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Resumen

La produccién de hortalizas y flores bajo riego en la regidon de Atlixco,
Puebla, demanda altas cantidades de agua; un indicador es su huella
hidrica. El objetivo de este estudio fue estimar la huella hidrica de los
cultivos de tomate de cascara, tomatillo o tomate verde (Physalis
ixocarpa Brot.) y cebolla (Allium cepa L.) en la regién. Se estimo la
huella hidrica de cebolla de primavera-verano (P-V) y otofio-invierno (O-
I), y de tomate de cascara para el ciclo O-I para el afio 2017. Las
huellas hidricas verde y azul se calcularon con la evapotranspiracion
estimada con el programa CROPWAT version 8, con informacion
climatica e informacion de rendimiento, practicas de manejo y desarrollo
de los cultivos obtenidos en una encuesta a productores de la regién. La
huella hidrica gris se estimé con base en el uso de fertilizantes
nitrogenados y fosféricos. La huella hidrica del cultivo de cebolla de P-V
fue mayor que la de cebolla de O-I y del tomate de cascara de O-I, lo

que se explica por los cambios climaticos estacionales y los

2
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rendimientos. Se concluyd que los cultivos de cebolla y tomate de
cascara tienen un uso consuntivo de agua alto en la regién, ya que el
agua incorporada en sus procesos de produccidon en 2017 fue de 4 876
710.3 m3, lo que representa 5.2% del agua concesionada para todos los
usos consuntivos de agua y 6.8% del agua concesionada para la

agricultura en la region.

Palabras clave: Atlixco, huella hidrica, cebolla, tomate de cascara.

Abstract

The production of vegetables and flowers under irrigation in the region
of Atlixco, Puebla, requires large quantities of water. An indicator of
these water requirements is found in their water footprint. This study
aimed to estimate the water footprint of husk or green tomato (Physalis
ixocarpa Brot.) and onion (Allium cepa L.) crops in the region. The water
footprint for onion in spring-summer (SP-SU) and husk tomato crops for
the A-W cycle were estimated for the year of 2017. Green and blue
Water Footprints were calculated from evapotranspiration estimated
using the CROPWAT version 8 program; together with climate
information and vyield information, management practices and crop
development inferred from interviews with regional producers. The gray
water footprint was estimated based on the use of nitrogen and
phosphoric fertilizers. The water footprint of the SP-SU onion crop was
greater than that of the (A-W) onion and O-I onion and (A-W) husk
tomato, which can be explained considering seasonal climatic changes
and vyields. It was concluded that onion and tomato crops result in a

high consumptive use of water in the region, as the water incorporated

3
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into their production processes in 2017 was 4 876 710.3 m3, which
represents 5.2% of the water allocated to total waterconsumption and
6.8% of the water allocated to agriculture in the region.

Keywords: Atlixco, water footprint, onion, husk tomato.

Recibido: 15/08/2019
Aceptado: 20/12/2019

Introduccion

El agua es un recurso natural sobre el que se ha generado una alta
presion debido a la demanda para uso doméstico, y para producir
diversos bienes y servicios en los diferentes sectores econdmicos. Hay
una tendencia hacia una mayor competencia por el recurso agua entre
las actividades agropecuarias, y los usos domésticos e industriales
(Meinzen-Dick & Appasamy, 2002). En las politicas publicas
gubernamentales, la prioridad en el manejo del agua se centra en el
abastecimiento humano, particularmente de las grandes ciudades. El
crecimiento poblacional y los desarrollos industriales, aunado a los
impactos del cambio climatico, acentian el problema de desabasto de

agua para la poblacién urbana (McDonald et al., 2011). En cambio, a la

4
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agricultura se le ve como un usuario que obstaculiza el abastecimiento a
las grandes ciudades, debido a que es el sector que mas agua demanda
a nivel mundial, ya que utiliza alrededor de 80 a 90% del consumo
mundial de agua (Shiklomanov, 2000; Morison, Baker, Mullineaux, &
Davies, 2008). La solucion no es dejar de utilizar el agua para la
agricultura, ya que ésta cumple la funcion de proveer de alimentos vy
materias primas. Se requiere mayor eficiencia en el uso del agua para
riego, para generar excedentes transferibles a otros usos econdémicos o
ecologicos (Chukalla, Krol, & Hoekstra, 2015).

