales de intercepcion

La relacién entre precipitacion e intercepcién
por la vegetaciéon herbacea, en cada evento de
lluvia, y por cada caja se muestra en la figura
2; el modelo lineal arroja altos valores del

Cuadro 1. Contenido volumétrico inicial del agua y almacenamiento.

Cajal Caja2 Caja 3 Caja 4
6o AB AS 6o AD AS 6o AB AS 6o A0 AS

0.330 0.149 14.92 0.314 0.165 16.51 0.335 0.144 14.42 0.318 0.161 16.13

0.290 0.189 18.93 0.278 0.201 20.14 0.310 0.169 16.92 0.265 0.214 21.42

0.394 0.085 8.52 0.381 0.099 9.87 0.380 0.099 9.92 0.349 0.130 13.01

0.330 0.149 14.92 0.360 0.120 11.97 0.399 0.080 8.01 0.344 0.135 13.52

0.295 0.185 18.46 0.334 0.145 14.51 0.389 0.090 8.98 0.310 0.170 16.97

0.260 0.220 21.97 0.259 0.220 22.02 0.270 0.210 20.97 0.269 0.210 21.02

0.270 0.209 20.92 0.269 0.210 21.02 0.280 0.199 19.92 0.280 0.200 19.97

*AS en milimetros.
Cuadro 2. Componentes del balance hidrolégico y calculo de la intercepcion.
Cajal Caja 2 Caja 3 Caja 4

p R D AS El R D AS El R D AS El R D AS El
30.00 | 11.92 | 2.88 | 14.92 | 0.28 | 10.93 | 2.30 | 16.51 | 0.26 | 4.02 | 11.18 | 14.42 | 0.38 | 3.28 | 10.18 | 16.13 | 0.41
31.00 | 824 | 3.63 | 1893 | 0.20 | 6.75 | 3.65 |20.14 | 046 | 3.01 | 10.55 | 16.92 | 0.52 | 3.30 | 5.58 |21.42 | 0.70
32.00 | 13.71| 9.40 | 852 | 0.37 | 1479 | 6.70 | 9.87 | 0.64 | 11.05 | 10.50 | 9.92 | 0.53 | 5.48 | 12.90 | 13.01 | 0.61
34.00 | 13.00 | 559 | 14.92| 0.49 | 1349 | 790 | 11.97 | 0.64 | 9.90 | 1535 | 8.01 | 0.74 | 499 | 14.78 | 13.52 | 0.71
36.00 | 555 | 11.20 | 18.46 | 0.79 | 12.66 | 8.14 | 14.51 | 0.69 | 11.74 | 1458 | 8.98 | 0.70 | 8.28 | 10.12 | 16.97 | 0.63
43.00 | 14.50 | 5.50 |21.97 | 1.03 | 14.00 | 6.10 | 22.02 | 0.88 | 535 | 15.50 | 20.97 | 1.18 | 5.95 | 15.00 | 21.02 | 1.03
48.00 | 16.00 | 9.85 [20.92 | 1.23 | 15.75 | 9.80 | 21.02 | 1.43 | 10.74 | 16.00 | 19.92 | 1.34 | 10.60 | 16.00 | 19.97 | 1.43

*Unidades en milimetros.
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coeficiente de determinaciéon R? en el rango de
precipitacién estudiado (cuadro 3). En la figura
2 se puede apreciar que las lineas de tendencia
lineal presentan caracteristicas similares en tres
cajas; en la caja 1, aunque la pendiente es similar
a las otras tres, la ordenada al origen es un poco
menor debido a que en esta caja la densidad de
cubierta herbdcea, comparada visualmente con
respecto a las otras tres, es ligeramente menor.
Debido a la posible variabilidad espacial de
la intercepcién de la lluvia por la vegetacién
herbédcea en la regién en estudio, y también por
la falta de estudios extensivos de este fendmeno,
la relacién obtenida entre intercepcién y precipi-
tacién puede utilizarse en el andlisis regional de
la misma. Este andlisis puede ser simplificado si
se construye un modelo lineal de regresién entre

intercepcién y precipitacién en el experimento
realizado.

Los valores de intercepcion obtenidos en
cada caja son promediados en cada uno de
los siete eventos de precipitacién (cuadro 1).
Los valores medios de la intercepcién corres-
pondientes a cada evento de precipitacion y el
modelo de regresién lineal se muestran en la
figura 3. La ecuacién de la recta es:

EI=0.0522P-1.1681 8)

Con un coeficiente de determinacién
R? = 0.9867, mayor que los correspondientes
a los modelos parciales, debido al proceso de
suavizacion de los datos. Es importante aclarar
que estas ecuaciones se calculan utilizando los

1.60 1
1.40 A
1.20 4 O C(Cajal
g 1.00 o Caja2
=
)
g 0.80 1 X Caja3
[
3
£ 0607 A Caja4
040 1 — Lineal {(caja 1)
—— Lineal (caja 2)
0.20 1 — Lineal (caja 3)
—+—Lineal (caja 4)
0.00 T T T r ,
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Precipitacién (mm)

Figura 2. Relacién entre la intercepcién y la precipitacion en los siete eventos de simulacién y en cada repeticién (cuatro cajas).

Cuadro 3. Ecuaciones para estimar la intercepcion en vegetacion herbacea.

Caja Ecuacién R?
1 EI =0.0564P - 1.4704 0.92
2 EI=0.0565P - 1.3572 0.94
3 EI=0.0528P - 1.1968 0.94
4 EI =0.0495P - 1.0309 0.91
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valores predominantes de la zona de estudio;
por lo tanto, la ecuacién propuesta es vdlida
para los valores de precipitacién entre 30 y 48
mm. Para predecir los valores de intercepcién
con el modelo propuesto en la ecuacién (8), se
recomienda utilizar el rango de precipitaciones
antes mencionado, pues las magnitudes plu-
viales predominantes y las intensidades de los
eventos de precipitacién maximos en el drea
estudiada se encuentran en el rango ya mencio-
nado. También se puede notar que la correlacién
entre precipitacion e intercepcion es directamen-
te proporcional a (P), y la funcién por evento
establece que la capacidad de almacenamiento
de la vegetacion herbdcea es de 1.16 mm y una
intercepciéon promedio de 5.22%.

Para el analisis del efecto de la intercepcién
de la cubierta vegetal, herbdcea y arbdrea sobre
la relacién IDF de la precipitacién, ademds de
la ecuacion (8), que relaciona la intercepcién de
la vegetacion herbdcea con la precipitacion, es
necesaria la correspondiente a la intercepcién
por la vegetacién arborea. La relaciéon obtenida
en la regién de estudio es la siguiente (Mastachi-
Loza, 2007):

EI=0.2005P +1.2783 9)

Obtencion de las curvas IDF y propuesta de
escenarios de valoracion

Teniendo como base la precipitacién maxima
observada en 24 horas (cuadro 4), las ecuaciones
(8) v (9) se utilizan para estimar la intercepcién
por la vegetacién herbécea (EI,) y la arbérea
(EL,). Las precipitaciones netas mostradas en
el cuadro 4 son calculadas con P, = P - EI,,
P,=P-El,yP, =P-El,  conEl, =EI +EI,;
también se muestran los porcentajes de inter-
cepcién P, = (EI,/P)x100, P, = (EI,/P)x100
y P, . = (EI, ,/P)x100; se establecen cuatro
escenarios de valoracién, en los que se obtienen
las curvas IDF a partir de las precipitaciones
anteriores; se describen a continuacion.

Escenario 1
Las curvas IDF se construyen a partir de la pre-

cipitacién méxima observada en 24 horas (P), es
decir, utilizando el método tradicional.

1.60
1.40 1
o]
1.20 1
E  1.001
E
&
5 0801
o
L
5
£ 060
O Intercepcién
- o El = 0.0522P - 1.1681
2o
0.20 1 R2=0.9867
0.00
25 30 35 40 45 50

Precipitacion (mm)

Figura 3. Modelo general del componente de la intercepcién en vegetacién herbécea.
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Cuadro 4. Precipitaciones méximas en 24 horas, precipitaciones netas y porcentajes de intercepcién para obtener

las curvas IDE.

Precipitacion para las curvas IDF

Porcentajes interceptados por las cubiertas vegetales

Adio P. maxima P. neta P. neta P. neta % interceptado % interceptado % interceptado
24 horas herbacea arbérea H+A herbacea arbérea H+A
1924 29.9 29.51 22.63 22.23 1.31 24.33 25.64
1925 445 43.35 34.30 33.14 2.60 22.92 25.52
1926 32 31.50 2431 23.80 1.57 24.05 25.62
1927 85 34.34 26.70 26.04 1.88 23.70 25.59
1929 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1930 26 25.81 19.51 19.32 0.73 24.97 25.70
1931 23 22.97 17.11 17.08 0.14 25.61 25.75
1932 78.5 75.57 61.48 58.55 3.73 21.68 25.41
1933 31.5 31.02 23.91 23.43 1.51 24.11 25.62
1934 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1935 31 30.55 23.51 23.06 1.45 2417 25.63
1936 28 27.71 21.11 20.81 1.05 24.62 25.66
1941 35.5 34.82 27.10 26.42 1.93 23.65 25.58
1942 98 94.05 77.07 73.12 4.03 21.36 25.38
1943 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1944 27 26.76 20.31 20.07 0.89 24.79 25.68
1946 47 45.71 36.30 35.01 2.73 22.77 25.51
1947 29.4 29.03 22.23 21.86 1.25 24.40 25.65
1948 47 45.71 36.30 35.01 2.73 22.77 25.51
1949 47.5 46.19 36.70 35.39 2.76 22.74 25.50
1955 79.5 76.52 62.28 59.30 3.75 21.66 25.41
1956 74.9 72.16 58.60 55.86 3.66 21.76 25.42
1957 742 71.49 58.04 55.34 3.65 21.77 25.42
1958 423 41.26 32.54 31.50 2.46 23.07 25.53
1959 31.8 31.31 24.15 23.65 1.55 24.07 25.62
1961 44.1 42.97 33.98 32.85 2.57 22.95 25.52
1962 25.5 25.34 19.11 18.95 0.64 25.06 25.70
1963 52.5 50.93 40.69 39.12 3.00 22.49 25.48
1964 40.1 39.17 30.78 29.86 2.31 23.24 25.55
1965 8515 32.92 25.50 24.92 1.73 23.87 25.60
1966 32.5 31.97 24.71 2418 1.63 23.98 25.61
1968 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
1970 32 31.50 2431 23.80 1.57 24.05 25.62
1971 23 2297 17.11 17.08 0.14 25.61 25.75
1974 36 35.29 27.50 26.79 1.98 23.60 25.58
1975 32 31.50 24.31 23.80 1.57 24.05 25.62
1976 60 58.04 46.69 44.73 3.27 22.18 25.45
1977 94.9 91.11 74.59 70.81 3.99 21.40 25.39
1978 60 58.04 46.69 44.73 3.27 22.18 25.45
1979 64 61.83 49.89 47.72 332 22.05 25.44

ISSN 2007-2422 »

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, nim. 4, julio-agosto de 2017, pp. 37-56




Lépez-Lambrano et al., Pérdidas por intercepcion de la vegetacion y su efecto en la relacién intensidad, duracion y frecuencia (IDF)...

Cuadro 4 (continuacién). Precipitaciones méximas en 24 horas, precipitaciones netas y porcentajes de intercepcién para obtener
las curvas IDFE.

Precipitacion para las curvas IDF Porcentajes interceptados por las cubiertas vegetales

Afio P. maxima P. neta P. neta P. neta % interceptado | % interceptado | % interceptado

24 horas herbacea arbérea H+A herbacea arbérea H+A
1980 71 68.46 55.49 52.95 3.57 21.85 2543
1981 30.6 30.17 23.19 22.76 1.40 24.23 25.63
1982 45 43.82 34.70 33.52 2.62 22.89 25.52
1983 24 23.92 17.91 17.82 0.35 25.38 25.73
1984 37 36.24 28.30 27.54 2.06 23.51 25.57
1985 38.3 37.47 29.34 28.51 217 23.39 25.56
1986 33 32.45 25.10 24.55 1.68 23.92 25.61
1987 56.5 54.72 43.89 42.11 3.15 2231 25.47
1992 46.5 45.24 35.90 34.64 2.71 22.80 25.51
1993 86 82.68 67.48 64.16 3.86 21.54 25.40
1994 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
1995 69 66.57 53.89 51.45 358 21.90 25.43
1996 40 39.08 30.70 29.78 2.30 23.25 25.55
1997 48 46.66 37.10 35.76 2.79 22.71 25.50
1998 83 79.84 65.08 61.91 3.81 21.59 25.40
1999 47 45.71 36.30 35.01 2.73 22.77 25.51
2000 29 28.65 21.91 21.56 1.19 24.46 25.65
2001 41 40.03 31.50 30.53 237 23.17 25.54
2002 50.5 49.03 39.10 37.63 291 22.58 25.49
2003 45 43.82 34.70 33.52 2.62 22.89 25.52
2004 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
2005 48 46.66 37.10 35.76 2.79 22.71 25.50
2006 43 41.92 33.10 32.02 2.50 23.02 25.53
2007 44 42.87 33.90 32.77 2.57 22.96 25.52
2009 45 43.82 34.70 33.52 2.62 22.89 25.52
2010 83 79.84 65.08 61.91 3.81 21.59 25.40
2011 55 53.30 42.69 40.99 3.10 22.38 25.47

P: precipitacién en milimetros
H: vegetacién herbécea.

A: vegetacion arborea.
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Escenario 2

La precipitacién neta herbacea (P,,) se toma en
cuenta para obtener las curvas IDF.

Escenario 3

Se elaboran las curvas IDF a partir de la preci-
pitacién neta arborea (P,).
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Escenario 4

La precipitacion neta herbicea (P,) y neta
arbérea (P,) se emplean para construir las
curvas IDF; es decir, método que considera la
intercepcion.

Una vez se obtienen las curvas IDF para
cada escenario, se puede evaluar el efecto
del componente de la intercepcién en dicha
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relacion y sus implicaciones en la hidrologia
superficial.

Los datos de las cuatro series de precipita-
ciones mostradas en el cuadro 4 se ajustan a la
distribucién de Gumbel, ecuacién (3). En el cua-
dro 5 se muestran los valores correspondientes
de los pardmetros de la distribucién, asi como
los valores de los pardmetros en la prueba de
ji-cuadrada (x2). Los valores calculados son
definitivamente inferiores a los valores tedricos
a dos niveles de probabilidad, lo que permite
aceptar la distribucién de Gumbel para estimar
la precipitacion a diferentes periodos de retorno.

En el cuadro 6 se muestra la precipitacién
mdxima en 24 horas registrada y las precipita-
ciones netas correspondientes a seis periodos
de retorno, calculadas con la distribucién de
Gumbel utilizando 1/Tr(P) =1 - F(P; o, w).

Los cocientes lluvia/duracién (R) y lluvia/
periodo de retorno (X) se obtienen aplicando las

ecuaciones (4) y (5), respectivamente; ambos se
reportan en el cuadro 7; también se muestran los
pardmetros (a), (b) y (c), los cuales son funcién
del lugar y del cociente (R); dichos parametros
se obtienen empleando la grafica establecida por
Chen (1983), llamada relacién entre los pardme-
tros (a), (b) y (c) de una tormenta estdndar y la
razén de la lluvia de una hora con la de 24 horas
(ver también Campos & Gémez, 1990).

Efecto de la intercepcion en las curvas IDF
para cada escenario de valoracion

La lluvia para diferentes duraciones (t) y perio-
dos de retorno (Tr) se calcula con la ecuacion
(6); después, las precipitaciones en milimetros
son convertidas en intensidades méximas en
(mm/h); por lo general, la relacién IDF se re-
presenta en forma grafica, con la duracién en
el eje de las abscisas y la intensidad en el eje de

Cuadro 5. Pardmetros de la distribuciéon Gumbel comparados con la prueba ji-cuadrada a los niveles de probabilidad

de 99.5y 99%.
P. méx. 24 horas P. neta herbacea P. neta arbdrea PnetaH+ A N1ve1?s‘ de
probabilidad
a w X a u x a u x o u x oo XKoo
0.14 | 37.78 | 2.52 0.14 | 3697 | 2.33 0.11 2892 | 2.09 0.11 28.12 1.89 32.80 30.60

Cuadro 6. Precipitaciones méximas observadas en 24 horas y precipitaciones netas para las cubiertas vegetales

y sus respectivos periodos de retorno Tr.

Tr (afos) P. max. 24 horas P. neta herbacea P. neta arbérea P netaH+A
2 43.05 41.97 33.14 32.06
5 59.34 57.41 46.16 4423
10 70.13 67.64 54.79 52.30
25 83.76 80.56 65.69 62.48
50 93.87 90.14 73.77 70.04
100 103.91 99.65 81.80 77.54

Cuadro 7. Cocientes lluvia/duracién (R), lluvia/ periodo de retorno (X) y pardmetros (a), (b) y (c), los cuales son funcién del

lugar y del cociente (R).

P. méx. 24 horas P. neta herbacea

P. neta arbdrea P.netaH+ A

R X a b c R X a b

X a b c R X a b c

0.60|1.48| 40 | 11.6 | 0.88|0.60 | 1.47 | 39 | 11.4 | 0.87

063|149 | 40 | 11.9 |0.86|0.59 | 1.48 | 38 | 11.2 | 0.85
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las ordenadas, mostrandose una serie de curvas
para cada uno de los periodos de retorno (Tr); en
las figuras 4, 5, 6 y 7 se observan las curvas IDF
para cada escenario establecido anteriormente;
en ellas se puede ver la disminucién en la in-
tensidad, como resultado de la intercepcién de
la precipitacién. En el cuadro 8 se muestran las
intensidades maximas horarias para cada esce-
nario y para periodo de retorno (Tr); también se
observa el efecto de la intercepcion en la relacién
IDF a manera de porcentaje; la variacion de la
intensidad en cada escenario se debe a la ldmina
de agua interceptada por cada una de las cober-
turas vegetales en consideracién.

En el cuadro 8 se han planteado cuatro con-
diciones o escenarios en los cuales se podrian
utilizar las curvas IDF; para el escenario sin
vegetacion o suelo desnudo no se tiene ningtin
efecto; para el escenario conformado por la
intercepcion en vegetacion herbdcea se tiene
un efecto promedio de 2.89% en la reduccién
de los valores de intensidad; la intercepcién en

vegetacion arborea tiene un efecto de 11.15%; el
mayor efecto en las curvas o relaciéon IDF de la
precipitacién se tiene al considerar un escena-
rio conformado por cubierta vegetal herbécea
y arbérea, siendo comtn en la mayoria de las
cuencas hidrolégicas; se tiene un efecto de
19.85% en los valores de intensidad.

Aplicacion de los resultados

Mediante una aplicacién se puede apreciar el
efecto del componente de la intercepcién en
la relacién IDF a escala de una cuenca hidro-
grafica. Se escoge la cuenca correspondiente al
drea natural protegida Pefia Colorada, ubicada
entre los municipios de Querétaro y el Marqués;
posee un area de 49.84 km?, de la cual el 0.11%
corresponde a suelo desnudo erosionado;
67.07% estd conformado por vegetacion arbérea;
27.93% posee una combinacion entre vegeta-
cién arbérea y herbécea, y 4.89 % corresponde
a vegetacion herbdcea y pastizales. A partir
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Figura 4. Curvas intensidad-duracién-frecuencia sin efecto de la intercepcién (escenario 1).
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Figura 5. Curvas intensidad-duracién-frecuencia con el efecto de la vegetacion herbécea (escenario 2).
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Figura 6. Curvas intensidad-duracién-frecuencia con el efecto de la vegetacion arbérea (escenario 3).
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Figura 7. Curvas intensidad-duracién-frecuencia con el efecto de la vegetacién herbdcea y arbérea (escenario 4).

Cuadro 8. Intensidades méaximas horarias para cada escenario conformado por las diferentes cubiertas vegetales.

T Intensidad méixima en las curvas IDF (mm/h) Efecto (%)
Escenariol | Escenario2 | Escenario3 | Escenario4 | Escenario2 | Escenario 3 Escenario 4

2 26.21 25.65 23.04 20.88 2.12 12.09 20.32
5 33.78 32.87 29.93 27.03 2.69 11.39 19.97
10 39.51 38.33 35.15 31.69 2.97 11.04 19.79
25 47.08 45.55 42.04 37.84 3.24 10.70 19.63
50 52.81 51.01 47.26 42.49 3.40 10.52 19.53

Media 2.89 11.15 19.85

de la informacién anterior y considerando la
topografia de la cuenca, se ha desarrollado el
modelo hidroldgico de la cuenca en estudio, con
la finalidad de realizar modelaciones hidrolé-
gicas que evaltian y consideran los escenarios
planteados en el presente trabajo (figura 7).
Para el andlisis y desarrollo de las modelacio-
nes se ha tomado como herramienta el modelo
hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic Modeling

« ISSN 2007-2422

System) (U.S. Army Corps of Engineers, 2016).
Este modelo utiliza métodos de transformacién
del fendmeno lluvia-escorrentia para estimar los
hidrogramas de escorrentia directa generados
por las precipitaciones en una cuenca durante
un periodo especificado.

El modelo meteorolégico considera las preci-
pitaciones, intensidades y escenarios planteados
segun sea la cobertura vegetal (cuadro 6). Para
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Figura 8. Modelo hidroldgico de la cuenca Pefia Colorada.

el andlisis del fenémeno lluvia-escurrimiento se
ha tomado el método del nimero de curva (CN)
del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS,
1972), considerando periodos de retorno de 2,
25y 100 afios, respectivamente (cuadro 9).

En el cuadro 9 se muestra claramente el
efecto del componente de la intercepcién en la

intensidad para cada uno de los periodos de
retorno establecidos; el mayor impacto ocurre
cuando se tiene un escenario compuesto por
una cubierta vegetal arbérea y herbacea, donde
las intensidades obtenidas a partir de las curvas
IDF con esta condicién son menores que las que
se logran con una condicién de suelo desnudo,
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Cuadro 9. Efecto de la intercepcién en los escurrimientos de una cuenca.
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donde no se considera el efecto de la vegetacion;
esto representa la forma tradicional de empleo
y método de elaboracién de las curvas IDF. La
cuenca de Pefia Colorada es drenada por dos
grandes subcuencas: una en el municipio de
Querétaro, que desemboca al suroeste del mis-
mo; la otra se ubica en el municipio del Marqués
y desemboca el noreste del mismo. Debido a la
particularidad ya mencionada, se originan dos
cauces principales para que la cuenca sea drena-
da, por tal motivo se realiza y analiza para cada
subcuenca su respectivo modelo hidrolégico.

Para las subcuencas del Marqués y Queréta-
ro se han efectuado simulaciones, considerando
en el modelo meteorolégico periodos de retorno
de 2, 25 y 50 afios, respectivamente, lo que ha
permitido estimar los hidrogramas y el caudal
maximo en el punto de salida para cada periodo
de retorno establecido. En el cuadro 9 se puede
observar que la simulacién evalta el escenario
con una superficie sin vegetacion o suelo des-
nudo, es decir, no considera la intercepcién; el
modelo estima un caudal total de 55 m®/s para
un periodo de retorno de dos afios; para 25y
50 afios se tienen valores de 302.3 y 379.7 m?/s,
respectivamente. La situacién anterior cambia
de manera significativa cuando se evaltia un
escenario que si considera la intercepcién en una
superficie; en ese caso, el modelo estima cauda-
les totales correspondientes a 24.3, 185.8 y 240.4
m®/s para los respectivos periodos de retorno.
Lo anterior representa un 55.81, 38.53 y 36.68%
de disminucién en los escurrimientos superfi-
ciales; porcentajes considerables al momento de
dimensionar una estructura hidrdulica.

En las figuras 9 y 10 se observan los hi-
drogramas de caudales maximos estimados
para las subcuencas del Marqués y Querétaro,
considerando los periodos de retornos ya men-
cionados. En dichas figuras se puede notar que
para el escenario que considera la intercepcién,
la magnitud de los caudales punta disminuye
de forma considerable al ser contrastado con los
valores estimados bajo el escenario contrario;
por ejemplo, analizando la subcuenca del Mar-
qués y Querétaro para un periodo de retorno
de 50 afios, se ha podido observar que se tiene
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Figura 9. Hidrogramas simulados correspondientes a la subcuenca hidrolégica Marqués para las distintas consideraciones

del andlisis.
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estimado un caudal punta de 63.8 y 176.6 m*/s,
considerando un escenario con intercepcion;
los valores anteriores son significativamente
menores a los caudales punta estimados para un
periodo de retorno de 25 afios no considerando
la intercepcidn, los cuales tienen como magni-
tud 74.7 y 226.3 m® /s. El andlisis anterior, en
términos del volumen de escurrimiento directo,
significa que se tiene menos volumen escurrido
para un periodo de retorno de 50 afios conside-
rando la intercepcién, que para una simulacién
con periodo de retorno de 25 afios sin considerar
el efecto de la intercepcién; esto equivale en
total a 1,478.4 m® para 50 afios y 1,786.1 m® para
25 afios.

Finalmente, la cobertura vegetal presente
en la cuenca hidrogrifica de Pefia Colorada
estd conformada por drboles, arbustos, hier-
bas, mulch, etcétera, de tal forma que origina
diversos escenarios de valoracién hidrolégica
que contribuyen a la sostenibilidad del medio
ambiente.

Conclusiones

La intercepcion de la vegetacion herbacea semia-
rida en proporcién de la precipitacién represen-
ta el 2.33%, valor que favorece el conocimiento
a escala global de dicho componente, siendo
atil para la calibracién y validacién de modelos
hidrolégicos. El valor hidrolégico de la intercep-
cién en las cuencas hidrogréficas es dependiente
del tipo de vegetacién y estructura de la misma;
lo anterior ha permitido el planteamiento de
cuatro condiciones o escenarios de valoracién
hidrolégica del efecto de la intercepcién en la
relacién intensidad, duracién y frecuencia de la
precipitacion, estableciendo que las intensida-
des de disefio pueden ser diferentes de acuerdo
con el escenario o cubierta vegetal presente o
considerada en el modelo fisico de la cuenca,
ocasionando con ello que los caudales de disefio
o volimenes de escurrimiento directo se incre-
menten o disminuyan, impacto que se refleja en
los costos econémicos de una obra hidraulica.
Por otro lado, las consideraciones anteriores
pueden ser importantes en la cuantificacion,

« ISSN 2007-2422

gestion, preservacion y administracion de los
recursos hidrdulicos de una cuenca o zona, lo
cual se puede reflejar en la estimacion de vo-
limenes de agua para el abastecimiento de po-
blaciones, riego de cultivos, dimensionamiento
de drenajes y estructuras hidrdulicas en general;
asimismo, los resultados pueden contribuir al
planteamiento de politicas para contrarrestar
los efectos del cambio climético en los recursos
hidricos.
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Resumen

Gomez-Martinez, P, Cubillo-Gonzédlez, F., & Martin-
Carrasco, F. ]. (julio-agosto, 2017). Metodologia para
caracterizar la eficiencia de una red de distribucion
sectorizada. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4), 57-77.

Mejorar la eficiencia en las redes de distribucién de agua
potable, garantizando un nivel de servicio predefinido, es
uno de los objetivos principales para los operadores del
abastecimiento. Con el fin de mejorar la gestién y el control
de las redes existentes se ha ido extendiendo la sectorizacién,
que divide la red en zonas monitorizadas y aisladas
mediante vélvulas frontera. Ante la diversidad de criterios
para el disefio de los sectores, se plantea una metodologia
de valoracién de redes sectorizadas, que permite seleccionar
la configuracién de sector mds eficiente en términos de
vulnerabilidad del servicio y costes (también entendido
como costos) asociados. La vulnerabilidad se evaltia con
una funcién multiobjetivo con base en tres de los principales
objetivos vinculados con el servicio que se persiguen con
la sectorizacién: continuidad del servicio, calidad del agua
y cumplimiento de un régimen de presiones adecuado.
Se definen una serie de indicadores de cuantificacién de
estos objetivos, que son normalizados y combinados con
referencia a la red de estudio. Para valorar la eficiencia de
cada solucién, se analizan los indicadores junto con los
costes de implantacién e instrumentacién, energéticos, de
operacién y mantenimiento para cada alternativa mediante
un andlisis de Pareto. El andlisis de vulnerabilidad permite
identificar los sectores donde priorizar las actuaciones en
redes existentes; el andlisis de eficiencia permite seleccionar
la mejor opcién entre las distintas alternativas y el disefio de
nuevos ambitos de una red sectorizada. La metodologfa se
ha aplicado en 494 sectores de la red Canal de Isabel II, en
Madrid, Espafia.

Palabras clave: red de distribucién sectorizada, indicadores,
eficiencia, vulnerabilidad del servicio, DMA, nivel de
servicio.
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Abstract

Gomez-Martinez, P., Cubillo-Gonzdlez, F., & Martin-Carrasco, F.
J. (July-August, 2017). Methodology for efficiency assessment in
sectorized water distribution networks. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 8(4), 57-77.

Improving water distribution network efficiency, while ensuring
a predefined level of service, is one of the main goals for water
suppliers. In order to improve existing networks management and
control, network sectorization is gaining importance. It is based on
network division into isolated zones, delimited by boundary valves,
which are hydraulically monitored. Given the diversity of criteria for
sectors” design, a methodology for sectorized networks assessment
is proposed for selecting the most efficient sector’s configuration in
terms of every alternative’s service vulnerability and involved costs.
Vulnerability is assessed through a multi-objective function based on
three of the main service related goals to achieve with a sectorization
project: service continuity, water quality and appropriate pressure
range. This way, performance indicators for quantifying these goals
are proposed, normalized and weighted to be combined according
to the reference of studied network. In order to assess sectors
efficiency every alternative costs, including sector’s establishment
and instrumentation cost, energetic, operational and maintenance
costs, are considered for solutions’ comparison. Such process is
carried out through a Pareto analysis. Vulnerability analysis allows
the identification of sectors for prioritizing investments in existing
networks while the efficiency analysis allows the selection of the best
options from different alternatives, also for new sectors’ design. The
methodology has been applied to 494 sectors of Canal de Isabel 11
distribution network in Madrid (Spain).

Keywords:  Sectorized — distribution

network, — performance

indicators, efficiency, vulnerability, DMA, service level.
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Introduccion

La gran complejidad de las redes de distribu-
cién de agua potable actuales, que presentan
un disefio particular segtin la zona y los condi-
cionantes especificos de cada emplazamiento,
generan cada vez mads dificultades para su ges-
tién y mantenimiento eficiente. Estas redes se
vieron comprometidas en origen por la propia
ubicacién de los asentamientos, y el crecimiento
y desarrollo de los nucleos urbanos, y han ido
evolucionando de acuerdo con los sucesivos
criterios técnicos de disefio que se han adoptado
con el tiempo.

Frente a esta problemadtica surge la sectori-
zacién como una estrategia de disefio, gestion y
optimizacién de la red de distribucién existente.
Consiste en la divisién de la red de abasteci-
miento en zonas aisladas (sectores hidrdulicos),
delimitadas por vélvulas frontera, ya sea me-
diante configuraciones fijas o en sectorizacio-
nes dindmicas (Wright, Abraham, Parpas, &
Stoianov, 2015), en las que se controla el caudal
suministrado mediante un equipo de medida
instalado en cada una de sus entradas, siendo
deseable, a su vez, la medida de la presiéon
suministrada en dichos puntos.

El disefio de redes de abastecimiento secto-
rizadas adquiere relevancia en Inglaterra (Wrc/
WSA/WCA, 1994) y se ha ido extendiendo a
diferentes paises (Karadirek, Kara, Yilmaz,
Muhammetoglu, & Muhammetoglu, 2012).
La implantacién de sectores en las redes de
distribucién, denominados en la bibliografia
como “district meter areas” (DMA), surge con
el principal objetivo de permitir una medicién
mas exhaustiva de las condiciones de la red, de
los flujos y consumos, para un mayor control de
la misma. La sectorizacién es un buen sistema
de operacién y gestién, que facilita la monitori-
zacion de las pérdidas de agua (Di Nardo & Di
Natale, 2011), la deteccién (Hunaidi & Brothers,
2007) y las actividades de control de la red de
distribuciéon (Di Nardo, Di Natale, Guida, &
Musmarra, 2013).

Sin embargo, existe un debate abierto sobre
la configuracién 6ptima de los sectores. Las
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sectorizaciones desarrolladas se han hecho,
en gran medida, con base en la experiencia o
necesidades segin diversos criterios que se
traducen en una cierta disparidad y falta de
uniformidad en las experiencias documentadas.
Existen ciertas recomendaciones (Morrison,
Tooms, & Rogers, 2007) que proponen un
determinado tamafo de sector en funcién del
nimero de conexiones o propiedades, pero por
lo general resulta complicado encontrar en la
bibliografia una metodologia que permita un
disefio sistemdtico de los sectores mds adecua-
dos para cada caso especifico de red existente
con un enfoque holistico. En la definicién de
los sectores hidrdulicos intervienen multiples
variables (Alegre et al., 2006), y segtin el mo-
tivo por el que se sectorice, o criterio que se
adopte para sectorizar, la delimitacién de los
mismos puede ser muy diferente. Un nimero
elevado de las experiencias reportadas busca
disefios que posibiliten una mejor gestién de
las presiones en la red (Awad, Kapelan, Savic,
& Emerson, 2010; Gomes, Marques, & Sousa,
2011), mientras que otros persiguen un mayor
control de las pérdidas de agua (Fontana,
Giugni, & Portolano, 2012). Algunos plantea-
mientos, como el de Messac y Mattson (2004)
o Galdiero, De Paola, Fontana, Giugni y Savic
(2016), emplean metodologias multiobjetivo.
También hay metodologias basadas en la teoria
de grafos, como las que proponen Tzatchkov,
Alcocer-Yamanaka y Bourguett-Ortiz (2008), o
Di Nardo, Di Natale, Santonastaso, Tzatchkov
y Alcocer-Yamanaka (2014). Segtn el criterio
adoptado resultan sectores de caracteristicas
muy diversas en cuanto a tamafio de la su-
perficie abarcada, longitud de red, nimero
de propiedades, nimero de valvulas de corte
necesarias para generar fronteras y necesidades
de inversién, entre otras.

Por tanto, el disefio de la red sectorizada va-
riard en funcién de cudl sea el objetivo principal
por el que se compartimenta la red. Para una
misma red existen multiples configuraciones
de sectores y su eficiencia dependerd tanto de
las caracteristicas de la red de partida como del
propio disefio de los sectores que la constituyen.
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Las posibilidades en el disefio de sectores
son tan amplias que resulta necesario compro-
bar el adecuado comportamiento de los mismos
desarrollando una herramienta que ayude a
los gestores del abastecimiento en la toma de
decisiones. Considerando que las condiciones
de la red inicial se mantienen y, por tanto, no
se invertird en renovacién de red o extensiéon
de la misma, las posibilidades para garantizar
la eficiencia de la red sectorizada se centran en
el disefio de los sectores. Por ello surge la nece-
sidad de llevar a cabo una revisién de las redes
sectorizadas existentes, con el fin de reordenar-
las y gestionarlas a partir de su eficiencia. En
este sentido, algunas publicaciones (Di Nardo,
Di Natale, Santonastaso, Tzatchkov, & Alcocer-
Yamanaka, 2015) proponen indices para evaluar
el comportamiento de una red sectorizada.

El presente trabajo desarrolla una meto-
dologfa de andlisis de los sectores de una red
de distribucion sectorizada desde una serie de
indicadores que permiten identificar posibles
deficiencias o mejoras a implementar, para
asegurar la adecuada prestacién del servicio de
abastecimiento (Cabrera-Béjar & Gueorguiev-
Tzatchkov, 2012) de manera sostenible y eficien-
te. Se apoya en las variables que intervienen en
la problematica de la definicién de los sectores,
teniendo en cuenta aquellos factores que condi-
cionan el aseguramiento del servicio prestado,
la eficiencia de la red, y tienen repercusién en el
disefio y gestion de los sectores de una red sec-
torizada; todo ello, con el fin Gltimo de ayudar
a la toma de decisiones de los operadores del
servicio sobre planificacién, gestion y control de
la red de abastecimiento.

Metodologia

Para determinar la eficiencia de un sector se
plantea un sistema de multiple calificaciéon basa-
do en el riesgo de incumplir el nivel de servicio
preestablecido por el gestor del abastecimiento.
En este sentido, se analiza el comportamiento
de cada sector con base en los tres principales
aspectos que aseguran la calidad y eficiencia en
la prestacion del servicio que percibe el usuario

final: continuidad del servicio, calidad del agua
suministrada y régimen adecuado de presiones.

El procedimiento planteado comprende
las siguientes cuatro etapas: (a) cdlculo de los
indicadores adecuados; (b) normalizacién de
cada indicador; (c) definicién de los factores
de combinacién para los indicadores de cada
objetivo, y (d) comparativa entre soluciones
introduciendo los costes (también denominado
costos) asociados con cada opcién.

El resultado de las tres primeras etapas es
una funcién paramétrica que evaltia cada uno
de los objetivos, primero de manera individual
y luego combinada, cuantificando la vulnerabi-
lidad de la red, con el fin de ayudar a la toma
de decisiones por parte de los operadores del
servicio. La aplicaciéon de esta funcién es un
test de vulnerabilidad que permite priorizar
aquellos sectores con una mayor debilidad a la
hora de asignar inversiones adicionales en redes
existentes.

A continuacién se detallan cada una de las
cuatro etapas anteriores:

Cdlculo de los indicadores para cada objetivo

Para poder valorar -cuantitativamente el
comportamiento de un sector y cuantificar su
eficiencia resulta necesario disponer de una
serie de indicadores que reflejen el grado de vul-
nerabilidad frente al incumplimiento del nivel
de servicio preestablecido. Se plantean diversos
indicadores basados en la literatura que permi-
tan conocer el comportamiento del sector frente
a cada uno de los objetivos. Después se verifica
la significancia de los indicadores de calidad en
relacién con el objetivo que se pretende medir.

De esta forma, se plantean los siguientes
indicadores basados en modelos hidrdulicos
de la red para cada uno de los objetivos, que se
resumen en el cuadro 1.

Continuidad del servicio
Se analiza mediante dos indicadores que

consideran, por un lado, los riesgos internos
asociados con las caracteristicas del propio
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Cuadro 1. Indicadores empleados (indicadores, férmula y normalizacién).

Indicador Objetivo Férmula Normalizacién (*)
. ) ! Pa.~Ia.) =1(p5)
n Riesgo interno = L
& " =0 (p95)
Continuidad
~(Pb,Ib,) =1 (p5)
2 Riesgo externo 2 EH( L
& . =0 (p95)
I3 % de testeros 3= & =1(0%)
’ S ~0/(100%)
Calidad =
. . ot =1(p5)
14 Tiempo de estancia &t
p I4 - -0 (p95)
5 % horas propiedad con presién 52 Zlhmin,i =1(0%)
inferior al umbral minimo T Tm “hy =0(100%)
Presion -
6 % horas propiedad con presién 6= E’,:lhméxl,- =1(0%)
superior al umbral méximo B h, =0 (100%)

(*) Nota: se marcan los valores extremos (0 y 1); el valor normalizado se obtiene de manera proporcional a los valores extremos sefialados.

sector y, por el otro, los que existen hasta el
punto de entrada y estdn vinculados con las
condiciones de contorno del dmbito. Con este
doble procedimiento de evaluacién se obtiene
un indicador que refleja la vulnerabilidad total
de un sector frente a la garantfa de la continui-
dad del servicio.

(I-1) Riesgo de discontinuidad interno del sector

Se valora a partir de la probabilidad de fallo
que presentan las tuberfas de distribucién del
sector y el impacto que se deriva de su rotura.
La probabilidad de fallo se calcula a partir del
andlisis estadistico del histérico de roturas
registradas en la red de estudio. Para ello se
analizan las posibles variables explicativas y se
elabora la funcién de probabilidad de fallo de
las tuberias de la red (Gémez-Martinez, Cubillo,
Martin-Carrasco, & Garrote, 2017).

Para considerar el impacto de la posible
rotura (Ia)) se determina el alcance de las con-
secuencias mediante la duracién y el area de
la afeccidn, es decir, el tiempo durante el cual
un conjunto de propiedades verdn su servicio
afectado por la reparaciéon de la eventual ro-
tura. El &mbito de afeccién depende del nivel
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de mallado interno del sector y del niimero de
vélvulas de corte que definen el drea en el que
se interrumpe el servicio para aislar cada uno
de los tramos en los que se puede producir una
rotura eventual (figura 1).

El indicador se obtiene como el promedio
del riesgo de discontinuidad de cada una de
las tuberias de distribucién del sector analizado:

Il=2i=1(Pai.Iai) (1)

n

Siendo I1 el indicador de riesgo de discon-
tinuidad interno; Pa, la probabilidad de fallo
de cada tuberia de distribucién i; Ia, el impacto
asociado con la rotura de la tuberia de distribu-
cién, y n el ndmero de tuberias del sector. En
este sentido, el impacto I, se evaltia como el
resultado del tiempo de reparacién multiplicado
por el nimero de propiedades pertenecientes
al sector que se ven afectadas por la averia,
medido en propiedades-hora.

(I-2) Riesgo de discontinuidad externo al sector

Para evaluar la influencia de la configuracién
de la red externa al sector sobre la continuidad
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del servicio prestado se emplea este segundo
pardmetro de riesgo. De nuevo se aplica el con-
cepto de probabilidad por impacto. Como en el
indicador anterior, la probabilidad de fallo de
las tuberfas estratégicas en este caso se obtiene
analizando las variables explicativas mediante
el andlisis estadistico de las roturas registradas
en este tipo de tuberias de la red. A partir de
tales variables se desarrolla un modelo conjunto
de probabilidad de fallo.

A partir de una modelizacién hidrdulica se
analizan sobre la topologia de la red todos los
caminos que conectan las fuentes con la cabe-
cera de cada sector. Siguiendo el concepto de
riesgo aplicado en el indicador anterior, se mide
el resultado del producto de la probabilidad de
fallo asociada con cada tuberia estratégica por
el impacto sobre la totalidad del sector; es decir,
tiempo en que todas las propiedades del sector
veran interrumpido el suministro. De esta forma
se tienen en cuenta los riesgos vinculados con
la infraestructura de transporte o red estratégica

que abastece al sector a través de la probabilidad
de fallo de los tubos, y se evaltia la capacidad de
regulacién de las fuentes que lo abastecen y el
numero de entradas fijas o alternativas para un
sector mediante el factor de impacto.

El impacto (Ib,) se mide en este caso como el
resultado del tiempo de afeccién multiplicado
por el ndmero total de propiedades del sector
(figura 2). El tiempo de afeccién se calcula
partiendo de tres variables temporales: tiempo
de maniobra para el suministro alternativo
que se identifique, tiempo de regulacién de
los depésitos disponibles para abastecer al
sector y tiempo de corte para la reparacion de
la rotura; todas ellas combinadas mediante una
funcién légica que responde al procedimiento
de operacién ante una rotura. Asi, se define el
tiempo de afeccién como el tiempo empleado
en la reparacion (corte) o en una maniobra
alternativa que permita abastecer al sector (si
el tiempo de respuesta es menor), descontando
el tiempo de regulacion del sector, para tener en

Leyenda

4 Propiedades
e Vilvula de corte
Red de distribucion
[77] Area de afeccién

X Rotura

Figura 1. Riesgo de discontinuidad interno. Ambito de afeccién.
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Leyenda
Propiedades
e Vidlvula de corte

—— Tuberias de distribucion
—— Tuburias estratégicas
Ambito de afeccién
0 Sector
X Rotura

Figura 2. Riesgo de discontinuidad externo. Ambito de afeccién.

cuenta el resguardo que proporciona el depésito
en aquellos tramos que estdn aguas arriba del
mismo. Cuando no hay maniobra alternativa
disponible, se considera sélo el tiempo de
corte. De igual manera, siempre que el tiempo
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de regulacién supere al menor de los tiempos
de corte o maniobra se considera que no hay
impacto. Ante la reducida probabilidad de que
fallen dos caminos alternativos de la red estra-
tégica hasta el sector, se estima impacto nulo en
aquellos sectores que disponen de dos entradas.