La identificacion de indicadores de demanda de agua de los
cultivos de riego y de la eficiencia del uso de ésta es importante para la
planeacion y el manejo de la misma en una cuenca. Un parametro usual
relacionado con la demanda del recurso hidrico en una cuenca es el
empleo consuntivo, el cual hace referencia al agua que después de su
utilizacién ya no esta disponible para otros fines, porque se evapora o se
pierde en el proceso de produccion (Perry, 2007). De acuerdo con
Burman y Pochop (1994), el término uso consuntivo se origind en el
oeste de EUA, e incluye a la evapotranspiracién de cultivos y el agua
necesaria para la formacién del tejido vegetal. Debido a que el uso
consuntivo no considera todo el empleo de agua en un proceso de
produccion de un bien o un servicio, se han propuesto diferentes
indicadores aplicables en los ambitos local, regional, nacional e
internacional. Dentro de estos indicadores, uno de los mas actuales y
utilizados recientemente es el de huella hidrica (HH) (Vanham &
Bidoglio, 2013).

La huella hidrica se ha propuesto como un indicador de la

sostenibilidad del recurso hidrico (Pellicer-Martinez & Martinez-Paz,

5
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2016). Permite identificar las relaciones de causa-efecto en un nivel
socio-ambiental y los impactos sobre el recurso hidrico, al hacer
referencia a los habitos de consumo de los grupos de poblacién. La
huella hidrica se refiere al uso del agua y requiere compararse con su
disponibilidad. Es de utilidad para la comparacion y evaluacién mas
general, que conlleve a la mejor planeacién y aprovechamiento de los

recursos hidricos, sobre todo en regiones donde la competencia es alta.

El concepto general de huella se refiere a una medida cuantitativa
gue describe la apropiacién humana de los recursos naturales (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). Una huella describe cémo, a
partir de actividades humanas, se genera un impacto o carga en la
sostenibilidad global (Valdivia, Ugaya, & Hildenbrand, 2013). De manera
particular, la huella hidrica de un producto se define como el volumen
total de agua dulce que se utiliza directa o indirectamente en su
produccion. Puede aplicarse a diferentes escalas, desde el nivel
parcelario hasta paises o regiones, para comparar huellas hidricas de
productos, o para planificar disminuciones en el consumo de agua
(Mekonnen & Hoekstra, 2014). La huella hidrica de un area
geograficamente delimitada (provincia, nacién, zona de captacién,
cuenca) esigual a la suma de las huellas hidricas de todos los procesos
gue se llevan a cabo en esa area en especifico (Hoekstra et al., 2011).

Para cuantificar la huella hidrica se considera el volumen de agua
dulce consumida y contaminada a lo largo de la cadena de suministro,
siguiendo el analisis de ciclo de vida. Se puede calcular para un producto
o0 un proceso de la agricultura, de la industria o del sector de servicios.
La huella hidrica tiene tres componentes: la huella hidrica azul (agua

azul); verde (agua verde), y gris (agua gris).

6
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La huella hidrica azul se refiere al volumen del agua superficial y
subterranea consumida (evaporada) como resultado de la produccién de
un bien. La huella hidrica verde alude al consumo de agua de lluvia que
no se llega a convertir en escorrentia superficial o agua subterranea. La
huella hidrica gris de un producto aplica al volumen de agua dulce que
se requiere para diluir la carga de contaminantes de acuerdo con las
concentraciones en el medio natural y los limites maximos permisibles
en la legislacidon (Hoekstra et al., 2011). Con relacién a la huella hidrica
gris, el nitrégeno (N) y fésforo (P) son minerales esenciales para la vida
y en la agricultura son elementales para la produccién (Sutton et al.,
2013); sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes también ha
incrementado la cantidad de N y P hacia los ecosistemas naturales
(Bennet, Carpenter, & Caraco, 2001; Vitousek et al., 2009). Todo ello ha
repercutido en la pérdida de nutrientes en las tierras de cultivo y
consecuentemente en problemas ambientales, como la alteracion en la
calidad del agua, contaminacidon de las aguas subterraneas, pérdida de
biodiversidad y eutrofizacion (Obersteiner, Penuelas, Ciais, Van der
Velde, & Janssens, 2013). Por ello surge la necesidad de evaluar esos

impactos sobre la cantidad y calidad del agua.