De nuevo, el indicador se calcula como el
promedio del riesgo de discontinuidad de cada
una de las tuberfas de la red estratégica que
abastece al sector:

2= M (2)

S

Siendo 12 el indicador de riesgo de dis-
continuidad interno, Pb, la probabilidad de
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fallo de cada tuberfa estratégica Ib, el impacto
asociado con la rotura de la tuberia, medido en
propiedades-hora, y s el ntimero de tuberias de
la red estratégica hasta el sector.

Calidad

Para evaluar la calidad del agua suministrada
se plantean los siguientes indicadores:

(I-3) Porcentaje de testeros

Al compartimentar las redes se instalan valvu-
las cerradas para crear fronteras que generan
tramos de red con una unica salida, es decir,
tuberfas que son fondos de saco. Estas tube-
rias, que presentan un menor flujo circulante,
denominados “testeros” en este trabajo, por la
analogia con los extremos de red que abastecen
un tnico punto mediante un tramo sin retorno,
generan zonas criticas en las que se reduce de
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forma considerable la calidad del agua. Por tal
motivo, se plantea un indicador del porcentaje
de red que se considera formada por testeros
(ya sean fondos de saco o tramos de red selec-
cionados por su baja velocidad) respecto de la
longitud total de la red del sector. La formula-
cién del indicador de testeros es la siguiente:

E:l tf

3= 3)

E 7:1 lf

Siendo I3 el indicador de testeros; t]., la longi-
tud de cada uno de los testeros; [, la longitud de
cada una de las tuberias del sector; 1, el nimero
de testeros dentro del sector, y # el ntimero de
tuberias. El nimero de testeros se obtiene me-
diante modelos hidrdulicos desarrollados con el
software de modelizacion y andlisis de sistemas
de distribucién de agua SynerGee Water. Aque-
llos tramos con velocidades inferiores a 0.001
m/s son considerados testeros.

(I-4) Tiempo medio de estancia en el sector

El tiempo de estancia es uno de los principales
pardmetros que influyen sobre la calidad del
agua suministrada en una red. En este trabajo
se entiende como tiempo de estancia el tiempo
transcurrido desde el punto de entrada del agua
en la cabecera del sector y el punto de consumo.
Conforme aumenta la permanencia del agua en
la red, las condiciones de calidad empeoran. Se
calcula el valor medio para cada sector con base
en su modelo hidrdulico para un escenario de
caudal medio. Bajo este planteamiento, la for-
mulacién del indicador es:

4= 2" (4)

Siendo I4 el indicador del tiempo de estancia
del sector; 11, el tiempo de estancia por propie-
dad individual hasta cada punto de consumo; s,
el ndmero total de propiedades, y m el nimero
de puntos de consumo.

Gestion de presiones

La eficiencia en el cumplimiento de un régimen
de presiones adecuado se mide con base en la
distribucién de presiones que se tiene dentro
del sector en las condiciones de servicio. La
sectorizaciéon permite una gestion de presiones
que facilita el cumplimiento de los umbrales
establecidos por el operador. Las condiciones
de presién baja en los puntos de consumo
genera quejas y reclamaciones por parte de los
usuarios, mientras que el exceso de presién se
vincula con el aumento de las fugas y roturas
(Martinez-Codina, Saavedra, Cueto-Felfueroso,
& Garrote 2016), y una disminucién de la efi-
ciencia energética (UKWIR, 1997). Para ello se
analizan modelos hidrdulicos de los sectores en
tres escenarios de servicio en funcién del caudal
(minimo, medio y mdximo). En cada uno de los
escenarios se determina el porcentaje de puntos
de consumo en los que se tiene una presion
minima por debajo del umbral de presion, adop-
tado como criterio de compromiso por el gestor
del abastecimiento. Asi, pues, los indicadores
calculados para el escenario mds desfavorable
son los siguientes:

(I-5) Porcentaje de horas por propiedad en las
que se tiene una presién inferior al umbral
minimo:

5= —2 i i (5)

m-h,

Siendo /1 el ntimero de horas en las que la
propiedad i tiene una presién inferior al umbral
minimo; m, el nimero total de propiedades, y h,
el nimero total de horas de la simulacién.

(I-6) De manera andloga, el porcentaje de horas
por propiedad en las que se tiene una presién
superior al umbral maximo es:

162 D s 6)

m-h,
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Siendo i, el nimero de horas en las que la
propiedad i tiene una presién superior al um-
bral méximo; m, el ntimero total de propiedades,
y h, el nimero total de horas de la simulacién.

Normalizacion del indicador

Para poder categorizar el comportamiento de
un sector es necesario disponer de unos valores
de referencia de cada indicador. Puesto que los
pardmetros que caracterizan las redes de distri-
bucién dependen de mdltiples variables, no es
posible establecer una referencia absoluta. Por
ello, a partir del andlisis de los diferentes secto-
res de la red de estudio se genera un espectro de
valores de cada indicador que sirve como punto
de referencia para evaluar el comportamiento
individual de las diferentes opciones de sectori-
zacion. De esta forma, es la propia red existente
la que sirve como patrén para comparar los
sectores.

Esta referencia permite establecer un nivel
caracteristico sobre el cual poder asignar una
puntuacién a los futuros sectores donde se
aplique la metodologfa descrita. Asi, se realiza
una normalizacién de los valores obtenidos,
creando un patrén de referencia con el que se
comparardn los sectores.

Para seleccionar el método de normaliza-
cién se tiene en cuenta que para garantizar
las condiciones de servicio preestablecidas
se deben cubrir de modo satisfactorio los tres
pardmetros (continuidad, calidad y presién)
simultdneamente. De igual forma, se tiene en
cuenta que los indicadores planteados evaltian
la vulnerabilidad del incumplimiento del servi-
cio, por lo que el valor medio registrado es una
referencia, pero no significa un umbral minimo
a satisfacer. El objetivo es la minimizacién de
la vulnerabilidad. Por este motivo se descartan
aquellos métodos de normalizacién basados
en distribuciones normales que asignan valor
0 a los valores préximos a la media, asi como
para evitar sobreponderar aquellas soluciones
en las que un tinico indicador tiene un compor-
tamiento muy bueno frente al resto. El criterio
de normalizacién de cada indicador se resume
en el cuadro 1.
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Para el indicador de testeros y los indicado-
res de presién (por ser porcentajes) se asigna
valor 1 cuando el sector no presenta testeros
o cuando no existen puntos de consumo en
los que se exceden los umbrales de presién
de referencia. En cuanto a los indicadores de
continuidad (basados en la teoria de riesgos) y
el tiempo de estancia, se plantea una normali-
zacién proporcional a los niveles de referencia
de 5y 95% observados en los datos registrados.
Asignando de esta forma el valor maximo (uni-
dad) al valor que marca el percentil 5y el valor
minimo 0 al percentil 95.

Combinacion de los indicadores

Para poder establecer una puntuacién dnica
del sector en cuanto al cumplimiento de cada
uno de los tres objetivos seleccionados se de-
ben combinar los indicadores. Se plantea una
funcién multicriterio para cada uno de los
objetivos obtenida como suma ponderada de
los diferentes indicadores:

C=c,-T+c, 12
Vulnerabilidad total = {Q =¢q, -I3+4, - 14 (7)
P=p, -I5+p, 16

Donde C es la coordenada que cuantifica la
continuidad del sector; ¢, y c,, los pesos de la
funcién de continuidad para cada uno de los
indicadores (I1, I2); Q y P, de forma andloga,
son las coordenadas de calidad y presién con
sus respectivos pesos (q,, 4, p, Y p,) para los
indicadores (I3, I4, I5 e I6).

El resultado es por tanto un vector de tres
coordenadas para cada sector analizado. Me-
diante cada una de esas tres coordenadas se
puede plantear una comparativa directa entre
sectores.

(c.1) Combinacion de los indicadores de continuidad

Para combinar los indicadores de continuidad
(I1, 12) se hace un reparto equitativo (50/50),
pues a través de la componente de impacto se
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ponderan las consecuencias asociadas con la
interrupcién del servicio en cada caso.

(¢c.2) Combinacion de los indicadores de calidad

Con el objetivo de validar su incidencia y
poder cuantificar el grado de significancia se
efectiian andlisis estadisticos, relacionando la
distribucién de incidencias de calidad en la red
con los valores de cada indicador obtenidos en
la aplicacién del mismo al conjunto de la red.

Por tratarse de datos procedentes de obser-
vaciones o modelos hidrdulicos de diversos
sectores, se plantea un tratamiento estadistico
no paramétrico. No obstante, se debe verificar
que los datos no sigan una distribucién normal
a partir de un andlisis mediante graficos QQ. En
ellos se compara la dispersién de los datos res-
pecto de la linea recta tedrica (correspondiente a
la distribucién normal). Por la propia naturaleza
de los datos (observaciones), no es de esperar
que se cumpla una distribucién normal; en tal
caso, se pueden aplicar otros métodos, como el
analisis de la varianza (ANOVA).

Una vez confirmada la idoneidad del trata-
miento no paramétrico, se plantea un andlisis
estadistico Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Smir-
nov, 1939) basado en los registros reales de
incidencias o avisos de calidad de la red de es-
tudio. Este estudio busca la evidencia empirica
de la relacién entre el indicador y las incidencias
mediante un andlisis de dependencia. Para de-
terminar la capacidad de reflejar el objetivo de-
terminado, el test K-S plantea una comparativa
entre la distribucién acumulada del indicador
en aquellos sectores con incidencias de calidad
y la funcién de distribucién genérica de todos
los sectores.

La hipétesis a contrastar por tanto es la
siguiente: H: los datos analizados siguen la
distribucién tedrica; H,: los datos analizados
no siguen la distribucién tedrica.

Asi, la funcién de distribucién genérica
se obtiene con todos los sectores analizados,
mientras que la condicionada a las incidencias
de calidad se obtiene sélo con aquellos sectores
en los que no se han registrado incidencias. Con

este planteamiento, el estadistico de contraste
responde a la siguiente formulacién:

D = max

1=in

Ee)EE)®

Siendo Fg(x) la funcién de distribucién acu-
mulada tedrica o genérica; F (x), la distribucién
acumulada analizada o condicionada; x, los
valores de la distribucién que se han obtenido,
y D, es el nivel de significancia del estadistico
de contraste.

Cuando se cumpla que D < D , se acepta la
hipétesis H; lo que indica que los datos obteni-
dos siguen la misma distribucién. En estos ca-
sos, el indicador explicativo analizado no afecta
a la probabilidad de ocurrencia de incidencias.

Por el contrario, cuando se cumpla que D >
D, se acepta la hipétesis H,, esto es, que los da-
tos obtenidos no siguen la misma distribucién.
Por tanto, en estos casos el indicador analizado
influird en la probabilidad de incidencia.

Para calcular el estadistico de contraste se
toma un nivel de significancia de o« = 0.05 y
nimero de grados de libertad el tamario de la
muestra, nimero de sectores. Basdndose en los
valores dados por Massey (1951) e integrados
por Birnbaum (1952) se obtiene el valor critico
del contraste, segtin la férmula siguiente:

D 1.36

=005 — 7

Con base en el planteamiento K-S, tomando

9)

un determinado nivel de significancia, se llega
al umbral critico en funcién del tamafio de la
muestra. Cuanto mayor sea la diferencia entre
las distribuciones mayor serd la dependencia y
mejor reflejard el objetivo deseado.

Este andlisis se realiza tinicamente para los
indicadores de calidad del servicio (I3, 14). Se
han excluido del analisis los indicadores rela-
tivos a la continuidad, pues el planteamiento
realizado para su elaboracién es el de adaptar
una funcién de probabilidad a las diferentes
variables con base en los datos registrados. Por
tanto, el indicador es una muestra conjunta de la
probabilidad de fallo de los diferentes elemen-
tos del sector que por su propia construccién
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no requiere una posterior validacién, ya que se
elabora a partir de los datos disponibles. Lo mis-
mo ocurre con los indicadores de la gestion de
presiones (I5, I6), pues la relacién con el objetivo
a medir es directa y su valor puede ser previsto
mediante modelos hidrdulicos.

(c.3) Combinacion de los indicadores de presion

Se plantea un reparto de pesos no uniforme en-
tre el exceso de presién (puntos con presién por
encima del limite superior deseado) y la falta
de presién (puntos con presiones por debajo de
la presién umbral de disefio). Puesto que una
sobrepresion supone una ineficiencia y la falta
de presién constituye un inadecuado servicio
que percibe el usuario final, y por tanto un
mayor riesgo de incumplir el nivel de servicio,
la ponderacién adoptada es 30/70. Es decir, los
pesos relativos son p, = 0.30 y p, = 0.70 para so-
brepresién y presién minima, respectivamente.

Con este planteamiento se obtiene una
puntuacién global frente al cumplimiento de
cada objetivo por parte del sector analizado.
El resultado de aplicar esta metodologia es un
analisis holistico del comportamiento del sector,
que refleja su nivel de vulnerabilidad ante el in-
cumplimiento del servicio, medido en términos
de continuidad, calidad y presién. Aporta una
informacién muy ttil para la toma de decisiones
de planificacién de inversiones, operaciéon y
mantenimiento de una red sectorizada.

Para la siguiente fase de andlisis de eficiencia
resulta necesario ponderar cada objetivo de
forma que se puedan combinar en un tnico
indicador (ecuacién (10)):

V=a-q+p-c+yp (10)

Siendo V la vulnerabilidad global del sector;
o, By v, los pesos para cada uno de los objetivos:
calidad (g), continuidad del servicio prestado (c)
y gestion de presiones (p).

Este proceso de valoracién entre los objetivos
de continuidad, calidad y gestién de presiones
se puede establecer con base en las politicas
regulatorias y prioridades del operador de la
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red. De esta forma, segtin los requerimientos de
los usuarios o de las propias necesidades de las
gestoras, se pueden planificar las actuaciones,
priorizando alguno de los objetivos frente al
resto. Por todo ello, la ponderacién relativa
entre objetivos no se especifica en este trabajo.
En el caso de estudio desarrollado se han adop-
tado unos factores de combinacién equitativos
para evitar asumir decisiones estratégicas que
distorsionen los resultados.

Andlisis de eficiencia-Pareto

Por otra parte, entendiendo la eficiencia como la
minimizacién de la vulnerabilidad de incumplir
el nivel de servicio (mejor calidad del agua,
maximizando la continuidad y optimizando la
gestién de presiones), unida a la minimizacién
del coste de implantacién y operacién asociado,
resulta preciso completar el andlisis ya descrito
con un estudio de costes especifico para las
opciones de cada sector. El analisis de eficiencia
se plantea en dos pasos. Primero se combinan
los tres objetivos, a fin de tener un tinico indi-
cador de vulnerabilidad global del sector. En
el segundo paso se evaluara la eficiencia de las
alternativas, valorando coste y nivel de vulne-
rabilidad de manera conjunta.

A la hora de cuantificar los costes corres-
pondientes a la opcién analizada se consideran
los costes de inversién, energéticos, asi como
de operacién y mantenimiento. Dentro de los
primeros se incluyen los que se derivan de las
inversiones necesarias para delimitar, controlar
e instrumentar los sectores como vélvulas fron-
tera, desagties de purga, caudalimetros dimen-
sionados para el rango de caudales demandados
por el sector, o elementos de gestion de presion,
ya sean de cardcter estdtico o dindmico, cuya
seleccion dependerd de los fondos disponibles
y criterios propios del operador. En cuanto a los
costes energéticos, se consideran los asociados
con los bombeos necesarios para proporcionar
la presion necesaria. En los costes de operacién
y mantenimiento se incluyen tareas de inspec-
cién, purga y, en general, todas aquellas tareas
necesarias para el funcionamiento de la red de
cada dmbito.
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A través de la metodologia planteada, en
redes sectorizadas existentes se identificardan
los sectores criticos mediante el andlisis de
vulnerabilidad, y posteriormente se evaluardn
las diferentes alternativas de disefio a través
del analisis de eficiencia, tomando como refe-
rencia la vulnerabilidad del sector implantado
y considerando los costes asociados a cada
solucién. Aparentemente, conforme aumenta la
inversiéon mejora el comportamiento de la red
(Kandulu, 2013). Sin embargo, en términos de
vulnerabilidad del servicio, es necesario anali-
zar si el aumento de la inversién produce una
mejora significativa o si se dispone de los fondos
suficientes para realizar la mejora deseada. En
el caso de disefio de nuevos sectores, se podra
hacer directamente a partir del andlisis de efi-
ciencia, evaluando el nivel de vulnerabilidad y
los costos de cada alternativa. Por ello, en ambos
casos es preciso analizar la eficiencia del sector
y no soélo la vulnerabilidad.

Este proceso se puede realizar de dos formas:
desde un punto de vista tedrico se podria asig-
nar un coeficiente que asigne un valor econémi-
co a la vulnerabilidad, buscando el 6ptimo de la
curva en la que tanto coste como vulnerabilidad
se midieran en la misma unidad (econémica).
Sin embargo, la complejidad para determinar el
coeficiente que transformarfa la vulnerabilidad
en un coste introduce imprecisiones a la meto-
dologia, por lo que se ha descartado esta opcién.

La segunda alternativa es plantear un ané-
lisis de Pareto que busque la optimizacién del
vector (coste, vulnerabilidad), minimizando de
forma simultdnea inversién y vulnerabilidad
sin introducir coeficientes adicionales. Procedi-
mientos adicionales para optimizar una funcién
multiobjetivo basados en el andlisis de Pareto
han sido estudiados por Pecci, Abraham vy
Stoianov (2017). Puesto que un vector no puede
optimizarse buscando un méaximo o un minimo,
el conjunto de soluciones no inferiores genera-
das mediante el andlisis de Pareto proporciona
una informacién muy ttil.

Representando graficamente las alternativas
por su nivel de vulnerabilidad total (suma pon-
derada del comportamiento frente a cada uno

de los objetivos) frente al nivel de inversién de
cada opcion se genera una nube de puntos. La
optimizacién de ese vector se consigue anali-
zando las soluciones frontera (no inferiores), es
decir, aquellas para las que con un determina-
do nivel de inversién se consigue una menor
vulnerabilidad. Sobre esa curva de soluciones
no inferiores se elegird la opcién 6ptima, ya sea
fijando el limite de inversién o bien precisando
la vulnerabilidad minima deseada. Con este
método se refuerza la toma de decisiones del
operador del servicio, que puede seleccionar
la opcién mds adecuada con base en el nivel
de vulnerabilidad o de los fondos disponibles.
Ademds, permite valorar en qué medida la
reduccién de la vulnerabilidad justifica un
aumento de la inversién.

En la figura 3 se representa el procedimiento
descrito, que permite evaluar las diferentes con-
figuraciones disponibles para un mismo sector.
Un aumento de la inversién puede reducir la
vulnerabilidad; sin embargo, hay un cierto nivel
de vulnerabilidad que no es posible reducir aun
cuando se aumenta de forma notable la inver-
sion. Esto se debe a los riesgos intrinsecos a la
red, no evitables, que son independientes del
nivel de inversién.

Caso de estudio

La metodologia planteada se ha aplicado a la
red de distribucién de Canal de Isabel II en la
Comunidad de Madrid, Espafia. De los datos
registrados en mds de 800 sectores de la red, 494
fueron seleccionados por su representatividad
para este estudio y por la disponibilidad de in-
formacién fiable. Estos datos posibilitan la cons-
truccién de las funciones de probabilidad de fa-
llo y la estimacion de los tiempos de afeccién de
los indicadores de continuidad (I1, I2), a partir
del ntimero de roturas registradas. Asimismo,
los indicadores de calidad (I3, [4), junto con los
avisos e incidencias de calidad registrados en
las bases de datos de la compaiia, se emplearon
para la normalizacién del indicador. Por tltimo,
a partir de modelos hidrdulicos de la red, y con
el establecimiento de umbrales objetivo por el
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Vulnerabilidad
total

Vulnerabilidad
minima

@ Soluciones no inferiores

@ Soluciones descartadas

Coste total

Figura 3. Planteamiento conjunto de los tres parametros (eficiencia global) vs. coste. Andlisis de Pareto.

operador, se establecieron los indicadores de
presién (I5, 16).

Para evaluar la vulnerabilidad de la conti-
nuidad del servicio se usaron dos indicadores
construidos a partir de un andlisis estadistico
de mads de 50 000 roturas registradas en la red
de Canal de Isabel II durante cinco afios, en el
periodo 2010-2014. Para ello se identificaron
las variables explicativas que condicionan las
roturas de la red de distribucién y la estratégica.

Para la estimacién de los tiempos de manio-
bra para suministro alternativo y de corte se
emplearon los registros de tiempo de reparacién
del sistema de incidencias de Canal de Isabel II.
En esa determinacion de tiempos influyen las
variables didmetro, material, localizacién de la
rotura, ubicacién, proximidad de vélvulas de
corte y existencia de desagties.

La base de datos con 35 000 registros de los
avisos e incidencias de calidad en la red de Ca-
nal de Isabel II en el mismo periodo de estudio
se utiliz6 para el ajuste de los indicadores de
calidad (I3, I4), construyéndose la funcién de
distribucién acumulada genérica y condiciona-
da a las incidencias de calidad para su posterior
tratamiento estadistico mediante el test K-S.
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Se elaboraron modelos hidrdulicos para
el andlisis de las presiones en los diferentes
sectores de la red. Ademas, se hizo un anélisis
geografico, en el que se han caracterizado los
diferentes porcentajes de horas-propiedad para
presién minima y maxima de acuerdo con los
umbrales establecidos en este estudio.

A partir de la metodologifa se construye la
funcién multiobjetivo con datos de la red de
la empresa. Del conjunto de los 494 sectores
estudiados de la red de distribuciéon de Canal
de Isabel II se seleccionaron tres sectores colin-
dantes (figura 4) sobre los que se aplicé. Asi,
se plantea una comparacion directa entre las
diferentes alternativas de resectorizacion, que
facilite la seleccion de la mejor opcidn.

Para cada una de las alternativas planteadas
se obtuvo la valoracién de la vulnerabilidad
frente a cada objetivo analizado, asi como la
vulnerabilidad total. Como ya se indicé, los
factores de combinacién de los tres objetivos
aplicados en este estudio para el célculo de
la vulnerabilidad global son equitativos para
evitar la alteracién del resultado.

Dado que la estimacién de costes asociados
con cada solucién depende en gran medida de
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Figura 4. Caso de estudio, sectores analizados.

los criterios propios del gestor de la red, que
definird las especificaciones de los equipos mds
convenientes en cada caso, no se incluyen en el
caso de estudio presentado.

Resultados y discusién

La metodologfa propuesta se aplicé a 494 sec-
tores de la red de Canal de Isabel II en Madrid,
evaludndose los indicadores que se muestran
en el cuadro 1.

Continuidad

Para la obtencién del indicador del riesgo de
discontinuidad interno se estudiaron las varia-
bles explicativas en el deterioro de las tuberias
de distribucién. De ellas, se seleccionaron las
siguientes por su mayor repercusién en las ro-
turas registradas: (1) afio de instalacién o edad
de la tuberia, (2) didmetro, (3) presién media de
funcionamiento y (4) profundidad de instala-
cién. A partir de estas variables se desarrollé un

modelo conjunto que determina la probabilidad
de fallo para cada tuberfa. Se analizé en primera
estancia el afio de instalacién y el didmetro, pues
se identificaron como variables dependientes;
después se incorporaron las otras variables
explicativas mediante coeficientes correspon-
dientes a cada una de ellas. Asi, se desarrollé
un modelo de rotura en funcién del afio y el
didmetro, y dos factores de correccién que se
calcularon mediante un modelo no paramétrico,
dividiendo el valor de la funcién de distribucién
en roturas por el valor de la funcién de distribu-
cién genérica para cada variable:

Pai =p1,2(t)fzf3 (an

Donde Pa, es la probabilidad de fallo de la
tuberia de distribucién i; p, ,(#), la probabilidad
de rotura de las tuberias de distribucién en fun-
cién del afio de instalacién y el didmetro; y £, y f,
son los factores de correccién en funcién de las
variables presiéon media y profundidad. Para el
ajuste de la probabilidad de rotura se emplea
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una expresion formada por una componente de
fallo aleatorio constante y una componente de
fallo por deterioro:

B

oot "

pm(t)=A+

Donde A, B, C y D son valores numéricos
constantes que varfan en funcién de las carac-
teristicas particulares de cada red de estudio, y
t es la antigiiedad de la tuberia en afios.

En la figura 5a se muestran los resultados
parciales de los diferentes modelos de probabi-
lidad de fallo para cada variable. Por lo general
se identifica una componente aleatoria (valor
constante) mds un término adicional en cada
caso; una componente funcién del tamafio (para
el caso del didmetro); otra exponencial por el de-
terioro para el caso del afio de instalacién; una
de modulacién para el caso de la profundidad,
y otra para el caso de la presion.

Respecto del riesgo de discontinuidad exter-
no, la probabilidad de fallo responde al mismo
andlisis considerado en el indicador anterior,
pero particularizado al caso de las tuberfas de
la red estratégica con los datos disponibles de
la red de Canal de Isabel II. En este caso, en el
andlisis de las roturas en las tuberias estratégi-
cas se identificaron tres variables explicativas
independientes: (1) afio de instalacién o edad
de la tuberia, (2) didmetro y (3) presiéon media
de funcionamiento (ver figura 5b). A partir de
ellas se desarroll6 el modelo conjunto de forma
andloga a la red de distribucién:

Pb, = p, (1) f,f; (13)

Donde Pb, es la probabilidad de fallo de la
tuberia estratégica i; p,(t), la probabilidad de
rotura de las tuberias estratégicas en funcién del
afio de instalacién; f,, el factor de correccién en
funcién del didmetro, y f, es el correspondiente
a la presion media. Para el ajuste de la probabili-
dad de rotura se emplea una expresiéon formada
por una componente de fallo aleatorio constante
y dos componentes de fallo por deterioro, en
funcién de la antigtiedad de la tuberfa:
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p,(t)=E+Gt+ (14)

1+e](H<)

Donde E, G, H, ] y K son valores numéricos
constantes que varfan en funcién de las carac-
terfsticas particulares de cada red de estudio, y
t es la antigiiedad de la tuberia en afios.

El anélisis de los indicadores con la configu-
racion del sector permite extraer conclusiones
sobre su repercusién en el comportamiento
del sector. En la figura 6a se puede observar la
influencia del nivel de mallado, expresado como
longitud de red, dividido por niimero de pro-
piedades, en el riesgo interno. Si este nivel es in-
ferior a 50 m/propiedad se tiene una dispersién
de resultados, pero por encima de ese valor to-
dos los sectores tienen un buen comportamiento
frente al riesgo interno de discontinuidad. La
explicacion de esta observaciéon se debe a la
minimizacién del impacto al aumentar el nivel
del mallado, pues se reduce el drea de afecciéon
y con ello el ndmero de propiedades implica-
das por las posibles roturas. En este sentido,
aunque el nivel de mallado esté por debajo de
ese umbral, se observan ciertos sectores con un
comportamiento adecuado en cuanto al riesgo
interno. Esto se puede deber a que una correcta
sectorizacion facilita el establecimiento de un
rango de presiones adecuado que puede reducir
la probabilidad de fallo (Lambert & Thornton,
2011), y con ello el riesgo de discontinuidad.

Calidad

Se han construido las correspondientes fun-
ciones de distribucién acumuladas de los dos
indicadores, genérica y condicionadas a las
incidencias. Segiin la metodologia descrita
para un tamafo de muestra de 494 sectores, el
estadistico de contraste resultante es de 0.061. El
resultado del test estadistico K-S para cada uno
de los indicadores de calidad se muestra en la
figura 6, donde se aprecia la separacién mdxima
entre las funciones de distribucién genérica y
condicionada para los dos indicadores frente a
las incidencias registradas. Este anélisis ha per-
mitido confirmar la influencia del porcentaje de
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testeros y del tiempo de estancia sobre la calidad
del agua.

Se ha empleado la informacién del test K-S
de verificacién de cada uno de los sectores con
los datos reales sobre los que se aplica la meto-
dologia para obtener los pesos de combinacién
en funcién del nivel de significancia presen-
tado por cada uno de los indicadores sobre la
distribucién de avisos de calidad. El resultado
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obtenido para porcentaje de testeros y tiempo de
estancia es q, = 0.25y q, = 0.75, respectivamente.

Analizando los valores obtenidos de los
indicadores de calidad para los sectores de la
red analizada, se observa que hay una gran
dispersion de resultados. En este caso, la distri-
bucién de las incidencias de calidad se vincula
con la configuracién del sector mediante la
relacién longitud de red entre drea. Segtin los
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resultados obtenidos (ver figura 7b), se observa De nuevo un adecuado nivel de mallado me-

de nuevo un umbral, préximo a los 0.02 m de
red por cada m? de superficie, por encima del
cual se tiene una mayor garantia de la calidad
del servicio. Por debajo de este valor también
hay sectores con buen comportamiento, pero la
dispersién es mayor y no se puede garantizar el
comportamiento.

jora la calidad del agua, pues se genera un ma-
yor nimero de posibles caminos de suministro,
reduciéndose el tiempo de estancia al minimo,
que la propia distancia entre punto de entrada
al sector y punto de consumo exige. Ademads,
esta caracteristica reduce la posibilidad de que
se generen testeros y su negativa repercusion en
la calidad del agua.
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Presion

En la figura 8 se muestra la distribucion de
porcentajes de sectores de acuerdo con el rango
horas por propiedad y categorias de presiones
obtenidos con los modelos hidraulicos. Se
aprecia que el porcentaje de sectores en los que
se tiene un porcentaje de horas por propiedad
con presiones por debajo de la minima es muy
reducido. Este resultado es consistente con los
criterios de disefio de la red sectorizada, que
priorizan el aseguramiento de la presién mi-
nima en los puntos de consumo del sector. Se
ha confirmado la relacién entre los sectores en
los que no se cumplen las presiones y las zonas
con mayor desnivel topogréfico. La justifica-
cién de este resultado se asocia con la evidente
complicacién que introduce esta caracteristica
en el cumplimiento de un régimen adecuado
de presiones.

La funcién multiobjetivo construida con los
datos de la red de Canal de Isabel II se aplico
a tres sectores determinados. En el cuadro 2 se
recogen las valoraciones obtenidas para cada
sector de acuerdo con diferentes alternativas
de resectorizacion planteadas. Con base en este

criterio, la opcién C supone una mejora de la
configuracién actual y de las otras dos alterna-
tivas de resectorizacién planteadas (alternativas
Ay B), pues consigue reducir la vulnerabilidad
total del sector. Se observa que al mejorar el
comportamiento frente a un objetivo se incide
sobre el comportamiento del resto, por lo que
la sectorizaciéon debe ser analizada desde un
punto de vista de red y no de sector, dado que
conseguir una baja vulnerabilidad en un sector
puede implicar una alta vulnerabilidad en sec-
tores proximos. Por este motivo, la solucién a
la sectorizacién requiere un equilibrio entre los
distintos sectores.

La metodologia plantea la construccién de la
funcién multiobjetivo a partir de los datos espe-
cificos de la red a estudiar. Se basa en el andlisis
de la red existente como punto de referencia de
los nuevos sectores, evitando asf la comparacién
entre redes de abastecimiento diferentes, pues
los condicionantes especificos, al igual que el
nivel de servicio a prestar, es diferente en cada
caso. No obstante, los datos recogidos pueden
servir como punto de partida para redes en
las que no se disponga del mismo volumen de
registros histéricos.

Media anual

100
m > 80%

90
m 25-80

80
m < 25%
70 °

% sectores

0-10 10-20 20-30 30-40

50-60 60-70  70-80 80-90 90-100

% prop x horas

Figura 8. Porcentajes de sectores por rango horas por propiedad y categorias de presiones.
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Cuadro 2. Comparativa de valoraciones obtenidas en las alternativas propuestas.

Long. ) i Vulnerabilidad N
Alternativa red Nuam. Area Vulnerabilidad

(m) prop. (m?) Continuidad | Calidad | Presion total

Sit. in. 73932 4685 4502 501 0.759 0.540 0.999 0.766

Alt. A 74 251 4701 4691 135 0.815 0.601 0.989 0.802

Sectord Alt. B 70912 4158 4121784 0.801 0.512 1.000 0.771
Alt. C 72997 4581 1668 881 0.659 0.602 0.351 0.537

Sit. in. 36 270 415 4145 634 0.905 0.142 1.000 0.682

Alt. A 35751 409 4035 679 0.715 0.451 0.998 0.721

Sector2 Alt. B 38297 491 3850 155 0.805 0.253 1.000 0.686
Alt. C 37156 436 2 423 756 0.827 0.627 0.458 0.637

Sit. in. 21750 393 1747 559 0.831 0.668 0.300 0.599

Alt. A 21951 383 1 668 881 0.818 0.557 0.951 0.775

Sector3 Alt. B 22744 844 2423 756 0.910 0.451 0.989 0.783
Alt. C 21 800 476 1681131 0.841 0.751 0.451 0.681

Nota: Long. red = longitud de red; Sit. in. = situacién inicial.

Conclusiones

La metodologia presentada aporta una herra-
mienta de valoraciéon de la sectorizaciéon de
redes de distribucién sectorizadas, posibilitando
una revisién de la sectorizacién para mejorar
su eficiencia. Mediante un test basado en pard-
metros facilmente obtenibles se dispone de una
imagen cuantitativa sobre el nivel de vulnera-
bilidad de los diferentes sectores. De esta forma
se podran dirigir los esfuerzos de inversién a la
mejora del comportamiento de aquellos sectores
que presentan un mayor riesgo de incumplir el
nivel de servicio, que debe ser preestablecido
por el operador del abastecimiento.

Se plantea una funcién multicriterio para
cuantificar la vulnerabilidad de un sector en una
red de distribucién, en términos de continuidad
del servicio, calidad del agua y gestién de pre-
siones. Aplicando esta funcién en los diferentes
dmbitos implantados de una red sectorizada se
pueden identificar los sectores criticos. Esta
funcién permite establecer una comparacién
directa entre sectores para la toma de decisiones
de inversién.

A fin de determinar la eficiencia de un
sector se debe vincular la vulnerabilidad con el

pardmetro coste. Para ello se combinan los tres
niveles de vulnerabilidad planteados (calidad,
continuidad y gestién de presiones) en un tinico
indicador de vulnerabilidad global. La combina-
cién se hace ponderando cada pardmetro segin
las estrategias y criterios propios del gestor.
En un segundo paso se realiza un andlisis de
Pareto, comparando alternativas en sus dos
variables: coste y nivel de vulnerabilidad. Este
andlisis permite buscar el 6ptimo dentro de las
soluciones frontera, ya sea para un nivel de
vulnerabilidad deseado o bien en funcién del
nivel de inversién.

Este procedimiento es ttil para el disefio de
soluciones alternativas o para nuevos dambitos
de una red sectorizada, buscando la menor
vulnerabilidad. Introduciendo la variable coste
asociada con cada solucién se puede determinar
la eficiencia de cada alternativa y seleccionar
asi, desde un punto de vista objetivo, la mejor
opcion.

Con los resultados obtenidos de aplicar
los indicadores a la red de Canal de Isabel II
se confirma la influencia del nivel de mallado,
expresado como longitud de red entre niimero
de propiedades, identificindose un umbral por
encima del cual se tiene una mayor garantia de
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continuidad de servicio. De igual manera, por
encima de un determinado umbral de longitud
de red/érea del sector se tiene una mayor garan-
tfa de la calidad del servicio prestado.

La aplicacién de la construccién de la funcién
para la red de Canal de Isabel Il y su aplicacién
a ciertos sectores muestra como caracterizar una
red sectorizada de manera objetiva y cémo eva-
luar la configuracién de diferentes alternativas
con el fin de minimizar su vulnerabilidad. Esa
comparacién constituye una herramienta til
para establecer las prioridades de inversién, fa-
cilitando la toma de decisiones y cuantificando
el nivel de mejora asociada con cada inversién.
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Resumen

Altamirano-Aguilar, A., Valdez-Torres, J. B., Valdez-Lafarga,
C., Le6n-Balderrama, J. I., Betancourt-Lozano, M., & Osuna-
Enciso, T. (julio-agosto, 2017). Clasificacién y evaluacion de
los distritos de riego en México con base en indicadores de
desempefio. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4), 79-99.

Uno de los principales problemas del riego en México es
su gestion. Entre las varias organizaciones encargadas
de la administracion del riego en el pais, los distritos
de riego tienen uno de los roles mds importante, de ahi
la pertinencia de estudiar su desempefio. Siguiendo
el marco conceptual de Malano y Burton (2001), se
disenié un procedimiento para clasificar los distritos de
riego y estimar su desempefio usando indicadores. El
procedimiento consistié de las siguientes etapas generales:
(1) clasificacion de los distritos de riego en grupos climaticos;
(2) seleccién y validacion de indicadores de desempefio;
(3) determinacion de conglomerados de distritos de riego,
por grupo climético, aplicando componentes principales y
andlisis de conglomerados; (4) evaluacién del desempefio
de cada conglomerado por medio de graficas multivariadas
y una escala de desempefio arbitraria. Se obtuvieron tres
grupos climdticos: un grupo seco (con 42 distritos en cinco
conglomerados); un grupo templado himedo (con 14
distritos en dos conglomerados), y un grupo calido htimedo
(con 28 distritos en seis conglomerados). Los conglomerados
mostraron caracteristicas similares, como tipo de cultivos,
fuentes de suministro de agua y canales de infraestructura
de irrigacién, entre otros. En general, el desempefio de riego
de todos los conglomerados fue bajo.

Palabras clave: distritos de riego, andlisis de conglomerados,
indicadores de desempefio.

Abstract

Altamirano-Aguilar, A., Valdez-Torres, |. B., Valdez-Lafarga, C.,
Leon-Balderrama, |. L., Betancourt-Lozano, M., & Osuna-Enciso, T.
(July-August, 2017). Classification and evaluation of the irrigation
districts in Mexico based on performance indicators. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 8(4), 79-99.

One of the main issues of irrigation in Mexico is its management.
Among the wvarious institutions responsible of irrigation
management in the country, the irrigation districts have one of
the most important roles, hence the pertinence of studying their
performance. Following the conceptual framework by Malano and
Burton (2001), a procedure was designed to classify the irrigation
districts and estimate their performance. The procedure consisted
of the following steps: (1) classification of the irrigation districts
by climatic groups; (2) selection and wvalidation of irrigation
performance indicators; (3) determination of clusters of irrigation
districts, by climatic group, using principal components and cluster;
(4) performance evaluation of each cluster using multivariate graphs
and an arbitrary performance scale. Three climatic groups were
obtained: a dry group (42 districts within five clusters), a humid
temperate group (14 districts within two clusters) and a humid
warm group (28 districts within six clusters). The clusters showed
similar characteristics such as type of crops, the source of water
supply, and infrastructure of irrigation channels, among others. In
general, the irrigation performance of all clusters was low.

Keywords: Irrigation districts, cluster analysis, performance
indicators.
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Introduccion

La mayor parte del agua dulce disponible en
México se destina al riego agricola, principal-
mente a los 86 distritos de riego (DR). Si bien
la importancia de los distritos de riego en la
produccién de alimentos es ampliamente reco-
nocida, en su operacion persisten una serie de
problemas relacionados con su infraestructura,
operacién y administracién, los cuales pueden
explicarse por una gestion ineficiente de los
mismos. Algunos de estos problemas son la baja
eficiencia de conduccién y distribucién del agua
de riego en los canales, el uso de volimenes de
agua excesivos para el riego de los cultivos, e
ingresos insuficientes para operacién y manteni-
miento (Mejia, Palacios, Exebio, & Santos, 2002;
Palacios, Exebio, Mejia, Santos, & Delgadillo,
2002; Palerm, Collado, & Rodriguez, 2010).

La problematica del agua ha formado parte
importante de la politica ptblica del gobier-
no mexicano, expresada a través de varias
iniciativas, como la Agenda del Agua 2030, el
Programa Nacional Hidrico y los Programas
Hidricos Regionales. La Agenda del Agua 2030
y el Programa Nacional Hidrico 2014-2018
postulan, de manera general, en relaciéon con
los distritos de riego, un conjunto de acciones
encaminadas al ahorro del agua y la tecnifica-
cién del riego (Conagua, 2011; Semarnat, 2013).
En el Programa Nacional Hidrico se plantean
un conjunto de actividades para lograr la
seguridad y sustentabilidad hidrica, asi como
mejorar la productividad del sector agricola,
destacando para ello la modernizacién, reha-
bilitacién y tecnificaciéon de su infraestructura.
En el mismo sentido, los Programas Hidricos
Regionales delinean estrategias, presentadas en
13 iniciativas regionales, para alcanzar los obje-
tivos de la Agenda del Agua. Estas iniciativas
regionales, elaboradas por expertos en el tema
del agua, presentan un diagnodstico e identifican
los principales problemas del agua por regién y
sugieren alternativas de solucién a los mismos.
Sin embargo, los tres documentos centrales de
la politica del agua en México no abordan los
problemas del riego desde una perspectiva

« ISSN 2007-2422

cuantitativa, limitdndose sdlo a delinear estra-
tegias generales relacionadas con la mejora en
la productividad del agua y planteando sé6lo de
manera muy superficial aspectos relacionados
con el desempeno financiero de los distritos de
riego.

Un enfoque ampliamente utilizado para
estudiar la problemdtica de la gestién del riego
es la medicién del desempefio de las entidades
encargadas de su administracién. Dicho enfoque
hace uso de un conjunto de herramientas dise-
fladas para lograr la mejora continua, impactan-
do en el servicio y la productividad del riego, asi
como en el cuidado del agua y del suelo (Mol-
den, Burton, & Bos, 2007; Schultz & Wrachien,
2002). De esta manera, los responsables de la
gestion del riego (p. €j., los administradores de
los distritos de riego) pueden determinar qué
tan satisfactorio es su desempefio e identificar
dreas de mejora (Burton, 2010).

Una técnica utilizada para el estudio del
desempefio del riego es el benchmarking. En
términos generales, el benchmarking hace uso
de herramientas administrativas, estadisticas
y de ingenieria para evaluar la gestién de una
organizacién, comparando el desempefio de
ésta con el de otra similar, considerada la mejor
(Stapenhurst, 2009). El benchmarking enfocado
a los sistemas de riego permite llevar a cabo
comparaciones simples mediante indicadores
de desempefio de las instancias encargadas del
riego. Ademds, mediante la comparacién de las
actividades y los procesos de los organismos
encargados del riego es posible obtener infor-
macién de utilidad relacionada con la forma en
que tales organismos estan dando los servicios
y manejando sus recursos, con el fin de elaborar
propuestas que conduzcan a una mejor gestioén
de los mismos (Malano & Burton, 2001; Rodri-
guez-Diaz, Camacho-Poyato, Lépez-Luque, &
Pérez-Urrestarazu, 2008).

Dada la importancia actual de la problema-
tica del agua, el alto porcentaje de agua usado
por el sector agricola y la falta de estudios cuan-
titativos al respecto, es impostergable estudiar la
gestion del riego en México. Asi, desde la pers-
pectiva del benchmarking, como una primera
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etapa de estudio, el propésito de este trabajo fue
clasificar y caracterizar los distritos de riego en
México, utilizando indicadores de desempefio y
técnicas de estadistica multivariada.

El resto del documento estd estructurado co-
mo sigue: (1) se presenta la conceptualizacion de
los distritos de riego bajo un enfoque sistémico,
como un marco para los estudios de bench-
marking; (2) se muestra una breve revision de
los antecedentes de estudios relacionados con
la clasificacién de los sistemas de riego; (3) se
presenta la metodologia empleada, con una des-
cripcion breve de las herramientas utilizadas;
(4) se abordan los resultados de la clasificacién
de los distritos de riego por conglomerados, los
cuales son caracterizados y explicados con base
en indicadores de desempefio y otras caracteris-
ticas generales; (5) finalmente, se presentan las
conclusiones.