La estimacién de la huella hidrica para las zonas de regadio del
pais es Util para evaluar la racionalidad de la produccién agricola de una
cuenca o regidn (Sadras, Grassini, & Steduto, 2011), y compararla con
la disponibilidad del recurso hidrico. La huella hidrica debe estimarse por
cultivo y ciclo de produccion para cada cuenca donde la agricultura de
riego demanda cantidades importantes de agua y compite con otros
usos sectoriales. En el estado de Puebla, la region de Atlixco posee las
caracteristicas mencionadas, ya que es una zona de produccién horticola
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y de flores orientada al mercado nacional e internacional, utiliza agua
subterranea y superficial, y enfrenta una competencia por el recurso

hidrico con los usos domésticos, industriales y de servicios.

El objetivo de este estudio fue comparar la huella hidrica de los
cultivos de tomate de cédscara y cebolla producidos bajo riego en los
ciclos de primavera-verano y otofio-invierno en la region de Atlixco,
Puebla, asi como su comparacién con la huella hidrica reportada para
estos cultivos en otras localidades. Se selecciond esta area de estudio
por la fuerte competencia entre usos del agua, en particular por la
actividad agricola, donde predomina la produccion de hortalizas y flores.
Para cada uno de los dos cultivos se cuantificaron los componentes de la
huella hidrica: huella verde, azul y gris. La estimacién de la
evapotranspiracion para calcular las huellas hidricas verde y azul se
realizaron con el software CROPWAT versién 8.0, disefiado por la Food
and Agriculture Organization (FAQ). Los resultados del estudio son un
aporte para el anadlisis regional del recurso hidrico y para la comparacion
de la eficiencia del uso del agua de los cultivos estudiados, con la de
otros cultivos de la region.

Materiales y métodos

Area de estudio

8
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El estudio se realizé en el area de agricultura de riego de cultivos
anuales de los municipios de Atlixco y Huaquechula, Puebla, México, en
la subcuenca Huaquechula (Figura 1). El area se localiza en el acuifero
Atlixco-IzUcar de Matamoros, que subyace a suelos Phaoezem, Leptosol
y Planosol, principalmente. El clima es semiseco-semicalido, con lluvias

en verano y temperatura media anual de 14 a 19 °C (Conagua, 2016).
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Sources: Esri, USGS, NOAA

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Estimacionde la huella hidrica
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Se estimd la huella hidrica para los cultivos de tomate de cdscara y
cebolla. Para el primero se considerd el ciclo otono-invierno debido a
gue su produccién se concentra en este periodo. Para el cultivo de
cebolla se estimd para el ciclo de primavera-verano y para otofo-
invierno. En el afio agricola de 2017, para el ciclo de primavera-verano,
se sembraron 234.3 ha de cebolla; para el ciclo otoho-invierno se
sembraron 460 ha de cebolla y 290 ha de tomate de cadscara (SIAP,
2017). La huella hidrica se estimé con el método propuesto por
Hoekstra et al. (2011):

HH = HH

verde

+ HH,p + HHgyq (1)

Donde HH es la huella hidrica total del cultivo en m3 t1; HHverde, |a
huella hidrica verde; HHazu, la huella hidrica azul, y HHgris es la huella
hidrica gris, todas en m3 t-1,

La huella hidrica verde se estimd como:

UACVer e
HHverde - Td (2)

l
UACverde =10x ng=p1 ETC verde (3)

10
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,11(5), 1-30. DOI1:10.24850/j-tyca-2020-05-01



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay ™
ClenClas.‘,Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

ET,

cverde

= Kc - ET, (4)

Donde UACverde €s uso de agua del cultivo que se asocia con la
precipitacion en m3 hal; Y, el rendimiento del cultivo en t ha1; ETcverde,
la evapotranspiracién del cultivo relacionada con la precipitacién
efectiva; ETo, la evapotranspiracién de referencia; K¢, un coeficiente
asociado con el desarrollo del cultivo; >, el ciclo de crecimiento del
cultivo desde la siembra (dia 1) hasta la cosecha (Igp), y 10 es un factor

de conversion de unidades.