La gestion del riego desde el enfoque
sistémico

El enfoque sistémico es una concepcién general
del mundo en términos de sistemas irreducti-
blemente integrados, de tal forma que puede
asumirse como un conjunto de componentes
distintos que forman un todo, pero que pueden
ser aislados para su andlisis y estudio (Laszlo &
Krippner, 1998).

Lowdermillk et al. (1983) proponen estudiar
la gestion del riego desde un enfoque sistémi-
co, asumiendo que un sistema de riego esta
compuesto de cuatro componentes: fisico, de
cultivo, econémico y socio-organizacional, los
cuales estdn mutuamente intercorrelacionados
y pueden agruparse bajo cualquier nimero de
clasificaciones.

Otros de los modelos sistémicos del riego,
como el propuesto por Small y Svendsen (1990),
definen un sistema de riego como un conjunto
de elementos fisicos e institucionales empleados
para adquirir agua de una fuente natural con-
centrada (tal como un canal natural, depresién
o acuifero) y facilitar el control del movimiento
de este recurso para la produccién de los cul-
tivos agricolas. Los elementos institucionales
se refieren a las normas que regulan el

comportamiento social y las relaciones que se
definen entre los actores del sistema de riego.
En este modelo se sientan algunas de las bases
para las evaluaciones comparativas sistemdticas
de riego, dando sustento al benchmarking de los
sistemas de riego.

Siguiendo un enfoque sistémico, Malano y
Burton (2001) proponen un modelo para realizar
estudios de benchmarking. Este modelo propo-
ne tres dominios de desempefio: (1) servicio de
distribucién (el cual, a su vez, estd dividido en
los componentes operativo y financiero); (2)
eficiencia productiva, y (3) desempefio am-
biental. El componente operativo se refiere a la
capacidad que tienen las organizaciones para
distribuir el agua requerida por los usuarios,
mientras que el componente financiero tiene que
ver con la eficiencia con la que las organizacio-
nes utilizan los recursos para la prestacién del
servicio de distribucién de agua. La eficiencia
productiva se refiere a la capacidad del sistema
de riego para utilizar sus recursos en la pro-
duccién de cultivos, y el desempeiio ambiental
incluye aquellos elementos relacionados con
el impacto de la agricultura de riego sobre la
tierra y el agua. En cada uno de estos dominios
se incluyen indicadores ttiles para la evaluacién
del desempefio.

En este trabajo se consider6 pertinente tomar
a los distritos de riego como unidades de es-
tudios, desde la perspectiva del benchmarking,
para la evaluacién del desempefio, por lo que el
propésito central de este trabajo fue clasificarlos,
pues ello permite realizar comparaciones entre
los distritos.

Antecedentes

El principal problema del riego es su gestién
deficiente. Una de las formas en que se ha abor-
dado este problema ha sido mediante procesos
de benchmarking de los sistemas de riego. Sin
embargo, los sistemas de riego suelen presentar
gran heterogeneidad, dificultando la aplicacién
de un proceso de benchmarking, el cual requiere
de sistemas de riego relativamente homogéneos,
pues la comparacién de sistemas diferentes
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no permitiria generar recomendaciones que
puedan implementarse de manera general.
Una manera de identificar sistemas de riego
homogéneos ha sido el uso de técnicas de cla-
sificacién. Por ejemplo, Malano y Burton (2001)
proponen agrupar los sistemas de riego a través
de diferentes factores, como clima, cultivos pre-
dominantes o tamafios de las organizaciones,
con el fin de disminuir la heterogeneidad de los
mismos.

Otros enfoques proponen el uso de andlisis
de componentes principales (ACP) y andlisis de
conglomerados (AC). Por ejemplo, un estudio
de la gestion de distritos de riego en Andalucia,
Esparia, utiliz6 indicadores de desempefio para
realizar un benchmarking y encontrar los indi-
cadores mds relevantes (Rodriguez-Diaz et al.,
2008). El precio del agua resulté el indicador
mads correlacionado con una buena gestion del
riego y se recomendé la modernizacién de la
infraestructura de los distritos de riego para
mejorar su gestion. En otro estudio de bench-
marking con indicadores de riego y energia
realizado para Asociaciones de Usuarios del
Riego en Castilla-La Mancha, Espafia, se redujo
la variabilidad y se agruparon las asociaciones
por técnica de riego (goteo y/o aspersion);
esto permitié identificar los indicadores mds
importantes para la gestién y establecer reco-
mendaciones para cada grupo de asociaciones
(Céreoles, De Juan, Ortega, Tarjuelo, & Moreno,
2010). Un estudio mds reciente sobre la gestion
del riego de las Asociaciones de Usuarios en
Calabria, Italia, utilizé6 un proceso de bench-
marking a partir de los indicadores de Malano
y Burton (2001) (Zema, Nicotra, Tamburino, &
Zimbone, 2015). Dicho estudio consisti6 en tres
etapas. En la primera se realizé un anélisis de
indicadores, se redujo la dimensionalidad de
los datos mediante ACP y se identificaron los
indicadores mds relevantes para el estudio. En
la segunda etapa, mediante AC, se clasificaron
las asociaciones en dos conglomerados y las
caracterizaron en términos de indicadores de
desempefio. En la tercera etapa, mediante el
indice de calidad propuesto por Rodriguez-
Diaz et al. (2008), se elaboré un ranking de las
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asociaciones en términos de su desempefio y se
identificaron sus puntos débiles y fuertes en la
gestion del riego, y en el desemperio operativo
y financiero del servicio de riego para cada
sistema de riego estudiado.

En México, desde 1998, la Comisiéon Nacio-
nal del Agua (Conagua) y el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) han pretendido
evaluar la gestién del riego, con resultados bas-
tante limitados. En un primer intento, realizado
de 1998 a 2001, se recopilaron datos anuales
sobre 93 variables, con el objetivo de evaluar
comparativamente la gestion del riego de
asociaciones de usuarios. Un segundo intento,
de 2001 a 2002, consistié en una prueba piloto
(Programa de Evaluacién Basada en Indicadores
de Calidad, PEBIC) efectuada en 34 médulos de
ocho distritos de riego, para la cual se utilizaron
21 indicadores de desempefio sobre aspectos
de operacién, mantenimiento, modernizacién,
administracién financiera y transparencia de
gestion. Con el PEBIC se buscaba comparar
entre distritos y entre médulos, con el propésito
de diagnosticar las causas de las diferencias del
nivel del desempefio. Un tercer intento, reali-
zado en 2002 por un consultor independiente,
fue un estudio de benchmarking mediante los
indicadores de Malano y Burton (2001), para
evaluar el desempefio de cinco médulos del
Distrito de Riego Rio Yaqui. Sin embargo, los
alcances de estos trabajos fueron limitados por
la validez y calidad de los datos recolectados,
y por la falta de un andlisis estadistico de los
mismos. Un estudio de mayor impacto, me-
diante benchmarking, fue hecho por el IMTA en
modulos del distrito de riego Rio Mayo. Usando
indicadores de operacién, productividad y ad-
ministracién financiera en el periodo 1998-2003,
se diagnosticaron las causas de las variaciones
de desempefio entre médulos, pero no fue posi-
ble identificar las précticas especificas y acciones
para mejorar el desempefio (Cornish, 2005).

Materiales y métodos

La metodologfa desarrollada en este trabajo se
dividi6 en las siguientes etapas: (1) seleccion
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de indicadores de desemperio; (2) obtencién
y validacién de datos; (3) reducciéon de la
heterogeneidad en los datos a través de una
clasificacién climatica de los distritos de riego;
(4) reduccién de la dimensionalidad por medio
de andlisis de componentes principales; (5)
clasificacién de los distritos en grupos usando
andlisis de conglomerados con los componentes
principales obtenidos en la etapa anterior, y (6)
caracterizacion de los distritos mediante graficas
radiales.

Seleccion de indicadores de desempeiio

Tomando como referencia a Malano y Burton
(2001), se seleccionaron aquellos indicadores
de desempefio que podian ser estimados con
los datos disponibles en fuentes oficiales.
Ademds de los indicadores estimados, también
se incluyeron indicadores relacionados con la
productividad del agua y el valor econémico de
los cultivos (cuadro 1). Se obtuvieron registros
agricolas e hidrométricos de las Estadisticas
Agricolas de los Distritos de Riego de Conagua
(2015a) para los afios agricolas: 2011-2012,
2012-2013 y 2013-2014; se adquirieron registros
financieros de los Estados Financieros de la In-
fraestructura Hidroagricola para los afios 2012,
2013 y 2014 de Conagua (2013, 2014, 2015b).
También se obtuvieron registros de degradacion
del suelo de superponer mapas de degradacién
del suelo y DR, los cuales se consiguieron de la
Semarnat y de la Direccién de Geomatica (2004),
y del Sistema Nacional de Informacién del Agua
(2016), respectivamente; la superposicién se
realizé mediante el software ArcGIS 10.3.

Clasificacion climdtica

Debido a que los distritos de riego presentan
gran heterogeneidad en superficie, cultivos,
fuente de agua, ndmero de usuarios y sistema
de riego, entre otros, se agrupé a los distritos
por clima predominante, como primera etapa
de caracterizacién. Los tipos de clima se basaron
en la clasificacién de Képpen, modificada por

Enriqueta Garcia (INEGI, 2005). El clima pre-
dominante de cada distrito se obtuvo a partir
de la superposiciéon de los mapas de climas y
de distritos de riego, los cuales se obtuvieron de
Conabio y Garcia (2001), y del Sistema Nacional
de Informacién del Agua (2016), respectiva-
mente. La superposicion se realizé mediante el
software ArcGIS 10.3.

Andlisis de componentes principales

La idea central del andlisis de componentes
principales es reducir la dimensionalidad
(ntimero de variables o indicadores) de un con-
junto de datos, a la vez que mantiene tanta de
la variacién presente en los datos como sea po-
sible. Esto se logra transformando las variables
originales en otro conjunto de nuevas variables,
denominadas componentes principales, las cua-
les no estdn correlacionadas entre si y retienen
la mayor parte de la variaciéon presente en las
variables originales.

El andlisis de componentes principales pro-
cede en etapas. La primera etapa consiste en
buscar una combinacién lineal 4, - x, dada por:

"ax (1)

T
Ay X =0 Xy H Xy +o by, X, = 20 hi%

1px

tal que var (alT -x) =a]3a, es maxima sujeta
aaj +aj, +---+a;, =1 donde X es la matriz de
covarianzas de x. En este procedimiento de
maximizacion, a es un vector caracteristico y
corresponde al valor caracteristico mds grande,
S, de 3. Luego se busca una segunda combina-
cién lineal a) - x:

X "o x, (2)

T
Ay X =y Xy HlpXy +oo bl X, = 20 %%

2p

tal que var (aZT 'x)=a§2u2 es mdaxima sujeta a
2 2 2 T T

Ay +y +--+a, =1 cov (al x,a,, x) =0. En este

caso, aZT es un vector caracteristico y correspon-

de al segundo valor caracteristico mds grande,

d,, de X.
2

El tercero, cuarto,..., p-ésimo coeficientes
principales (a,, a4,...,ap), son los vectores
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Cuadro 1. Indicadores de desempefio.

Rango
Dominio Indicador Abreviacion Definicién
(min-max)
(1) Volumen total de agua Volumen total de agua extraida
extrafd? d? la fuente, de VB/AR de la fuente de abastecimiento 229.24.96
abastecimiento por drea Area total regada
Operativo regada (miles de m*/ha)
Volumen total de agua entregada a usuarios
2) Eficiencia global d
@ c1e.r}C1a GEbECE EG Volumen total de agua extraida 35.59-100.00
conduccién o
de la fuente de abastecimiento
i6 25.00-1
(3) *Precio medio rural ($/ Valor total de la produccién 325.00-16
PMR — 572.00
ton) Produccion total
(4) Valor de la produccién Valor total de la produccién
g;);‘l a)rea regada (miles de VP/AR o ol — 8.75-226.02
a
(5) ‘Produccién pordrea |\ o Produccién total 443-102.58
regada (ton/ha) Area total regada
(6) Valor de la produccion Valor total de la produccién
traida de 1
) [f.)or iglzla E); rai a' ‘? at VP/VB Volumen total del agua extraida 0.38-20.34
Productivo (;;m 3e) ¢ abastecimiento de la fuente de abastecimiento
m
(7) *Produccién por unidad Produccién total
d traida de 1
€ agua extralda ) e' a4 P/VB Volumen total del agua extraida 0.50-26.16
fuente de abastecimiento -
(ke/ ) de la fuente de abastecimiento
&/ m
(8) Valor de la produccién Valor total de la produccién
Bor z(ig/m e;;tregada ausua- | VP/VN Volumen total del agua entregada a usuarios 1.04-21.47
rios ($/ m
(9) *Produccién por agua Produccién total
enat)regada ausuarios (kg/ | P/VN Volumen total del agua entregada a usuarios 0.75-37.13
m
N
X Ingresos colectados por el pago de
l?: (10) Tasa de recuperacién TRC SErvicios polr ?OS uS.lTaI'IOS _ 0.00-1.69
- de costos Costo total de administracién, operacién
= y mantenimiento por servicio de riego
N
g (11) Ingreso promedio por Ingresos F(?lectados por el pago de
go agua entregada a usuarios | IP/VN servicios por los usuarios 0.00-0.46
o Financiero | ($/m® Volumen total de agua entregada a los usuarios
+ Costo total de mantenimiento
g 12) P ion d tos d
5 (12) rolpo.raon € costos €€ 1 pov Ingresos colectados por el pago de 0.00-1.34
= mantenimiento fe s
= servicios por los usuarios
=
= Costo total de administracién, operacién
;:, (13) SO?tO.;ie 130;:/;}1:0; area | -\ 1 /AR y mantenimiento por servicio de riego 0.00-3.17
=g regada foies de/ha Area total regada
Z do de degradacién del suelo por fact
3 Ambiental |(14) *Degradacién del suelo | DS SZTLES egr}a' acon ? s.ue O porfactores 0.20-2.61
B fisicos y quimicos
&

y
g
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caracteristicos de X correspondientes a 9, 9,
....,ép, el tercero y cuarto valores caracteristi-
cos mds grandes, . . ., y el valor caracteristico
mds pequeflo, respectivamente. Ademas,
var (aka) =9, parak=1,23,...,p.

Estas combinaciones lineales son referidas
como componentes principales y se espera, en
general, que la mayor parte de la variacién en x
sea explicada por m de los componentes, donde
m < p. Los componentes son constructos que
no tienen necesariamente una interpretacion
simple.

En este estudio, el ACP se aplicé sobre
un total de 14 indicadores de desempefio. El
criterio seguido para la seleccién del nimero
de componentes principales fue tomar un por-
centaje acumulado de varianza mayor o igual
que 85. La interpretacion de cada componente
se llevé a cabo a partir de las ponderaciones
de cada indicador, tomando como criterio
un valor absoluto mayor o igual que 0.3. Los
componentes calculados para cada grupo cli-
matico se utilizaron para clasificar los distritos
de riego mediante AC.

Andlisis de conglomerados

La clasificacién de los distritos de riego en
grupos estadisticamente homogéneos se hizo a
través del método de anadlisis de conglomerados
jerdrquico, con la funcién de enlace de Ward y
la distancia euclidiana cuadrada como medida
de proximidad. En este método, la unién de
dos conglomerados se basa en el tamafio de la
suma de cuadrados del error y el objetivo es
minimizar, en cada etapa, el incremento de la
suma total de cuadrados del error (E) dentro del
conglomerado. La suma total de cuadrados del
error es dada por:

E=)E, (3)
donde g es el niimero de conglomerados:

n, Pk — 2
Em =21:1 zkzl(xml,k _xm,k) ’

€
n

m

VX = ( ]Ei_lxm ,es lamedia del m™ conglo-

merado para la k" variable; x  es el valor dela
kh variable (k=1, ..., p) para el I objeto (I =1,
.., 1, )enel m" conglomerado (m=1, ..., g).

Evaluacion de conglomerados

La evaluacién del desempefio del riego se llevé
a cabo a nivel de conglomerados, pues constituyen
el menor nivel de agregacion propuesto en este
estudio. De manera general, el desempefio se
evalué de acuerdo con los siguientes dominios:
operativo, expresado como eficiencia en la dis-
tribucién y consumo del agua, a través de los
indicadores VB/AR y EG; productivo, dividido
en produccioén y productividad del agua. Para
la produccién se utilizaron los indicadores PMR,
VP/ARy P/AR, para la productividad del agua,
en términos de volumen de produccién se uti-
lizaron P/VB y P/VN, y para la productividad
del agua en términos de valor econémico VP/
VB y VP/VN; financiero, se expresé en ingresos
por administraciéon, operacién, mantenimiento
de infraestructura y servicios del agua a usua-
rios, usando los indicadores TRC y IP/VN, y
los costos de la conservacién de la red de dis-
tribucién del agua y costo del riego, a partir de
los indicadores PCM y CAOM/ AR. Para cada
conglomerado se realiz6 lo siguiente:

1. Se estandarizaron los valores de cada
indicador.

2. Se elabor6é e interpreté una gréfica de
radar con los valores estandarizados de los
indicadores.

3. Se asigné un valor de desempeiio para cada
indicador, considerando su valor promedio,
de acuerdo con las siguientes categorias de
la escala arbitraria: muy bajo (menor que -2);
bajo (de -2 a -1); reqular (-1 a 0); medio (0 a 1);
alto (1 a 2), y muy alto (mayor que 2).

Asimismo, con la finalidad de complemen-
tar la caracterizacion de los conglomerados, se
usaron las variables adicionales siguientes: drea
regada (AR), nimero de usuarios (NU), fuente y
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conduccién (FC), longitud de canales revestidos
(LCR), longitud de canales sin revestir (LCSR),
longitud de canales entubados (LCE) y tipos de
cultivos principales.

Resultados y discusién
Clasificacion climdtica

Un total de 84 distritos de riego de México
quedaron divididos en tres grupos climaticos:
seco (S) con 42 distritos; templado himedo (TH)
con 14, y célido humedo (CH) con 28 (cuadro
2). Clasificar los distritos de riego por tipo
climdtico resulté una estrategia adecuada para
disminuir la heterogeneidad, ya que el clima
determina en gran medida el tipo de cultivo.
Ademads, el clima y las condiciones geogréficas
de cada regién influyen en la disponibilidad
de agua. La precipitacién, temperatura, tipo
de suelo y tipo de cultivos contribuyeron a
explicar la diferencia entre grupos climédticos y
la homogeneidad de los distritos en cada grupo
climdtico. En el grupo climético seco se siembra
principalmente maiz, trigo, forrajes y cultivos
de alto valor, como uva y hortalizas; en el grupo
climético templado htimedo se produce princi-
palmente sorgo, alfalfa, maiz y trigo; mientras
que el grupo climdtico calido hiimedo se cultiva
principalmente cafia de aztcar, forrajes y algu-
nos frutales. La figura 1 muestra la distribucién
geografica de los distritos de riego por grupo
climatico.

Andlisis de componentes principales

En el cuadro 3 se muestran los resultados del
andlisis de componentes principales por grupo
climdtico. El niimero de componentes se de-
termind a partir del porcentaje acumulado de
varianza, tomando como referencia un valor
mayor a 85%. El cuadro 3 muestra una clara
reduccién en la dimensionalidad del analisis
del desempefio de la gestién, al reducir de 14
indicadores a 4 y/o 5 componentes principa-
les, facilitando el andlisis de conglomerados
para la clasificacién de los distritos de riego. El
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cuadro 4 muestra las ponderaciones para cada
indicador por componente y grupo climético.
Se consideré que un indicador contribuye de
manera importante al componente si su valor
absoluto es mayor que 0.3.

Andlisis de conglomerados

En el andlisis de conglomerados por grupo cli-
madtico, a través del enlace Ward, se utilizaron a
los distritos de riego como casos y los valores de
los componentes principales para cada distrito
como variables. Los valores de los componen-
tes principales se calcularon a partir de sus
ecuaciones estimadas, sustituyendo en cada
ecuacién valores originales de los indicadores.
El ntimero de conglomerados se determind
tomando un porcentaje de similitud mayor a
70%. A partir de lo anterior, se obtuvieron los
conglomerados S1, S2, S3, S4 y S5 para el grupo
climético seco (figura 2a); los conglomerados
TH1 y TH2 para el grupo climdtico templado
himedo (figura 2b). Los conglomerados TH3,
TH4, TH5 y TH6, que corresponden a los DR 61,
87,73,y 99, respectivamente, no se consideraron
para el andlisis posterior por estar constituidos
por un solo distrito. Los conglomerados CH1,
CH2, CH3, CH4, CH5 y CH6 se consideraron
para el grupo climdtico cdlido humedo (figura
2¢). El distrito 37 se uni6 al conglomerado con-
formado por los DR 50, 66, 51, 84, constituyendo
el conglomerado S5.

Evaluacion de los conglomerados

A continuacién se presenta una descripcién ge-
neral de cada grupo climdtico y posteriormente
se evalta el desempefio de sus conglomerados.

Grupo climdtico seco

El grupo climético seco ocupa mds de 70% de la
superficie total de los distritos de riego y tiene
mads de 60% del total de usuarios del pafs, para
una distribucién promedio de 6 ha por usuario.
El desempefio operativo de los conglomerados
de este grupo climdtico es aceptable, lo cual
puede deberse a que mds de 50% de su red
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Cuadro 2. Clasificacién de los distritos de riego de México de acuerdo a su clima.

Grupo seco Grupo templado hiimedo Grupo calido hiimedo
Nam. | Nombre (ubicacién) Nam. | Nombre (ubicacién) Num. | Nombre (ubicacién) Nam. | Nombre (ubicacién)
Pabellén Valle del Carrizo Alto Rio Lerma .
1 (Aguacalientes) 76 (Sinaloa) B (Guanajuato) 2 Mante (Tamaulipas)
. Papigochic Estado de Jalisco Estado de Morelos
& Ttz Fielelize) < (Chihuahua) re (Jalisco) o (Morelos)
4 Don Martl,n (Coahuila y 84 Guaymas (Sonora) 20 Morelia (Michoacén) 19 Tehuantepec (Oaxaca)
Nuevo Leén)
. ’ La Begona Ciénega de Chapala Bajo Rio Bravo
2 (Bt (s 59 (Guanajuato) 24 (Michoacan) 23 (Tamaulipas)
6 Palestina (Coahuila) 86 Rio Soto.La Marina 30 Valsequillo (Puebla) 29 Xicoténcatl (Tamaulipas)
(Tamaulipas)
8 Metztitlan (Hidalgo) 88 Chiconautla (México) 33 F;;Zi‘z(ie Widee 35 La Antigua (Veracruz)
Valle de Juédrez El Carmen . L. Edo. de Nayarit
| (Chihuahua) 8 | (Chihuahua) 44 | Jilotepec (México) B | (Nayarit)
Culiacdn-Humaya Bajo Rio Conchos . Cacahoatdn-Suchiate
1 (Sinaloa) 2 (Chihuahua) = Tsgpan (Mido.) <9 (Chiapas)
Rio Colorado (Baja Lazaro Cérdenas Atoyac-Zahuapan ) .
14 California y Sonora) 7 (Michoacan) 56 (Tlaxcala) 48 Ticul (Yucatdn)
Regi6én Lagunera . . . . Estado de Colima
17 [ T — 100 Alfajayucan (Hidalgo) 61 Zamora (Michoacdn) 53 (Colima)
Colonias Yaquis Rio Florido - o Amuco-Cutzamala
18 (Sonora) 103 (Chihuahua) 73 La Concepcién (México) 57 (Guerrero)
San Juan del Rio . . Rosario-Mezquite . .
23 (Querétaro) 108 | Elota-Piaxtla (Sinaloa) 87 (Michoacan) 59 Rio Blanco (Chiapas)
Bajo Rio San Juan Rio San Lorenzo El Higo (Pdnuco)
26 (Tamaulipas) 109 (Sinaloa) 96 Arroyozarco (Guerrero) 60 (Veracruz)
. Tepecoacuilco-
28 Tulancingo (Hidalgo) 112 | Ajacuba (Hidalgo) 99 Qu} tupan:Magdalena 68 | Quechultenango
(Michoacan)
(Guerrero)
31 La&z Lajas (Nuevo 82 Rio Blanco (Veracruz)
Leén)
Edo. de Zacatecas . .
34 (Zacatecas) 93 Tomatléan (Jalisco)
Altar Pitiquito Caborca . .
37 (Sonora) 94 Jalisco Sur (Jalisco)
38 Rio Mayo (Sonora) 95 Atoyac (Guerrero)
. . José Ma. Morelos
41 Rio Yaqui (Sonora) 98 (Michoacan)
Buenaventura .
42 (Chihuahua) 101 | Cuxtepeques (Chiapas)
49 Rio Verde (San Luis 104 Cuajinicuilapa
Potosi) (Ometepec) (Guerrero)
Acufia-Falcon
50 G errltiges) 105 | Nexpa (Guerrero)
51 Costa de Hermosillo 107 | San Gregorio (Chiapas)
(Sonora)
Estado de Durango Rio Verde-Progreso
52 110
(Durango) (Oaxaca)
63 Guasave (Sinaloa) 111 Rio Presidio (Sinaloa)
66 Santo Domingo (Baja PA Rio Pénuco, Las Animas
California Sur) (Tamaulipas)
74 | Mocorito (Sinaloa) ggp | Rio Panuco, Chicaydn
(Veracruz)
75 Rio Fuerte (Sinaloa) 92C L

(San Luis Potosf)
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Grupo seco
B Grupo templado himedo

B Grupo cdlido himedo

Figura 1. Distribucién geogréfica de los distritos de riego por grupo climatico

Cuadro 3. Andlisis de componentes principales.

Componentes 1 2 3 4 5
Grupo seco % de varianza 0.319 0.253 0.119 0.104 0.073
% acumulado de varianza 0.319 0.572 0.691 0.795 0.868
Componentes 1 2 3 4
Grupo templado %o anza 0.293 0.258 0.187 0.114
hdamedo
% acumulado de varianza 0.293 0.551 0.738 0.852
Componentes 1 2 3 4 5
Grupo clido % de varianza 0.414 0.194 0.11 0.086 0.075
hdmedo
% acumulado de varianza 0.414 0.608 0.718 0.804 0.879

de distribucién cuenta con canales revestidos
y cerca de 6% es infraestructura entubada. En
términos de produccién tiene resultados pobres,
predominado cultivos de valor regular, como
forrajes (alfalfa y sorgo), cereales (maiz y trigo)
y, en menor proporcién, cultivos de alto valor,
como hortalizas (chile, papa y jitomate) y fru-
tales (vid de mesa y nuez). La produccién del
agua es baja, lo cual puede atribuirse al uso ape-
nas aceptable y un bajo rendimiento promedio
en los cultivos. Por otro lado, la productividad
econémica del agua es desfavorable, atribuible
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a los altos voltimenes de produccién de cultivos
de valor regular (cuadro 5). El desempefio finan-
ciero y el estado del suelo resultaron aceptables
en general.

Conglomerado S1

En general, este grupo presenta homogeneidad
notable en los indicadores de gestién (figura
3a). Este grupo gestiona deficientemente la
produccién, la productividad del agua y las
finanzas (cuadro 6). El S1 tiene cultivos de alto
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Cuadro 4. Ponderaciones de los indicadores por componente y grupo climético.

Indicadores Componentes: grupo seco Component;z:j:g}; o templado Componentes: grupo calido himedo
por dominio
1 | 2 | 3 | 4 | 5 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4 | 5

Operativo

VB/AR -0.172 | 0.120 | 0.438 | -0.220 | 0.606 | -0.040 | -0.289 | -0.220 | 0.518 | -0.221 | 0.152 | 0.602 | 0.066 | 0.058
EG 0.359 | -0.040 | -0.139 | 0.052 | 0.089 | -0.061 | -0.259 | 0.009 | -0.575 | 0.035 | -0.422 | -0.104 | -0.282 | 0.311
Productivo

PMR 0.319 | -0.311 | 0.179 | -0.091 | 0.116 | -0.133 | -0.463 | -0.177 | 0.035 | -0.104 | -0.473 | -0.048 | 0.487 | -0.015
VP/AR 0.413 | -0.107 | 0.198 | -0.007 | 0.306 | 0.143 | -0.403 | -0.301 | 0.179 | 0.086 | -0.372 | 0.452 | 0.164 | 0.387
P/AR 0.013 | 0.462 | -0.035 | 0.119 | 0.381 | 0.419 | 0.205 | -0.142 | 0.106 | 0.268 | 0.139 | 0.358 | -0.352 | 0.340
VP/VB 0.456 | -0.072 | -0.056 | 0.075 | -0.038 | 0.260 | -0.270 | -0.243 | -0.424 | 0.320 | -0.368 | -0.053 | -0.037 | -0.020
P/VB 0.172 | 0.429 | -0.263 | 0.237 | -0.014 | 0.401 | 0.265 | -0.105 | -0.032 | 0.391 | 0.047 | 0.004 | -0.245 | -0.103
VP/VN 0.431 | -0.075 | -0.010 | 0.112 | -0.093 | 0.362 | -0.193 | -0.267 | -0.208 | 0.348 | -0.298 | -0.052 | 0.02 | -0.015
P/VN 0.061 | 0.474 | -0.187 | 0.196 | 0.038 | 0.406 | 0.266 | -0.119 | 0.024 | 0.392 | 0.09 | 0.003 |-0.212 | -0.094
Financiero
TRC -0.173 | -0.087 | -0.443 | -0.483 | 0.031 | -0.303 | 0.229 | -0.304 | -0.085 | -0.244 | -0.055 | -0.363 | -0.262 | 0.432
IP/VN -0.186 | -0.325 | -0.276 | 0.317 | 0.026 | 0.173 | -0.149 | 0.475 | 0.002 | 0.308 | 0.207 | -0.290 | 0.230 | 0.148
PCM -0.199 | 0.050 | 0.463 | 0.381 | -0.305 | 0.303 | -0.120 | 0.277 | 0.118 | 0.303 | -0.036 | 0.076 | 0.240 | -0.327
CAOM/AR | -0.165 | -0.275 | -0.005 | 0.541 | 0.254 | 0.204 | -0.296 | 0.333 | 0.216 | 0.266 | 0.242 | 0.123 | 0.338 | 0.257

Ambiental
DS | -0.105 | -0.227 | -0.349 | 0.202 | 0.449 | -0.013 | -0.054 | 0.384 | -0.252 | 0.115 | 0.277 | -0.225 | 0.358 | 0.482
a) Dendrograma b) Dendrograma
Enlace Ward; Distancia Euclidiana Cuadrada Enlace Ward; Distancia Euclidiana Cuadrada
-100.25 2802
o 3330 o 1465
2 E
= =
g £
0 3325 35733
100.00 % 1, + 100.00 ] 1 |
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Figura 2. Dendrogramas de los conglomerados por grupo climético: a) seco, b) templado hiimedo, y c) calido hiumedo.
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valor econémico, como tomate, pepino, nuez,
chile seco y chile verde; pero también predomi-
nan cultivos de bajo valor, como alfalfa verde
y maiz, por lo que la eficiencia productiva y la
productividad del agua no son adecuadas. El
desempefio financiero no es favorable debido
a que los ingresos por gestion y servicios del
agua no compensan el mantenimiento de la
red y los altos costos del riego. En relacién con
el dominio ambiental, el nivel de deterioro del
suelo es considerable.

Conglomerado S2

Este grupo se caracteriza principalmente por
su bajo desempefio operativo y alta produc-
tividad del agua en términos del volumen de
produccion (figura 3b, cuadro 6). Lo anterior se
explica por el uso de altos volimenes de agua y
pérdidas considerables por conduccién, a pesar
de tener una proporcién alta de canales reves-
tidos. Este grupo tiene un rendimiento alto de
los cultivos, ya que predominan cultivos de alto
rendimiento, como alfalfa verde y otros forrajes,
lo cual impacta positivamente la productividad
del agua, en términos de produccién.

Conglomerado S3

El S3 tiene un desempefio general pobre (figura
3c). La gestion operativa de este grupo es la
mds deficiente, ya que utiliza mucha agua de
riego y pierde altas cantidades por conduccién,
a pesar de tener una longitud considerable de
canales con revestimiento. Como caracteristica
positiva presenta un estado del suelo favorable
(cuadro 6).

Conglomerado S4

Este grupo sélo destaca en el desempefio fi-
nanciero (figura 3d, cuadro 6). Este desempefio
positivo se manifiesta como una suficiencia
financiera, la cual puede explicarse por altos
ingresos y aceptables proporciones de costos de
mantenimiento, aunque sus costos de gestién
son altos. Ambientalmente, el suelo presenta un
nivel considerable de degradacion.
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Conglomerado S5

El conglomerado S5 presenta la mejor gestién
del riego en este grupo climatico (figura 3e, cua-
dro 6). Su buen desempefio operativo se explica
por la baja cantidad de agua utilizada y pérdidas
moderadas de agua en la conduccién, lo cual
puede atribuirse a su fuente de abastecimiento
(pozos) limitada. En general, el dominio pro-
ductivo es destacable por su alta productividad
del agua en términos econémicos, atribuible a
cultivos (p. €j., vid mesa, chile verde y papa) de
valor muy alto. El dominio financiero tiene una
gestion desfavorable debido a bajos ingresos
por servicios del agua. Finalmente, su dominio
ambiental presenta un nivel aceptable.

Grupo climdtico templado hiimedo

El grupo climético templado hdmedo ocupa
un 9% de la superficie total de los distritos,
con alrededor de 18% del total de usuarios
del pais, con 2.5 ha por productor. En relacién
con el desempefio, los conglomerados de este
grupo climdtico tienen un desempefio operativo
aceptable, atribuible al uso de cantidades bajas
de agua. La gestion del dominio productivo es
pobre, ya que sus principales cultivos son de
bajo valor econémico y rendimiento (cuadro
7). Su manejo financiero y ambiental es apenas
aceptable.

Conglomerado TH1

Presenta una variabilidad notable, principal-
mente en el dominio financiero, pero de acuerdo
con la media, este grupo tiene un desempefio
operativo relativamente bueno, ya que el consu-
mo de agua del TH1 es comparativamente bajo;
ademds, las pérdidas por conduccién se pueden
considerar bajas (figura 4a, cuadro 8).

Conglomerado TH2

En general tiene un desempefio operativo y
productivo deficiente, pero se caracteriza de
forma positiva por tener suficiencia financiera;
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Figura 3. Conglomerados del grupo climético seco: (a) S1, (b) S2, (c) S3, (d) S4, (e) S5.

aunque sus ingresos son pocos, los costos de (figura 4b, cuadro 8). Cabe mencionar que en
administracién, operaciéon y conduccién de los este grupo destaca el distrito 45 por cultivar
distritos de riego también son bajos. El TH2 tie- guayaba, un frutal con un valor econémico
ne un nivel de degradacién del suelo aceptable alto.
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Cuadro 5. Caracteristicas generales de los conglomerados del grupo climatico seco.

Cultivos de mayor
LCR LCSR LCE
Grupo DR AR (ha) NU |FC (km) (km) (Km) volumen y/o Yfilor de
produccién
s1 1,5,8,10, 14, 42, 473587 | 54539 GP, BP, 58945 | 38789 340 Alfalfa, .mal.z., chile verde,
52,89, 108 GD nuez, trigo, jitomate
Alfalfa, sorgo forrajero
3,17, 28, 88,90, GD, verde, maiz forrajero
S2 100, 103, 112 141786 | 101 115 GP, BC 3689.3 589.3 0 verde, nuez, mafz,
algodoén
Zacates, sorgo forrajero
S3 4,6,18,49, 86,97 129 750 17072 | GP,GD | 13878 | 2221.6 91.5 | verde, trigo, maiz elotero,
limén, alfalfa
9, 23, 26, 31, 34, 38, Alfalfa, maiz, sorgo,
S4 41, 63,74, 75,76, 881860 | 102250 | GP,GD | 42625 | 8728.8 2122.6 | trigo, algodon, cafia de
83, 85, 109 aztcar, papa
Alfalfa, zacate buffel
S5 37,50, 51, 66, 84 119 079 5103 | BP, GP 4738.0| 1272.0 12.0 | verde, sandia, vid de
mesa, papa, chile verde

AR: drea regada; NU: niimero de usuarios; FC: fuente y conduccién; GP: gravedad de presas; GD: gravedad de derivacién; BC: bombeo de
corrientes; BP: bombeo de pozos; LCR: longitud de canales revestidos; LCSR: longitud de canales sin revestir; LCE: longitud de canales entubados.

Cuadro 6. Desempefio de los conglomerados del Grupo Climaético Seco por dimensién.

Productividad del | Productividad del
Conglomerado Operativa | Produccién agu:ee:a:il;n;inos a(gllelavzrl\uf::?ligzs Financiera | Ambiental
produccién produccién
S1 M R R R R M
S2 R R R M M R
S3 B R R R R R
S4 M R R R M M
S5 A A MA R M R

Muy bajo (MB), bajo (B), regular (R), medio (M), alto (A), muy alto (MA).

Grupo climdtico cdlido hiimedo

El grupo climdtico cédlido humedo ocupa
alrededor de 20% de la superficie total de los
distritos de riego, cuenta con 19% del total de
usuarios del pafs y una distribucién cercana a 6
ha por usuario. En relacién con el desempefio,
los conglomerados de este grupo climdtico
tienen una operacién deficiente, lo cual puede
atribuirse a pérdidas importantes de agua por la
red de distribucién del agua, a pesar de que esta
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dltima tiene un porcentaje considerable entre
canales revestidos e infraestructura entubada.
Productivamente, este grupo climdtico tiene una
produccién regular, lo cual se puede atribuir a
que gran parte del volumen de produccién de
los cultivos lo ocupa la cafia de aztcar, la cual
es de bajo valor econdmico; también se cosechan
forrajes y algunos tipos granos como maiz y
sorgo (cuadro 9). La productividad del agua es
desfavorable, que puede atribuirse a los cultivos
de bajo valor y altos consumos de agua. Por otra
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Figura 4. Conglomerados del grupo climético templado himedo: a) TH1, b) TH2.

Cuadro 7. Caracteristicas generales de los conglomerados del grupo climético templado htimedo.

LCR LCSR LCE | Cultivos de mayor volumen y/o
G DR AR (h NU FC
upo (ha) km) | (km) | (Km) valor de produccién
TH1 11, 13, 20, 24, 163152 47144 | GP. BC 6389 | 25847 2.0 Sorfgo, c.ana de azucar, alfalfa,
44,96 maiz, trigo, zacate verde
TH2 30, 33, 45, 56 47 345 37552 | GP, GD 899.3 598.2 6.0 | Alfalfa, trigo, maiz, guayabo

AR: drea regada; NU: niimero de usuarios; FC: fuente y conduccién; GP: gravedad de presas; GD: gravedad de derivacién; BC: bombeo de
corrientes; BP: bombeo de pozos; LCR: longitud de canales revestidos; LCSR: longitud de canales sin revestir; LCE: longitud de canales entubados.

Cuadro 8. Desempefio de los conglomerados del Grupo Climdtico Templado Himedo por dimensién.

P ivi 1
Productividad del | roductividac de
Conglomerado | Operativa | Produccién | agua en términos de & Financiera | Ambiental
. de volumen de
valor de produccion L
produccion

TH1 M R R R R M
TH2 M R R R M R

Muy bajo (MB), bajo (B), regular (R), medio (M), alto (A), muy alto (MA).

parte, la gestion financiera no es favorable y el
grado de deterioro del suelo es relativamente
bajo.

Conglomerado CH1

Los aspectos mads notables del desempefio de
CHL1 se pueden observar en los temas producti-

vo, financiero y ambiental (figura 5a, cuadro 10).
En el aspecto productivo es destacable su alto
volumen de produccién y alta productividad
del agua por volumen de produccién debido a
que su cultivo predominante, la cafia de azticar,
es de muy alto rendimiento. Por otro lado, fi-
nancieramente, se podria decir que los ingresos
son suficientes para solventar los costos de
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gestién, siendo estos tltimos muy altos, lo cual
es indeseable. Por dltimo, se debe resaltar que
el estado del suelo del CH1 es muy deficiente.

Conglomerado CH2

Los distritos de este grupo presentan caracteris-
ticas de desempefio contrastantes, relacionadas
con el desempefio operativo y productivo (figura
5b, cuadro 10). En particular, sus distritos tienen
alto consumo de agua y pérdidas importantes
en la conduccién para un pobre desempefio
operativo; asimismo, los rendimientos de sus
cultivos principales, cafia de azticar y platano,
son muy altos, confiriéndole alta productividad
de agua. El distrito 59 sobresale de manera sig-
nificativa en la productividad del agua debido
al bajo consumo de este recurso.

Conglomerado CH3

Este grupo muestra homogeneidad en la
mayoria de los indicadores (figura 5c). Su
comportamiento general no es aceptable, prin-
cipalmente en el aspecto operativo, si bien su
gestién ambiental tiene caracteristicas positivas
(cuadro 10). Otros aspectos que destacan de
forma negativa son su deficiente distribucién
del agua, atribuida en particular al distrito 19,
y los altos volimenes de agua que utilizan los
distritos miembros.

Conglomerado CH4

Este conglomerado muestra un comportamien-
to muy heterogéneo entre sus distritos, lo que
complica identificar aspectos notables de de-
sempefio (figura 5d, cuadro 10). De acuerdo con
la media del grupo, su distribucién y consumo
de agua son regulares. Por otro lado, los cultivos
son de bajo rendimiento y valor econémico, lo
cual le confiere baja productividad del agua. El
desempefio financiero del grupo es aceptable,
al tener ingresos promedio y costos de gestion
regulares. Sin embargo, hay diferencias notables
en el desempefio financiero entre sus distritos:
los distritos 92C y 25 tienen altos ingresos, el
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distrito 93 tiene costos considerables de admi-
nistracién y el distrito 25 destina una alta pro-
porcién de sus ingresos al mantenimiento. En el
CH4, el suelo de riego tiene un estado aceptable.

Conglomerado CH5

Este conglomerado tiene un desempefio pro-
ductivo positivamente destacable y un nivel de
degradacion del suelo favorable (figura 5e, cua-
dro 10). La gestién de su produccién es buena,
ya que tiene cultivos de alto valor (frutales) con
rendimientos promedio. La productividad del
agua, en valor econémico, es buena debido al
alto valor de sus cultivos, pero en volumen de
produccién es regular, ya que el rendimiento de
los cultivos es apenas regular.

Conglomerado CH6

Este conglomerado comprende los distritos 60
y 092B. El grupo se destaca operativamente por
tener un bajo consumo de agua, atribuible al uso
de bombeo de corrientes, y el distrito 60 tiene
una alta proporcién de canales entubados. La
cafia de aztcar es el principal cultivo, aunque
es de bajo valor econémico, su excelente ren-
dimiento le confiere alta eficiencia productiva.
Asimismo, el CH6 destaca por sus valores muy
altos de productividad de agua debido a los
bajos voltiimenes de agua utilizados y a los altos
rendimientos de la cafia de aztcar. Una de las
debilidades de este grupo es la gestién finan-
ciera, ya que si bien sus ingresos por servicios
del agua son altos, también lo son sus costos de
gestion. El estado de sus suelos es bueno (figura
5f, cuadro 10).

Conclusiones, consideraciones y
recomendaciones

1. La estrategia metodolégica desarrollada,
basada en indicadores de desempefio y
técnicas de estadistica multivariada, resulté
apropiada para clasificar y caracterizar el
desempefio de la gestién de los distritos
de riego en México. De manera general,
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Figura 5. Conglomerados del Grupo Climatico Calido Humedo: (a) CH1, (b) CH2, (c) CH3, (d) CH4, (e) CHS5, (f) CH6.

los conglomerados obtenidos mostraron
similitud en cultivos, aprovechamiento
del agua, fuente de abastecimiento e
infraestructura de canales de riego.

La clasificacion inicial, por tipo de clima,
permiti6 disminuir la heterogeneidad
presente entre los distritos de riego. Bajo

este criterio, la precipitacién y el tipo de
cultivo otorgaron grado de homogeneidad
significativo dentro de los tres grupos
climdticos obtenidos, logrando una
clasificacién apropiada de los distritos.