La huella hidrica azul se estimd como:

azul —

HHyyy = “22zsl (5)

UAC,p = 10 x $9P ETcy, (6)

azul —

Donde UACazu es el uso de agua del cultivo de fuentes
superficiales o subterrdaneas (riego) y ETc azul €S la evapotranspiracion

del cultivo que se relaciona con la disponibilidad de agua de riego.

Para estimar la UACverde Y UACazul Se estimo la ETc y la precipitacion
efectiva (Pe) con el programa CROPWAT version 8.0 (FAO, 1996). La ETo
es estimada con el método de Penmam-Monteith, mientras que la Pe con
el método USDA-SC, para intervalos de 10 dias. ETcverde S€ estimo de los

valores obtenidos con CROPWAT, como lo establece Renderos (2014):

11
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Echerde = min(ETc'Pe) (7)

Para el periodo de cultivo se sumaron los valores de ET¢: 0 Pe de
periodos de 10 dias, dependiendo de cuél de ellos fuera menor.

ETazu se obtuvo de las estimaciones de CROPWAT como
(Renderos, 2014; Novoa, Rojas, Arumi, Ulloa, & Urrutia, 2016):

ETazul (mm 10 dias™') = requerimiento de riego (mm 10 dias™1) (8)

Requerimiento de riego (mm 10 dias'!) = ETc (mm 10 dias™!) - Pe (mm
10 dias™1)

ETazul = méx(ETC_ Pe) (9)

Por lo que se sumaron las diferencias de ETc - Pe que tuvieron

valores positivos.

Se utilizé informacion de temperatura maxima y minima, humedad
relativa y velocidad del viento de la estacion climatoldgica de la ciudad
de Puebla, de la base de datos de CLIMWAT; se seleccion6 tal estacidn
porque fue la estacion de CLIMWAT mas cercana al area de estudio. La
informacidon de la fenologia del cultivo, duracion del ciclo del cultivo y
practicas de manejo se obtuvo a través de una encuesta aplicada a 31
productores del area de estudio. Para el cultivo de cebolla, el ciclo de

cultivo de primavera-verano fue de 97 dias (del 7 de abril al 30 de julio)
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y el de otofo-invierno fue de también de 97 (del 2 de agosto al 24 de
noviembre). El ciclo del cultivo de tomate de cascara de otono-invierno
fue de 95 dias (del 20 de julio al 30 de octubre).

La huella hidrica gris se estimé con base en el uso de fertilizantes

en la zona de estudio con la siguiente ecuacién (Renderos, 2004):

HH_, = —"9% (10)

gris (Cmax —Cnat)'Y

En donde HHgris €s la huella hidrica gris en m3 ha'!; T,, la tasa de
aplicacion de fertilizante en kg ha!; «, la fraccidn de fertilizante que se

infiltra (exportada) a los cuerpos de agua; C la maxima

max/

concentracién aceptable en unidades de masa por volumen; C la

nat/

concentracién natural en unidades de masa por volumen, y Y es el

rendimiento del cultivo en t ha!.

La tasa de aplicacion de fertilizantes se obtuvo directamente en las
parcelas, a través de cuestionarios aplicados a los 31 productores
encuestados. Las dosis promedio de fertilizacidon nitrogenada utilizadas
para la estimacion fueron de 137.4 kg hal y 105 kg ha! para los
cultivos de cebolla y tomate de cascara, respectivamente; mientras que
las dosis promedio de fésforo aplicadas fueron de 77.9 y 36 kg ha’l,
respectivamente. Estos valores se convirtieron a su contenido de N y P.