El andlisis de componentes principales
redujo el ntimero de indicadores de 14 a
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Cuadro 9. Caracteristicas generales de los conglomerados del grupo climético célido humedo.

LCR LCSR LCE Cultivos de mayor volumen
G DR AR (h: NU FC
Tupo B (km) (km) (Km) y/o valor de produccién
CHI1 2,29 31 860 4755 | GD, GP 118.0 502.0 0.0 Caria de azucar
CH2 5152, gi’ 53,59, 100695 | 25607 | GD, GP | 2265.0 | 1071.7 276.8 Cafia de aztcar, pldtano
CH3 19,43, 57,68, 101, | 11 958 | 26865 | GD, GP | 17719 | 21204 | 504 | Z2cates caha de azticar,
107, 92A melén, sorgo forrajero verde
25,93, 95,98, 104, GD, Sorgo, zacate estrella verde,
CH4 105, 92C 230257 | 22091 GP. BC 1532.6 | 3238.6 25.0 —
CH5 46, 48, 110, 111 20124 | 6439 | GD,BP | 2850 | 780 10 | Fldtano, naranja, limon,
papayo, maiz elotero
CH6 60, 92B 6411 881 | BC, BP 33.9 295.8 58.4 Cana de aztcar

AR: drea regada; NU: niimero de usuarios; FC: fuente y conduccién; GP: gravedad de presas; GD: gravedad de derivacién; BC: bombeo de
corrientes; BP: bombeo de pozos; LCR: longitud de canales revestidos; LCSR: longitud de canales sin revestir; LCE: longitud de canales entubados.

Cuadro 10. Desempefio de los conglomerados del grupo climatico cdlido himedo por dimensién.

Productividad del | Productividad del
Conglomerado | Operativa | Produccién agudaee‘rrla:(e;n;ienos agdl:av(:lr; ;e;rer:icrll:s Financiera | Ambiental
produccién produccién)
CH1 R M R A M MA
CH2 R M R A R R
CH3 R R R M R R
CH4 M R R R M R
CH5 M M A R R R
CHe6 M M A MA B R
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5 componentes para los grupos climdticos
seco y célido himedo; y a cuatro para el
grupo climdtico templado hdmedo. Esta
reduccién en la dimensionalidad de los
datos ayud¢ a disminuir la complejidad del
andlisis y facilit6 la aplicacién del andlisis de
conglomerados para la clasificacién.

Mediante el anélisis de conglomerados se
obtuvieron cinco conglomerados para el
grupo climadtico seco; dos, para el templado
hiimedo, y seis para el cdlido himedo.
De acuerdo con las gréficas de radar, los
conglomerados obtenidos para el grupo

Muy bajo (MB), bajo (B), regular (R), medio (M), alto (A), muy alto (MA).

climdtico seco y el cdlido htiimedo tuvieron
un grado de homogeneidad adecuada;
mientras que los conglomerados obtenidos
para el grupo climdtico templado hdmedo
no fueron muy homogéneos.

Dado que la clasificacién inicial de los
distritos de riego en grupos climaticos
resulté adecuada para el andlisis posterior,
se consideré pertinente hacer una evalua-
cién de la gestion del riego por grupo
climdtico. Algunos aspectos destacables
son los siguientes: los conglomerados del
grupo climdtico seco tienen un desempefio
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aceptable en la gestién operativa, financiera
y ambiental; sin embargo, su desempefio
productivo es desfavorable, atribuible a
la alta produccién de cultivos de valor
y/o rendimiento regular. En particular,
el conglomerado S5 resulté el mejor
gestionado y el conglomerado S3 el peor
gestionado, mientras que el resto de los
conglomerados tuvieron desempefios
regulares. Los conglomerados del grupo
climdtico templado hiimedo tuvieron un
desempefio operativo aceptable, un
desempefio productivo pobre, atribuible a
la produccién de cultivos de valor regular
y/o bajo rendimiento, y un desempefio
financiero y ambiental apenas aceptable.
Ningtn conglomerado destaca de manera
particular en este grupo climético. En los
conglomerados del grupo climdtico cdlido
hiimedo predomina la gestién deficiente
en todas las dimensiones de gestién, con
excepcién del ambiental, ya que tienen un
adecuado estado de los suelos. Sin embargo,
de manera particular, los conglomerados
CH5 y CH6 presentaron un desempefio
favorable en la mayorfa de sus dimensiones,
pero sélo representan alrededor de 6% de la
superficie regada de este grupo climatico.

Como conclusién general, la gestién de los
DR es baja. Operativamente se puede decir
que la gestion es apenas aceptable, lo cual
es atribuible a las altas pérdidas de agua
por conduccién debido al inadecuado
estado de la red, a un alto porcentaje
de canales sin revestir o sin entubar, al
desnivel de las tierras de cultivos y a
malas prdcticas culturales de riego de los
usuarios, ademads de los altos consumos
de agua. Productivamente predomina una
gestién pobre, lo cual puede deberse a los
altos voliimenes de produccién de cultivos
de bajo y/o regular valor de produccién,
como los forrajes (p. €j., alfalfa, zacates) y
granos (p. €j., maiz, trigo y sorgo), y a la
baja produccién de cultivos de alto valor
como las hortalizas (p. €j., papa, jitomate y
chile). De igual manera, la productividad del
agua también es desfavorable, gracias al alto

consumo de agua y a los cultivos con bajo
valor y /o rendimientos regulares. La gestion
financiera es apenas aceptable, atribuible a
ingresos por cuota del servicio de riego
apenas suficientes para los gastos de
administracién, operacién y mantenimiento.
Por dltimo, la gestion ambiental, medida a
través del estado de degradacién del suelo,
tiene un valor aceptable.

7. La clasificaciéon y caracterizacién de los
distritos de riego alcanzada en este trabajo
es de gran utilidad para estudios posteriores
que aborden su eficiencia técnica, lo cual
permitird identificar dreas de oportunidad
y emitir recomendaciones puntuales para
mejorar su gestion.
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Resumen

Leén-Mostacero, J. A., Gavi-Reyes, E, Flores-Magdaleno, H.,
Ascencio-Hernandez, R., & Flores-Gardea, C. (julio-agosto,
2017). Desarrollo de un sistema de riego de precision en un
pivote central. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4), 101-116.

La presente investigacién se desarroll6 en el pivote central
de riego del Colegio de Postgraduados, México, campus
Montecillo, de 2011 a 2012. El objetivo fue disefar, construir
y evaluar un sistema de riego a precisiéon que operara en
un pivote central. La metodologia consistié en el desarrollo
de 1) componente electromecdnico, basado en la ubicacion
del sistema, cableado e instalacién de electrovélvulas; 2)
componente electrénico, con la elaboracion de dos tablillas,
integracién de GPS y comunicacién con la computadora; 3)
software basado en la comparacién de los datos obtenidos por
€l GPS con un mapa establecido de zonas “homogéneas” para
el riego, y 4) evaluacién del sistema con la comparacién de la
cantidad de agua aplicada (conforme al software desarrollado
en el presente estudio) y el agua colectada a nivel del
suelo. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: a)
el sistema de riego a precisién en el pivote central, que
permite la operacion de electrovalvulas en funcién del
geoposicionamiento; b) software de riego a precisién abierto y
adaptable a cualquier equipo de rodamiento circular (pivote
central) en cualquier ubicacién de la tierra, bajo cualquier
criterio de programacion de variabilidad del suelo o cultivo;
c) la precisién del riego permitié6 un ahorro de 39.09% de
agua, en comparacién con la aplicacién uniforme que se
logra con el uso de un pivote central de riego convencional,
y d) la variacién entre la ldmina aplicada y colectada fue
de 8.41%, atribuida al viento y retraso de actuacién de las
vélvulas en condiciones de operacién del pivote central bajo
estudio.

Palabra clave: riego de control automatico, riego en tiempo
real, riego de tasa variable, riego diferenciado, riego de
precision.

Abstract

Leén-Mostacero, |. A., Gavi-Reyes, E, Flores-Magdaleno, H.,
Ascencio-Herndndez, R., & Flores-Gardea, C. (July-August, 2017).
Development of a precision irrigation system on central pivot team.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 8(4), 101-116.

This research was conducted in the central pivot of the Colegio de
Postgraduados, Mexico, Montecillo campus from 2011 to 2012. The
objective was to design, build and evaluate a precision irrigation
system operating on a central pivot. The methodology was quartered
1) development of electromechanical component, based on the
location of the system, cabling and installation of valves; 2) electronic
component, with the development of two tablets, GPS integration
and communication with the computer; 3) software based on the
comparison of the data obtained by the GPS with a map set zones
“homogeneous” for irrigation, and 4) evaluation of the system by
comparing the amount of water applied (ordered by the program)
and the water collected at ground level. Among the results was a)
the precision irrigation system in the central pivot, which allows
the operation of valves according to position; b) development of a
precision irrigation software open and adaptable to any equipment
bearing circular (central pivot) at any location on earth, by any
standard programming or cultivation soil variability; c) evaluation
of the precision was found to allow a saving irrigation of water
39.09% compared to uniform application achieved with the use of a
conventional irrigation pivot and variation between the applied and
collected sheet of 8.41% was attributed to wind and delay in valve
actuation operating conditions under study.

Keywords: Precision irrigation, variable rate irrigation, automation
of irrigation, differential irrigation, real time irrigation.
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Introduccion

La concepcién de riego hoy en dia difiere de la
que se tenia hace 20 afios, que consistia en la
aplicacion del agua suplementaria a la obtenida
de la lluvia, mientras que hoy el riego se define
como “un medio artificial de aplicar agua a la
zona radicular de los cultivos de forma que ésta
pueda ser utilizada al mdximo en el momento y
cantidad precisa con la calidad recomendada”.
El riego de precisién, en su definicién, incluye
la exactitud en volumen y tiempo de aplicacién
de agua, impactando en el incremento de la
rentabilidad de la cosecha y disminuyendo el
riesgo ambiental (Ortega, 2008). Se considera
como una metodologia que consiste en proce-
dimientos sencillos para la aplicaciéon de agua al
suelo de manera diferenciada a un cultivo, pero
con gran capacidad para emplear tecnologias de
punta, como los sistemas de posicionamiento,
medicién y monitoreo de propiedades de suelo,
condiciones de cultivo y clima en tiempo real;
uso de informacién de sensores remotos y saté-
lites; aprovechamiento y desarrollo de software
para procesar informacién que facilite la toma
de decisiones; implementacién de sistemas de
control automadtico, que permiten monitoreo
remoto via Internet; evaluacién mediante me-
diciones periédicas y “exactas” de desarrollo, y
rendimiento de cultivos como fin principal (Ba-
lastreire, 2001). Se toma en cuenta un enfoque de
sistemas en el que se van incorporando actores
y procesos que llevan a incrementar la cantidad
y calidad de las cosechas (FAO, 2005). La accién
del riego dentro de un sistema de produccién
moderno se relaciona con temas como precision,
exactitud, adelantos tecnolégicos, sistemas de
comunicaciones y la transversalidad de cien-
cias: electrénica, electromecdnica, inteligencia
artificial y robotica, entre otras (Al-Karadsheh,
Sourell, & and Krause, 2002).

Desde 1990 se esta trabajando en la modi-
ficacién de equipos de riego méviles (pivotes
centrales y avances laterales), para hacer riego
diferenciado, en funcién de la medicién y el
monitoreo de un sinntiimero de variables de
suelo y cultivo; estas investigaciones se vienen

« ISSN 2007-2422

realizando en paises de la Unién Europea y
Estados Unidos, principalmente (Smith, Baillie,
McCarthy, & Raine, 2010), y en menor grado
en paises latinoamericanos, como Argentina,
Brasil, Chile y México. El presente documento
contiene una propuesta de riego preciso, que
incluye disefio, construccién, implementacién,
operacién y evaluaciéon de un sistema capaz
de aplicar agua en forma eficiente y eficaz a
los cultivos, cuyos objetivos especificos son el
desarrollo de software de riego preciso en fun-
cién de la variacion espacial del suelo y cultivo;
adaptacién del componente de control de riego
a precision, y la evaluacién comparativa entre
el riego de precisién y la aplicacién de ldaminas
uniformes que se logran con el uso del sistema
de riego mévil convencional conocido como
pivote central.

Materiales y métodos
Ubicacion

El proyecto de investigacién se desarrolld en el
Campo Experimental del Colegio de Postgra-
duados, campus Montecillo, que se localiza en el
km 36.5 de la carretera federal México-Texcoco,
Texcoco, Estado de México, a 19° 28 00” de
latitud norte; 98° 54" 20” de longitud oeste, y a
2 245 msnm. Las evaluaciones se realizaron en
los lotes 17 a 20 del bloque E y F, donde opera
el equipo de riego “pivote central”, como se
muestra en la figura 1.

Materiales

El equipo de riego, un pivote central que
consiste en una estructura de tubos y dngulos
de acero galvanizado acoplado a los sistemas
de rodamiento, alineacién, energia eléctrica y
operacién (cuadro 1).

Para la construccién del sistema de riego a
precision se usaron diferentes tipos de materia-
les, los cuales se adquirieron en el mercado local
o se confeccionaron a partir de otros, como elec-
trovélvulas, GPS, tablillas y relevadores, entre
otros componentes electrénicos especializados.
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Figura 1. Plano de la ubicacién del experimento en el Colegio de Posgraduados, campus Montecillo (Ascencio, 2009).

Cuadro 1. Especificaciones técnicas del sistema pivote central del Colegio de Postgraduados, México.

Parametro

Descripcion

Numero de torres

4 tramos (1°=42.58, 2°= 48.77, 3°= 48.77, 4° = 40.77, voladizo = 11.03 m)

Longitud del sistema

199.92 m de brazo

Altura méaxima 4.96 m

Manguera de abastecimiento

Manga flexible de 6” de didmetro y 12 m de longitud

Didmetro de tuberia

6" de @ interno, 6 5/8" de @ exterior

Ntumero de aspersores

72 bajantes con 1 o 2 aspersores D3000 Nelson

Energia requerida

Minimo 350, méximo 505 voltios (promedio 440 v)

Fuente: elaboracion propia.

Metodologia

El sistema de riego a precisién desarrollado
y su evaluacién se resume en el diagrama de
la figura 2. La informacién del suelo y cultivo
se obtuvo previamente con mediciones de
variables edaficas, como pH, conductividad
eléctrica, materia orgdnica, textura, capacidad
de campo, y punto de marchitez permanente
en una distribucién espacial georreferenciada
densa, que permite el andlisis e interpolacién,
generando mapas de zonas “homogéneas”, que
son la base de la aplicacion precisa del agua de
riego. Dichas variables son las que determinan

los limites espaciales hasta donde se aplica una
ldmina de agua similar.

Teniendo como central un equipo de cém-
puto con un puerto de comunicacién USB se
desarrollé un software y se construy6 el hardware
que permitié hacer el riego de precisién de un
pivote central.

Hardware del sistema de riego a precision

Se inicié con la integracién del GPS L520031
(Electronics, 2012a) a la tablilla 1 desarrollada,
como se muestra en la figura 2, esto con el uso
de cinco cables soldados, teniendo en cuenta
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Figura 2. Diagrama de sistema de riego a precisién.

que siempre el GPS quedara expuesto en la
parte superior, para facilitar la ubicacion de
satélites y evitar interferencias (Electronics,
2012b). E1 GPS LS20031 es un completo receptor
con antena inteligente, de bajo costo, que genera
una asombrosa cantidad de informacién de la
posicién a una velocidad de cinco veces por
segundo; su tecnologia Locosys ha sido probada
para hacer un seguimiento de hasta 66 satélites
y /o torres de correccién en tierra; la navegacion
y actualizacién lo hacen con bajo consumo de
energia; se le considera de sensibilidad supe-
rior para operar en zonas urbanas, equipos en
movimiento, ambientes densos de follajes y
otras aplicaciones basadas en localizacién en
zonas con interferencia (Electronics, 66 Channel
L.S20031 GPS 5Hz Receiver, 2012a).

El GPS LS20031 no tiene un abastecimiento
de energfa propio ni una unidad de almacena-
miento de informacién, por lo que para obtener
los datos de la unidad se necesita conectar a la
computadora; también se incluye un display que
permite la observacién directa, en este caso de la
latitud y longitud en grados decimales.

La tablilla 1 también contiene un puerto de
comunicacién (puerto serial) para conexién a
la computadora; el abastecimiento de energia,
con una intensidad de hasta 5 voltios, puede
ser dado por este mismo puerto serial de la
computadora o al usar un adaptador de 110 a 5

422

voltios; también hay conexién de la tablilla 1 a
la tablilla 2 de controladores.

Los circuitos de la tablilla 1 se conectan a
la tablilla 2 (figura 3) via puerto serial, donde
recibe la informacion de la computadora para la
operacién de electrovalvulas. La tablilla aloja los
circuitos para la operacién de cada electrovélvu-
la en forma independiente, que poseen un con-
trol tipo switch, que tiene la potencia necesaria
para el cierre y apertura. El disefio de la tablilla
2 (figura 4) también muestra la disposicién de
los relevadores, puerto de comunicacion serial,
entrada de energia de 24 v, para activacién de
electrovélvulas, y demads circuitos de energia y
flujo de informacion.

Asimismo, las tablillas requieren de acceso-
rios, como el convertidor de conexidn serial a
USB, para hacerlo compatible con la mayoria de
equipos de computo actuales; transformador de
energia de 110 a 24 v; energia necesaria para la
operacién de vélvulas; accesorios de seguridad,
como un fusible para impedir sobrecargas de
energia; ventilador para evitar el calentamiento
de todo el sistema de riego a precisién y de la
computadora que es necesario dejar junto al
equipo de riego mientras opera; caja de pro-
teccion hecha en policarbonato reforzada con
marco de hierro para prevenir contaminantes,
como polvo, entre otros, pero a la vez evitar la
interferencia con el GPS.
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Figura 3. Disefio de la tablilla 1 e integracion de componentes.
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Figura 4. Disefio de la tablilla 2 del control individualizado de las vélvulas.
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La figura 5 resume el flujo de informacién
y energfa de los componentes del sistema. La
informacién obtenida por el GPS se transmite a
la tablilla 1 y a la computadora. Por otro lado,
se definieron zonas “homogéneas” que rigen
el riego diferenciado; los datos generados se
procesaron e integraron al programa. Previo
a la comparacién de la posicién del GPS con

el mapa preestablecido, se envia la orden de
tiempo de apertura y cierre de vdlvulas segin
el agua que se requiri6 en la tablilla 2, la cual
recibe la informacién del tiempo y envia el im-
pulso a los relevadores, que tienen la energia
necesaria para operar las valvulas; de la tablilla
2 regresa el cdlculo de tiempo de las valvulas
abiertas para el control de apertura. La energia

latitud, longitud, fecha, hora

antalla digita

computadora y display)

del GPS y transferencia a la

(visualizacion de datos:
latitud y longitud)

del suelo georreferenciadas:
Da, pH, CE, MO, textura)

S

Mt

Definicién de riego

Comparacién de mapa con datos
del GPS (programa de riego)
Orden de tiempo de riego

cc, pmp e interpolacion de
datos (obtencién de mapas)
/

apas (elaborados a partir
de la interpolacién de
variables fisicas del suelo)

S

informacion y operacién de
electrovdlvulas, estimacion
de apertura de valvulas)

de riego, vision en Google
Earth, tiempo de apertura
de vdlvulas)

. . e e e

energia de 5 a 24 voltios
para actuacion de vélvulas,
control de cierre y apertura)

Flujo de informacién

Flujo de energfa

------ Flujo de energfa alternativo

riego a precisién)

Figura 5. Diagrama de flujo de informacién y energia del sistema de riego diferenciado.
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para la operacién del sistema y funcionamiento
de la computadora se toma de la estructura del
pivote en su sistema de control de la torre 4,
variando de 110 a 24 voltios para la operacién
de las electrovalvulas, y de 110 a 5 voltios para
el funcionamiento de las tablillas, GPS, y su
respectivo display.

Software del sistema de riego a precision

Se desarroll6 el programa en Phyton versién
2.7.3 (Python, 2012), utilizando las librerias
de imdgenes, como Phyton, PIL versién. 1.1.7
(Phyton, 2009) y del software PyQt, version 4.8
(Limited, 2007); librerias para soportar conexio-
nes a puertos seriales como Pyserial (Phyton,
2010), y compiladores como el Py2.exe (Phyton,
2007). También, para facilitar la programacion,
se escribi6 el c6digo en el programa de apoyo
Aptana Studio 3, version 3.1.3 (Appcelerator,
2009).

La figura 6 resume la estructura del software,
que inicia con la creacién de las forma gréficas
o pantalla del programa en Phyton, PIL versién
1.1.7, que son importadas a Python version
2.7.3, que debe tener activadas las librerias de
imdgenes, funciones matemadticas, puerto serial
y tiempo; después se declarardn las variables a
usar y el encendié del puerto serial a conectar
a la computadora; se solicita la operacién de
objetos.

El cuerpo del software se define en tres tiem-
pos o subrutinas: la primera es la definicién de
los ciclos de riego mostrados mds adelante en
la pantalla 4; la segunda muestra una imagen
de barra en la pantalla 1 o principal, que indica
la actualizacién del programa cada segundo,
que es el tiempo cuando el programa solicita
una nueva posicién al GPS; la tercera hace la
comparacién de la posicién del GPS con el mapa
preestablecido, que en realidad es una tabla de
valores que define los limites de las dreas “ho-
mogéneas” de acuerdo con la variable de suelo
o cultivo utilizada, y que cambian el patrén
de ciclos de riego y el ancho de acuerdo con
el porcentaje de error (franja) que se considere.

Por otro lado, para que los puntos sean to-
mados en cuenta, es necesario crear dos tablas:
la “tabla de datos”, que especifica la coordenada
de cambio de los limites de cada seccién, y la
“tabla de riego”, que define el ciclo de riego
adoptado para cada seccién y por cada electro-
véalvula; también se tienen las tablas de datos,
de riego, y la del GPS, que son convertidas en
archivos de extensién .kml, mostrados en el
programa Google Earth. La posicién del GPS
tiene la capacidad de mostrarse en tiempo real
y actualizar su posicion a medida que obtiene
el nuevo dato de su ubicacién (cada segundo).

Al cierre del programa se completa la im-
presién de latitud, longitud, hora, seccién de
riego, sumatoria del tiempo de apertura de cada
vélvula, y hora exacta de inicio y fin de riego en
una tabla de texto y archivada con el nombre
que coincide con el afio, mes y dia del riego, y
que sirve para la evaluacién.

Evaluacion del sistema:

a) Medicién del gasto. Para esto se escogid
una seccién con riego de ciclo completo;
es decir, las vélvulas siempre estuvieron
abiertas, luego se colocé una bolsa pldstica
en cada uno de las boquillas de 0.60 * 0.40
m a la cual se le corté una esquina, para que
el agua saliera en forma de chorro; después
de establecerse la presion de salida del agua
a 18 PSI, se colectd el agua en una cubeta de
12 litros, anotando el tiempo que demoraba
en llenarse dicho recipiente; esta actividad
se hizo por cinco ocasiones, en cada una de
las ocho salidas en estudio. Con los datos
obtenidos se calcul6 el gasto por salida en
litros por segundo (1/s) (Ledn, 2008).

b) Medicién de la ldmina aplicada. Para
esto se midieron distancias de 21.50 m
aproximadamente, tomando como guia
la rodada de la torre 4 de pivote central y
se colocaron “canaletas pluviométricas”
alternado su posicién, es decir, dentro y
fuera de la rodada en toda la circunferencia
trazada por la huella de la torre 4. Para la
construccién de las canaletas pluviométricas
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Importacién (de formas graficas, librerias de python:
tHempo, funciones matemdticas, otras)

Declaracién de variables
(varjables a usar en lo siguiente del programa)

Configuracién de puerto USB (creamos una tabla con el
niimero de puerto USB y especificamos en ndmero)

Solicitud de operacion de objetos (tipo de riego, nimero de
vélvula, nimero de seccién, datos del GPS, impresién de historial)

Tipos de riego
(definicion del
tipo de riego -en

Riego grafico
(visulizacion de
movimiento de

Comparacién (posicién del GPS que se ubica |
en una tabla temporal de las que se toman los
valores de latitud y longitud, y son filtrados

este caso, cinco tipos- dentro del rango permitido; estos datos se barra de
muestra de comparan con los valores calculados en las operacién en
imdgenes en secciones y se envia la orden para ejecutar el pantalla
pantalla 4) ) ciclo de riego especificado) principal 1)
N, >4

1

Tabla secciones (creacion de tabla de datos que
especifica el punto (latitud y longitud) de cambio,
as{ como la tolerancia que permite para Ja
comparacién con el valor tomado por el GPS.
Esta tabla también guarda los ciclos de rigo de
cada una de las ocho vdlvulas

Tabla riego {(creacién de tabla de datos que
especifica en la cantidad de segundos que la
electrovdlvula permanecerd abierta en un total de
tiempo denominado ciclo, que para nuestro caso
se consideran hasta cinco diferentes ciclos

Google Earth (exportacién de la tabla de secciones, riego y GPS, las

que se muestran como archivos .kml y se visualizan en Google Earth)

Cierre del programa (cierra el programa y guarda los datos en la tabla
log., guardando datos de latitud, longitud, hora vy hace la sumatoria de
los tiempos de apertura de vélvulas total de la sesién de riego

Figura 6. Diagrama de flujo del sistema de riego diferenciado.
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se utilizaron mitades de tubos de plastico
de 0.185 m de didmetro interno por 2.64 m
de largo ubicadas a 0.40 m de altura, con la
finalidad de reducir el efecto de rebote de
agua del suelo y el ladeo al momento de la
aplicacién de riego; para esto fue necesario
elaborar fijadores de madera, que fueron
capaces de sostener la canaleta y permitir
el vaciado a la cubeta de coleccién de 0.26 m
de didmetro por 0.40 m de altura, llegando
a tener un drea de coleccién total de 0.5415
m?. Las canaletas se instalaron en 54 sitios
de muestreo a lo largo del perimetro, de
manera perpendicular a la rodada de
la torre y paralela al paso del brazo del
pivote, con un desnivel de 3% en favor de la
ubicacién de la cubeta para el escurrimiento.
Se aplicé el riego a precisién a una velocidad
de 100% (159.44 m/h en la punta del brazo
de 199.92 m y 145.95 m/h en la ultima

rodada donde se ubica el sistema de riego
a precisién, 183 m del brazo). Para evitar el
efecto de la evaporacion del agua colectada
se midi6 inmediatamente después del riego
—de la cubeta de coleccion— y se cambid
a la nueva posicién de la canaleta; en cada
punto de coleccién también se consideraron
datos como la posicién georreferenciada
del centro de la canaleta, tiempo de inicio
y final, asi como el volumen capturado
de agua. Obtenidos los datos de gasto de
las salidas y el tiempo que permanecieron
abiertas cada una de las vélvulas se estimé
la ldmina aplicada en cada seccién, la que se
compardé con los valores de agua colectada
en las canaletas; también se contrasto el total
de agua aplicada por el riego a precision
con la que se aplicarfa con el pivote sin
modificaciones, a fin de conocer la eficiencia
de riego a precision.

— Abastecimiento de energia (5 v)

Fusible (2.5 amperes)

A 4

Tablilla 2

Tablilla 1

Abastecimiento de energia (110 v)

Transformador

Ventilador

Convertidor de puerto
serial a USB

Conexién a
computadora
por puerto USB

Conectores a cables de electrovdlvulas

Figura 7. Componentes de hardware del sistema de riego a precisién.
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Resultados

El sistema de riego a precisién se integré por
dos componentes: el hardware y el software. El
hardware se construy6 con la parte electrénica:
tablillas, display, controladores; y la parte me-
cdnica: electrovalvulas, cables, ventilador, caja
de proteccién; equipos: GPS, laptop, tal como
se muestra en la figura 7. El software se disefid
con base en los dispositivos electromecdnicos
del hardware.

Por otra parte, el software se basa en el res-
pectivo cédigo de programacion y se presenta
en las pantallas en las que se tienen que precisar
algunos valores, tal es el caso de la “pantalla de
riego”, donde se especifica el tiempo total del
ciclo de riego, el cual se define en segundos y
estd en funcién de la velocidad del equipo y el
criterio del operador; se recomiendan tiempos
de 30, 60 0 120 segundos, sin embargo se puede
usar el valor que se quiera. Al definir el total
del ciclo se establece la duracién de apertura
de cada uno de los cinco tipos de riego, siendo
generalmente el 1 (color rojo) de cierre total o
sin riego, y el 5 (color gris) de apertura total o
siempre riego, dejando las opciones 2, 3y 4 para
especificar la cantidad de segundos que resulte
de la necesidad de ldmina requerida para las
diferentes zonas. El programa cuenta con un
algoritmo que calcula el tiempo que las valvulas
permanecen cerradas en cada uno de los tipos
de riego; asimismo, esta pantalla muestra una
representacién grafica de los riegos, donde se
tiene el moviendo ciclico y continuo que precisa
las acciones llevadas a cabo en un momento
dado; el recorrido de este espacio coincide con
el tiempo total del ciclo, mientras que las marcas
se refieren a la cantidad de segundos que estd
abierta la vdlvula, convirtiéndose asf en un pri-
mer control de accién de cada vélvula.

La “pantalla de secciones”, por su parte,
permite especificar el &ngulo donde existe un
cambio de zona “homogénea”. Inicia su progra-
macién en forma coincidente en los 0° de un
eje de coordenadas que coincide en su centro
con el punto de pivoteo del equipo. El valor de
cada seccion es en grados decimales; de manera

« ISSN 2007-2422

préctica se recomienda la precisién en grados
enteros. El ntiimero de secciones y el ancho de
cada una de éstas se define por un mapa deriva-
do de la interpolacién de informacién puntual
de la humedad del suelo medida directamente
o por mapas producto de la correlacién de
variables, como la conductividad eléctrica
utilizada para el presente software. Los valores
en grados considerados en esta pantalla son de
facil modificacién, pero se debe tener en cuenta
su orden; en caso de error es posible hacer la
insercién o borrarlos de secciones intermedias;
es importante indicar que los valores del dngulo
son acumulativos y su suma total no debe ex-
ceder los 360°; en caso de tener secciones fuera
de este valor se borrardn de forma automadtica
cuando se guarden los valores y se actualice
el programa. Asimismo, esta pantalla solicita
el tipo de riego que efectuard cada valvula de
forma individualizada —para nuestro caso,
cinco tipos— y debe ser para cada una de las
secciones establecidas; finalmente se tiene la op-
cién de aceptar, con ello se actualiza la pantalla
y el software estima las coordenadas (latitud y
longitud) en grados decimales de cada uno de
los limites de las secciones consideradas, que
son los que se comparan con los datos tomados
por el GPS, y se ejecutan las acciones individua-
lizadas de cada valvula.

La “pantalla de dimensiones” solicita datos
de referencia de alta precisién, como la coor-
denada del punto de pivoteo, que debe ser en
grados, con la mayor cantidad de decimales
posible; esto se puede hacer con un GPS dife-
rencial o estimando una media de varios GPS
“comunes” o de precisién comdn (+/- 3 a 15
m). Es necesario mencionar que a partir de este
valor se hace el célculo de las coordenadas del
limite de cada una de las secciones del pro-
grama de riego, después hay que introducir la
longitud “exacta” del brazo del equipo desde
el punto del pivoteo hasta la ubicacién del
sistema de riego a precisién; esta medida debe
ser en metros, considerdandose los decimales
que se deseen; después se incluye el niimero de
vdlvulas, que en un equipo de riego totalmente
adaptado con un sistema de precision debe
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coincidir con el ndmero total de vdlvulas; para
el caso de nuestro estudio fueron ocho. En su
ubicacion contigua se anota la distancia entre
valvulas en metros y con estos dos valores
(ntimero y distancia entre vélvulas), el software
calcula la ubicacién en metros de cada una de
las véalvulas, iniciando del final o del valor en
metros de la longitud total del brazo del pivote;
sin embargo, estos valores se pueden cambiar
de forma manual cuando se conoce que este
valor es distinto; los valores de la ubicacién de
las vélvulas se muestran en una tabla adjunta,
donde se enumeran y se especifica su distancia
a partir del punto de pivoteo, esto se genera de
forma automatica; la pantalla de dimensiones
también permite establecer el valor de tolerancia
de posicionamiento del GPS, el cual genera un
drea de cada seccion, definida por su longitud
y ancho en metros, este valor se obtiene de la
multiplicacién del porcentaje deseado con la
longitud del equipo, precisando un area circular
virtual que permite discriminar los valores del
GPS que no estén comprendidos en dicho espa-
cio. 5i se considera nuestro equipo, por ejemplo,
de 183 m, el 1% represent6 1.83 m a cada lado de
la ubicacion del sistema de riego a precisién. De
manera recomendable se puede considerar una
precisién de 3 m a cada lado, dependiendo de
la precisién del GPS utilizado y de la longitud
total del pivote central (Locosys Technology
Inc., 2006). Para finalizar con el guardado de
los datos, se tiene la opcién de aceptar, lo cual
facilita hacer el cdlculo de la posicién de las
valvulas, y actualizar los valores de secciones
y datos de las demds pantallas.

La pantalla “principal” inicia con la especi-
ficacién del puerto de comunicaciones con la
computadora, para esto es necesario conocer el
ndmero, caso contrario se va probando desde 1
hasta encontrar el puerto que corresponde; junto
con esto se muestra una barra gréfica de actua-
lizacién continua (cada segundo), que indica la
toma y comparacion de un nuevo dato del GPS;
esta pantalla también registra y publica hasta
26 datos de ntimero correlativo de la posicién,
latitud, longitud y la seccién donde se ubica
dicha coordenada, informacién que va siendo

almacenada en una tabla de extension .txt, y
sirve para el andlisis y comparacién del riego a
precisioén con un riego uniforme; por otro lado,
se debe tener en cuenta que en caso de que
el GPS sufra interferencias o marque un dato
fuera del rango de tolerancia establecido como
limite virtual en la pantalla de dimensiones, se
imprimirdn avisos como “adquiriendo sefial” o
“sin sefial”, y en forma automaética se cerrardn
todas las vélvulas activas. La pantalla principal
también muestra en forma grafica la extensién
de todas las secciones especificadas en la panta-
lla de secciones y la respectiva trayectoria de las
vdalvulas de la pantalla de dimensiones, y el tipo
de riego que se aplica de acuerdo con los colo-
res establecidos en la pantalla de riego; en esta
grafica también se aprecia la posiciéon exacta del
GPS y su actualizacién en tiempo real, que de
manera precisa debe estar dentro del limite de
tolerancia virtual, graficado con dos circulos de
color celeste; en el caso de la trayectoria de las
valvulas, se refleja el drea de riego que alcanza
a cubrir cada una de las védlvulas. Ademas, en la
parte inferior se cuenta con una barra numérica,
que muestra el funcionamiento individual de
las vdlvulas en operacién, siendo “1” cuando
estd abierta y “0” cuando estd cerrada; en esta
pantalla también se cuenta con las opciones de
“inicio” de funcionamiento del programa y la
opcién de “detener”, los cuales son dependien-
tes, es decir, cuando uno estd “activado” o se
encuentra ejecutando su funcion, el otro estd en
forma “inactiva”.

Finalmente, la pantalla “principal” dispone
de la opcion de visualizacién de todo el drea de
riego en Google Earth, que al activarse abre dicho
programa y exporta tres archivos temporales
con extensién .kml, que son el mapa de seccio-
nes de cada tipo de riego, el drea de tolerancia
de posicién del GPS y la ubicacién del GPS
con actualizacién en tiempo real, mismo que
se actualiza a medida que se tiene una nueva
posiciéon (un segundo), motivo que presenta
siempre la pantalla de Google Earth sobre los
demds programas que se estén ejecutando.

La evaluacién del sistema de riego a preci-
sién inicia con el término de la aplicacién del
agua y la impresién de los datos en un archivo
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de texto, que retne el “afo, mesy dfa” del riego.
En este documento se anota la hora del inicio
de riego; una lista con la hora exacta de los
intervalos de tiempo en los que se dio el riego;
un valor correlativo del dato; latitud y longitud
en grados decimales; el nimero de seccién en
la que se regd, credndose tantas lineas como
dure el riego a intervalos de 1 a 5 segundos,
dependiendo de la capacidad con que se registre
la actualizacién; en la parte final se muestra la
informacién acumulada del tiempo para cada
vélvula abierta, terminando la sesién con la hora
de término de riego. Este archivo se actualiza
cada vez que se termina el riego y se cierra el
programa. Ademds, los archivos creados son
para cada dia de riego en forma independiente,
es decir, inicia su registro a las 00:00:00 a.m. y
termina a las 11:59:59 p.m. En caso de que la
sesion dure més de un dia, se creardn tantos ar-
chivos conforme los dias que se opere el equipo
de pivote central.

De las mediciones hechas del gasto o can-
tidad de agua capaz de aplicar cada salida se

pudo elaborar la gréfica presentada en la figura
8, donde se tienen volimenes desde 0.84 hasta
1.08 1/s, con una media de 0.97 1/s de las ocho
altimas salidas del equipo de riego.

Teniendo el intervalo de tiempo total en que
se dio el riego (que para este caso fue de 29 842
s) y conociendo el gasto, se estima el volumen
total aplicado, asumiendo que la apertura
estd siempre y totalmente abierta, que seria
en promedio de 28.91 m® por cada salida. Para
la comparacién con el volumen aplicado en el
riego a precision se multiplicé el tiempo que
permanecié cada vdlvula abierta con el gasto
respectivo. Para el estudio se utilizaron cinco
diferentes ciclos de riego, con una duracién total
de ciclo de 30 s:

e Riego 1: siempre cerrada.

* Riego 2: 20 s abierta 10 s cerrada.
e Riego 3: 23 s abierta 7 s cerrada.
* Riego 4: 26 s abierta 4 s cerrada.
* Riego 5: siempre abierta.

120 9 _0.0286x + 0.8375
R2=0.8253 1.06 1.08
0.99 S
100 - 093 0.96 0.97 0 |
0.92 0.84 Sag
—
0.80
i
g 0.60
2
e
3
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020
0.00 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 3

Ntumero de aspersor

Figura 8. Gasto promedio (cinco repeticiones) de los tltimos ocho aspersores del pivote central.
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La figura 9 muestra la comparacién del
volumen de agua total aplicado, asumiendo un
riego uniforme con el pivote central, sin modi-
ficaciones con la cantidad de agua utilizada con
el sistema de riego a precision.

La figura 9 muestra la cantidad de agua apli-
cada por cada aspersor con el sistema de riego a
precisién y el porcentaje que esto representa en
comparacién del riego uniforme; el ahorro de
agua con el sistema a precisiéon es en promedio
de 39.09% para el drea irrigada con los ocho lti-
mos aspersores del pivote central del Colegio de
Postgraduados. Después se compardé la ldmina
aplicada conforme al programa de riego (que va
de 6.0 a 8.0 mm), basado en el mapa de hume-
dad de suelo, producto de la correlacién de la
conductividad eléctrica con la ldmina colectada
a nivel del suelo.

La figura 10 muestra la variacién entre la
ldmina aplicada y la colectada, en la que en
promedio es de 8.41%, atribuyéndose al efecto
del viento, la influencia de la vegetacién al mo-
mento de la coleccién de agua en las canaletas, y
los desfases de operacién de las electrovélvulas

al momento de la apertura y cierre por efecto de
magnetizacion.

Discusion

En los dltimos afios ha surgido un nuevo enfo-
que en los sistemas continuos de movimiento
de riego (principalmente pivotes y avances),
que consiste en controlar electrovalvulas de
tipo solenoide, conectados de manera inde-
pendiente o formando grupos de boquillas
accionadas con base en mapas de propiedades
del suelo y/o cultivo (Chévez, Pierce, & Evans,
2010a). Desde 1990, grupos de técnicos en
Estados Unidos han modificado los sistemas
de riego para obtener precisién (Sadler, Evans,
Stone, & Camp, 2005a), movimiento continuo
(Evans, Buchleiter, Sadler, King, & Harting,
2000), movimiento lineal (LM) y pivote central
(CP), que controlan la aplicacién variable de
caudal en las vélvulas solenoides (Evans et al.,
2000).

El riego de tasa variable (VRI) ofrece una
flexibilidad total, en funcién de las necesidades
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Figura 9. Comparacion de riego uniforme y diferenciado en ocho aspersores del pivote central.
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Figura 10. Comparacién de la ldmina aplicada con la colectada.

especificas del cultivo. El VRI controla la veloci-
dad del sistema para modificar la profundidad
de aplicacién de riego. Es compatible con el
pivote central, avance frontal de movimiento
lateral y reverso. Se puede instalar en sistemas
de riego nuevos o como un complemento de los
sistemas actuales (Lindsay International Ltd.,
2007a).

Entre los software desarrollados, PivoRF (De
Queiroz, Botrel, & Frizzone, 2008), WSU-CPAS
RIMCS (Chévez et al., 2010a) y AccuFlow VRI
(Lindsay International Ltd., 2007b) permiten
planear el riego de acuerdo con el mapeo previo
en el programa Field MAP-, CropMetrics ® VRI
Optimization, CropMetrics Virtual Agronomist Pro
(VA Pro), y facilitan la identificacién del niimero
6ptimo, asi como la ubicacién de las zonas de
control de velocidad para generar la aplicacion
de agua diferenciada. PLC permite la progra-
macién, activacién, seguimiento en campo,
comunicacién inaldmbrica a un ordenador base
y cambio entre dos sistemas de riego en un solo
equipo. La captura de la sefial del GPS (Harting,
1999; Evans & Harting, 1999) requiere de una
PC para el ingreso de datos, aunque algunas de
sus funciones se puedan establecer en su propio
display de control del PLC. Farmscan Irrigation
Manager™, para aplicacién de VRI en un CP se
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basa en la divisién radial del circulo en secciones
de 2 a 10° y hasta 48 tramos a lo largo del brazo,
definiendo un mapa de aplicacién diferenciado
a partir de la digitalizacién, utilizando ldaminas
de 0 a 200% de la media propuesta de un riego
necesario (Perry & Pocknee, 2003).

Los hardware de un sistema de riego de
aplicaciéon de tasa variable constan de un
controlador, nodos inaldmbricos, vélvulas
solenoides, cableado de alimentacién y unidad
GPS (Lindsay International Ltd., 2007b). Cada
véalvula solenoide opera sobre los valores de la
base de datos y la ubicacién en el campo, para
controlar el riego de cada zona. La ubicacién en
el campo se determina usando un codificador
de posicién, contando el ntimero de gradas,
lo que da una clara ventaja en la lectura de la
ubicacién exacta del pivote con respecto a un
circulo de 360° (Al-Karadsheh et al., 2002). En
cuanto a la aplicacién efectiva del VRI en CP,
Valley Irrigation ha trabajado en dos aspectos:
el cambio de la velocidad y el agrupamiento de
vélvulas solenoides a lo largo del brazo (Valley,
2008).

Los sistemas de riego de precisién estan
disefiados para controlar bancos de boquillas
que aplican “ldminas de agua uniformes”

dentro de una zona especifica de riego o el drea
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experimental (Chdvez, Pierce, Elliott, Kim, &
Iversen, 2010b). Tomando este criterio (Perry,
Dukes, & Harrison, 2004), la evaluacién de un
sistema de monitoreo y control instalado en sis-
temas de riego movil funciona, porque es flexi-
ble y capaz de integrar una serie de laminas de
agua aplicadas de acuerdo con la medicién de
sensores en tiempo real, 0o mapas de caracteristi-
cas del suelo, cultivo y clima. Una comparacién
de los SIG programados y ejecutados muestra
un buen desempefio, operando las solenoides
(on/ off) a partir de los mapas incluidos (Chédvez
et al., 2010b).

Conclusiones y recomendaciones

* Se logré disefiar e implementar un sistema
de riego a precisién que permite la ope-
racién de electrovalvulas en funcién del
geoposicionamiento del pivote central.

* Se elaboré un programa de riego diferen-
ciado abierto y adaptable a cualquier equi-
po de rodamiento circular bajo condiciones
variables del suelo y cultivo.

* Se adapt6 un sistema de riego electromeca-
nico de control individualizado de las ocho
salidas, demostrando la compatibilidad
para la conversion total del pivote central.

* Se comparé el riego diferenciado con la
aplicaciéon uniforme de una ldmina de riego
obtenida con el uso de un pivote sin modifi-
caciones, definiendo que en las condiciones
de operacidn del pivote central es de hasta
39.09% menos.

e La variacién entre la ldmina aplicada y la
colectada es de 8.41% debido al efecto del
viento, vegetacién y desfase de operacién
de las electrovélvulas.

* El riego de precisiéon con aplicacién dife-
renciada de ldmina de riego es una técnica
plenamente adaptable a cualquier pivote
central que opere en el campo agricola y se
puede disefiar, implementar, poner en fun-
cionamiento, monitorear y evaluar con los
recursos que se tienen, logrando un ahorro
de agua significativo.

e Se recomienda seguir probando el prototi-
po de riego diferenciado, instalado en otros
equipos con mds vdlvulas, y definiendo la
cantidad de recurso a aplicar de acuerdo con
variables directas medidas en el suelo, como
humedad o estrés hidrico del cultivo.
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Resumen

Bedoya-Cardoso, M., & Angeles-Montiel, V. (julio-agosto,
2017). Comparacién de métodos para estimar pérdidas
localizadas en riego por goteo. Tecnologia y Ciencias del Agua,
8(4), 117-125.

Sellevé a cabo unainvestigacién experimental para comparar
las pérdidas de carga producidas por la conexién de emisores
sobre linea en laterales de riego por goteo. Las pérdidas
por conexién (menores o localizadas) experimentales se
obtuvieron como la diferencia entre la presion registrada
cada 10 metros y las pérdidas por friccién en cada tramo,
que se compararon con cuatro metodologias: la primera es
la ecuacién de la carga cinética y el coeficiente de pérdidas
locales propuesto por Bagarello, Ferro, Provenzano y Pumo
(1997); 1a segunda, propuesta por Howell y Barinas (1980); la
tercera, propuesta por Keller y Bliesner (1990); finalmente,
se propone una cuarta metodologia, en la cual se modifica la
longitud equivalente de las pérdidas de carga por conexiéon
y el empleo de la ecuacién de Keller y Bliesner (1990). La
mejor ecuacion fue la propuesta por Keller y Bliesner (1990),
modificada en este trabajo, pues se alcanzaron errores
promedio inferiores a 5.0% en todo el lateral. Ademds,
por su versatilidad, se puede utilizar para determinar las
pérdidas tramo a tramo o como factor multiplicador con las
pérdidas por friccion en tuberfas con salidas multiples para
determinar las pérdidas totales en un lateral, procedimiento
que no se puede efectuar con las otras metodologias.

Palabras clave: multiples salidas, pérdidas de carga, friccién,
conexién del emisor.

Introduccion

Elriego por goteo es el sistema de riego localizado
a presién mads eficiente en el suministro de agua
—a veces con fertilizante para el suministro a los

Abstract

Bedoya-Cardoso, M., & Angeles-Montiel, V. (July-August,
2017). Determination of localized losses in drip irrigation. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 8(4), 117-125.

In this paper an experimental research was carry out to compare
the pressure losses caused by the connection on line emitter drip
irrigation lateral. The connection losses (minor or localized) were
obtained experimentally as the difference between the pressures
recorded every 10 meters and friction losses in each length, which
were compared with four methodologies; the first is the equation of
the kinetic load and coefficient of local losses proposed by Bagarello,
Ferro, Provenzano and Pumo (1997), the second proposal by Howell
and Barinas (1980), the third proposal by Keller and Bliesner (1990),
finally a fourth methodology was proposal to evaluate connection
loss equivalent and then it was used in the equation of Keller and
Bliesner (1990). The best equation was the proposal by Keller and
Bliesner (1990), modified in this work. They reached averages
lower errors at 5.0% in whole lateral. Furthermore, because of their
versatility, it may be used to determine the stepwise loss analysis or
as a multiplier factor with frictional losses in pipes with multiple
outlets to determine the total losses in a lateral, procedure cannot be
performed with the other methodologies.

Keywords: Outflow, head losses, friction, emitter’s connecting.

Recibido: 03/07/2013
Aceptado: 03/02/2017

cultivos— cuando se aplica en cantidad y tiempo
adecuados. El suministro de agua y nutrientes se
hace por medio de emisores insertados en una
red extensa de tuberias, la cual se debe disefiar
para su correcto funcionamiento. Los laterales de
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riego son parte de esta red de tuberfas y para
su disefio se requieren estimar con precision las
pérdidas por friccién y localizadas.

Las ecuaciones para determinar las pérdidas
por friccién se han desarrollado con base en
numerosas pruebas de laboratorio, en tuberias
de distinto didmetro y tipo, las cuales han sido
propuestas para expresar la relacién entre la
velocidad del agua, el didmetro y la rugosidad
interna del tubo (Christiansen, 1942), donde la
ecuacién que més se utiliza para determinar las
pérdidas por friccién en riego por goteo es la
de Darcy Weisbach (ecuacién (1)) debido a su
exactitud y completa gama de aplicaciones:

L VvV
hf=f>x<5*g (1)

El tnico inconveniente para utilizar la ecua-
cién de Darcy Weisbach radica en el célculo
del factor de friccién (f), el cual se soluciond
con la ecuacién empirica de Blasius (ecuacién
(2)), para tuberias de didmetro inferiores a 25
mm, con nimero de Reynolds entre 3 000 < Re
< 100 000 (Howell & Barinas, 1980; Hathoot,
Al-Amoud, & Mohammad, 1993; Brown, 2003;
Juana, Rodriguez-Sinobas, & Losada, 2002):

0.3164
f= R (2)

El nimero de Reynolds (Re) puede ser calcu-
lado con las siguientes expresiones:

Re - pvs D (3)
u
O equivalente a:
Re=YP (4)
Y

La determinacién de pérdidas por friccién en
tuberias con didmetro interno inferior a 25 mm
para laterales de riego se estima con la ecuacién
(5), la cual es el resultado de la combinacién
algebraica entre las ecuaciones (1) y (4), con
temperatura del agua a 18 °C:

« ISSN 2007-2422

Q1.75
h, =0.000789 #L (5)
D

4.75

El lateral de riego es una tuberia con salidas
multiples y la determinacién exacta de las pérdi-
das por friccién en este tipo de tuberias requiere
de un andlisis tramo por tramo a partir de la
dltima salida y teniendo en cuenta el caudal al
inicio del lateral (figura 1).

Para facilitar el andlisis, algunos investigado-
res han propuesto expresiones que agilizan di-
cho proceso, entre ellos se destacan Christiansen
(1942); DeTar (1982); Scaloppi (1988); Cuenca
(1989); Anwar, (1999a); Anwar, (1999b); Chinea y
Dominguez (2006), y los mds recientes, Angeles,
Carrillo, Ibéfiez, Arteaga y Vazquez, (2009); sin
embargo, la ecuacion que mds se utiliza es la de
Christiansen:

0.5
11 (m-)”

F= 2
m+1 2N 6N

(6)

Las pérdidas por friccién en tuberias con
salidas multiples se determinan con la ayuda
de la siguiente ecuacion:

Hf=hf*F (7)

a partir de la hipétesis de que las pérdidas
menores que se generan por la deformacién
del tubo y la barra sélida del emisor insertado
se pueden despreciar. Algunos disefiadores de
sistemas de riego han ocasionado deficiencias en
dichos sistemas, pues un ndmero considerable
de emisores puede convertirse en un porcentaje
importante en las pérdidas de carga total (Yildi-
rim, 2010). Por lo anterior, algunos investigado-
res han propuesto expresiones para determinar
dichas pérdidas, haciendo relaciones entre el
drea del tubo y la que ocupa el gotero dentro del
tubo (Bagarello et al., 1997; Provenzano & Pumo,
2004; Demir, Yurdem, & Degirmencioglu, 2007).

Las pérdidas menores (%, ) se expresan en la
ecuacion cldsica de la carga cinética multiplica-
da por el coeficiente de pérdida locales ().

VZ

h o= 8
m“zg (8)
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Qe=10001/h
Qs=01/h
L=50m
g=81/h

N =125 goteros
5=040m

!

Qe=11121/h
Qs=01/h
L=50m
g=81/h

N =139 goteros
51=035m
5=040m

bsids 4 a1

e 10 M — i — 10 111 S—

Figura 1. Tuberia con salidas multiples; a) lateral tradicional, b) lateral propuesto.

Bagarello et al. (1997), en su investigaciéon
experimental, deducen un procedimiento para
evaluar las pérdidas locales debido a la protu-
berancia de la parte sélida del emisor en la linea
del flujo de riego por goteo. El coeficiente de
las pérdidas locales (ecuacién (10)) corresponde
a diferentes sistemas de emisores sobre linea,
con diferentes valores de niimero de Reynolds,
y cada sistema de emisor se caracterizé por un
indice de obstruccion (OI) (ecuacién (9)):

)

a=1.68%(0I

)0.645

(10)

El coeficiente de pérdidas locales « (ecua-
ciéon (11)) incluye ambas caracteristicas: la
de conexién del emisor y la deformacion
de la tuberia que rodea el vdstago (parte
insertada del emisor), definida en los rangos
1.0< Ap / Ag < 1.44 (Demir et al., 2007):

1.29
A
x=1.68| —2 -1 (11)
A

8

Howell y Barinas (1980) trabajaron con seis
diferentes tipos de emisores sobre linea, donde
establecieron la siguiente expresiéon empirica
para determinar las pérdidas localizadas como
longitud equivalente:

I =C,=Q" (12)
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Los pardmetros (C, = 0.0000066 y M = 1.32)
dependen del tipo de emisor sobre linea.

Keller y Bliesner (1990) proponen la ecuacién
(13) para expresar las pérdidas de carga por
conexién en longitud equivalente del lateral:

_[S.+f
]—( 3 ] (13)

e

Esta tltima ecuacion tiene el inconveniente
de calcular la longitud equivalente de pérdidas
de carga por conexién por medio de un grafico
que se debe reajustar (f, = 0.18).

En este trabajo se muestran los resultados de
la investigacion experimental sobre las pérdidas
localizadas que se generan en laterales de riego
con emisores sobre linea, después de verificar la
aplicabilidad de las diferentes ecuaciones para
determinar las pérdidas por friccién y localiza-
das descritas anteriormente.

Materiales y métodos

En el experimento se utilizaron dos laterales de
polietileno (PE) de 50 metros de longitud, con
didmetro interior de 13.5 mm; en el primer late-
ral se insertaron goteros sobre linea espaciados
0.40 metros; y en el segundo se insertaron a cada
0.40 metros en el primer tramo (10 metros), y
0.35 metros los restantes 40 metros del lateral
(figura 1).

El drea de la tuberfa (A ) y el drea que ocupa
el gotero dentro de la tuberfa (Ag), que se utili-
zan en la estimacién de las pérdidas localizadas,
se evaluaron con la digitalizacién de cinco foto-
graffas tomadas al sistema tuberfa-gotero, como
muestra la figura 2, con la ayuda del programa
AutoCAD 2007.

El didmetro interno de la tuberia de PE se
midié en cinco cortes de muestras de 0.10 metros
por medio del calibrador vernier de pie de rey
digital (con 0.02 mm/0.001” de exactitud). Esta
medida se realiz6 dos veces por cada muestra,
posteriormente se establece el promedio.

En la figura 3, a cada 10 metros se instal6
una toma de presion para hacer tres lecturas y
estimar su promedio, y se compararon dichas
pérdidas (por friccién y localizadas) obtenidas
experimentalmente y las calculadas con las
ecuaciones anteriormente descritas (cuadro 1).

Las pérdidas localizadas experimentalmente
se calcularon como la diferencia entre la presién
arrojada cada 10 metros y las pérdidas por fric-
cién que se generaron en cada tramo. Los datos
se analizaron con la ayuda del programa Excel
2010 de Microsoft y la herramienta Cftools del
programa Matlab 2010 (curve fitting tool).

La presién de operaciéon de la entrada del
lateral fue de 1.83 kg cm-? que se control6 con
una valvula de compuerta y se registré en un
manémetro de glicerina (figura 4). Los goteros
empleados fueron autocompensados de 8 1/h,
marca Naandanjain, cuya presién de apertura
es de 8 m.c.a.

|

Area del gotero dentro del tubo (Ag)

m»@

Figura 2. Corte de tuberia y seccién del emisor.
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T = tanque de agua
Vp = vélvula de pie

M = electrobomba

Ve = vélvula de compuerta

Cp = control de presién (Mandmetro)
Pp = punto de presién

Figura 3. Montaje del sistema experimental.

Cuadro 1. Metodologias empleadas para comparar pérdidas menores o localizadas.

Pérdidas en

Pérdidas totales

Metodologia tuberia con salidas Pérdidas menores
arna en lateral
miltiples
A 129 )
Bagarello et al. (1997) Hi=h«F 0<=1.68(—”—1) y h v H =h «F+h,
A " 2g
8
Howell y Barinas M
Hi=h«F l,=C, = H,=h +F+l
(1980) o=y e=CexQ y=h;*F+l,
i —0.18)y =2t
Keller y Bliesner (1990) Hf=hf*F (ﬁ— . )y]— 3 Hy=h «F+]
2
Keller y Bliesner (1990) A A S, +f
H =h+F =0.305| - | -0.0607| —£[-0.2563 y ] =| ———=< H. =h «F+]x
modificada = (% A, A, yIr=7g, syt

Figura 4. Control de presién en la entrada del lateral.
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Se determiné la ecuaciéon del emisor o
relacién carga-gasto con presiones superiores
e inferiores a su presién nominal de trabajo,
sometiendo a los goteros a 2.11, 1.76, 1.41, 1.05
y 0.7 kg cm-?, con intervalos que no rebasaron
los cinco metros.

Resultados
Perdidas por friccion

Registradas las presiones en las cinco tomas,
ubicadas cada 10 metros (m) a lo largo de la
tuberia de polietileno (PE) en los dos laterales
evaluados, se establece la distribucion de las
mismas (cuadros 2 y 3).

Estos resultados de la columna 4 de los
cuadros 2 y 3 son similares a los publicados por
Boswell (1990), citado por Andrade (2009), el
cual dice que: “la caida media de la presién total

se produce en los primeros 22% de la longitud
y la presién media estd a 38% de la longitud de
entrada, cuando el lateral estd a nivel”.

De igual forma, en los dltimos 10 metros del
lateral (80 y 100% 1) ocurre entre el 3.36 y 0.66%
de las pérdidas totales, resultados equivalentes
alos publicados por Valiantzas (2005), en el cual
manifiesta que: “el tltimo 20% de la longitud de
la manguera de goteros contribuye aproxima-
damente con el 1% del total de las pérdidas por
friccién a lo largo del lateral”.

Pérdidas menores

Las pérdidas menores se establecieron utilizan-
do las ecuaciones de la columna 3 del cuadro
1. En esta columna se propone la ecuacion (14)
para calcular la longitud equivalente de pérdi-
das de carga por conexién después de analizar
los datos experimentales. La herramienta Cftools

Cuadro 2. Distribucién de presiones en el lateral con espaciamientos de 0.40 metros con pendiente cero.

Promezlli((;sccliizl)aresién % longitud Longituc: 1;1;1.1mulada Pércclijzslc(l)e n[clellrga Pérdidas acumuladas
1.828 0.00
1.195 20.00 10 48.65% 48.65%
0.861 40.00 20 25.68% 74.32%
0.668 60.00 30 14.86% 89.19%
0.562 80.00 40 8.11% 97.30%
0.527 100.00 50 2.70% 100.00%

Pérdidas porcentuales de presién cada 10 metros respecto al rango de presion (1.828-0.527 kg cm?) primer tramo;

[(1.828-1.195) /1.301] * 100 = 48.65%.

Cuadro 3. Distribucién de presiones en el lateral con espaciamiento 0.40 y 0.35 metros con pendiente cero.

Promedio de-presién % Tyt Longitud acumulada Pérdidas de carga Pérdidas acumuladas
(kg cm?) (m) cada 10 m'

1.828 0.00

1.160 20.00 10 50.00% 50.00%
0.773 40.00 20 28.95% 78.95%
0.536 60.00 30 17.76% 96.71%
0.501 80.00 40 2.63% 99.34%
0.492 100.00 50 0.66% 100.00%

Pérdidas porcentuales de presién cada 10 metros respecto al rango de presién (1.828-0.492 kg cm-?) primer tramo;

[(1.828-1.160) /1.336] * 100 = 50.00%
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de Matlab 2010 mostré que el mejor método
experimental fue el polinomio cuadratico, con
un coeficiente de determinacion (R? = 0.9997), en
comparacion con el Gaussiano y el potencial. Es
importante mencionar que después de realizar
la digitalizacién de las fotografias, se estimé en

1.375 la relacién de dreas —2 :
Ag

AY A
fo=0305| 22| ~0.0607| 22102563 (14)

8 8

En el cuadro 4 se comparan las pérdidas que
se generaron de forma experimental o la caida
de la presién a lo largo del lateral (columna
1) con los resultados, empleando diferentes
metodologias (columnas 6, 7, 8 y 9). Se afirma
que las metodologias de Bagarello et al. (1997),
y la propuesta de Keller y Bliesner (1990), mo-
dificada en este trabajo (columnas 6 y 9), son
las que mejor estiman las pérdidas en el lateral
tradicional, con errores inferiores al 11.40% en
los primeros 20% de la longitud de la tuberia,
y errores inferiores al 6.0% en los tramos com-
prendidos entre 80 y 100% de la longitud de
la tuberfa. Es importante recordar que en este

tramo ya se ha producido mas de 97% de las
pérdidas de carga total (columna 4, cuadro 2).

Sin embargo, de estas dos metodologfas, la
que mejor estimo las pérdidas por conexion en
el lateral tradicional es la propuesta por Keller
y Bliesner (1990) modificada, pues alcanzé un
error promedio en todo el lateral de 4.85%.

En el cuadro 5 se comparan las pérdidas
generadas de forma experimental (columna 1)
con los resultados, empleando cuatro metodo-
logias (columnas 6, 7, 8 y 9). Se confirma que
las metodologias propuestas por Bagarello et al.
(1997), y por Keller y Bliesner (1990) (columnas
6y 8) son las que mejor estiman las pérdidas en
el lateral propuesto, arrojando errores inferiores
a 6.0% en los primeros 20% de la longitud del
lateral, y errores inferiores al 13% en los tramos
comprendidos entre 60 y 80% de la longitud de
la tuberia. En dicho tramo ya se ha producido
mds de 96% de las pérdidas de carga total (co-
lumna 5, cuadro 3).

No obstante, de estas dos metodologias, la
que mejor predijo las pérdidas por conexién en
el lateral propuesto fue la de Keller y Bliesner
(1990), logrando un error promedio en todo el
lateral de 4.20%.

Cuadro 4. Pérdidas totales en el lateral espaciado a 0.40 metros (tradicional).

Presion’ Pérdidas Diferencias
(m.c.a) (H)* (H)? (H)* (H,)® (D)* D)’ D)* (D)’
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
18.28
11.95 5.09 4.49 4.54 4.98 13.19 13.79 13.74 13.30
8.44 3.23 3.01 2.95 3.24 8.73 8.94 9.00 8.71
6.42 1.75 1.76 1.65 1.81 6.69 6.67 6.79 6.63
5.62 0.70 0.80 0.69 0.75 5.72 5.62 5.73 5.66
5.19 0.12 0.17 0.13 0.14 5.50 5.45 5.50 5.49
Suma 10.88 10.23 9.94 10.92

Presion a lo largo del lateral.

Pérdidas totales metodologia Bagarello et al. (1997).
Pérdidas totales metodologia Howell y Barinas (1980).
Pérdidas totales metodologia Keller y Bliesner (1990).

Pérdidas totales metodologia Keller y Bliesner (1990) y modificada.

Diferencia entre la presién manométrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 2.

Diferencia entre la presién manomeétrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 3.

Diferencia entre la presion manométrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 4.

Diferencia entre la presién manométrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 5.
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Cuadro 5. Pérdidas totales en el lateral espaciado a 0.40 y 0.35 metros (propuesto).

Presion' Pérdidas Diferencias
(m.c.a) (H)* (H)? (H)* (H)® (D)* D)’ (D)? Dy
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

18.28

11.60 6.56 5.61 6.02 6.66 11.72 12.67 12.26 11.62
7.73 4.40 3.93 3.93 4.35 7.20 7.67 7.68 7.26
5.36 2.45 2.38 2.26 2.50 5.28 5.35 5.47 5.23
5.01 0.94 1.04 0.9 1.00 4.42 4.32 4.46 4.36
4.92 0.17 0.23 0.17 0.19 4.84 4.78 4.84 4.82

Suma 14.52 13.19 13.28 14.70

Presion a lo largo del lateral.

Pérdidas totales, metodologia Bagarello et al. (1997).

Pérdidas totales, metodologia Howell y Barinas (1980).

Pérdidas totales, metodologia Keller y Bliesner (1990).

Pérdidas totales, metodologia Keller y Bliesner (1990) y modificada

Diferencia entre la presién manomeétrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 2.

Diferencia entre la presién manométrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 3.

Diferencia entre la presién manométrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 4.

Diferencia entre la presién manométrica (columna 1) y las pérdidas totales de la columna 5.

Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacién de los goteros selec-
cionados fue 3.9%.

Conclusiones

La mejor ecuacioén para predecir las pérdidas por
conexion en los laterales evaluados fueron la pro-
puesta por Keller y Bliesner (1990), modificada en
este trabajo, pues alcanza errores promedios en
todo el lateral inferiores a 5.0%. De igual forma,
esta ecuacién tiene la versatilidad de emplearse
para calcular las pérdidas menores tramo por
tramo (procedimiento laborioso, que se efecttia
con hojas de cdlculo), y también se puede utilizar
como factor multiplicador con las pérdidas por
friccién en tuberfas con salidas miltiples para
estimar las pérdidas totales, procedimiento que
no se puede llevar a cabo con las otras ecuaciones
utilizadas, al ser necesario calcular las pérdidas
por conexién tramo por tramo.
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Resumen

Romero, J. H., Palacios, O. L., & Escobar, B. S. (julio-agosto,
2017). Estimacién de la sobreexplotacién producida en el
acuifero Valle de Celaya (México). Tecnologin y Ciencias del
Agua, 8(4), 127-138.

El acuifero Valle de Celaya se encuentra ubicado en el estado
de Guanajuato, México, en una regién denominada “El
Bajio” y es la principal fuente de abastecimiento de agua de
once municipios (Apaseo el Alto, Apaseo el Grande, Celaya,
Comonfort, Cortdzar, Jaral del Progreso, Juventino Rosas,
San Miguel Allende, Salamanca, Tarimoro y Villagran), con
una poblacién aproximada de un millén de habitantes. El
desarrollo de estos municipios depende en buena medida
del manejo sustentable de los recursos hidricos, sobre
los cuales existe una zona de veda desde 1949. Dados los
grandes cambios observados en esta regién, es necesario
actualizar el estudio hidrolégico existente, ya que ademds se
han modificado los limites del acuifero, el cual se fusiond
con el acuifero de los Apaseos en el afio 2003. El objetivo de
este trabajo fue estimar el grado de sobreexplotacién para el
afio 2013, como paso indispensable para elaborar un plan de
manejo sustentable, para lo cual se aplicaron dos métodos:
a) el método de balance hidrolégico, que consiste en medir o
calcular las diferencias entre las entradas y salidas del agua
del acuifero, y b) el método de andlisis de la evolucién de
niveles de agua, donde la sobreexplotaciéon se determina
a partir del producto del abatimiento medio en un tiempo
dado, multiplicado por el coeficiente de almacenamiento.
Como resultado de la aplicacion del primer método se
obtuvo una sobreexplotacién de 440.78 Mm? mientras por el
método de evolucion de niveles de agua se obtuvo una cifra
de 386.58 Mm®. Sin embargo, ambos valores son sélo crudas
estimaciones de la sobreexplotacion real debido a la falta
de informacién actualizada del censo de aprovechamientos
y a la escasez de informacién geohidrolégica; tampoco
se cuenta con datos reales ni del gradiente hidraulico ni
del valor de la transmisividad en la periferia del acuifero,
pardmetros indispensables para calcular las entradas y
salidas horizontales mediante la ley de Darcy.

clave: acuifero, balance

Palabras sobreexplotacién,

hidrolégico, evolucién de niveles de agua.

Abstract

Romero, ]. H., Palacios, O. L., & Escobar, B. S. (July-August, 2017).
Estimation of groundwater overexploitation produced in the Celaya
Valley (México). Water Technology and Sciences (in Spanish),
8(4), 127-138.

The Celaya Valley aquifer is located in the State of Guanajuato,
Mexico, in a region known as “El Bajio”, and is the main source of
water supply for eleven municipalities (Apaseo el Alto, Apaseo el
Grande, Celaya, Comonfort, Cortazar, Jarral del Progreso, Juventino
Rosas, San Miguel Allende, Salamanca, Tarimoro and Villagrdn) with
a total population of about one million inhabitants. The development
of these towns strongly depends on the sustainable management
of their natural resources, particularly the hydraulic resources for
which there is a ban since 1949. In view of the development of the
region and the many changes observed there is a need to update the
hydrologic study, since the aquifer boundaries have changed and the
Celaya aquifer was joined with the Apaseos’ Valley aquifer in 2003.
The purpose of this study was to estimate the sources of uncertainty
and the real degree of groundwater overexploitation, as the basis
for establishing a sustainable management plan. Two approaches
were applied: a) the method of water balance, in which the different
water inputs and outputs are to be measured or calculated, and b) a
method based on the analysis of the evolution in time of the aquifer
water levels, since the overexploitation is equal to the mean lowering
of the water levels during a giving time, multiplied by the storage
coefficient. As a result of the application of the water balance method
a groundwater overdraft of 440.78 Mm?® was obtained. On the other
hand, by the method based on the evolution of the water levels an
overdraft of 386.65 Mm® was obtained. Actually both values are
just a crude estimation of the real overexploitation because of the
incompleteness of the data base of acting pumping wells, the scarcity
of geohydrological information regarding the transmissivity and
storage coefficient of the aquifer, and also due to the almost complete
absence of information regarding the water levels and the hydraulic
gradients and transmissivity in the boundaries of the aquifer, needed
to assess the horizontal groundwater inputs and outputs by means
of the Darcy’s Law.

Keywords: Aquifer, groundwater overexploitation, water balance,
water level evolution.
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Introduccion

Segtin estadisticas del agua en México (Conagua,
2013), el ntiimero de acuiferos sobreexplotados
se ha incrementado a través del tiempo, llegan-
do en la actualidad a 106 acuiferos sobreexplota-
dos; de estos acuiferos se extrae 54.72% del agua
subterrdnea para diferentes usos. El acuifero
Valle de Celaya se ubica dentro de la cuenca
Laja, perteneciente a la regi6én hidrolégica admi-
nistrativa nimero VIII Lerma-Santiago-Pacifico.
En esta region se delimitaron 128 acuiferos, de
los cuales 32 estan sobreexplotados, incluyendo
al acuifero Valle de Celaya.

Los acuiferos sobreexplotados, en especi-
fico el acuifero Valle de Celaya, presentan las
siguientes consecuencias: agotamiento de ma-
nantiales; mayores profundidades de bombeo
de pozos; aumento en los costos de bombeo;
subsidencias de 1.5 cm/afio en el centro de
Celaya (SARH, 1980); mala calidad de agua en
la parte oriente de Celaya y la comunidad de
Tenerfa del Santuario; modificacién en el esque-
ma natural de flujo; incremento en los costos de
conduccién de agua potable y alcantarillado por
subsidencias; dafio en monumentos histdéricos,
y escasez de agua.

Por otro lado, es importante mencionar que
en estudios realizados por la Comisién Nacional
del Agua (Conagua) durante los afios 1995 y
2000, el acuifero Valle de Celaya estaba dividido
en dos acuiferos: el Valle de Apaseos (1995) y el
Valle de Celaya (2000), separados por el rio Laja.
Sin embargo, en un analisis posterior, realizado
en 2003 por la misma Comisién (Cuantificacion
de la extraccion de agua subterrdneas en el Valle de
Celaya; Gto.) (Gondwana Exploraciones, S.C.,
2003), ya aparecen unificados como un solo
acuifero, cuyas coordenadas (20 vértices) se
publicaron el 31 de enero de 2003 en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF). Aun cuando ya
se habian establecido los nuevos limites del
acuifero Valle de Celaya en 2003, el 28 de agosto
de 2009 se publicé en el DOF la disponibilidad
media anual de agua subterrdnea para este
acuifero y se modificaron de nueva cuenta sus
limites (24 vértices); asi, se cuantifica el volumen
de extraccion de agua subterrdnea en 593 Mm?®/
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aflo, valor que no considera las extracciones de
la zona del Valle de Apaseos (279 Mm?/afio en
el afio 2000). Lo anterior muestra que no se han
efectuado estudios confiables de la disponibi-
lidad de agua subterrdnea en el acuifero Valle
de Celaya.

Dada la incongruencia en la cuantificaciéon
y valoracién de la informacién referente a la
disponibilidad de agua subterrdnea y su balance
del acuifero Valle de Celaya, el objetivo de esta
investigacién fue estimar el grado de sobreex-
plotacién del acuifero por dos métodos: a) el
método del balance hidrolégico y b) el método
de evolucién de niveles de agua para el afio 2013.

Descripcion del marco fisico

Definicion del drea que comprende el acuifero de
Valle de Celaya

El 4rea de estudio se localiza en el estado de
Guanajuato, en el centro del pafs. Estd delimi-
tada entre las coordenadas -101° 5’ 29”, -100°
28’ 52” de longitud y 20° 20" 12", 20° 51" 57" de
latitud. EI acuifero tiene un drea de 2 811 kil6-
metros cuadrados. Su localizacién se muestra
en la figura 1 y para su elaboracién se procesé
una imagen Landsat de la zona de estudio del
afio 2013. Dentro del poligono del acuifero se
encuentran 11 municipios, con una poblacién
cercana a un millén de habitantes. El acuifero
Valle de Celaya estd comunicado hacia el nor-
te con los acuiferos de San Miguel Allende y
cuenca de alto rio Laja; al sur con Acambaro,
la Cuevita y Salvatierra; al oeste, con Valle de
Irapuato, y al este con el estado de Querétaro;
lo cruzan los rios Laja, Lerma y Querétaro, y los
distritos de riego 085 La Begofia y 011 Lerma.

Tipo de acuifero

De acuerdo con el estudio de 2003 de Gondwa-
na Exploraciones, S.C., en la década de 1970, el
acuifero Valle de Celaya se comportaba como
acuifero libre, estando conformado por materia-
les aluviales, lacustres y volcanoclésticos; pero
en la actualidad, debido a la sobreexplotacién
del acuifero, en algunas zonas se comporta
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como semiconfinado por los cuerpos arcillosos
o bien por los flujos de lava. En el drea de los
Apaseos se considera confinado, dado que las
fracturas no estdn totalmente abiertas a la super-
ficie sino selladas por precipitacién de calcita o
por sedimentos lacustres.

Elevacion del nivel estdtico

La configuracion de las curvas de igual elevacion
de los niveles estéticos, elaborada con los datos
de 96 pozos de observacién ubicados dentro y
fuera del poligono del acuifero, representa las
equipotenciales de la red de flujo subterrdneo
(figura 2). El agua subterrdnea del acuifero Va-
lle de Celaya, segtin las configuraciones de los
niveles estaticos del afio 2013, presenta un flujo
horizontal con direccién general de este a oeste,
con algunos conos de abatimiento causados por
la sobreexplotacion en las inmediaciones del rio
Laja entre Celaya y Apaseo el Grande.

Pruebas de bombeo

En el acuifero Valle de Celaya se realizaron 34
pruebas de bombeo, de las cuales 21 correspon-
den al Valle de Celaya (Ingenieria Geoldgica
Computarizada, S.A. de C.V.,, 1999) y 13 al Valle
de los Apaseos (Lesser y Asociados, S.A. de C.V.,
1995). El resultado de las pruebas de bombeo
permitié caracterizar el acuifero desde el punto
de vista geohidrdulico, cuya variabilidad en la
transmisibilidad comprende un minimo de 4.26
x 10° m?/s y un maximo de 0.154 m*/s; y un co-
eficiente de almacenamiento del orden de 0.0141
como minimo y 0.494 como méximo. Se estimé
un valor promedio regional del coeficiente de
almacenamiento de 0.076, interpolando por el
método de distancias inversas al cuadrado en
todo el poligono del acuifero (figura 3).

Metodologia

Determinacion de las caracteristicas
climdticas

Las caracteristicas climéticas determinadas fue-
ron la precipitacion promedio histérica anual,

temperatura media histérica anual y evapo-
transpiracion real. Esta informacién se generd
a partir de datos de 23 estaciones climdticas
distribuidas dentro y fuera del poligono del
acuifero. Los valores de estas variables (preci-
pitacién y temperatura) se obtuvieron de la base
de datos climéticos nacional (Clicom, 2013). El
cédlculo de la evapotranspiracion real se realizé
utilizando el método de Turc, establecido en la
Norma Oficial Mexicana (DOF, 2015) mediante
la siguiente ecuacién:

ETR=— (1)

2
09+ (P)
L
Donde:

ETR = evapotranspiracién real (mm/afio).
P
L
T

precipitacién media anual (mm/afio).
300+ 25T+ 0.5T°.
temperatura media anual (°C).

Con los datos obtenidos de las 23 estaciones
climdticas se realizé una interpolacién para cada
pixel del drea del acuifero de las variables clima-
ticas de precipitaciéon y temperatura, utilizando
el método de vecino natural (Childs, 2004).

Método de balance hidrolégico

El grado de sobreexplotaciéon del acuifero se
puede determinar mediante la ecuacién de
balance hidrolégico, la cual, expresada en su
forma mads general, es:

E-S=AA )

Donde:
E = entradas totales de agua al acuifero.

9))
Il

salidas totales de agua del acuifero.

AA = cambio de almacenamiento (sobreexplo-
tacion cuando S > E).

Las entradas totales de agua (E) al acuifero
se pueden expresar con la siguiente ecuacién:

E=1+R, +R, +I +E, 3)
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Donde (I) es la infiltracion efectiva de la
precipitacion. Su magnitud se calcula como el
producto del coeficiente de escurrimiento (Ce)
por la diferencia de la precipitacién sobre el area
del acuifero (V) y el volumen evapotranspirado
por los cultivos agricolas y la vegetacién natural
(Vi) (Custodio & Llamas, 1983):

le=Ce (V,- V) (4)
R,,,) retorno inducido por uso agricola

Es el volumen de agua infiltrado al acuifero de-
bido a las pérdidas de agua en la conduccién de
los sistemas de irrigacién utilizados en la agri-
cultura dentro del drea de estudio. La empresa
Gondwana Exploraciones, S.C. (2003) muestred
3 600 hectdreas, reportando que el porcentaje de
retorno es de 25.85%.

R, ) retorno inducido por uso piiblico-urbano

Se pudiera deducir si existieran aforos sufi-
cientes en los puntos estratégicos. Como en
general no se tienen los datos suficientes para
asumir la eficiencia en la conduccion, la Junta
de Alcantarillado y Agua Potable de Celaya
(Juamapa, 2009) asume una pérdida de agua
por conduccién en las tuberfas de 40%.

(L, ) infiltracion proveniente de rios

Es el volumen infiltrado a lo largo del cauce
del rio Laja, el cual se determina por la dife-
rencia entre el volumen medido de la estacién

hidrométrica la Begoria (V y la suma del

EGONA)
volumen utilizado para regar el distrito de riego

085 la Begofia (V.

DR 085

evaporada a lo largo del rio (V

), mas el volumen de agua
)y el volumen
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de agua que pasa por la estacién hidrométrica
Tres Guerras a la entrada de la cuidad de Cela-
ya (V, cumras) (Estudio Hidrolégico y Modelo
Matemadtico del Acuifero Valle de Celaya, Gto.,
1999, Conagua; Ingenieria Geol6gica Computa-

rizada, S.A. de C.V., 1999):

I =V

rio BEGONA —

\%

DRO085

VEVAI’ ~ U3GUERRAS (5 )
(E,,) entradas horizontales subterrdneas de
agua al acuifero

La magnitud de este componente se puede
calcular mediante la ecuacion de Darcy (Fitts,
2002), conociendo la transmisividad (T) (m?/s)
tanto en la periferia como en la base del acuife-
ro, asi como los gradientes hidrdulicos (i) en la
periferia del acuifero:

EH=2T].*11].*1']. (6)
=

En la ecuacién (6), a es el ancho del canal
de flujo (m) y nc es el nimero de canales de
flujo de entrada, definidos en la periferia del
area de balance. Los gradientes hidrdulicos (i)
se estimaron interpolando con el método de
las distancias inversas al cuadrado los valores
de niveles estaticos obtenidos de 97 pozos de
monitoreo ubicados dentro y fuera del acuifero.
Dicho procedimiento da una idea de los gra-
dientes hidrdulicos en la periferia del acuifero,
pero para un cdlculo mds preciso es necesaria
la medicién de este pardmetro y la transmisivi-
dad mediante un nimero mayor de pruebas de
bombeo, asi como un mayor ntimero de pozos
piezométricos, para tener informacién mads
exacta y real posible.

Las salidas totales de agua (S) del acuifero se
pueden expresar mediante la siguiente ecuacién:

S=0Q,+Vuc+5, (7)

Donde (Q,) salidas de aprovechamientos
subterrdneos es la suma de volumen de agua
subterranea por unidad de tiempo de todos los
aprovechamientos de bombas y norias existen-
tes dentro del drea del acuifero; la obtencion de

«ISSN 2007-2422

este dato es muy complicado por las siguientes
razones:

a) Falta de un censo de aprovechamientos
completo y actualizado.

b) Existencia de pozos clandestinos que no
cuentan con un titulo de concesién de aguas
subterrdneas y no reportan ante la autoridad
el volumen extraido del acuifero.

c¢) Falta de campafias de monitoreo y
verificacion del buen funcionamiento de
los medidores de flujo, pues por lo regular
un porcentaje considerable no funciona de
modo adecuado, mostrando errores en el
volumen extraido.

Dada la subjetividad en los datos de los
censos de aprovechamientos de agua subte-
rranea realizados en los diversos estudios por
Conagua, se consideré conveniente hacer una
estimacion del consumo hidrico en la agricultu-
ra, al ser el principal uso de agua en el acuifero,
a fin de complementar la informacién faltante
del volumen extraido de agua subterrdnea; este
consumo hidrico se estimé mediante la ecuacién
(8) utilizada en el estudio “Cuantificacion de la
extracciéon de agua subterrdneas en el Valle de
Celaya, Guanajuato (2003)” (Gondwana Explo-
raciones, S.C., 2003):

Rr = Et*Kc*Ks - Pe - Mf (8)

Donde:

Rr = requerimientos de riego.

Et = evapotranspiracién de referencia, calcu-
lada por el método Blaney-Cridle (Blaney
& Criddle, 1950).

Kc = coeficiente de consumo de agua del
cultivo, que depende de su grado de
desarrollo.

Ks = coeficiente que depende de las condicio-
nes de humedad del suelo.

Pe = precipitaciéon efectiva, calculada con
la metodologia de Ogrosky y Mockus
(1964).

Mf = aportes del manto fredtico. Para el
acuifero en estudio, se consideré nulo,
pues los niveles de agua subterrdnea se
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encuentran a profundidades superiores
alos 20 m (informacién tomada de dicho
estudio).

Una vez calculado el requerimiento de riego,
se determind la [dmina de riego bruta, emplean-
do la siguiente expresion:

Rr

Lrtb=———
Efc* Efa

©)
Donde:

Lrb = lamina de riego bruta.

Rr = requerimiento de riego.

Efc
Efa

eficiencia de aplicacion.
eficiencia de conduccion.

Las laminas brutas obtenidas para los
cultivos en los ciclos primavera-verano, otofio
-invierno y perennes se multiplicaron por las
superficies de cada cultivo, con lo cual se obtuvo
el volumen aplicado a cada uno de ellos; suman-
do estos voltimenes se obtuvo el volumen de
agua consumido para la agricultura. Por tltimo,
se utiliz6 la siguiente identidad para obtener el
volumen regado con aguas subterrdneas:

(A -A ) *
V = t S
SUB A

t

v (10)

Donde:

Vs = volumen de agua de origen subterréneo.

A, = éarea total sembrada cada afio.

A, = drearegada con agua superficial en las
unidades de riego (Gondwana Explora-
ciones, S.C., 2003).

V. = requerimiento de volumen de agua

calculado.

S, = salidas horizontales del acuifero. El va-
lor de este componente, asi como la de-
terminacion de los canales de salida, se
puede calcular al igual que las entradas
por flujo subterrdneo ya mencionadas,
mediante la ecuacién de Darcy.

V ne = descarga natural comprometida, que
corresponde a la suma de los vold-

menes de agua concesionada de los

manantiales y el caudal base de los rios
comprendidos en la unidad hidrogeolé-
gica evaluada, que estén comprometidos
como agua superficial para diferentes
usos.

Meétodo de la evolucion de niveles de agua en
el acuifero

La sobreexplotacién de un acuifero también se
puede medir de forma directa, sin necesidad
de calcular recarga y extracciones, a partir de la
siguiente expresiéon (Harbaught, 2005):

AA=Ya,*h S, (11)
i=1

Donde:
AA = cambio de almacenamiento (sobreexplo-
tacién cuando AA es negativo) (m?/afio).
nc = numero de celdas.
a. = area de celda (m?).

= evolucién media o variacién de la carga
hidraulica (m/afio).

S. = coeficiente de almacenamiento (adimen-

sional).

Para esto se requieren basicamente dos tipos
de datos:

1. La evolucién de los niveles piezométricos
del acuifero, también denominada variacién
de la carga hidrdulica (h). Es importante
contar con un programa de mediciones
de los niveles de agua tanto en pozos de
bombeo como en pozos de observacién. Lo
ideal es que las mediciones de los niveles
de agua en los pozos de bombeo activos se
realizara antes de los periodos de bombeo,
a fin de no confundir los niveles estaticos
con los niveles dindmicos de los conos de
abatimiento que se generan durante la
operacioén de los pozos. Si la evolucién de
los niveles de agua acusa una tendencia
hacia el abatimiento continuo, se trataria
de un signo inequivoco de que hay una
sobreexplotacién del acuifero.

ISSN 2007-2422 »

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, nim. 4, julio-agosto de 2017, pp. 127-138




Romero et al., Estimacién de la sobreexplotacién producida en el acuifero Valle de Celaya (México)

2. El coeficiente de almacenamiento (S) y sus
variaciones a lo largo y ancho del acuifero,
el cual se obtiene por pruebas de bombeo,
de las cuales frecuentemente se carece en
cantidad suficiente debido a su alto costo.

Resultados

Determinacion de las caracteristicas
climdticas

La precipitacién media anual obtenida para la
zona fue del orden de 739 mm; la temperatura
media anual es del orden de 18.45 °C, con la cual
se obtuvo un valor de la evapotranspiracién
real, calculada por el método de Turc, de 630
mm/afio, en 2013.

Estimacion de la sobreexplotacion por el
método del balance hidrologico

Las entradas totales de agua al acuifero (E)
fueron de 631.27 Mm?, calculadas mediante
la ecuacion (3). Las entradas verticales son de
317.15 Mm?, provenientes de la suma de infil-
tracion efectiva (le), que fue de 10.1 Mm?; los
retornos inducidos por el riego en la agricultura
(ng) de 265.25 Mm?; las pérdidas de agua en la
conduccion en los sistemas de agua potable y
alcantarillado (Ripu) de 37.4 Mm?’, y la infiltracién

por el rio Laja (I ) de 1.37 Mm® Las entradas
horizontales desde otros acuiferos vecinos (E H)
result6 de 317.15 Mm?, aunque se debe aclarar
que su cdlculo es altamente dependiente de los
valores de los gradientes de la carga hidrdulica
en la periferia del acuifero y dada la falta de
pozos de observaciéon en dicha periferia, la
carga hidrdulica y los gradientes se estimaron
mediante interpolacién de datos obtenidos,
principalmente en la parte central del acuifero.
Debe, pues, aclararse, que este dato es de preci-
sién desconocida.

Las salidas totales de agua del acuifero (S)
son del orden de 1 072.05 Mm?; las extracciones
de agua subterrdnea (Qp) son de 939.26 Mm?,
obtenidos de 2 455 aprovechamientos de acuer-
do con el censo de 2003, y actualizado con los
valores de evapotranspiracién agricola y uso
publico urbano en 2013. El cuadro 1 muestra
las extracciones de agua por aprovechamientos
de bombeo clasificados por uso y municipio; sin
embargo, en el municipio de San Miguel Allen-
de no se registran pozos dentro del acuifero. El
principal uso del agua subterrdnea es la agricul-
tura, con un 89.71%. La figura 4 presenta la re-
lacién de los principales cultivos sembrados en
el acuifero con su requerimiento de agua; cabe
destacar que la alfalfa requiere 550 Mm?, cultivo
que es destinado para uso ganadero. Si en lugar
de este cultivo se introdujeran otros cultivos pa-

Cuadro 1. Extracciones de agua subterranea del acuifero Valle de Celaya.

s

a

E Extracciones de agua subterranea por tipo de uso y municipio (Mm?®)

) Municipio

;_’ Agricola Industrial Pablico-urbano Total general
E Celaya 24927 7.58 4126 20812
g’ Apaseo el Grande 154.45 1.86 8.32 164.63
:—i_ Villagran 115.31 3.77 4.78 123.86
“ Cortazar 92.41 1.55 5.03 98.98
E Juventino Rosas 78.66 0.64 14.90 94.20
= Comonfort 5247 0.00 970 6217
E' Apaseo el Alto 42.33 0.16 6.49 48.97
s Jaral del Progreso 39.67 0.00 2.73 42.40
= Salamanca 2.16 0.00 0.32 248
% Valle de Santiago 0.96 0.00 0.00 0.96
S Salamanca 216 0.00 0.32 2.48
;5, Total general 829.86 15.56 93.84 939.26
&
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Figura 4. Consumo de agua de los principales cultivos del acuifero en 2013.

ra uso humano, con menores requerimientos de
agua y mayor rentabilidad, se podria reducir el
consumo hidrico en la agricultura. El municipio
de Celaya extrae el 32% del volumen total, sien-
do el lugar donde se concentra la mitad de la
poblacién, agricultura e industria del acuifero.
El volumen de descarga natural comprometida
(VDNC
hacia otros acuiferos de la periferia (S,,) son de

) es de 1.75 Mm®y las salidas horizontales

131.04 Mm?®, cantidad sobre la cual se pueden
hacer las mismas observaciones sefialadas ante-
riormente para las entradas subterrdaneas desde
acuiferos vecinos.

El cambio de almacenamiento (AA) da un
minado del acuifero o sobreexplotacién de
440.78 Mm?®, que es el resultado de la diferencia
de entradas menos salidas al acuifero Valle de
Celaya, estimado mediante la ecuacién (2).

Estimacion de la sobreexplotacion por el
método de la evolucion de niveles de agua en
el acuifero

De acuerdo con la ecuacioén (11), para obtener la
evolucién media del nivel estdtico o variacién

de la carga hidréulica (h), se monitorearon 76
pozos de la red de la Comisién Estatal de Agua
del Estado de Guanajuato (CEAG) de los 2 376
pozos activos que se localizan dentro del acuife-
ro, en el periodo de 2005 a 2013. El abatimiento
medio de los niveles estdticos promedio anual
es de 1.77 m/afio y especificamente en 2013, el
nivel estdtico promedio estaba a los 93 metros
de profundidad, lo cual es un claro indicador
de que se extrae mds agua de la que se recarga.
En el cuadro 2 se muestra el promedio de nive-
les estaticos por municipios, donde Apaseo el
Grande y Juventino Rosas son los que presentan
los mayores abatimientos, no porque sean los
municipios que extraigan mads agua, sino por
la geologia de la zona, donde existen basaltos
fracturados. La figura 5 es una representacién
de los pozos que tienen abatimientos del nivel
estdtico (NE) mayores de dos metros y donde
el nivel del agua muestra una tendencia clara a
profundizarse.

El coeficiente de almacenamiento (S) de cada
celda del acuifero se interpol6 de las pruebas
realizadas en los afios 1995 y 1999. La suma o
integracién del producto del abatimiento por el
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Cuadro 2. Profundidades de nivel estdtico de 2005 a 2013.

Ndm. pozos Promedio anual de profundidad nivel estatico (m)

Municipio .
piloto 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Apaseo El Grande 19 97.74| 100.48| 102.46| 105.68| 107.43| 110.16| 112.44| 115.98| 117.01
Juventino Rosas 7 93.25 95.60 97.68 87.91 101.97 | 104.16| 106.27| 109.05 111.16
Celaya 25 85.88 87.60 88.84 89.22 88.93 90.49 91.75 95.89 98.00
Apaseo El Alto 75.61 76.83 77.86 79.80 79.88 81.72 84.61 86.48 89.79

5
Villagran 6 60.66 62.04 60.97 62.33 66.46 68.92 70.82 77.53 78.56
Cortazar 7 63.40 64.57 65.17 66.94 64.38 67.06 68.08 69.11 72.52
4
2
1

275 8595 36.00 36.50 36.75 37.74 38.34 4248 44.04
22.66 24.47 24.96 25.64 26.03 28.77 30.09 31.58 32.43

Comonfort

Jaral del Progreso

Salamanca 2300 2400 26.00| 2600| 2400 27.00| 2320 28.00| 30.85
Total general 76 79.50| 81.46| 8267 83.14| 84.87| 8699 88.62| 9219| 9410
Afio
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Figura 5. Abatimientos del nivel estdtico mayores de 2 m/afio en 15 pozos de observacion.

coeficiente de almacenamiento y por el drea de la andlisis de la evolucién de niveles de agua dio

parte del acuifero proporciona el volumen de la una magnitud de 386.58 Mm?®. En general, este
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sobreexplotacién, que resulté de una magnitud
de 386.58 Mm?®, donde el municipio de Celaya
registra el 23.13% de la region con 89.49 Mm®y
en el municipio de Valle de Santiago registra el
menor cambio de almacenamiento.

Discusién
El célculo de la sobreexplotacién del acuifero

Valle de Celaya por el método de balance hidro-
l6gico resulté de 440.78 Mm®y por el método de
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segundo método suele ser mds preciso que el
método del balance de agua, porque requiere
menos datos.

En el Diario Oficial de la Federacion (DOF,
2008) se reporta que en el acuifero Valle de Ce-
laya hay un minado de acuifero del orden de
306 Mm® y estudios realizados por las empresas
Lesser y Asociados, S.A. de C.V., e Ingenierfa
Geolégica Computarizada S.A. de C.V. estiman
una sobreexplotacién de 404 Mm?, mientras que
en el presente estudio resulté de 386.58 Mm?®.
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Dichas variaciones muestran la gran incerti-
dumbre de esta estimacién y sefialan la necesi-
dad de darle més atencién al monitoreo de los
niveles de agua tanto en las partes centrales del
acuifero como en su periferia, al igual que en
la determinacién de las caracteristicas geohi-
droldgicas del acuifero, como transmisividad y
coeficiente de almacenamiento. Es igualmente
importante actualizar el censo de pozos de
bombeo y la estimacién de la extracciéon desde
pozos clandestinos.

Entre los problemas que tiene el método del
balance hidrolégico se pueden mencionar los
siguientes:

a) El cédlculo de la evapotranspiracién fue
realizado por el método de Turc, que
no es preciso, en comparacion con otros
métodos, como el de Penman-Monteith,
que desafortunadamente requiere de
informacién de la que no siempre se
dispone.

b) No existe informacién real obtenida de
piezémetros del gradiente hidrdulico en
la periferia del acuifero; la interpolacién
realizada a partir de los datos de 76 pozos
de observacién ubicados en el centro del
acuifero y 20 pozos de acuiferos colindantes
no da confiabilidad, sobre todo al cdlculo de
gradientes necesarios (conjuntamente con
la transmisividad) para el cdlculo de flujos
mediante la férmula de Darcy.

c) No se cuenta con un censo de
aprovechamientos de aguas subterrdneas
actualizado, pues el dltimo censo llevado
a cabo fue en el ano 2000; ademds, se
desconocen las extracciones de un niimero
importante de pozos clandestinos en la zona.

Conclusiones

Puede decirse que la sobreexplotacién del acui-
fero Valle de Celaya es de aproximadamente
400 millones de m®/afio. Con la informacién
disponible no tiene mucho sentido sefialar una
cifra mds precisa.

En el caso especifico del acuifero Valle de
Celaya, que en 2003 se fusioné con el acuifero
Valle de Apaseos, la Conagua no reporto las
extracciones combinadas de estos acuiferos en
la disponibilidad de aguas subterrdneas publi-
cadas en el DOF, situacién que se puede repetir
con otros acuiferos.

Con la informacién disponible es posible, sin
embargo, sefialar algunos cambios que pueden
ayudar a reducir la sobreexplotacién, como la
modificaciéon de cultivos de alto consumo de
agua, como la alfalfa, por otros con menores re-
querimientos hidricos y con mayor rentabilidad
econdmica.

Es de suma importancia dar apoyo para
tecnificacién y capacitacion al campo, pues mds
de 80% del agua extraida del acuifero es para
el sector agricola; asi, deben apoyarse todas las
campanas sobre el ahorro del agua que puedan
llevar a cabo tanto en el sector gubernamental
como en el privado.

Recomendaciones

1. Actualizar un censo de aprovechamientos
subterrdneos con la informacién mads
completa y real posible (propietario, titulo,
coordenadas, volumen, altura de brocal,
etc.).

2. Crear una baterfa de pozos de observacién
en la periferia del acuifero para determinar
gradientes del flujo subterrdneo.

3. Crear un sistema Pokayoque “a prueba de
errores” para las cuadrillas que verifican
el nivel estdtico en los pozos que designan
las “autoridades”, a fin de evitar errores
de medicién, ya sea por factores humanos,
materiales y /o técnicos (Torres, 2011).

4. Crear obras de captacién de agua de
lluvia para abastecer al menos parte de la
demanda doméstica y para agricultura de
traspatio en zonas rurales.

5. En el acuifero Valle de Celaya, el principal
cultivo es la alfalfa, con un consumo hidrico
de 550 Mm?®, por lo que es importante hacer
campafias orientadas a reducir el consumo
de carne, pues se sabe que la alfalfa es uno
de los principales alimentos del ganado y
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por cada kilo de carne de res se requiere, en
promedio, alrededor de 15 500 litros de agua
para su produccién (Conagua, 2008).
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Resumen

Cortés-Martinez, F., Trevifio-Cansino, A., Espinoza-Fraire, A.
T., Sdenz-Lopez, A., Alcorta-Garcia, M. A., Gonzélez-Barrios,
J. L., Martinez-Rojas, R., & De la-Cruz-Acosta, F. J. (julio-
agosto, 2017). Optimizacién en el disefio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales integrado por tres lagunas
de estabilizacién. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4), 139-155.

El articulo presenta un modelo matemdtico para la
optimizacién de un sistema lagunar integrado por tres
lagunas: anaerobia, facultativa y de maduracién. El
modelo matemadtico de optimizacién tiene como objetivo
la minimizacién del drea ocupada por el sistema lagunar,
y presenta como restricciones la calidad del agua en el
efluente: demanda bioquimica de oxigeno y el ntimero de
coliformes fecales; ademds, se restringe la dispersion (mayor
oigual a 0.05), con el propésito de favorecer el flujo disperso
en la laguna facultativa y en la laguna de maduracién. Las
variables cambiantes en el modelo de optimizacién son las
siguientes: tiempo de retencién y ntimero de mamparas
tanto de la laguna facultativa como la de maduracién, y la
relacién largo ancho para la laguna anaerobia. Se disefié un
sistema de lagunas, luego se aplic6 el modelo matematico
propuesto. Los resultados muestran una disminuciéon
del drea de 15.16%. Los dos estudios cumplen con limites
maximos permisibles de descarga de acuerdo con la NOM-
SEMARNAT-1996: calidad del agua residual tratada para el
vertido a los cuerpos receptores.

Palabras clave: dispersién, optimizacién, restricciones,
sistema lagunar y tiempo de retencién.

Abstract

Cortés-Martinez, F, Trevifio-Cansino, A., Espinoza-Fraire, A.
T., Sdenz-Lopez, A., Alcorta-Garcia, M. A., Gonzdlez-Barrios, ].
L., Martinez-Rojas, R., & De la-Cruz-Acosta, F. ]. (July-August,
2017). Optimization in the design of a wastewater treatment system
integrated by three stabilization lagoon. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 8(4), 139-155.

Article presents a mathematical model for the optimization of a
lagoon system composed of three lagoons: anaerobic, facultative
and maturation. The mathematical model of optimization aims at
minimizing the area occupied by the lagoon system, and has as
restrictions the water quality in the effluent: biochemical oxygen
demand and the number of fecal coliforms; In addition, the dispersion
(greater than or equal to 0.05) is restricted, in order to favor the
dispersed flow in the facultative lagoon and the ripening lagoon.
The changing variables in the optimization model are the following:
retention time and number of screens, both facultative and maturation
lagoons, and the long wide ratio for the anaerobic lagoon. A lagoon
system design was performed, then the proposed mathematical model
was applied. The results show a decrease of the area of 15.16 percent.
The two studies comply with maximum permissible discharge limits,
according to NOM-SEMARNAT-1996: quality of wastewater
treated for discharge to receiving bodies.

Keywords: dispersion, optimization, constraints, lagoon system
and retention time.
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Introduccion

Una laguna de estabilizacién es un reservorio
de agua con poca profundidad. Este tipo de
tratamiento representa una ventaja en relacién
con los demds sistemas de tratamiento: cons-
truccién sencilla, y facil operacién y manteni-
miento (Metcalf & Eddy Inc., 1991). De acuerdo
con la Comisién Nacional del Agua (Conagua),
las lagunas de estabilizacién se clasifican en
anaerobias, facultativas y de pulimiento, o de
maduracion; su objetivo principal es la elimina-
cién de contaminantes: demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y coliformes fecales (Conagua-
IMTA, 2007b). Las lagunas anaerobias funcionan
en ausencia de oxigeno y las profundidades
varfan de 3 a 5 metros. El tratamiento se lleva a
cabo por medio de bacterias que forman acidos
orgdnicos y bacterias metanogénicas.

Las lagunas facultativas incluyen tres partes:
la primera se conoce como zona superficial, en
donde algas y bacterias tienen una relacién sim-
bidtica; la zona de fondo es anaerobia, en donde
se acumulan los lodos y son descompuestos; en
la zona intermedia, conocida como facultativa,
se descompone la DBO o materia organica, a
través de las bacterias aerobias, anaerobias y
facultativas; segtin Rolim (2000), las profundi-
dades varfan de 1.5 a 2.5 metros.

Las lagunas de maduracién o de pulimiento
son aerobias y se utilizan al final del proceso;
su proposito es incrementar la calidad del agua
residual reduciendo los organismos patégenos;
la eliminacién de las bacterias depende de
las condiciones climatoldgicas y ambientales,
por ejemplo: un potencial de hidrégeno (pH)
alto y la exposicién al sol. Las profundidades
sugeridas son de 0.6 a 1.5 metros (Rolim, 2000;
Conagua-IMTA, 2007a).

Los patrones de flujo dentro de las lagunas
de estabilizacién juegan un papel importante:
el sistema biologico se basa en el sistema
hidrdulico, por lo tanto es prudente llevar a
cabo una revisién cuidadosa de la hidrdulica
de las lagunas. De acuerdo con Rolim (2000),
los patrones de flujo y mezcla en lagunas de
estabilizacién se clasifican en: a) flujo pistén,
el caudal se desaloja en el mismo orden que
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entré y no se establece mezcla ni dispersion;
b) mezcla completa: los elementos del caudal
son mezclados y su contendido es homogéneo
en toda la laguna; c) flujo disperso, el caudal
tiene un tiempo de retencién diferente para cada
periodo, este patrén también es conocido como
flujo arbitrario y se localiza entre dos limites:
flujo pistén y mezcla completa.

Wehner y Wilhelm (1956) llevaron a cabo
un estudio donde relacionan la remocién de
los contaminantes con la dispersién dentro de
las lagunas de oxidacién: ubicaron un submo-
delo hidrdulico de un reactor entre los limites
de mezcla completa y flujo pistén. Mds tarde,
Thirumurthi (1969) analizé que en las lagunas
no se implementaba el flujo pistén ni mezcla
completa y que, efectivamente, si se establecia
el flujo disperso. Tiempo después, Rolim (2000),
Mara (2004), y Shilton y Bailey (2006) reportaron
que la geometria de las lagunas tenfa influencia
importante sobre el desempefio hidrdulico y la
eliminacién de contaminantes; por ejemplo, una
relacién largo ancho de tres favorece el estable-
cimiento del flujo pistén en el estanque; es decir,
se refiere a lagunas rectangulares. Te6ricamente,
el patrén de mezcla completa se favorece cuan-
do las lagunas son cuadradas o circulares. El
flujo disperso estd comprendido entre los dos
patrones anteriores.

En la figura 1 se muestra una grédfica donde
se relaciona el coeficiente de reduccién bacteria-
na y la materia orgdnica sobrante; se incluyen
diferentes escenarios para flujo disperso (Weh-
ner & Wilhelm, 1956; Rojas & Ledn, 1990).

Mamparas o deflectores

Shilton y Mara (2005), asi como Abbas, Nasr y
Seif (2006) recomendaron que en el disefio se
incluyeran mamparas o canales, pues mejoran la
hidrdulica dentro de los estanques. Los siguien-
tes investigadores: Killani y Ogunrombi (1984);
Pedahzur, Nasser, Dor, Fattal y Shuval (1993);
Muttamara y Puetpaiboon (1997); Zanotelli,
Medri, Belli-Filho, Perdomo y Costa (2002); Shilton
y Harrison (2003); Sperling, Chernicharo, Soares
y Zerbini (2003); Shilton y Mara (2005); Abbas et
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Figura 1. Reduccién de coliformes fecales con flujo disperso (Wehner & Wilhelm, 1956; Rojas & Leén, 1990).

al. (2006), llevaron a cabo estudios experimen-
tales con deflectores. Concluyeron que con una
longitud de 70% de los deflectores en la laguna
se obtienen mejores resultados en el tratamiento
del agua residual; es decir, se incrementa la efi-
ciencia en la remocién de contaminantes.

Acerca de los modelos matematicos

De la revisién bibliogréfica acerca del tema se
tiene que Killani y Ogunrombi (1984) sugirieron
la aplicacién de la investigacién de operaciones
en sistemas lagunares. Como resultado de la op-
timizacién obtuvieron el costo 6ptimo. Luego,
Fonseca y Fleming (1993, 1995); Oke y Otun
(2001); Bracho, Lloyd y Aldana (2006); Winfrey
Stronsnider, Nairn y Strevett (2010); Olukanni
y Ducoste (2011), emplearon la investigacion
de operaciones sugerida por Killani y Ogun-
rombi; determinaron que era posible reducir el
costo del sistema, al igual que incrementar la
eficiencia en el tratamiento del agua residual.
Enseguida, Sah, Rousseau y Hooijmans (2012)
llevaron a cabo comparaciones de modelos ma-
temadticos para optimizacién y recomendaron la
necesidad de adecuar los modelos de tal forma

que se incluyera un mayor ntimero de variables.
Después, Lee y Cheong (2014) reportaron un
analisis numérico de la hidrdulica en una laguna
de estabilizacidn, para optimizar las condiciones
del flujo. Los resultados: una profundidad de
dos metros y una relacién largo-ancho igual
a cinco. Luego, Cortés-Martinez, Trevifio-
Cansino, Luévanos-Rojas y Luévanos-Rojas
(2013); Cortés-Martinez, Trevifio-Cansino, Lué-
vanos-Rojas, Luévanos-Rojas y Uranga (2014a);
Cortés-Martinez, Trevifio-Cansino, Kalashnikov
y Luévanos-Rojas (2014b); Cortés-Martinez,
Trevifio-Cansino, Alcorta-Garcia, Sdenz-Lépez
y Gonzdlez-Barrios (2015), y Cortés-Martinez,
Trevifio-Cansino, Sdenz-Lopez, Gonzélez-
Barrios y De la-Cruz-Acosta (2016) publicaron
modelos matemadticos para sistemas lagunares
con diferentes configuraciones, que consideran
como funcién objetivo el costo del sistema de
tratamiento, restringido siempre por la norma
de calidad del agua residual.

Algoritmo para la optimizacién

Se aplicard el sistema Solver de Excel, que inclu-
ye el algoritmo gradiente reducido generalizado
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(GRG): resuelve problemas de programacion
lineales o no lineales, y admite expresiones
matemadticas de igualdad o desigualdad. En
términos generales, el Solver comienza la opti-
mizacion con un valor conocido (una solucién),
luego el algoritmo la mejora hasta donde le
permiten las restricciones previamente definidas
(Muramatsu, 2011).

El presente documento tiene como propdsito
minimizar el drea en el disefio de un sistema
lagunar, considerando: a) una funcién objetivo y
restricciones para la optimizacién de un sistema
compuesto por tres reactores: anaerobio, facul-
tativo y maduracién; b) disefiar el sistema de
estanques con el criterio tradicional; c) emplear
el modelo matemadtico utilizando el sistema
Solver de Excel, y d) comparar los resultados
entre ambos andlisis.

El documento presenta como aportacion
un nuevo modelo matematico, que incluye la
dispersion en las restricciones, con el propdsito
de mantener el flujo disperso. Lo anterior, con-
siderando un sistema de tratamiento integrado
por tres lagunas.

Metodologia

En la primera etapa se consideré la nomen-
clatura y descripcién del método adoptado
por la Comisiéon Nacional del Agua. En este
apartado se construy6 el modelo matematico de
minimizacién del drea ocupada por un sistema:
laguna anaerobia, facultativa y de maduracién.
El modelo se compone de una funcién objetivo,
la cual se forma por la suma de las dreas ocupa-
das por cada una de las lagunas, y tiene como
restricciones el ntimero de coliformes fecales, la
DBO en el efluente, asi como la dispersién y el
tiempo de retencion. Posteriormente se analiza
un caso, calculando el sistema lagunar con el
método tradicional de disefio de la Conagua y
otro aplicando el modelo matemdtico, donde se
toman como variables el tiempo de retencién
y el nimero de mamparas tanto de la laguna
facultativa como la de maduracién, y la rela-
cién largo ancho para la laguna anaerobia. Lo
anterior con el propdsito de encontrar el arreglo
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mads eficiente en uso de drea que cumpla con las
restricciones del modelo. Por tltimo se discuten
los resultados y se hace un anélisis de sensibili-
dad del modelo matemadtico.

El método para el disefio del sistema de
lagunas formado por tres reactores fue consul-
tado en el manual Paquetes tecnolégicos para el
tratamiento de excretas y aguas residuales en comu-
nidades rurales (Conagua-IMTA, 2007a).

Nomenclatura

S
m
Il

drea de la laguna anaerobia (m?).

a = constante adimensional laguna facul-
tativa.

A, = 4rea de la laguna facultativa en (m?).

A = 4rea de la laguna de maduracién (m?).

a, = constante adimensional, laguna de
maduracién.

A,,, = dreasuperficial de la laguna (m?).

A = &rea total (m?2).

B,,, = ancho superior de la laguna (m).

B, . = ancho promedio de lalaguna en (m).

CO = carga orgdnica (kg/d).

DBOea = concentracién de la DBO, en el efluen-
te de la laguna anaerobia (mg/1).

DBOef = concentracion de la DBO, en el efluen-
te de la laguna facultativa (mg/1).

DBOem =concentraciéon de la DBO, en el efluen-
te de la laguna de maduracién (mg/1).

DBOia = concentracién de la demanda bioqui-
mica de oxigeno en el influente de la
laguna anaerobia (mg/1).

DBOif = concentracién de la demanda bioqui-
mica de oxigeno en el influente de la
laguna facultativa (mg/1).

d, = factor de dispersién de la laguna
facultativa adimensional.

a, = factor de dispersién de la laguna de

maduracién adimensional.

2.7182818.

o
Il

ev = evaporacién (mm/d).

K, = coeficiente de reducciéon bacteriana
(d").

Kf = constante de decaimiento a una

temperatura en cualquiera dia con
unidades (d™).
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L = concentracion de la demanda bioqui-
mica de oxigeno en el influente de la
laguna anaerobia (mg/1).

Kta = constante de decaimiento para la
laguna anaerobia.

L, = concentracién de DBO, en el influente

de la laguna facultativa (mg/1).

= longitud promedio de la laguna (m).

Prom

L,,, = largo superior de lalaguna (m).

Nea = coliformes fecales corregidos por
evaporacion en laguna anaerobia
(NMP/100 ml).

Nef = coliformes fecales corregidos por
evaporacién en laguna facultativa
(NMP/100 ml).

Nem = coliformes fecales corregidos por
evaporacion en laguna de maduracién
(NMP/100 ml).

Nf/No = ntimero de coliformes fecales en el
efluente (NMP /100 ml).

Ni = coliformes fecales en el influente de la
laguna (NMP /100 ml).

wampr = TUMero de mamparas en la laguna
facultativa.

@) = tiempo medio de retencién hidrdulico
de la laguna anaerobia en dfas.

Q. = caudal en el efluente de la laguna
anaerobia (m3/d).

Q,, = caudal en el efluente de la laguna de
maduracién (m3/d).

Q. = caudal en el influente de la laguna
anaerobia (m?®/d).

Qy = caudal en el influente de la laguna
facultativa (m?/d).

Q,, = caudal en el influente de la laguna de
maduracién (m3/d).

Omed = caudal en el influente en (m?/dia).

Of = tiempo medio de retencién hidrdulico,
laguna facultativa (d).

Om  =tiempo de retencién en laguna de
maduracién en dfas.

T = temperatura minima media mensual
del aire (°C).

Talud = relacién de inclinacién de bordos.

Va = volumen de la laguna anaerobia (m°).

Vf = volumen de la laguna facultativa (m®).

Vm = volumen de la laguna de maduracion
(m?).
Xf = relacién entre longitud y anchura de

la laguna facultativa.
1000 = factor de conversién.

Av = carga orgdnica volumétrica (gDBO,/
m°-d).

As = carga superficial de disefio (kg/ha-d).

X, = relacion entre longitud y anchura de
la laguna anaerobia.

Za = profundidad de la laguna anaerobia
(m).

Z = profundidad de la laguna facultativa
(m).

Z, = profundidad de la laguna de madura-
cion (m).

Laguna anaerobia

La carga orgdnica se calcula mediante la
ecuacion (1).

Carga orgéanica:
CO = Qia(DBOia) /1 000 (1)

Carga superficial de disefio:

v =20(T)-100 2)
Remocion de la DBO:
% DBO removido=2T +20 3)

Volumen de la laguna:
Va = LiaQia [ M (4)

Area de la laguna. Profundidad de la laguna
(Z)de2 a4 m:

Aa=Va/Za 5)
Tiempo medio de retencién hidraulico:

Oa =Va/Qia (6)
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Concentracién de la DBO en el efluente de la
laguna:

DBOe = (100 - % DBO removida)(DBOia) (7)
Gasto en el efluente:
Qea = Qia -0.001 Agev (8)

Remocion de coliformes fecales. Constante
global de decaimiento:

Kta.(d™")=2.6(1.19)"% 9)

Coliformes fecales en el efluente de la laguna:

Ni

eq=— (10)
1+KtaOa
DBO corregida por evaporacion:
DBOea = (DBOia)(Qia) / Qea (11)

Coliformes fecales corregidos por evaporacion:

Ne=(Ne)(Qia)/ Qea (12)
Dimensionamiento de la laguna. Relacién largo
ancho X = 2:

Bprom =, /ﬂ (13)
Xa
Lprom = Aa (14)
Bprom
Bsup = Bprom +(Za)(Talud) (15)
Lsup = Lprom +(Za)(Talud) (16)

Calculo del area superficial:
Asup =(Bsup)(Lsup) 17)

Disefio de laguna facultativa (flujo
disperso: método de Yanez)

a) Carga orgdnica. Se aplica la ecuacién (1) de
la laguna anaerobia.

« ISSN 2007-2422

b) Carga superficial de disefio:
As =250(1.085)"* (18)
c) Area de la laguna facultativa.

Se calcula con base en la carga superficial me-
diante la siguiente ecuacién:

Af=10L,Qmed / As (19)
d) Volumen de la laguna:

VF = (Af)(Zf) (20)

e) Tiempo de retencién hidrdulico. Aplicar la
ecuacion (6) de la laguna anaerobia.

f) Dimensionamiento. Relacién largo ancho
X = 3. Para determinar el ancho y longitud
promedio del estanque facultativo emplear
las ecuaciones (13) y (14); para el ancho y
largo superiores (B, 'y L, ), considerar las
férmulas (15) y (16); la inclinacién de los
taludes 2:1 y la profundidad Z = 1.5 m.

g) Cdlculo del drea superficial. Aplicar la
expresion (17).

h) Gasto en el efluente. Aplicar la expresion (8)

i) Remocion de coliformes fecales. La ecuacién
considera la relacién largo ancho (X).
Incluyendo deflectores con una longitud
del 70% del largo de la laguna se tiene que:

Xf = (Lprom)(0.70)(N

+1)/((Bprom) /(N +1)

MampF MampF

Luego, para el coeficiente de dispersion se
tiene:

df = X > (21)
—0.26118+0.25392(Xf) +1.0136(Xf)

j) Coeficiente de reduccién bacteriana.

El coeficiente de reduccién bacteriana (expre-
sién (22) del método de disefio) es una constante
cinética que depende de la temperatura, la cual
se basa en la férmula de Arrhenius (Marais,
1974; Mara, Pearson, Oragui, Arridge, & Silva,
2001; Banda, 2007):
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K, =0.841(1.075)" (22)

k) Constante “a”:

a, =1+4(K, Ofdf) (23)

1) Coliformes fecales en el efluente de la
laguna facultativa:

Nf 4ufe(1—af)/2df

_Ni (24)
No (1+af)

m) Coliformes fecales corregidos por
evaporacién. Aplicar la férmula (12).

n) Concentracion de la DBO en el efluente de
la laguna:

__Kfs
= ossy™ )

Concentracién de la demanda bioquimica de
oxigeno en el efluente de la laguna:

DBOf

DBOef = 26
f KfOf+1 (26)
0) Eficiencia de remocién de la DBO:
% - (DBOzf—DBOef)XlOO 27)

DBOIf

p) DBO corregida por evaporacién. Aplicar la
ecuacion (11).

Laguna de maduracion (método flujo
disperso)

1. Tiempo de retencién hidrdulico. (O) es un
método de prueba y error, donde se propone
un tiempo de retencién hidrdulico y se
calcula la concentracién de los coliformes
fecales en el efluente; esto, siguiendo el
criterio de disefio de la laguna facultativa.

2. Volumen de la laguna:

Vim =(Qi)(Om) (28)

3. Area delalaguna:

Am =Y (29)

Zm
Para el resto del disefio se aplicaron las
ecuaciones a partir del inciso f) hasta p), que se

indica en la metodologia de la laguna facultativa.
Construccion del modelo matematico

Los sistemas de tratamiento mediante lagunas
de oxidacién son sencillos tanto de construir
como de operar, pero tienen la desventaja de
requerir una gran cantidad de terreno para su
construccioén, en comparacion con otros siste-
mas mds tecnificados, por lo que se propone
un modelo matemadtico de minimizacién del
area total ocupado por el sistema lagunar. Las
restricciones y funcién objetivo deben estar re-
lacionadas con las mismas variables cambiantes.
Con el propésito de probar lo anterior, es nece-
sario hacer las sustituciones correspondientes.
El modelo propuesto, como ya se indic6, incluye
una funcién objetivo, la cual se integra por la
suma de dreas de las tres lagunas. Para las
restricciones de la calidad del agua residual se
consider6 lo que indica la norma oficial mexi-
cana NOM-001-SEMARNAT-1996. Los limites
méximos permitidos de concentracién son los
siguientes: para coliformes fecales deben ser
menores o iguales que 1 000 NMP /100 ml, y
para la DBO, menores o iguales que 75 mg/1.
En la figura 1 se indica el valor minimo

para el establecimiento de flujo disperso: 0.05.
Este valor fue considerado tanto para la laguna
facultativa como para la de maduracién. Segin
Arceivala (1973), el tiempo de retencién de un
estanque facultativo varfa de 10 a 110 dfas;
mientras que para una laguna de maduracién,
el rango es mayor o igual que cinco dias (WHO-
EMRO, 1987). De esta manera se determinaron
las restricciones.

A continuacién se muestra el modelo mate-
matico en su forma reducida:

Minimizar:

A =Aa+Af+Am (30)
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Sujeto a:
DBOem <75 (31)
Ne <1000 (32)
d, =0.05 (33)
d, =005 (34)
7<0f=<110 (35)
5<=0m=10 (36)

Para llevar a cabo la demostracién de las
funciones del modelo matemaético se iniciara con
la restriccién del nimero de coliformes fecales,
por lo que es necesario sustituir en la ecuacién
(24) el ntiimero de coliformes en la entrada de la
laguna facultativa por la ecuacién (10), para asf
obtener la funcién (37):

f=4Afexp(1—Af/2df)( N, ) (37)
@ (1+Af)2

La ecuacién (37) expresa el ndamero de
coliformes fecales en el efluente de la laguna
facultativa; esta expresion se sustituye por el ni-
mero de coliformes fecales también en la salida
de la laguna de maduracién en la férmula (24)
y resulta la expresion (38):

N 4a exp(l-a,, /Zd'")* 4a,exp(l-a,/2d))
o (1+a,) (1+a,)?

o N (38)
1+ km 0,

La férmula (38) se debe corregir por evapora-
cién, multiplicandola por el cociente del caudal
en la entrada de la laguna anaerobia entre el
caudal en efluente de la laguna de maduracién;
de esta forma resulta la expresion (39):

_4a, exp(l-a,/2d,) i 4a exp(l-a,/2d,)

e (1+a,) (1+af)2
o N Qi (39)
1+ktu Ou Qfm

« ISSN 2007-2422

La férmula (39) se puede reducir en exten-
sién y resulta la funcién (40):

df(l—am)+dm (1—af)

2,4, 1000
= =
em 2, 2

Q,,1+a,) .(1+uf) *(1+k,,0,) (40)

16N;Q,,a,,a,exp

Los factores a,y a, equivalen a la férmula
(23) del método tradicional de disefio, aplicados
a las lagunas facultativa y de maduracién. Los
factores d,y d, equivalen a la expresion (21) del
método de disefio aplicado a las lagunas faculta-
tivas y de maduracién. Al realizar la sustitucién
para llegar a la férmula (40), se puede deducir
que ésta depende del tiempo de retencién de las
lagunas facultativa y de maduracién, asf como
del nimero de mamparas. La dispersién (d)
depende de la relacién largo ancho (X), que a
su vez depende del niimero de mamparas y las
dimensiones del estanque (Bprom y Lprom). Las
dimensiones del estanque dependen del tiempo
de retencién; asi se demuestra el vinculo entre la
restriccién y las variables de decisién.

Es lo mismo para la restriccién de los coli-
formes fecales. Se deben llevar a cabo las susti-
tuciones para la restriccion de la DBOe. Para lo
anterior se toma la expresion (26) y se sustituye
la DBO en el influente (DBO1) por la férmula de
la DBO en el efluente de la laguna anaerobia y
resulta la formula (41):

DBOM[100-(2T+20}

100
KfO; +1

DBO,, = (41)

La expresion (41) se sustituye en la férmula
(26) por la DBO), para obtener la DBOe en el
efluente de la laguna de maduracién, se corrige
por evaporacién y resulta la férmula (42), la cual
representa la restriccion:

DBOf[lOO—(2T+20]
I 100 (Qm )575 42)
™ (KfO,+1)(KfO, +1) \ Q,,

La DBOe (expresion (42)) depende del tiem-
po de retencién en la laguna facultativa y de
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maduracién, variables de decision del modelo
matematico.

Igual que las restricciones, la funcién objeti-
vo (expresion (30)) depende de las variables de
decisién. Lo anterior se puede demostrar si se
sustituye en el drea de la laguna facultativa y de
maduracién por el volumen dividido entre la
profundidad. De esta forma resulta la expresién
(43):

At=Aa+E+V—m (43)
zZ Z

Se puede despejar el drea de la ecuacion (13)
paralalaguna anaerobia, a fin de demostrar que
la funcién objetivo depende de la relacién largo-
ancho de la laguna anaerobia. De esta manera
resulta la expresion (44):

2V, Vm (44)

Tomando como base la férmula (28), se sus-
tituye el volumen por el cociente del gasto en
el influente, entre el tiempo de retencién para
las lagunas facultativas y de maduracién, para
obtener la férmula (45):

A =XB 2y e, Qfg (45)

a’~ prom
O,Z; WL

La férmula (45) demuestra la relacion entre
las variables de decisién: relacion largo-ancho
en la laguna anaerobia (X), tiempo de retencién
en las lagunas facultativa y de maduracion (O,
y O,), con la funcién objetivo (A,).

Se llevé a cabo un disefio tradicional para
un sistema de tres lagunas para una comunidad
rural del municipio de Gémez Palacio, Duran-
go. Con un gasto de disefio en la entrada de la
laguna de 230 m*/ dia, una DBO, de 340 mg /1y
coliformes fecales de 14 000 000 NMP /100 ml.
Se consider¢ la temperatura promedio del mes
mas frio: 11.8 °C. Las profundidades conside-
radas en las lagunas fueron 4.0 metros para la
anaerobia, 1.5 para la facultativa y 1.0 metro
para la de maduracién o pulimiento.

Resultados y discusion

Los resultados del célculo con el método tra-
dicional de disefio se muestran en los cuadros
1,2y3.

De acuerdo con los resultados del cuadro 2,
la dispersién (d) del estanque facultativo resulté
de 0.1145. Este valor se encuentra en el rango
de 0.05y 8.0 (figura 1). Por lo tanto, el régimen
hidrdulico de la laguna es de flujo disperso (Pol-
prasert & Bhattarai, 1985; Aldana, Lloyd, Gu-
ganesharajah, & Bracho, 2005). Los coliformes

Cuadro 1. Resultados del dimensionamiento de la laguna anaerobia con el método tradicional de disefio.

Qia DBOia T Za ev Ni (Xa) Talud
a alu
(m?/d) (mg/1) Q) (2a4m) (mm/d) (NMP/100 ml)
230 340 11.8 4 5 14 000 000 2 1
Carga - .
Carga C. % DBO; . Tiempo medio
. volumétrica d Volumen Area de retencié DBOea Qea
organica removido e retencién
(E /d) de disefio (m®/d) (m?) (On) (@) (mg/1) (m?/d)
a
& (gDBO, /m*-d)
78.20 136.00 43.60 575.00 143.75 2.50 191.76 229.28
N DBz B L B L A
ea rom rom su su a
Kta corregido v . . v
(NMP/100 ml) (m) (m) (m) (m) (m?)
(mg/1)
0.62 5466 419 192.36 8.48 16.96 12.48 20.96 261.48

ecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, nim. 4, julio-agosto de 2017, pp. 139-155

1

ISSN 2007-2422 «




ia y Ciencias del Agua, vol. VIII, nim. 4, julio-agosto de 2017, pp. 139-155

=

Cortés-Martinez et al,, Optimizacion en el diserio de un sistema de tratamiento de aguas residuales integrado por tres lagunas de estabilizacion

Cuadro 2. Resultados del dimensionamiento de la laguna facultativa con el método tradicional de disefio.

Datos de entrada
Q:f Nea DBOif Of ()
(m?/d) (NMP/100 ml) (mg/1) manpf
229.28 5466 419 192.36 1 22.53
Resultados
Bprom Lprom Area
Laguna Xf df Kb af pro pro promedio
(m) (m) 2
(m?)
Facultativa 84 0.1145 0.4648 2.40715 33.88 101.65 3444.05
Laeuna Qef Nef DBOef T Bsup Lsup Af
& (m?/d) (NMP/100 ml) |  (mg/l) ©0) (m) (m) (m?)
Facultativa 209.98 10 592 41 11.8 36.88 104.65 3859.64

Cuadro 3. Resultados del dimensionamiento de la laguna de maduracién con el método tradicional de disefio.

Datos de entrada
Qim Nef DBOim
(m?/d) (NMP/100 ml) (mg/l) manpn Om (@
209.98 10592 41 3 6.10
Resultados
Bprom Lprom Area
Laguna Xm dm Kb am P P promedio
(m) (m) N
(m?)
Maduracién 12.4963 0.0775 0.4648 1.37083 33.88 37.80 1280.90
Laguna Qem Nem DBOem T Bsup Lsup Am
& m?/d) (NMP/100 m1) (mg/l) (o) (m) (m) (m?)
Maduracién 202.46 980 20 11.8 35.88 39.80 1428.27

fecales resultaron todavia por encima de lo que
indica la norma, por lo que es necesario agregar
la laguna de maduracién. La materia orgadnica
resulté por debajo del limite permitido. En el
cuadro 3 se muestran los resultados de la laguna
de maduracién.

De igual forma que la laguna facultativa, el
estanque de maduracién resulté con una dis-
persién (d) para flujo disperso. Los coliformes
fecales resultaron menor que 1 000 NMP /100
ml, por lo que se cumple con la normatividad.
La materia orgédnica que se obtuvo también
cumple con los valores permisibles de concen-
tracion (DOF, 1996). En la figura 2 se indican
las dimensiones del disefio con el método
tradicional.

« ISSN 2007-2422

Aplicacion del modelo matemdtico

Se aplicé el andlisis matemadtico para la optimi-
zacién del drea del sistema lagunar. Para llevar
a cabo lo anterior, se utiliz6 el programa Solver
de Excel. Como ya se indic6, éste considera el
gradiente reducido generalizado (GRG). En el
cuadro 4 se muestran los resultados de la laguna
anaerobia optimizada.

A partir de la metodologia para el disefio
de la laguna anaerobia, el porcentaje de la
DBO, removida y la constante de decaimiento
para los coliformes fecales (cuadro 4) dependen
solamente de la temperatura (Conagua-IMTA,
2007a, 2007b). Por lo tanto, la tinica manera de
reducir el drea del estanque es modificando la
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_2096m
Efluente Inflluente
Angerobfa 1248 m
ﬁ/[aduracién Facultativa )
35.88 m l\ 36.88 m
39.80 m 104.65 m

Figura 2. Dimensiones del sistema lagunar con el método tradicional de disefio.

Cuadro 4. Resultados del disefio de la laguna anaerobia optimizada.

. . Ni
(n%l;;) ?;2;;1 (OTC) o - I (NI\I/InI;)/IOO (Xa) Talud
230 340 11.8 4 5 14 000 000 1.005 1
Carga Tiempo
ong:irrllgiia volun?ét?ica de rf)m?)gi(c)lso Volumen Area mediof’c‘:le DBOea Qea
(kg/d) disefio (m®/d) (m?) retencién (mg/1) (m®/d)
(gDBO,/m*-d) (Oa)
78.20 136.00 43.60 575.00 143.75 2.50 191.76 229.28
Kta Nea sz;:go Bprom Lprom Bsup Lsup Aa
(NMP/100 ml) (m) (m) (m) (m) (m?)
(mg/1)
0.62 5466 419 192.36 11.96 12.02 15.96 16.02 255.67
relacién largo-ancho. El resultado obtenido por increment6 de 1 a 2. Al respecto, Muttamara, E
el modelo fue de un dia. Segtin Senzia, Mayo, y Puetpaiboon (1996, 1997); Sperling, Cherni- &
Mbwette, Katima y Jorgensen (2002); Agun- charo, Soares y Zerbini (2002); Shilton y Ha- =
wamba, Ochonogar y Ukpong (2003); Mara rrison (2003); Shilton y Mara (2005); Abbas et :;‘
(2004); Abbas et al. (2006); Hamzeh y Ponce al. (2006); Banda (2007); Winfrey et al. (2010), y %
(2007), y Naddafi et al. (2009), la temperatura es Cortés-Martinez et al. (2014a; 2014b; 2015; 2016), ;r
un factor importante en los sistemas de trata- publicaron que al utilizar mamparas en lagunas _;_
miento de lagunas de estabilizacién y funcionan de estabilizacién se incrementa de manera im- —;
de mejor manera en climas tropicales. portante la eficiencia en la eliminacién de conta- E
En el cuadro 5 se muestran los resultados de minantes. Segun Shilton y Mara (2005), y Abbas f
la laguna facultativa mejorada. et al. (2006), al utilizar mamparas en lagunas de E
Se estableci6 la condicién 6ptima con base estabilizacién se favorece un adecuado régimen &
en las limitaciones planteadas en el modelo hidréulico, por lo que aumenta la remocién de c
matematico. contaminantes. Los resultados del presente s
De acuerdo con los cuadros 2 y 5, el nt- estudio concuerdan con las afirmaciones de los 3
mero de mamparas en la laguna facultativa se citados autores. EJ

1
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Cuadro 5. Resultados del disefio de la laguna facultativa optimizada.

Datos de entrada
Qif Nea DBOIf
(m?/d) (NMP/100 ml) (mg/1) Noanpy of ()
229.28 5466 419 192.36 2 18.79
Resultados
Bprom Lprom Area
Laguna Xf df Kb af pro pro promedio
(m) (m)
(m?)
Facultativa 18.9 0.0516 0.4648 1.67359 30.94 92.82 287211
Laguna Qef Nef DBOef T Bsup Lsup Af
& (m?/d) (NMP/100 ml) (mg/) Q) (m) (m) (m?)
Facultativa 213.02 8016 47 11.8 33.94 95.82 325241
La concentracién de los coliformes fecales flujo, y el nimero de mamparas o deflectores.

obtenidos resulté por encima de los limites
méximos de concentraciéon que se indican en
la norma oficial mexicana. Con esto se justifica

agregar una laguna de maduracién o pulimien-
to. La DBO, result6 por debajo del limite de la
norma. En el cuadro 6 se muestran los resul-
tados de la laguna de maduracién optimizada.

Con base en el cuadro 6, el flujo resulté
disperso 0.0501. Segtin Arceivala (1981) y
Mara (2004), algunos factores que favorecen la
implementacién del flujo disperso son la pro-
fundidad, la ubicacién de entradas y salidas del

Como se observa en los cuadros 3 y 6, se indica
el nimero de mamparas, que se incrementaron
de 3 a 4; pero en ambos andlisis se mantiene
el flujo disperso. En la figura 3 se muestran las
dimensiones del sistema lagunar, calculadas con
los criterios de optimizacién.

En el cuadro 7 se muestran los resultados de
las dreas superficiales, asi como los tiempos de
retencién calculados tanto con la metodologia
tradicional como con el modelo matemdtico
de optimizacién. En la laguna anaerobia, como
ya se dijo, al modificar la relacién largo-ancho

Cuadro 6. Resultados del disefio de la laguna de maduracién optimizada.

=

E Datos de entrada

S Qim Nef DBOim

% (m’*/d) (NMP/100 ml) (mg/l) manpn Om ()

% 213.02 8016 47 5.0

¥

E Resultados

= Bprom Lprom Area
Z Laguna Xm dm am Pro pro promedio
: (m) (m) 2

< (m?)
520 Maduracién 19.4691 0.0501 0.4648 1.2105 30.94 34.42 1065.10
g Laguna Qem Nem DBOem T Bsup Lsup Am
2 8 (m¥/d) (NMP/100 m1) (mg/1) ©C) (m) (m) (m?)
= Maduracién 206.67 1000 11.8 32.94 36.42 1199.82

S
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A bi Efluente
naerobia
X £
§ = ‘ Facultati ) E
4 Influente Q acultativa &
— ANy
16.02 m 95.82m 3642m
Figura 3. Dimensiones del sistema lagunar con el modelo de optimizacién.
Cuadro 7. Resumen de dreas y tiempo de retencién en el disefio y optimizacién del sistema lagunar.
, L. L. Diferencia tiempo . .
Lagunas Método tradicional Modelo matematico . Diferencia drea
de retencién
Tiempo de Tiempo de
Area (m?) retencién Area (m?) retenciéon (d) % (m? %
(d) (d)
Anaerobia 261.48 25 255.67 2.5 0 0 5.81 2.22
Facultativa 3859.64 2253 3252.41 18.79 3.74 16.60 607.23 15.73
Maduracién 142827 6.10 1199.82 5 1.1 18.03 228.45 15.99
Sumas y 5549.39 3113 4707.9 26.29 4.84 841.49 15.16
porcentajes

se obtuvo una reducciéon de 2.22% de &rea;
mientras que en la laguna facultativa resulté
menor tiempo de retencién y drea con el modelo
matemadtico, 16.60 y 15.73%, respectivamente.
Por dltimo, en la laguna de maduracién, el
drea se redujo 15.99%. En total, la reduccién del
drea y tiempo de retencién con el modelo de
optimizacién resulté de 4.84 dias y 841.49 me-
tros cuadrados, que representa 15.16%. Segin
Rolim (2000) y Conagua-IMTA (2007a, 2007b), la
principal desventaja de los sistemas lagunares
es la gran drea de terreno que requieren para su
construccién.

La novedad, en comparacién con las pu-
blicaciones de los autores Olukanni y Ducoste
(2011), y Cortés-Martinez et al. (2013, 2014a,
2014b, 2015, 2016), es un modelo matemadtico
integrado por tres lagunas, con restricciones de
flujo disperso; el objetivo de la optimizacién es
el drea que ocupa el sistema.

Analisis de sensibilidad

De acuerdo con Saltelli et al. (2008), el estudio
consiste en realizar una modificacion de los va-
lores de entrada del modelo (Xa, Of, Om, Nmmpf,

mamm) en incrementos de + 2%, con el propésito
de observar los cambios en los resultados con
respecto a los valores optimizados (0% de va-
riacién). La figura 4 muestra los resultados del
andlisis de sensibilidad.

En la figura 4, la coordenada (0.00, 1.00)
indica los valores determinados por el modelo
matemadtico. A partir de este punto se observa
que cuando los pardmetros de disefio se incre-
mentan de 0.00 a 0.06, la demanda bioquimica
de oxigeno y coliformes fecales decrecen, a
diferencia de A, que aumenta. Lo anterior se
puede interpretar de la siguiente manera: a
mayor tiempo de retencién mayor drea. Cuando
los pardmetros decrecen, la tendencia es inversa:
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Figura 4. Andlisis de sensibilidad del modelo matematico.

a menor tiempo de retencion y nimero de mam-
paras mayor concentracién de contaminantes
(DBOe y Ne).

Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados con la
aplicacién del modelo matemadtico propuesto
fue posible reducir el drea en un sistema inte-
grado por tres lagunas. El aporte del presente
trabajo fue incluir la restriccion para flujo
disperso en el modelo matematico. Se obtu-
vieron mejores resultados: menor tiempo de
retencién y drea. La diferencia con respecto a
los resultados con la metodologia tradicional
es de consideracion.

Es importante indicar que el criterio de
optimizacién para la laguna anaerobia fue
diferente: se consider? la relacién largo-ancho.
Para la laguna facultativa y de maduracién se
aplicaron las restricciones incluidas en el mode-
lo matematico.

El andlisis de sensibilidad usado en el mo-
delo matematico resulté favorable al cambio
de las variables. El criterio y anadlisis para la
aplicacion del modelo matematico propuesto se
puede emplear en diferentes condiciones, pero
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se necesitan cambiar los siguientes pardmetros:
temperatura promedio del mes mds frio y eva-
poracion.
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Resumen

Ojeda-Bustamante, W., Gonzalez-Sénchez, A., Mauricio-
Pérez, A. & Flores-Velazquez, J. (julio-agosto, 2017).
Aplicaciones de los vehiculos aéreos no tripulados en la
ingenieria hidroagricola. Tecnologia y Ciencias del Agua, 8(4),
157-166.

El monitoreo remoto de variables agricolas sigue siendo
un reto ante los altos costos que representa la adquisicién
manual de datos con alta frecuencia. La puesta en 6rbita
de satélites facilité la obtencién de informacién espacial y
temporal de variables de interés hidroagricola. Sin embargo,
ante la demanda de informacién detallada, los satélites
tienen la limitante de suministrar informacién temporal
discontinua e informacién espectral de baja resolucién.
Una alternativa emergente la proporcionan los Vehiculos
Aéreos No Tripulados (VANTs), comtinmente llamados
“drones”. Ante el gran desarrollo que presentan los VANTs,
es de utilidad conocer las principales caracteristicas y
componentes de estos equipos utilizados con fines agricolas,
los trabajos relacionados y su uso potencial en las diferentes
dareas de aplicacién hidroagricola. Los usos emergentes de
los VANTs estdan asociados con la aplicacién de técnicas
geoespaciales y sensores para caracterizar la variabilidad
espacial y temporal parcelaria con fines de aplicacion
diferencial de insumos y riego, y para definir estrategias
de manejo agricola. Los estudios también indican que
estos vehiculos son de gran utilidad para el monitoreo y
supervisién de la superficie terrestre a través de imdgenes
georreferenciadas de alta resolucién espacial, temporal, y
espectral de baja altura. Sin embargo, existen restricciones
para su adopcién debido a su costo inicial, entrenamiento y
software requerido, y regulaciones cada vez restrictivas para

Su uso.

Palabras clave: monitoreo agricola, agricultura de precisién,
sensores remotos a baja altura, infraestructura de riego,
dron, usos de los VANTS.

Abstract

Ojeda-Bustamante, W., Gonzdlez-Sanchez, A., Mauricio-Pérez,
A., & Flores-Veldzquez, ]. (July-August, 2017). Applications of
unmanned aerial vehicles in hydroagricultural engineering. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 8(4), 157-166.

Remote monitoring of agricultural variables continues to be a
challenge due to high costs of manual data collection at high
frequency. After first placing satellites in orbit, acquisition of spatial
and temporal variables of hydro-agricultural interest became easier.
However, given the demand for detailed information, satellites have
the disadvantage of providing discontinuous temporal information
and low-resolution spectral information. Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs), more commonly known as drones, provide an emerging
alternative for remote monitoring. Due to the advances that UAV's
present for agricultural applications, it is useful to know their main
characteristics and components, related work and their potential
use in different hydro-agricultural applications. Emerging uses of
UAVs are associated with the application of geospatial techniques
and sensors to characterize spatial and temporal variability
for differential application of inputs, irrigations, and to define
agricultural management strategies. The studies also indicate
that these vehicles are very useful for monitoring and supervision
of terrestrial surface through georeferenced images of high spatial,
temporal and spectral resolution at low altitude. However, there
are restrictions for their adoption due to initial cost, training and
software required, and regulations that are increasingly restrictive
for their use.

Keywords: Agricultural monitoring, precision farming, low
altitude remote sensing, irrigation infrastructure, drone, UAV uses.
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Introduccion

La puesta en 6rbita de satélites despertd el
interés de la comunidad cientifica por utilizar
imdagenes satelitales para obtener informacién
de manera remota de variables agricolas que
presentan alta variabilidad espacio-temporal
y que demandan un monitoreo frecuente, tales
como la superficie cultivada, la etapa fenolégica
de los cultivos y el rendimiento (Jackson, 1984).
Hoy en dia, estas variables son monitoreadas
gracias a sensores instalados en vehiculos aé-
reos y a métodos de andlisis, procesamiento y
despliegue de datos (Zhang & Kovacs, 2012).
Sin embargo, ante la demanda de informacién
detallada, los satélites tienen la limitante de
suministrar informacién temporal discontinua
y de baja resolucién espacial (Mulla, 2013). Una
alternativa al uso de satélites para la adquisicién
de datos remotos son los Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANTs), conocidos de manera co-
loquial como drones o UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles). El uso de VANTs facilita el monitoreo
frecuente de pardmetros de cultivos, que
anteriormente tenfa restricciones a través de
imdgenes satelitales. Las aplicaciones de VANTs
en la agricultura son diversas, y las necesidades
actuales perfilan esta herramienta con un gran
potencial para utilizarse en actividades de
planeacién, monitoreo y control de actividades
agricolas.

En la ultima década se han publicado
multiples trabajos sobre el uso de VANTs en
diversas dreas del saber humano. Sin embargo,
se requiere una sintesis de aplicaciones en hi-
droagricultura. Este trabajo documenta el uso
de drones en dicha &rea, con el fin de analizar
las ventajas de su aplicacion en la agricultura de
riego, particularmente en el riego de precision y
el monitoreo de la infraestructura.

Definicion y ventajas de los VANTs
Un VANT es un vehiculo aéreo reusable,

controlado de forma remota, semiauténomo
o auténomo (Eisenbeiss, 2009), acondicionado
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para llevar dispositivos auxiliares para activi-
dades de monitoreo o control. Otros términos
son drone, dron, UAV o RPA (Remotely Piloted
Aircraft). Los VANTSs presentan varias ventajas
con respecto al uso de los vehiculos tripulados
o los satélites, como tener acceso a zonas de
geograffa complicada a baja altura y obtener
imdgenes de alta resolucion en “tiempo real” a
muy bajo costo. Al ser eléctricos en su mayoria,
se les considera “amigables” con el ambiente.
Entre sus desventajas, se tiene la dependencia de
una estacién de seguimiento en tierra, costo de
equipamiento y restricciones de peso, volumen
de carga y tiempo de vuelo. Otra desventaja estd
relacionada con la regulacién y normatividad
de uso del espacio aéreo para este tipo de vehi-
culos. Por ejemplo, en México, los drones s6lo
deben ser utilizados durante el dia, en dreas
que no estén clasificadas como restringidas o
peligrosas (SCT, 2015).

Componentes y clasificacion

En la terminologia, se utiliza el concepto de
Sistema de Aviacién No Tripulado (SANT) para
incluir, ademads del vehiculo aéreo, una estacion
de control a tierra, asi como los dispositivos
para despegue y aterrizaje. Un SANT consta
de los siguientes elementos principales (Chao
& Chen, 2012):

1. Vehiculo aéreo integrado por: a) autopiloto:
sistema  microelectromecdnico usado
para guiar al VANT en forma auténoma,
que consiste de un procesador central
(hardware) y un software de navegacion
GPS, capaz de realizar el despegue y el
aterrizaje; b) fuselaje: estructura del VANT,
donde se montan dispositivos externos
para actividades de monitoreo, control,
geoposicionamiento, y estructuras de
carga complementarias, como soportes
para cdmaras y equipos auxiliares (como
aplicadores de agroquimicos); ) carga iitil:
dispositivos no relacionados con la tarea de
vuelo, que incluye sensores pasivos, como
las cdmaras espectrales, o activos, como el
sistema LIDAR (Light Detection and Ranging);
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d) subsistema de comunicacién, la mayoria de
los VANTSs cuentan con enlaces inaldmbricos
para comunicacién con la estacién terrestre,
como radio y WiFi para compartir datos y
telemetria.

Estacién de control terrestre. Para monitoreo
y control de la misién en tiempo real.
Tradicionalmente, incluye un monitor OSD
(On Screen Display), que muestra los datos
telemétricos de la misién en curso, como el
estado de la sefial GPS, localizacion del VANT,
nivel de carga de baterias y tiempo de vuelo.
Dispositivos de despegue y aterrizaje. Varios
VANTs (en particular los de ala fija)
requieren de dispositivos especiales para
despegue, como lanzador hidrdulico, o
redes para aterrizaje.

De acuerdo con Nonami, Kendoul, Suzuki,

Wang y Nakazawa (2010), un VANT puede
clasificarse en alguno de los siguientes grupos:

De ala fija. Con forma tfpica de aeroplano,
requieren espacio para el despegue y
aterrizaje, o catapulta para su lanzamiento.
Pueden volar a mayores velocidades de
crucero que los de ala rotatoria.

II. De ala rotatoria. Altamente maniobrables,
pueden aterrizar y despegar de forma
vertical. Se dividen en helicépteros (de
una hélice) o multirrotores (con mas de
una hélice), y cuentan con capacidad de
girar sobre su eje y moverse en cualquier
direccién. Se clasifican de acuerdo con
el nimero de hélices (la figura 1 muestra
un hexacéptero, con seis hélices). Por su
estabilidad de vuelo, tamafio y bajo precio,
los multicépteros resultan muy ttiles para
aplicaciones civiles de precisién a baja
altura.

III. Dirigibles o globos. Més ligeros que el aire,
pueden tener vuelos de larga duracién, pero
a baja velocidad. Por lo general tienen forma
alargada.

IV. De aleteo. VANTs con pequefas alas
flexibles y /o adaptables, en analogia con
los insectos.

De acuerdo con Van Blyenburgh (2013), las
diferencias generales por tipo de VANTS, con
fines de monitoreo remoto, son las siguientes,
expresadas en peso, autonomia y carga por
peso (cuadro 1).

Figura 1. Hexacéptero fabricado por Dronetools, Espafia (usado para generar las imagenes de este trabajo).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los VANTs equipados con sensores remotos (Van Blyenburgh, 2013).

Nombre Peso (kg) Autonomia (h) Carga por peso (kg)
Ala fija 0.5-4 0.5-2 1
Multirrotores (alas rotatorias) 1.2-3 0.33-1.46 0.75-2.5
Helicéptero (un ala rotatoria) 90-100 1-2 28-30
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Uso de VANTS en la agricultura

Con base en los trabajos de Chao y Chen
(2012), un sistema que integra a un VANT
para aplicaciones de uso agricola debe tener
las siguientes caracteristicas: a) bajo costo,
que depende del tipo de VANT y del nivel de
equipamiento; b) amplia cobertura espacial,
para el monitoreo de decenas a miles de hec-
tareas, que depende de la velocidad, altura
y duracién del vuelo, asi como de las carac-
teristicas de la cdmara, como el dngulo de
visién, distancia focal, y tamario del sensor; c)
monitoreo frecuente de variables de procesos
o actividades que presentan alta variabilidad
espacial y temporal, como la aplicacion del
riego, desarrollo fenoldgico, y estado fitosani-
tario y nutricional de los cultivos; d) alta reso-
lucién espacial, para la toma y clasificacion de
imdgenes que permitan detectar con precisién
el grado de afectacion o estrés de una parcela
a una variable ambiental, hidrica, edéfica o
vegetal; e) facilidad de manipulacién, para
los procedimientos de adquisicién, manejo y
andlisis de datos; f) algoritmos avanzados de
monitoreo/actuacién, que permitan progra-
mar y ejecutar misiones de vuelo de manera
eficiente, rdpida y confiable.

Las aplicaciones de los VANTs estdn es-
trechamente relacionadas con la percepcién
remota, en particular con la teledeteccion.
Tradicionalmente, las plataformas para realizar
esta tarea consistian de sensores montados
en satélites, aviones y vehiculos terrestres. La
teledeteccién de variables agricolas se basa en
el principio de que la radiacién reflejada por
las plantas es inversamente proporcional a la
radiacién absorbida por pigmentos de la planta,
y varia con la longitud de onda de la radiacién
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incidente. La mayoria de los pigmentos, como
la clorofila, absorben la radiacién en el espectro
visible de 400 a 700 nm (Pinter et al., 2003). En
el caso de los suelos desnudos, la radiacién se
ve afectada principalmente por la humedad
del suelo y el contenido de materia orgdnica
(Viscarra-Rossel, Walvoort, McBratney, Janik,
& Skjemstad, 2006). El suelo desnudo y el dosel
de los cultivos a menudo estdn presentes en
una imagen espectral, y la mezcla de dos firmas
espectrales puede confundir la interpretacién de
los datos de reflectancia (figura 2). De mane-
ra usual se recurre a la mezcla de dos o mds
regiones espectrales a través de fndices espec-
trales, como el indice diferencial de vegetacién
normalizado NDVI (Deering, 1978), que resalta
una caracteristica de interés (vegetacién) de la
superficie terrestre y oculta otras.

Algunas de las aplicaciones de teledeteccion
en la agricultura son, por ejemplo, la prediccién
del rendimiento de los cultivos (Shanahan et al.,
2001), y la determinacién del grado del estrés
nutricional e hidrico de los cultivos (Clayl, Kim,
Chang, Clay, & Dalsted, 2006). No obstante su
utilidad, los VANTSs tienen algunas limitaciones,
como plataformas de teledeteccién, debido prin-
cipalmente al tiempo de vuelo y la capacidad de
carga ttil, por lo que es necesario balancear las
limitaciones tecnoldgicas inherentes al tamario
de la plataforma y a la miniaturizacién de los
sensores. Por lo regular se economiza en los
materiales, afectando la calidad de los datos,
la precisién de los sensores, la capacidad de
almacenamiento y la calidad del hardware de
procesamiento a bordo del VANT (Kelcey &
Lucieer, 2012). Una relacién muy completa de
categorias y capacidades de estos vehiculos pue-
de encontrarse en Watts, Ambrosia y Hinkley
(2012).
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Figura 2. Comparacién de firmas de reflectancia de una misma parcela sin cultivo y con cultivo de papa (Mulla, 2013).

La fotogrametria es otra técnica cuya aplica-
cién en la agricultura se ha visto beneficiada con
el uso de drones. La fotogrametria permite esti-
mar las propiedades geométricas de los objetos
y su ubicacién espacial a partir de fotografias.
Entre sus herramientas se tienen la generacion
de ortomosaicos y los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE). Un ortomosaico es una
imagen compuesta georreferenciada, obtenida
por un algoritmo de triangulacién en imagenes
traslapadas. Un MDE es una representacién car-
tografica digital de la elevacién de la superficie
de la Tierra (Farah, Talaat, & Farrag, 2008), y
permite la extraccién de atributos de interés de
la superficie terrestre, como pendiente, eleva-
cién, curvatura y direccién de flujo. La principal
desventaja del uso de VANTs en fotogrametria
es que se requiere software especializado para el
procesamiento de imdgenes, lo que incrementa
el costo de la plataforma. Ademads, los tipos
de cdmara soportados estan limitados por la
capacidad de carga y el software de la contro-
ladora de vuelo. La precisién de los modelos
fotogramétricos estd directamente relacionada
con la altura de vuelo, resolucion de la cdmara,
y cantidad y precisién de los puntos de control
(PC) de referencia terrestre (Chandler, 1999). Por
ejemplo, D’Oleire-Oltmanns, Marzolff, Klaus y

Ries (2012) reportan precisiones de 9 y 27 mm
en la horizontal, con 7 mm en la vertical para
imégenes, cubriendo 4.1 ha, con un VANT a 70
m de altura y 80 PC medidos con estacién total.
En general, la determinacién de la precisién
suele requerir mucho tiempo y trabajo de campo
(D’Oleire-Oltmanns et al., 2012).

La mayor parte de las aplicaciones actuales
de VANTSs en la agricultura se relacionan con la
agricultura de precisién y con el monitoreo de la
infraestructura de riego, temas que se abordan
a continuacion.

VANTs y la agricultura de precision

La agricultura de precisién es el conjunto de
técnicas que facilitan una mejor gestion de
los sistemas agricolas, con base en un manejo
espacial diferenciado de la parcela a través
de la aplicacién de insumos, en funcién de la
variabilidad espacial que afecta el rendimiento
de los cultivos (Leyva, Alves de Souza, & Orlan-
do, 2001). La agricultura de precisién tiene tres
dreas potenciales de aplicacién:

L. Mapeo de propiedades/variables parcelarias. La
estimacion remota de la propiedades fisico/
quimicas/biolégicas parcelarias son de gran
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utilidad para programar actividades agrico-
las, como determinacion de zonas degrada-
das o contaminadas (Qiao et al., 2011); ca-
racterizacion de suelos con potencial de uso
agricola (Young et al., 2010); caracterizacién
quimica o fisica de suelos (Parvage, Ulén,
& Kirchmann, 2013), y deteccién de malas
hierbas (Torres-Sédnchez, Pefia, De Castro, &
Loépez-Granados, 2014).

Monitoreo hidrico de cultivos.
hidrico afecta la fotosintesis y reduce la

El estrés

productividad de los cultivos. La deteccién
del estrés se dificulta cuando los efectos no
son visuales y es imprescindible conocer
los efectos a nivel espectral. En condiciones
de estrés hidrico, la luz absorbida excede
la demanda fotosintética y es disipada por
las plantas como fluorescencia clorofilica
y como calor para evitar dafio oxidativo
detectado
usando indices, como el de reflectancia

inducido. Esto puede ser
fotoquimica, obtenido a través de imdgenes
hiperespectrales y sensores remotos. Las
imdgenes se obtienen desde vehiculos
aéreos, y se utilizan para generar mapas
de estrés hidrico y de temperatura de los
cultivos (Rossini et al., 2013).

Riego de precision. El riego de precision
permite el acoplamiento preciso, en
volumen y oportunidad, de la aplicacién
del riego con las necesidades hidricas de
los cultivos, cuyo desfasamiento impacta
en la productividad. El riego de precisién
fundamenta su desarrollo y aplicacién en
cuatro componentes: a) adquisicién de datos
en “tiempo real” de variables del suelo,
cultivo y ambiente; b) procesamiento de la
informacién geoespacial para la toma de
decisiones y aplicacién 6ptima del riego;
c) desarrollo de tecnologia que permita
la aplicaciéon del agua e insumos en el
momento, cantidad y lugar “exacto”, y d)
desarrollo de herramientas de evaluaciéon
y monitoreo para medir el desempefio
del riego y proponer mejoras en cualquier
componente del sistema (Smith, Baillie,
McCarthy, Raine, & Baillie, 2010).

Los VANTs pueden ser utilizados para
monitorear variables de interés y realizar la
aplicaciéon diferenciada de recursos, por lo
que existen varios trabajos de su empleo en la
agricultura de precisién. Xiang y Lei (2011) uti-
lizaron un VANT para monitorear el desarrollo
de un cultivo forrajero y diferentes acciones
de manejo usando imdgenes de falso color y
variacion del indice NDVI. Eisenbeiss (2009)
aproveché un VANT para evaluar la produccién
de maiz modificado genéticamente usando un
modelo MDE y ortomosaicos de alta resolucion.
Ouédraogo, Degré, Debouche y Lisein (2014) re-
colectaron datos topograficos de alta resolucién
en una cuenca pequefia de 12 hectdreas, con el
fin de comparar la precisién de la fotogrametria
lograda a partir de imdgenes adquiridas por
VANTSs y un ldser escéner terrestre (Terrestrial
Laser Scanning, TLS). En este ultimo trabajo
se sefiala que los VANTSs son una herramienta
prometedora para la adquisicién remota de
datos por su flexibilidad y bajo costo, pero con
ajustes adn pendientes para eliminar distorsio-
nes no lineales generadas durante la etapa del
procesamiento fotogramétrico.

VANTSs y el monitoreo de la infraestructura
hidroagricola

La infraestructura hidroagricola u obras de in-
genierfa civil se destinan a almacenar, derivar,
conducir o entregar el agua a usuarios de una
zona de riego, como presas de almacenamiento
o de derivacién, canales y diques. Esta infraes-
tructura debe ser supervisada para conocer su
estado y programar su conservacion, rehabili-
tacién o modernizacién tanto en condiciones
normales de operacién como en casos de afec-
tacién por desastres naturales. La fotogrametria,
la percepcién remota y los VANTSs facilitan la
supervision, al ofrecer las siguientes ventajas:

a) Se obtienen fotograffas y videos en alta
resolucién de la obra en pocas misiones de
vuelo, a un bajo costo. Los drones vuelan
cerca de la superficie de interés para
localizar grietas, problemas de erosién,
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corrosién y defectos de construccién, que
de otro modo requerirfan plataformas,
andamios, escaleras o arneses de seguridad.
Anteriormente esta tarea demandaba el
uso de vehiculos tripulados o brigadas
de supervisién, con un gran consumo de
tiempo y recursos.

b) No se expone la vida del operador. El
recorrido se programa de forma remota
y se asiste por medio de un sistema de
seguimiento computarizado.

c¢) En el VANT se pueden colocar cdmaras
térmicas y termograficas, tutiles en la
deteccién de corrosién, fugas y motores con
problemas de calentamiento.

Las imagenes aéreas y la percepcién remota
se han utilizado en el pasado para monitorear la
infraestructura. Huang, Fipps, Maas y Fletcher
(2009) emplearon combinaciones de imdgenes
visibles, infrarrojas y térmicas para detectar
fugas en 439 sitios en canales de 11 distritos de
riego de Texas, EUA. Las imdgenes se tomaron
con una avioneta a 914 m de altura, con una
resolucion de 0.64 m/pixel para las imdgenes
en infrarrojo y de 2.07 m/pixel para las ima-
genes térmicas, detectando fugas en 140 sitios.
Agapiou et al. (2014) reportaron el uso de un

octocoptero equipado con una cdmara RGB
y otra multiespectral para detectar fugas en
tuberfas subterrdneas, usando fotografias de
alta resolucion tomadas a baja altitud. Las ima-
genes se usaron para detectar cambios en las
propiedades del suelo y el crecimiento anémalo
de vegetacién a lo largo de la ruta de la tuberia.
Modelos digitales de elevacién (figura 3) y
ortomosaicos (figura 4) se usan con frecuencia
para supervisar el estado de la infraestructura
hidroagricola.

Aplicaciones en las dreas de riego y drenaje

Se identifican cuatro dreas de interés para la
aplicacion de VANTs en zonas de riego: 1) la
cuenca de abastecimiento de la zona de riego;
2) la infraestructura utilizada para conducir
el agua de la fuente a la parcela, asi como
drenar los excedentes del agua de riego; 3) la
aplicacion del riego e insumos a la parcela, y
4) el monitoreo del estado hidrico y desarrollo
de los cultivos. La estimacién remota del desa-
rrollo, crecimiento y evapotranspiracion de los
cultivos es donde se han concentrado mayores
esfuerzos, pues la calendarizacién de insumos
agricolas como riego y fertilizantes se asocia con
la fenolégica de los cultivos. Tradicionalmente,

Figura 3. Modelo de elevacién digital de un dique en Culiacédn, México, construido a partir de imdgenes tomadas desde un

VANT. La imagen muestra las distintas posiciones de la cdmara en la trayectoria de vuelo al momento de tomar las fotograffas.
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Figura 4. Ortomosaico generado de fotografias tomadas desde un VANT tipo hexacéptero durante la aplicacion del primer

riego, usando un sistema de riego por goteo.

se han utilizado imdgenes de satélite para la
estimacion de la evapotranspiracién de referen-
cia y necesidades hidricas de los cultivos en los
dambitos regional o nacional (Vuolo D’Urso, De
Michele, Bianchi, & Cutting, 2015). Sin embargo,
su uso parcelario es restringido por la limitada
resolucién espacial y temporal de las imagenes
satelitales, asf como las observaciones termales y
la complejidad de los algoritmos para implantar
procedimientos operacionales en tiempo real.
La gestion de una zona de riego implica
una serie de actividades ciclicas durante el
desarrollo de un afio agricola, asociada con
actividades de planeacién, implantacién, mo-
nitoreo y evaluacién. Sin duda, los VANT son
una herramienta potencial para apoyar en la
estimacion de cultivos establecidos, conocer el
estado del riego parcelario, detectar zonas de
baja eficiencia de riego, y para una diversidad
de actividades requeridas en el monitoreo y
evaluacién del servicio de riego a los usuarios.
A nivel parcela, la aplicacién de los insumos y
manejo de los recursos son tareas que requie-
ren de un monitoreo frecuente. Por ejemplo, la
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figura 4 muestra un ortomosaico obtenido de
varias imdgenes traslapadas, tomadas con un
VANT durante la aplicacién del primer riego
con un sistema de riego por goteo, donde se
aprecia una gran variacién espacial de mojado
en su aplicacién. Sin duda, los vehiculos aéreos
pueden proporcionar informacién detallada
para detectar anomalias, y evaluar la aplicacién
espacial y temporal del riego.

Conclusiones

Los VANTs estdn en pleno desarrollo y su
aplicacién en la agricultura es cada vez mads
comn, no sélo para la adquisiciéon de image-
nes sino también para andlisis mas robustos de
informacién geoespacial. La continua miniatu-
rizacién de componentes con mayor precision,
asi como la mejora de sistemas de navegacion,
ha popularizado los sistemas de teledeteccion
basados en VANTSs, ofreciendo la posibilidad
de generar imagenes de mayor resolucién y
frecuencia. También se realizan esfuerzos im-
portantes para mejorar el suministro de energia,
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como la optimizacién de la ruta de la misién,
sistemas de propulsién hibridos, y sistemas de
generaciéon y administracién de energia mds
eficientes. Relacionado con lo anterior estd el
aligeramiento de los materiales de fabricacion,
lo cual permite destinar la capacidad de carga
a otros componentes de mayor utilidad, sin que
esto implique consumo de energfa adicional.

Los VANTS se perfilan como herramientas de
apoyo en procesos de planeacién, supervision
y estimacién de pardmetros y variables hidroa-
gricolas para ejecutar procesos optimizados en
costo y tiempo. En ingenieria hidroagricola, el
uso de VANTSs es ahora una herramienta indis-
pensable en la toma de datos espaciales que
permiten la discriminacién de caracteristicas
de terreno relacionados con el uso, manejo y
aplicacion éptima de los insumos agricolas, y
el uso eficiente de los recursos agua, suelo y
energia.

En la actualidad existe una preocupacién
generalizada sobre el uso inadecuado de estos
equipos, que pudiera implicar riesgos para la
poblaciéon. En México, el marco legal para el
uso masivo de drones en labores civiles estd en
desarrollo, pero ya contempla restricciones para
su uso en ciertas zonas geograficas, limitacién
de la altura de vuelo, seguro para dafos a
terceros en aplicaciones comerciales y tramite
de licencia de operacién en equipos mayores a
25 kg de peso. Asuntos como la invasién a la
privacidad y las sanciones estdn atin pendientes
de regulacién. Se espera que en el futuro, el
gobierno y los usuarios de VANTs colaboren en
la conformacién de una legislacién mds acorde
con las necesidades del pais y las ventajas de
esta tecnologia.

El mayor problema que se enfrenta en el uso
de VANTS es su alto costo inicial, debido a los
sensores miniaturizados requeridos para obte-
ner imagenes de alta resolucién, asi como a la
inversién en el hardware y software de la etapa de
post-proceso. Otras limitantes son el tiempo de
vuelo, la capacidad de carga y el entrenamiento
requerido para su operacién. No obstante, se
presenta una tendencia en el abatimiento de
los costos y el mejoramiento de los equipos, lo

que contribuye a que con mayor frecuencia se
reporten nuevas aplicaciones hidroagricolas
utilizando VANTs.
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Observaciones operativas

El autor presenta los resultados de un andlisis re-
gional de caudales méximos anuales realizado en
tres dreas geograficas de Chile, que corresponden
a su zona media o mediterranea. Los nombres,
extensiones de cada drea y ntimero de estacio-
nes hidrométricas procesadas son: (1) Region
Metropolitana, con 15 403 km? y seis estaciones;
(2) Region del Libertador Bernardo O’Higgins,
con 16 387 km? y 16 estaciones, y (3) Regién de
Maule, con 30 296 km? y 28 estaciones. El autor
sefiala que en esta zona la precipitaciéon anual
varia de los 250 a los 500 milimetros, y que sus
sistemas hidrogréficos tienen un régimen pluvial
y pluvionival.

Primera: todo anélisis regional debe comenzar
probando la calidad estadistica de los registros
hidrométricos por procesar del caudal maximo
anual, pues de ello depende que los resultados de
su andlisis probabilistico sean confiables. Condi-
ciones como aleatoriedad, independencia, homo-
geneidad y estacionalidad deben ser verificadas
estadisticamente, a través de diversas pruebas
(Bobée & Ashkar, 1991). El polemista observa que
no se verificaron, mediante pruebas estadisticas
generales o especificas, las condiciones citadas.

Segunda: recientemente, Hosking y Wallis
(1997a) han encontrado que los valores erréneos,
los eventos dispersos (outliers), la tendencia,
y los saltos o cambios en la media de los datos
son reflejados en los momentos L de la muestra
y, por ello, han sugerido una mezcla de los co-
cientes L en un solo estadistico (D), que mide la
discordancia entre los cocientes L de cada registro

y los promedios del grupo. Tal prueba permite
encontrar registros que son discordantes con el
grupo considerado como un todo. El polemista
opina que cuando menos la prueba de discordan-
cias debi6 ser aplicada, para concluir respecto a
la calidad estadistica de los registros disponibles
de caudal méximo anual.

Tercera: el autor utiliza los tres registros mas
amplios de cada drea y concluye respecto a su
comportamiento que existe tendencia ascendente
en todos y que, por lo tanto, los caudales de la
zona mediterrdnea de Chile estdn mostrando
valores més grandes en épocas recientes. En opi-
nioén del polemista, para que tal conclusién sea
aceptable, primero se debié probar la homoge-
neidad hidrolégica de cada region, por ejemplo,
a través de: (1) la version corregida del Test de
Langbein (Fill & Stedinger, 1995); (2) el Test H
de Heterogeneidad (Hosking & Wallis, 1997b), o
bien, (3) la prueba basada en la dispersién de los
coeficientes de variacién (Wiltshire, 1986a, 1986b).
Lo anterior, cuando se emplean los registros de
caudal maximo anual para probar la similitud
en la respuesta hidrolégica de las cuencas que
integran cada regién. Sin embargo, Cunderlik y
Burn (2002), y Ramirez et al. (2009) han sugerido
que la fecha de ocurrencia media y la regularidad
estacional de las crecientes pueden ser utilizadas
como medidas de similitud, ya que implican
una semejanza en caracteristicas fisiograficas y
meteoroldgicas, teniendo la ventaja de utilizar los
registros hidrométricos para la verificacion de la
homogeneidad regional y no para su definicién.

Cuarta: el autor indica que las cuencas proce-
sadas tienen un régimen pluvial y pluvionival,
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es decir, que sus crecientes han sido originadas
por dos mecanismos diferentes. En tales circuns-
tancias, el polemista destaca que no se probé
estadisticamente la presencia de dos poblacio-
nes, para aceptar tal hipétesis o descartarla; por
ejemplo, con base en pruebas no paramétricas,
como las de Mann-Whitney, Kruskal-Wallis y
Terry.

Quinta: aceptando que no exista suficiente
evidencia estadistica para considerar los regis-
tros procesados integrados por dos poblaciones,
el polemista observa que no se ajustaron a los
datos de caudal maximo anual los modelos
probabilisticos que han sido sugeridos bajo
precepto, como lo son las distribuciones: [1]
Log-Pearson tipo III en EUA (WRC, 1977;
Stedinger et al., 1993); [2] General de Valores
Extremos (GVE) en Inglaterra en la década de
1970 (NERC, 1975; Stedinger et al., 1993), y [3]
recientemente la Logistica Generalizada (Shaw
etal. 2011).

Sexta: el polemista también destaca que en
la aplicacién de los modelos probabilisticos
utilizados no se indic6 el método de ajuste que
fue empleado, por ejemplo: momentos, maxima
verosimilitud o momentos L. De mayor impor-
tancia es la selecciéon del mejor modelo proba-
bilistico, lo cual actualmente se realiza a través
del error estdndar de ajuste o del error absoluto
medio, que son medidas cuantitativas del ajuste,
las cuales si permiten discernir objetivamente
entre un modelo y otro (Kite, 1977).

Observaciones de concepto

En el inciso titulado “Calidad de los ajustes”, el
autor indica que en las tres regiones analizadas,
la distribucién de probabilidades Gumbel es la
mads adecuada y cita como referencia de soporte
a Yue et al. (2006). En el final de tal inciso, el
autor establece que se utilizé la distribucién
Gumbel debido a que es la mads fécil de deter-
minar y tiene menor ndmero de pardmetros por
estimar. Posteriormente, el autor cita la referen-
cia de Onéz y Bayazit (2001) para indicar que
tales autores encontraron que la distribucién
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Gumbel es la mds recomendable al trabajar con
caudales minimos.

Séptima: el polemista encuentra que la refe-
rencia de Yue et al. (2006) trata la distribucion
de valores extremos bivariada, utilizando el
modelo Gumbel como marginales; por lo tan-
to, permite la estimacién de la probabilidad
conjunta de las variables caudal maximo y su
respectivo volumen del hidrograma, asi como
del volumen, conjuntamente con la duracién de
la creciente. Por lo tanto, el autor estd citando
mal tal referencia, para referirse a la distribucién
Gumbel de dos pardmetros de ajuste (ubicacién
y escala), la cual, por cierto, estd incluida en el
modelo GVE cuando su pardmetro de forma (k)
resulta cero.

Octava: el polemista considera que el modelo
GVE debié ser probado, a juzgar por los regis-
tros del rio Mapocho en Hacienda de Maipt,
mostrado en la figura 3, y del rio Claro en El
Valle, expuesto en la figura 4, que son registros
que probablemente tengan valores dispersos
(outliers).

Novena: el polemista encontré que la re-
ferencia de Onoz y Bayazit (2001) se refiere a
series de duracién parcial o caudales méximos
superiores a un valor umbral, cuya ocurrencia
de excedencias se modela con un proceso de
Poisson, siendo la distribucién exponencial la
que define las magnitudes de tales caudales. La
distribucién exponencial es un caso del mode-
lo Pearson tipo III y nada tiene que ver con la
distribucién Gumbel, excepto el contener en su
férmula al niimero e. Por lo anterior, el autor
estd citando mal tal referencia.

El autor, al final del inciso denominado
“Variabilidad regional”, indica que el caudal
maximo anual en las tres regiones posee un
aumento gradual en el tiempo, medido a través
de la expresion del indice relativo de magnitud
de crecidas (IRmc).

Décima: el polemista considera que por el
hecho de no utilizar el caudal especifico (m®/s/
km?), es decir, por no tomar en cuenta el drea
de cuenca de cada estacion de aforos, el IRmc
siempre definird valores mayores que la unidad
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al emplear los caudales maximos observados
y también reportard magnitudes mayores al
emplear predicciones, o caudales asociados a
cierta probabilidad de excedencia, sobre todo
en periodos de retorno superiores a la amplitud
del registro.

Décima primera: en opinién de polemista, la
aplicacién del Test U de Mann-Whitney por sub-
tramos de registro es incorrecta, pues tal prueba
busca las diferencias entre eventos o crecientes
procedentes de cada mecanismo de formacién o
poblacién diferente. La diferencia entre medias
por tramos se busca con una prueba paramétrica
t de Student o de Cramer, y no paramétrica de
Wald-Wolfowitz.

Décima segunda: el polemista pregunta, ;por
qué en la figura 4, a partir del afio 2002, las
gréaficas de caudales maximos anuales siguen
las lineas de tendencia lineal?
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AL POLEMISTA

portamiento de las series de caudales méximos
en diversas cuencas de la zona central del pais.
Para ello se utilizaron algunas funciones de
distribucién de probabilidad (FDP), escogién-
dose la de Gumbel por tener una buena calidad
de ajuste y estimando a partir de la misma los
valores de caudal para los periodos de retorno
de 10, 20, 30, 40 y 50 afios. A partir de esto, fue
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posible sefalar que ha existido un aumento de

los caudales maximos en los dltimos periodos,

lo que es refrendado incluso por medidas tan

basicas como lo es la comparacién grafica y las

tendencias de los datos. Por tanto, no hay mayor

andlisis sobre lo expuesto que lo ya dicho.

A continuacién se da respuesta a los alcances

del polemista:
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El boletin 17B del WRC sefiala que los
caudales maximos anuales pueden ser
tratados como eventos independientes,
aunque las pruebas para verificar este
supuesto indiquen lo contrario. En cuanto
a la calidad de los datos empleados en el
andlisis, la Direccién General de Aguas de
Chile realiza un exhaustivo andlisis de los
datos que pone a disposicién de los usuarios,
los cuales son validados de 2 a 3 afios
después de la ocurrencia de los mismos,
con lo cual se verifica el comportamiento
de las curvas de descarga. Esto define que
los datos son de calidad y se ajustan a la
realidad descrita en cada cuenca. Ademis,
dado que el largo de los registros es superior
a 10 afos, los datos se consideran aceptables
para realizar un ajuste de FDP.

El ajuste de las FDP no consideré un analisis
con base en los L momentos. Ademads, el
andlisis se realiz6 por estacién, dadas las
caracteristicas particulares que posee el
territorio chileno, que hace muy singulares
a cada una de sus cuencas (caen mdés de
5 000 m en menos de 100 km de recorrido;
algunas poseen régimen pluvionival y otras
s6lo de tipo pluvial; las pendientes medias
del cauce principal son muy distintas,
dependiendo de si la cuenca se ubica en
la cordillera de los Andes o de la costa,
etc.). Por ende, cualquier agrupaciéon de
los datos en términos regionales estaria
generando la necesidad de establecer
andlisis muy distintos a los efectuados,
por la multivariabilidad que habria que
considerar. En funcién de lo anterior, la
aplicacién del indice Di no tendrfa sentido,
ya que éste se utiliza para la identificacién

de medidas discordantes dentro de un
andlisis grupal, que para este caso no
corresponden.

Sélo se seleccionaron los registros mads
amplios de cada drea, pues existe mucha
variabilidad en la longitud de las series,
y se asumi6 que ellas podian representar
al conjunto de una regién administrativa,
no hidrolégica ni estadistica. El polemista
insiste en entender, al parecer, que las
regiones son de tipo hidrolégico y eso no
corresponde al articulo.

No se plante6 la hipétesis de que los
caudales estudiados proviniesen de dos
regimenes distintos, dado que lo que se
desea probar es si ha habido cambios
temporales en el comportamiento de los
caudales maximos para cada cuenca en
estudio y de forma particular; esto es, si
ellos han aumentado en los tltimos afios.
Lo expuesto por el polemista tendria
mayor asidero (clasificando en cuencas
pluviales y pluvionivales), si este estudio
correspondiese a una descripciéon de la
zona de estudio en términos de anadlisis
regionales. Asimismo, todas las cuencas
en estudio corresponden a pluviales y
pluvionivales (Cortés et al., 2011; Bravo &
Garreud, 2011).

Los modelos probados en el estudio son
utilizados cominmente en Chile. Ademas, el
estudio no pretendia encontrar la mejor FDP
para las estaciones, y dado que los valores
del coeficiente de determinacién y prueba
de Kolmogorov-Smirnov fueron buenos, no
fue necesario ajustar otro modelo de FDP
conforme a los objetivos del estudio.

El ajuste de los modelos se realizé a través
del método de los momentos. En cuanto a
la seleccién de los modelos, los indicadores
que sefiala el polemista presentan el error en
la misma unidad que la variable, por lo que
su interpretacion es sencilla, pero no son
objetivos. Asimismo, Chai y Draxler (2014)
sefialan que los indicadores (RMSE Y MAE)
sélo enfatizan un aspecto del error, por lo
que lo ideal es utilizar una combinacién
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de pruebas de bondad de ajuste para la
seleccién del modelo.

7. En términos estrictos, el polemista tiene
razén; sin embargo, lo que se quiere destacar
es la ductilidad y aplicacién de la FDP de
Gumbel y no necesariamente la aplicacién
especifica que de la misma hicieron los
autores Yue et al. (2006).

8. Los modelos probados en la investigaciéon
tuvieron un buen ajuste con base en el
coeficiente de determinacién (95% para
Gumbel y 98% log-normal) y la prueba
de Kolmogorov-Smirnov no rechaza la
hipétesis nula en ambos modelos, por lo
que se acepta que el ajuste es bueno. El
ajustar otro modelo sélo seria recomendable
en el caso de que los modelos probados no
tuvieran un ajuste aceptable.

9. Existe coincidencia con el polemista.

10. El polemista tiene razén, porque es
justamente lo que se pretendia hacer; esto es,
definir el valor uno como el valor referencial
para establecer los andlisis comparativos en
el marco del indice propuesto.

11. La U de Mann-Whitney es una instancia
que permite hacer comparaciones en datos
no paramétricos y a partir de las medianas.
El objetivo de su aplicacién fue determinar

si habia diferencias entre las series
consideradas y si esto permitfa corroborar
la hipétesis de que los caudales punta se
habian incrementado, lo cual se consiguié
no sélo con esta prueba, sino que también
con el andlisis de tendencia y el gréfico. De
igual manera, las pruebas sugeridas por el
polemista presentan problemas similares a
los criticados a la U de Mann-Whitney.

12. Corresponde a un error grafico que sélo se
manifiesta en la regiéon de O’'Higgins.
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Aclaracion inicial

El polemista expone errores y amplia conceptos
tedricos utilizados por el autor, con el objetivo
basico de dar al lector y al usuario potencial del
articulo una panordmica completa de los andli-
sis regionales de frecuencia de gastos maximos
anuales y del alcance real del estudio. Al autor,
las observaciones del polemista le pueden ser
ttiles cuando actualice el estudio cada cinco afios,
como lo propone al final de su articulo. Tales
observaciones se presentan segin tres topicos:
(a) aspectos operativos del andlisis regional; (b)
deduccién de ecuaciones empiricas del gasto
medio anual, y (c) estimacién del tiempo de
concentracién de las cuencas.

Errores de omision respecto a los analisis
regionales

Relativo a la calidad estadistica de los datos
hidrométricos

El polemista destaca que no se expuso. ;Cémo
se verific6 la homogeneidad, independencia
y ausencia de componentes deterministicas
en los registros hidrométricos originales? En
concreto, jcomo se verificé que los 309 regis-
tros de datos son estacionarios? Lo anterior
es fundamental antes de proceder a verificar
la homogeneidad hidroldgica regional, ya que
si existe tendencia en los registros, debe ser
tomada en cuenta en el andlisis regional, como
lo han mostrado Cunderlik y Burn (2003), y
Leclerc y Ouarda (2007).

ISSN 2007-2422 «

El polemista indica que como minimo se
debié aplicar la prueba de discordancias (Hos-
king & Wallis, 1997; Campos-Aranda, 2010) a los
registros de datos hidrométricos de cada region
o grupo de regiones adoptado, para detectar
registros anémalos y eliminarlos; o bien, para
comprobar que eran adecuados y continuar con
la verificacién de la homogeneidad hidrolégica
regional.

Relativo al agrupamiento de regiones y
estaciones hidrométricas

En el primer parrafo de la pdgina 22, el autor
menciona: “Los grupos de regiones hidrolégicas
se establecieron como se indica en el cuadro 1
(ver figura 2).”

El polemista formula la pregunta siguiente:
(tal agrupamiento se debe a escasez de registros
hidrométricos o a similitud de comportamiento
hidrolégico? Cualquiera que sea la respuesta, se
debi6 indicar como fue verificado que tal agru-
pamiento resultaba conveniente y /o aceptable.

El polemista indica que el inciso de la pagina
18 titulado “Agrupacién de regiones”, se debid
llamar “Agrupacién de estaciones hidrométri-
cas”, ya que ahi se describe cémo se formaron
los grupos G1, G2 y G3, y cémo se verificaron
espacialmente en cada regién. Esta subdivision,
el polemista la considera inadecuada o no con-
veniente, ya que al formar 18 regiones (cuadro 1)
y haber procesado 309 estaciones hidrométricas,
se obtienen en promedio 17 estaciones en cada
zona geogréfica y tal cantidad, afortunadamen-
te, estd proxima al ndmero maximo que se ha

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, num. 4, julio-agosto de 2017, pp. 173-179
gia ) £ g




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIII, num. 4, julio-agosto de 2017, pp. 173-179

Discusion al articulo “Modelos regionales de escurrimientos maximos instantdneos en la republica mexicana’...

recomendado de 20 estaciones por regién
homogénea (Hosking & Wallis, 1997).

Relativo a la homogeneidad hidrologica
regional con datos hidrométricos

Con excepcién del texto del dltimo pérrafo de
la “Introduccién”, en el cual el autor indica
que: “Ademads, tomando en cuenta la similitud
en las caracterfsticas estadisticas de los gastos
mdéximos registrados en grupos de cuencas, se
desarroll6 un andlisis regional que permite....”,
el polemista destaca que no se verificé la homo-
geneidad hidroldgica de las regiones ni de los
grupos que con ellas se formaron. Por lo tanto,
todos los resultados del cuadro 4 del autor son
cuestionables. Para realizar tal andlisis con base
en los datos disponibles de gasto méximo anual
se recomienda consultar a Hosking y Wallis
(1997), Escalante-Sandoval y Reyes-Chdvez
(2002), y Campos-Aranda (2010), ademads de
todas las referencias citadas por el autor en el
cuerpo central de la “Introduccién”.

Relativo a la homogeneidad hidrologica
regional con fechas de crecientes

El autor indica en la “Introduccién” que el agru-
pamiento de cuencas se ha basado principal-
mente en dos tipos de variables para establecer
la similitud entre cuencas: (1) sus caracteristicas
fisiograficas, y (2) las propiedades estadisticas
del registro de crecientes y de los datos clima-
tolégicos disponibles.

El polemista ha encontrado (Burn, 1997;
Cunderlik & Burn, 2002) que el principal ar-
gumento contrario al uso de las caracteristicas
fisiograficas es que no hay garantia de que la
semejanza fisiografica implique similitud en la
respuesta hidroldgica, sobre todo si las cuencas
estdn distantes, o tienen coberturas de suelo y
vegetacion diferentes. Por otra parte, el pro-
blema bdsico con respecto al uso de los datos
hidrométricos implica una situacién espuria
(Clarke, 2010), pues tales datos se usan para
formar las regiones y también para verificar su
homogeneidad.
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Por lo anterior, el polemista sugiere tomar
en cuenta una verificacién de la homogeneidad
hidrolégica regional con base en la fecha de ocu-
rrencia media y la regularidad estacional de los
gastos maximos anuales, ya que una similitud
en tales pardmetros implica una semejanza en
caracteristicas fisiogrédficas y meteorolégicas. En
México, el estudio de la fechas de ocurrencia
de las crecientes fue introducido por Ramirez,
Gutiérrez-Lépez y Ruiz-Silva (2009), y ha sido
aplicado por Campos-Aranda (2014).

Relativo al andlisis probabilistico de las
series normalizadas

En opinién del polemista falté indicar:

1. Respecto a las funciones de distribucién de
probabilidades (FDP), se debid citar: ;cudles
fueron las utilizadas? y ;se aplicaron las
FDP establecidas bajo precepto, es decir:
Log-Pearson tipo III, General de Valores
Extremos y Logistica Generalizada?

2. ;La estimacién de los pardmetros de ajuste
de las FDP se realiz6 con el método de
momentos, con el de mdxima verosimilitud,
con el de momentos L o con cual?

3. ;Cémo se selecciond el mejor ajuste de
las FDP? ;Se aplicaron pruebas o test
estadisticos o se emple6 el error estandar
de ajuste?

Para dar respuesta a las preguntas de los
incisos 1, 2 y 3, el polemista sugiere consultar
las referencias: Hosking y Wallis (1997); Rao y
Hamed (2000); Asquith (2011), y Meylan, Fabre
y Musy (2012).

Errores de concepto al estimar MQMIA

En opinién del polemista, existe un error
conceptual en seleccionar al tiempo de concen-
tracién (Ic) de cada cuenca como la segunda
variable predictiva en la estimacién de la cre-
ciente o gasto medio anual (Qma), designado
por el autor MOQMIA. Este error se observa
en los resultados mostrados por el autor en el
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cuadro 5, cuyas ecuaciones empiricas en funcién
del 4rea de cuenca (A) y del Tc en las regiones
hidroldgicas 25 y 28-29 tienen exponente cero
en el Tc, y en las regiones 20-21, 26VM, 27 y 30,
el exponente del Tc es positivo.

El polemista también considera otro error
conceptual la seleccién como cuarta variable
predictiva de la retencién potencial maxima
(S), pues tal cantidad se estima (ecuacién (2))
con base en el ndmero N de la curva de escurri-
miento y tal parametro hidrolégico conlleva una
estimacioén subjetiva (Mockus, 1972; Campos-
Aranda, 2015).

El autor sefiala, en el primer parrafo de las
“Conclusiones y recomendaciones”, que el Qma
es el concepto eje del método expuesto, “...de
tal manera que al relacionarla con caracteristicas
medibles en cualquier cuenca (drea, tiempo de
concentracién, promedio espacial de la media
de precipitaciones méximas anuales, retencién
potencial méxima) es posible estimarla de forma
sencilla, aun para cuencas no aforadas y,...”.

El polemista opina que tinicamente el drea
de cuenca puede ser medida y el resto de va-
riables predictivas utilizadas por el autor debe
ser estimada; para el caso del Tc, con base en
varias ecuaciones empiricas aplicadas sin ser
extrapoladas, como se explica posteriormente.

El autor indica en el cuarto pdrrafo de las
“Conclusiones y recomendaciones” que “.
varios grupos de regiones tuvieron exponentes
positivos asociados con la retencién potencial
maxima y /o tiempo de concentracién, lo cual
no parece légico, por lo que se recomienda...”.

En opinién del polemista, la obtencién de
exponentes positivos en las dos variables pre-
dictivas citadas (S y Tc) implica una relacién no
funcional o incorrecta de la ecuacién empirica
del Qma, ya que tanto S y Tc, al ser mayores,
originan un Qma menor y viceversa; por lo
tanto, deben aparecer como denominadores en
la férmula empirica deducida. El autor obtiene
(cuadro 5) seis ecuaciones empiricas incorrectas
en el Tt y nueve en S, de las veinte que presenta
de cada una.

En resumen, el polemista propone que
en lugar de utilizar una estimacién del Tc se

debieron emplear caracteristicas fisiograficas
de la cuenca, que son estimables por mediciéon
y que se sabe que de ellas depende el Tt (ver
ecuacién (1) siguiente), como son: la longitud
del cauce principal, su pendiente promedio, la
densidad de drenaje, etcétera. Una biisqueda
de variables predictivas y su seleccién para
evitar la multicolinealidad se puede consultar
en Campos-Aranda (2013).

El polemista considera otro error de concep-
to la seleccion de la tercera variable predictiva,
denominada volumen de precipitacién en la
cuenca (V), ya que al ser el producto de la media
de la precipitacién méxima diaria (PMD) anual
por el drea de cuenca, la ecuacién (5) del autor
incurre en una correlacién espuria (Benson,
1965). Por otra parte, el polemista indica que
siendo el Qma una prediccién de periodo de
retorno dos afios, es acertado usar, como lo hace
el autor, la media de la PMD anual como va-
riable predictiva, pero sélo ella, lo cual ha sido
verificado en otros paises (Prosdocimi, Kjeldsen
& Svensson, 2014).

Error de omision de los indices de
desempeio de las ecuaciones empiricas

En la figura 3, el autor expone para la Regién
Hidrolégica nim. 18 una ecuacién empirica
que estima el MQMIA en funcién del area
de cuenca, obtenida con 15 datos y con un
R?=0.8173. Para esta misma region, en la figura
5 expone otra ecuacioén similar, pero obtenida
con nueve datos y con un R? = 0.7834. El po-
lemista pregunta: ;por qué se eliminaron seis
cuencas de tal region? Este tipo de decisiones
debe ser explicado y como minimo indicar el
intervalo de aplicacién de cada ecuacién empiri-
ca deducida (cuadro 5), asi como sus indices de
desempefio, evaluados en el dominio real (ver
Campos-Aranda, 2013).

Error operativo al estimar el Tc
El polemista considera un error operativo esti-

mar el tiempo de concentracién (Tc) utilizando
una sola ecuacién empirica, en este caso la de
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Kirpich, quizds la menos indicada de las aplica-
das comtnmente. Lo anterior se intenta aclarar
en los incisos siguientes, no teniendo como obje-
tivo presentar férmulas sino tinicamente indicar
donde se pueden consultar y qué intervalo de
aplicacién tienen.

La incertidumbre inherente del Tc

Después del drea de la cuenca, el Tt es el para-
metro principal de la mayorifa de los métodos
hidrolégicos de estimacién de gastos méximos
o bien se utiliza para cuantificar el tiempo al
pico (Tp) del hidrograma de respuesta o el tiem-
po de retraso (T,) de la cuenca. A pesar de tal
universalidad, el Tc, como ha sefialado McCuen
(2009), no tiene una definicién computacional
Gnica, y por ello recabd y expuso seis, y sugirié
la siguiente como la menos incierta para tal
estimacién: “diferencia entre los tiempos en
que ocurren los centros de masa de la lluvia en
exceso y del escurrimiento directo”. Grimaldi,
Petroselli, Tauro y Porfiri (2012) citan dos de-
finiciones tedricas del Tc, adicionales a las seis
operativas de McCuen (2009), las cuales son:
(a) tiempo que le toma a una gota de lluvia en
llegar a la salida de la cuenca, partiendo de su
punto mds distante hidrdulicamente; (b) tiempo
desde el final de la lluvia en exceso hasta que
finaliza el escurrimiento directo.

Grimaldi et al. (2012) indican que lo escaso
de las mediciones de lluvia y su respuesta en
escurrimiento directo ha vuelto poco préctica la
estimacién del Tt, incluso en cuencas pequefias,
y el uso de las ocho definiciones del Tc ha con-
ducido a estimaciones no consistentes con un
tnico método de calculo. Por ello, en la practica,
el Tc se estima haciendo uso de férmulas empiri-
cas, que si no son aplicadas teniendo en cuenta
de manera estricta su intervalo de aplicaciéon
conducirdn sin duda a evaluaciones erréneas.

Ecuaciones empiricas del Tc mds utilizadas en
cuencas rurales

Temez (1978) expone uno de los primeros con-
trastes, al menos en lengua hispana, de varias
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férmulas del Tc, T, y Tp usando datos reales de
29 cuencas usadas por el US Army Corps of
Engineers para deducir su ecuacién del T,. En-
cuentra que las ecuaciones contrastadas tienen
la expresion general siguiente:

L Y
Tza-(ﬁ) (1)

siendo L la longitud del cauce principal en
km; Sc, su pendiente promedio, adimensional.
Temez (1978), con base en tales datos reales,
obtiene una ecuacién del Tc, cuyos pardmetros
son a=0.30, =050y y=0.76.

Grimaldi et al. (2012) contrastan las seis for-
mulas siguientes: Giandotti, Johnstone-Cross,
Kirpich, California Highways and Public Works,
Natural Resources Conservation Service y Vi-
parelli, esta dltima igual al cociente de L entre
una velocidad media del flujo, que varia de 3.6
a 5.4 km/h. El contraste se realiza en cuatro
cuencas del estado de Texas, EUA, con &reas
de cuenca variando de 13 a 120 km?, y 47, 19,
52y 20 eventos de lluvia-escurrimiento en cada
una; encuentran una gran dispersién en los Tc
calculados en cada evento. Temez (1978) y Gri-
maldi et al. (2012) encuentran que la férmula de
Giandotti sobreestima el Tc en cuencas grandes.

Respecto a la ecuacién de Kirpich, Grimaldi
et al. (2012) encuentran, al igual que Gericke
y Smithers (2014), que subestima el Tt en las
cuencas chicas. De acuerdo con Fang, Thomp—
son, Cleveland, Pradhan y Malla (2008), Kirpich
desarroll6 su ecuacién con datos de cuencas
pequefias del estado de Tennesse, EUA, que va-
riaron de 4 hectdreas a 0.45 km?, y tuvieron pen-
dientes del 3 al 12%; sefialan que sus resultados
tiene sesgo en cuencas con flujo preponderante
en cauces. Williams (1950) indica que el cociente

L /\/S_ , con Sc estimada como el desnivel total
del cauce (H) en metros entre L en km, no debe
exceder de 305 para estar dentro de intervalo de
los datos reales usados por Kirpich.

En resumen, el polemista sugiere que si
el autor desea conservar al Tc como variable
predictiva, que se integre una relaciéon de sus
férmulas empiricas y se apliquen con estricto
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apego al intervalo que tuvieron los datos reales
utilizados en su deduccién para obtener diver-
sas estimaciones del Tc, y entonces adoptar un
valor probable y /o confiable. Este planteamien-
to ha sido indicado y expuesto por Campos-
Aranda (2015). Gericke y Smithers (2014)
presentan estas relaciones o listas exhaustivas
parael Tc, T, y Tp.
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RESPUESTA AL POLEMISTA

El articulo se centra en dos aspectos: 1) cémo
podemos estimar los gastos mdximos anuales
asociados con distintos periodos de retorno en una
cuenca para la que se cuenta con mediciones
en su estacién hidrométrica, y 2) cémo pode-
mos hacerlo en sitios en donde no se cuenta
con mediciones. Para ambos casos se utiliza
como pardmetro base el promedio de los gastos
maximos anuales registrados en las estaciones
hidrométricas.

En el primer caso, al dividir cada valor de los
gastos maximos anuales registrados en una es-
tacién hidrométrica entre su media se obtienen
valores transformados, cuya media es 1 en todas
las estaciones; de tal manera que si se conside-
ran aquellas en las que la variabilidad relativa
a dicha media (el coeficiente de variacién) es
similar, se obtendrdn muestras con la misma
media y con un segundo momento semejante.
Al pensar en los aspectos que inciden en esa
variabilidad relativa, consideramos que, por un
lado, en general, conviene no agrupar cuencas
(estaciones) de diferente region hidrolégica
(RH) y, por otro, dentro de cada RH, analizar
los aspectos que pueden incidir en la variabi-
lidad (en relaciéon con su media) de los gastos
méximos registrados en las distintas estaciones
(p. ¢j., 1a forma en que inciden los fenémenos
meteorolégicos y muy particularmente si son
afectados de manera directa o no por los hu-
racanes).

Dado que la hipétesis implicita es que las
muestras ampliadas provienen de la misma
poblacién (se consideraron como opciones las
funciones Gumbel y Doble Gumbel), se verificé
la hipétesis primero con la prueba de Fisher;
cuando dicha prueba llevaba a rechazarla, se
generaron 10 registros sintéticos del tamafio
de la muestra histérica, verificando que se ob-
tuviera un rango de coeficientes de variacion,
que incluyera el rango correspondiente a las
muestras histéricas. Queremos enfatizar que no
hablamos de “homogeneidad hidrolégica”, que
consideramos un concepto demasiado amplio e
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impreciso, y que s6lo nos interesa la “homoge-
neidad” en relacién con las variaciones de los
méximos de cada afio respecto a su media.

En cuanto al punto 2), utilizamos nuevamen-
te como pardmetro a estimar a la media de los
gastos mdximos anuales, y consideramos que
dicha media depende de indicadores de lo que
llueve en la cuenca (su drea y su precipitacién
o el producto de ambos), de las pérdidas y de
la velocidad de respuesta de la cuenca. Los
indicadores adecuados de las pérdidas y de la
velocidad de respuesta no son evidentes; en
particular, los indicadores de la velocidad de
respuesta (la longitud del cauce principal, el
tiempo de concentracién, por ejemplo) estdn
correlacionados con el drea de la cuenca, de
tal manera que, efectivamente, en la ecuacién
global de ajuste existe una correlacién espuria.
Se recomienda por ello que al seleccionar la fun-
cion de ajuste se verifique que los exponentes de
cada indicador tengan un sentido logico.

Queremos resaltar que el trabajo que se
estd realizando ha implicado un arduo proceso
de depuracién de la informacién, que no sélo
incluye la verificacién de la independencia y
homogeneidad de las series sino varias cosas
mas, dentro de las que destaca la verificacién de
valores muy grandes o muy chicos (en el primer
caso, si ocurrié una tormenta importante, si en
las cuencas vecinas también se registraron va-
lores importantes, etc., y en el segundo de una
forma mds cualitativa). También se verificé que
las cuencas asociadas con las estaciones hidro-
métricas no tuvieran obras importantes aguas
arriba, es decir, que se conservara la naturaleza
aleatoria de los escurrimientos.

Comentarios especificos (procurando
seguir el orden en que expone el polemista)

Efectivamente, no se expone en el articulo cémo
se verific6 la homogeneidad y la independencia
de los registros, lo que no significa que no se
hiciera un anélisis al respecto. En el primer caso,
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se detectaron, por ejemplo, los casos de las cuen-
cas del oriente del valle de México en los que las
actividades del Plan Lago de Texcoco han hecho
que los gastos maximos anuales se reduzcan de
forma considerable; respecto a la independen-
cia, es claro que al tratarse de registros de gastos
méximos anuales, éstos son independientes
(excepto si, por ejemplo, el mdximo de un afio
ocurre a fines de diciembre y el del afio siguiente
a principios de enero). Cabe comentar que, en
nuestra opinién, son ya muchos los trabajos que
ocupan un gran espacio describiendo cémo a
cada registro se le aplican varias pruebas de
homogeneidad y de independencia.

Estamos de acuerdo en que el inciso de la
pégina 18 titulado “Agrupacién de regiones”,
se debié llamar “Agrupacién de estaciones
hidrométricas”. En cambio, no estamos de
acuerdo en que no se deben formar grupos
dentro de las regiones; de hecho, si no se hace
esa subdivisién, la hipétesis de que los valores
transformados provienen de la misma poblacién
no se podria sostener.

Respecto a la sugerencia de tomar en cuenta
una verificaciéon de la homogeneidad hidrolé-
gica regional con base en la fecha de ocurrencia
media y la regularidad estacional de los gastos
maédximos anuales, consideraremos estudiarla,
aunque a priori no vemos su sentido.

Como ya se menciond, se utilizaron como
opciones sélo las funciones Gumbel y Doble
Gumbel; la eleccién de una de ellas se realizé
por inspeccién visual de la grafica que relaciona

x = —Ln(In(Tr/(Tr-1) con los gastos maximos.
Cuando en esa gréfica se observa la conforma-
cién de dos poblaciones usamos doble Gumbel
(ademids, se verificé que los puntos de la segun-
da poblacién provinieran de eventos meteorol6-
gicos extremos, en particular huracanes o lluvias
extremas de invierno).

En efecto, la obtencién de exponentes po-
sitivos en las dos variables predictivas Sy Tc
implica una relacién incorrecta de la ecuacién
empirica de la media del Qma. Asi'lo decimos en
las conclusiones y recomendaciones.

El polemista tiene razén en que falt6 una
explicacién respecto a las figuras 3 y 5; en la
primera se habian considerado 15 estaciones
y se consignd el coeficiente de determinacién
que da el EXCELO directamente al ajustar
una funcién potencial (que es mayor al que se
obtiene en forma mds estricta con la ecuacién
R? = (variancia de y - variancia del error)/ va-
riancia de y.

La figura 5 tiene menos puntos debido a que
se eliminaron algunas estaciones hidrométricas
de las cuencas de la cuenca del Cutzamala por
el manejo artificial de esa cuenca, asf como la
estacién hidrométrica Mezcala, cuyos datos son
practicamente los mismos que los de la estacién
Santo Tomas.

Finalmente, agradecemos al polemista la
disertacion sobre el tiempo de concentracién y
cémo estimarlo; para nosotros sélo es un indica-
dor que involucra en un solo parametro (1/s%°) la
velocidad de respuesta de la cuenca.
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DiscusioN

Las notas o articulos técnicos se encuentran abiertos a discusién de acuerdo
con los siguientes lineamientos:

® La discusion se escribird en tercera persona.

® Elredactor deladiscusién deberd usar el término polemista
cuando se refiera a él mismo y el término autor cuando se
trate del responsable de la nota o articulo técnicos.

® [a discusion deberd remitirse durante los doce meses
posteriores al tiltimo dia del trimestre en que se publicé el
articulo o la nota técnicos.

® El periodo de discusién puede ser extendido mediante la
solicitud por escrito del polemista.

® La discusién se presentard conforme a la Guin para
colaboradores publicada en esta misma revista (se hard caso
omiso de los datos referentes a la extensién, resumen y
abstract). Ademds, contard con la cita bibliogrdfica de las
notas o articulos técnicos aludidos.

® Laextension de la discusién ocupard como méaximo cuatro
pdginas de la revista (aproximadamente diez cuartillas,
incluyendo figuras y cuadros).

® Las figuras y los cuadros presentados por el polemista
deberdn marcarse progresivamente con niimeros romanos
y cuando se citen los realizados por el autor se habrd de
respetar la numeracién original.

® Los editores suprimirdn los datos ajenos al objeto de la
discusion.

® La discusién se rechazard si contiene temas tratados
en otras fuentes, promueve intereses personales, estd
descuidadamente preparada, pone en controversia hechos
ya establecidos, es puramente especulativa o es ajena a los
propésitos de la revista.

® La discusion se publicard junto con los comentarios del
autor o autores aludidos.

® La discusion se dirigira al editor en jefe.
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(GUIA PARA COLABORADORES

La revista Tecnologia y Ciencias del Agua invita a los
especialistas a colaborar con articulos o notas técnicas inéditos,
relacionados con el agua, derivados de una investigacién,
que brinden aportaciones originales y se desarrollen dentro
de la hidrologia, hidrdulica, gestién del agua, agua y energia,
calidad del agua, ciencias fisicas, biolégicas y quimicas, asi
como ciencias politicas y sociales, entre otras disciplinas,
conforme a las normas que se enunciardn a continuacién.

PREPARACION DEL ARTICULO
FORMATO

Tipo DE LETRA: Palatino en todo el documento (cuerpo del texto,
cuadros e ilustraciones).

TAMANO DE LETRA: el documento se presentard en ocho, nueve,
diez y veinte puntos de acuerdo con el siguiente cuadro:

8 PUNTOS (PALATINO) 9 PUNTOS (PALATINO)

e Nombre de los autores.
e Institucién de los autores.

e Cuadros.

e Figuras.

¢ Agradecimientos. * Resumen.

e Abstract 'y keywords.

* Direccién institucional de

los autores.

20 PUNTOS VERSALES
(PALATINO)

10 punTOS (PALATINO)

e Cuerpo del texto.
e Titulo del trabajo en espafiol.
inglés.

e Titulo del trabajo en

INTERLINEADO: doble espacio.
NUMERACION DE PAGINAS: todas las paginas deben ir numeradas.

EXTENSION

Articulo técnico: treinta paginas (numeradas), incluyendo
figuras y cuadros.

Nota técnica: diez paginas (numeradas), incluyendo figuras
y cuadros.

CONTENIDO

CONTENIDO

El articulo deberd presentar aportes significativos al
conocimiento cientifico y tecnolégico dentro de la especialidad;
se basard en trabajos terminados o que hayan cumplido
un ciclo en su desarrollo; mostrara resultados de una serie
de experiencias de un afio o mds de investigacién y estara
respaldado por una revision bibliogrdfica adecuada. La
estructura bésica del texto debera contener una introduccion,
el desarrollo y las conclusiones. De preferencia, seguir
el esquema cldsico: resumen (abstract), introduccion,
metodologia, resultados, discusion, conclusiones y referencias.

TituLo
El titulo, redactado en espafiol e inglés, debera ser informativo,
sin que exceda de 12 palabras.

RESUMEN

El resumen, redactado en espaiiol e inglés (abstract), debera ser
conciso y proporcionar un amplio panorama de la investigacién
(objetivo, método, resultados y conclusiones), sin que sobrepase
las 250 palabras.

PALABRAS CLAVE

Se debe proporcionar una relacién de ocho palabras o frases
clave (méximo) redactadas en espaiiol e inglés (keywords), que
faciliten la recuperacién de la informacién.

PIES DE PAGINA
No se admiten. Deberén incorporarse al texto.

AGRADECIMIENTOS
Se incluirdan después del texto y antes de las referencias.

Cuapros

- Debera usarse una pédgina para cada cuadro.

- Después de las referencias se presentard la lista de todos los
cuadros que se citen.

FIGURAS

- Debera usarse una pagina para cada figura.

- Todos los nombres de las figuras deberan incluirse después
de los cuadros.

- Deberdn tener alta resolucién (300 dpi).

Nota: cuando el articulo se apruebe para publicacion, el autor
deberd remitir cada figura en archivo JPG, en alta resolucién
(300 dpi).

REFERENCIAS

- Toda la bibliografia debe estar referenciada en el cuerpo
principal del documento.

- En el caso del abordaje de temas del dominio comtn en el
dmbito cientifico y tecnolégico, deberdn citarse trabajos que
denoten el conocimiento de los autores sobre el estado del arte.
- En la medida de lo posible, evitar las autocitas.

- Se tomard como base el formato APA de citacién.

Algunos ejemplos con base en el formato APA:
Libros completos

Apellido, A. A. (Afio). Titulo del trabajo. Ciudad de edicién:
Editorial.

Apellido, A. A. (Afo). Titulo del trabajo. Recuperado de
http:/ /www.xxxxx

Apellido, A. A. (Afo). Titulo del trabajo. doi:xxxxx

Apellido, A. A. (Ed.). (afio). Ciudad de edicién: Editorial.

Capitulos de libros

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo
o entrada. En A. Apellido, B. Apellido & C. Apellido (Eds.),
Titulo del libro (pp. xxx-xxx). Lugar: Editorial.
Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo o
entrada. En A. Editor & B. Editor (Eds.), Titulo del libro (pp.
xxx-xxx). Recuperado de http:/ / www.xxxxxxx



Articulo o nota de publicacién periddica recuperado de la
web

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afo). Titulo del articulo.
Titulo de la publicacién, volumen(nimero), pp. Recuperado
de http:/ / www.xxxxxxx

Esto es: Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afio). Titulo del
articulo. Titulo de la publicacién, 1(2), 5-17. Recuperado de
http:/ / www.xooxooxx

Articulo o nota de publicacién periddica impresa

Apellido, A. A., & Apellido, B. B. (Afo). Titulo del articulo.
Titulo de la publicacién, 8(1), 73-82.

Articulo de publicacion periédica con DOI

Apellido, A. A., Apellido, B. B., & Apellido, C. C. (Afo). Titulo
del articulo. Titulo de la publicacién, 8(1), 73-82, doi:xxxxxx

Congresos y simposia

Colaborador, A. A., Colaborador, B. B., Colaborador, C. C., &
Colaborador, D. D. (Mes, afio). Titulo de la colaboracién. En
E. E. Presidente (Presidencia), Titulo del simposio. Simposio
llevado a cabo en la conferencia de Nombre de la Organizacién,
Lugar.

Ipioma

Espariol o inglés.

Citas dentro del cuerpo del texto

SEPARACION DE NUMEROS Y USO DE PUNTO DECIMAL

En Tecnologia y Ciencias del Agua se marcard la division entre
millares con un espacio en blanco; mientras que para separar
los ndmeros enteros de sus fracciones, cuando las haya, se
usard el punto.

Al respecto, se retoma lo que indica el Diccionario panhispdnico
de dudas, editado por la Real Academia Espafiola y la
Asociacién de Academias de la Lengua Espanola, en 2005,
sobre las expresiones numeéricas: “se acepta el uso anglosajén
del punto, normal en algunos paises hispanoamericanos...:
n=3.1416.".

ENvio DEL ARTiCULO

Enviar el articulo en Word con nombre de autores y direccién
institucional a revista.tyca@gmail.com, con copia a la
licenciada Elizabeth Pefia Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.

INFORMACION GENERAL

Una vez recibido el material, comenzard un proceso de
revisiéon, durante el cual es posible que el manuscrito se
rechace; si el texto es susceptible de ser dictaminado, pues
cumple a cabalidad con la Politica Editorial y asi lo considera
el Consejo Editorial, pasard a la etapa de arbitraje.

De acuerdo con el proceso de arbitraje, el texto puede ser
aceptado sin cambios, con cambios menores, cambios mayores
o ser rechazado.

Al ser publicado un trabajo, el autor principal tiene derecho,
en forma gratuita a dos revistas y diez sobretiros.

En caso de cualquier duda, escribir a la licenciada Helena
Rivas Lopez, hrivas@tlaloc.imta.mx o a la licenciada Elizabeth
Pefia Montiel, elipena@tlaloc.imta.mx.

Tipo de cita

Primera cita en el texto

Citas subsecuentes

Formato entre paréntesis, Formato entre paréntesis,

en el texto primera cita en el texto citas subsecuentes en el texto
Un trabajo por Apellido (Afio) Apellido (Afio) (Apellido, afo) (Apellido, afio)
un solo autor
Un trabajo por Apellido y Apellido Apellido y Apellido (Apellido & Apellido, (Apellido & Apellido,
dos autores (Afio) (Afio) Afio) Afio)
Un trabajo por Apellido, Apellido y Apellido et al. (Apellido, Apellido, & Apel-  |(Apellido del primer autor
tres autores Apellido (Afo) (Afio) lido, afio) et al., afio)
Un trabajo Apellido, Apellido, Apel- |Apellido et al. (Apellido, Apellido, Apellido, [(Apellido del primer autor
por cuatro lido y Apellido (Afio) (Ano) & Apellido, afo) et al., afo)
autores

Un trabajo por
cinco autores

Apellido, Apellido, Apel-
lido, Apellido y Apellido
(Afio)

Apellido et al. (Afio)

(Apellido, Apellido, Apellido,
Apellido, & Apellido , afio)

(Apellido del primer autor
etal.,
2008)

Una obra por
seis 0 mads
autores

Apellido del primer autor
et al. (Afio)

Apellido del primer autor
et al. (Afo)

(Apellido del primer autor et
al., Afio)

(Apellido del primer autor
et al., aio)

Grupos
(identificados
facilmente

a través de
abreviaturas)
como

autores

Nombre completo de la
institucion (Siglas, afo)

Siglas (Afio)

(Nombre completo de la (Institucién, afio)
institucion
[siglas], afio)

Grupos (sin abrevia-
turas)
como autores

Nombre completo de la
institucién (afio)

Nombre completo de la
institucién (afio)

(Nombre completo de la
institucién, afio)




Politica Editorial

Mision

Difundir el conocimiento y los avances cientificos y tecnol6gicos en materia de agua, a través de la
publicacion de articulos y notas técnicas inéditas, que brinden aportaciones originales.

Nuestros principios

« Imparcialidad.
« Objetividad.
« Honestidad.

Nuestros valores

« Conocimiento.
« Experiencia.
«Autoridad tematica.

Contenido

Interdisciplinario, conformado por aportaciones plasmadas en articulos y notas inéditos, relacionados con
el agua, derivados de una investigacién, que brinden aportaciones o innovaciones cientificas y tecnoldgicas
originales, que se desarrollen dentro del campo del conocimiento de diversas disciplinas.

Cobertura tematica
Interdisciplinaria, relacionada con agua, con prioridad temética en los siguientes 4&mbitos del conocimiento:

« Aguay energia.

« Calidad del agua.

« Ciencias fisicas, biologicas y quimicas.

« Ciencias hidroagricolas.

« Ciencias politicas y sociales.

« Desarrollo e innovacion cientifica y tecnoldgica.
« Gestion del agua.

« Hidrologia.

« Hidraulica.

Tipo de contribuciones

Articulo: documento cientifico que trata y comunica por primera vez los resultados de una investigacién o
innovacién exitosa, cuyas contribuciones aportan e incrementan el conocimiento actual en materia hidrica.

Nota: texto inédito que trata avances principalmente en el campo de la ingenierfa hidrdulica y de la practica
profesional en materia de agua.

Algunos trabajos sometidos al proceso de arbitraje como articulo pueden terminar publicindose como
notas o viceversa. Esto se hard bajo propuesta y un proceso de mutuo acuerdo entre los autores y el editor
por tema responsable. Ambas contribuciones tienen pricticamente la misma estructura (resumen,
introduccién, metodologfa, resultados, discusién, conclusiones, referencias).

Proceso de arbitraje

La revista se rige por un riguroso proceso de arbitraje, el cual establece que cada trabajo debe ser analizado
separadamente por tres revisores, quienes recomiendan su aceptacién, su aceptacién con cambios menores,
su aceptacién con cambios mayores, su rechazo o su aceptacién como nota técnica con los cambios
necesarios. Con base en estas recomendaciones, el editor tematico responsable emite el dictamen final.

Se buscard que al menos uno de los revisores sea de alguna institucién del extranjero.

Los revisores no podrén pertenecer a la misma institucién de los autores que proponen el articulo o nota
para publicacién.

Cuando los dictémenes se contrapongan o resulten poco consistentes, el editor tematico correspondiente
podra dictaminar, o solicitar la intervencién de otros revisores o de algiin miembro(s) del Consejo Editorial.

Enlos casos que lo amerite, el editor tematico podra decidir sobre la aprobacién o no de un articulo o nota
con el dictamen de dos revisores, més su propia opinién como editor por tema correspondiente, o la del
editor en jefe.

Todo articulo o nota rechazado no se admitiré para un nuevo proceso de revision.

El proceso de arbitraje se desarrollard bajo la modalidad de arbitraje “doble ciego”, de tal manera que tanto
los autores como los revisores no conozcan el nombre de su contraparte, a fin de mantener la imparcialidad
del proceso.

Toda documentacién asociada con el proceso de arbitraje se clasifica como confidencial; esto incluye
nombre de los drbitros, dictimenes, para mantener la imparcialidad del proceso, y de los datos personales, a
fin de cumplir con las leyes de la materia.

El proceso de arbitraje lo llevan a cabo especialistas y expertos de alto nivel, de reconocido prestigio
nacional e internacional en su dmbito profesional, con la capacidad para evaluar, de manera confiable y
expedita, tanto la calidad como las aportaciones originales como el grado de innovacién cientifica y
tecnoldgica del material que se somete a dictamen para posible publicacién.

Esta participacion se considera una contribucién profesional, que es realizada de manera honorifica.

Para la elaboracién de su dictamen, los arbitros cuentan con la "Guia para el revisor".

Dictamen final

El dictamen que se emita, derivado del proceso de arbitraje, es inapelable.

Autores

Se publican trabajos de autores de cualquier nacionalidad, que presenten sus contribuciones en espafiol o
inglés.

A fin de promover la diversidad de autores y su procedencia, un mismo autor o coautor no podrd publicar en
la revista Tecnologia y Ciencias del Agua mas de dos trabajos al afio, con excepcién de articulos o notas
publicadas en ediciones especiales y nlimeros extraordinarios.

Una vez que se acepta un articulo o nota para ser publicado, los autores firman un permiso para publicar, en
donde ceden los derechos patrimoniales en exclusiva al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, titular de
la revista Tecnologia y Ciencias del Agua.

Responsabilidad de los autores

La propuesta de un trabajo compromete al autor o autores a no someterlo simultineamente a la consideracién
de otras publicaciones. En caso de que el articulo o nota sea entregado a otro medio para su eventual
publicacion, los autores se comprometen a hacerlo del conocimiento de la Coordinacién Editorial, que
suspendera el proceso de arbitraje e informara al Consejo Editorial sobre la decisién tomada por los autores;
esta misma suspension tendré efecto si la revista Tecnologia y Ciencias del Agua identifica y corrobora una
situacion similar.

La responsabilidad del contenido, originalidad y autenticidad de los articulos o notas corresponde a los
autores.

Los autores son responsables de la calidad del espariol e inglés que utilicen. Si su redaccién es deficiente, se
rechazard su contribucion. La revista Tecnologia y Ciencias del Agua s6lo se haré cargo del cuidado editorial.

Los autores se comprometen a realizar los ajustes que sean sefialados por el editor temdtico en el tiempo
fijado por éste; en caso de incumplimiento, el articulo o nota serd retirado del proceso de dictaminacién y serd
calificado como rechazado.

Los autores deberdn estar atentos para resolver las dudas y propuestas que presenten el editor y el
coordinador editorial.

Los autores deberén aprobar las pruebas finales de imprenta de sus textos.

Los autores de la revista aceptan formar parte del grupo de érbitros de la revista Tecnologia y Ciencias del
Agua, con la responsabilidad que ello implica.

Los autores deben basarse en la “Guia para colaboradores” para remitir sus articulos o notas.
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Acceso abierto

La revista Tecnologia y Ciencias del Agua permite consultar en su version digital todo el material publicado
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Ediciones especiales y nimeros extraordinarios

La revista Tecnologia y Ciencias del Agua podra publicar nimeros especiales por si misma o en colaboracién
con otras revistas, asociaciones profesionales o casas editoriales de reconocido prestigio relacionadas con el
recurso agua. En este caso, todos los trabajos deberdn pasar por el proceso de arbitraje establecido en esta

Politica Editorial.
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