La fraccidén de fertilizante exportado (a) a cuerpos de agua usada
fue de 0.1 para nitrogeno, asumiendo que en promedio un 10% de la
cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado se pierde por lixiviacion
(Mekonnen & Hoekstra, 2010; Franke, Boyacioglu, & Hoekstra, 2013).
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Para fdsforo, se utilizé un valor de a de 0.3, considerando el valor
promedio de lixiviacién reportado por Franke et al. (2013). Se usd un
valor de Cmsx de 0.006 para nitrégeno y de 0.03 para fésforo, de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996
(DOF, 1996). Debido a la falta de informacién, la concentracion de
nitrégeno natural y de fosforo natural de los cuerpos de agua receptores
(Chat) se asumid como cero (Mekonnen & Hoekstra, 2010; Renderos,
2014).

Resultados

Caracteristicas de los sistemas de cultivo

Los productores de cebolla y tomate de cascara tienen superficies de
tierra de menos de 1 ha. Para el tomate de cadscara se registrd un
rendimiento promedio para el ciclo otofio-invierno de 16.2 t hal. Para el
cultivo de cebolla se registré un rendimiento promedio para el ciclo
primavera-verano de 7.7 y 20.4 t ha! para el ciclo otofio-invierno. Las
fuentes de agua para riego son corrientes superficiales v,
principalmente, de agua subterrdanea extraida de pozos. El sistema de
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riego predominante es por gravedad, a través de canales de riego. La
mayoria de los productores considera que la calidad del agua que usa
para el riego es buena. El costo promedio para regar la parcela es de
$171 pesos por hora de riego. El caudal de riego se determind de 44
290 I/s71, con una frecuencia de riego de siete dias por mes, durante
cada ciclo de cultivo de 96 dias en promedio; se destinan alrededor de

cuatro horas en cada sesién de riego.

Precipitacion efectivay evapotranspiracion (ET,)

La ETo, promedio obtenida con CROPWAT para el ano 2017, con el
método de Penman-Monteith, fue de 4.1 mm dial. La mayor ET, se
presentd en los meses de mayor temperatura, que corresponden al
periodo de marzo a mayo. El periodo con mayor precipitacion efectiva
fue en el ciclo de verano, durante los meses de junio a septiembre (de
124.7 a 110 mm). Esto significa que la fraccién de agua aprovechada
por las plantas fue mayor durante los meses de verano y da idea de las
condiciones benignas de la regién para la produccién agricola en el

periodo de mayo a octubre, cuando la Pe es mayor que la ET, (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacion efectiva (Pe) y evapotranspiracion de referencia
(ETo).

Huella hidrica de los cultivos de cebollay tomate de
cascara

La huella hidrica verde para el cultivo de cebolla de otofio-inviemno fue
de 176.4 m3 t'1; la huella hidrica azul de 53 m3 t1, y la huella hidrica
gris de 20.1 m3 t-L. La huella hidrica total fue de 249.7 m3 t-L.

Para el cultivo de cebolla del ciclo primavera-verano, la huella

hidrica verde fue de 293.3 m3 t'1; la huella hidrica azul de 263 m3 t1, y
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la huella hidrica gris de 22.9 m3 t-1. La huella hidrica total fue de 578.7

m3 t-1,

Para el cultivo de tomate de cascara se estimé una huella verde de
165.8 m3 t!; una huella hidrica azul de 21.9 m3 t1, y una huella hidrica
gris de 8.6 m3 t-1. La huella hidrica total fue de 196.3 m3 t-1.

De acuerdo con las huellas hidricas estimadas, el cultivo de tomate
de céscara tiene la huella hidrica total menor (Figura 3). El cultivo de
cebolla de primavera-verano fue el que incorpord la mayor cantidad de
agua en su proceso de produccidon; mientras que el cultivo de cebolla de

otofno-invierno tuvo una huella hidrica total intermedia.

B Cebolla O-1 m Cebolla P-V Tomate verde O-1
700 -
600 -

500 -

m3tt

400 A

300 A

200 A

100 A

0 4 . . .
HH verde HH azul HH, gris HH

Figura 3. Huella hidrica de los cultivos de cebolla y tomate de cascara

en la regién de Atlixco, Puebla.
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Implicaciones regionales de las huellas hidricas
estimadas sobre el recurso hidrico

De acuerdo con la produccion regional de los cultivos de cebolla vy
tomate de cdscara y con los resultados de sus huellas hidricas, los
cultivos tienen un impacto importante en el uso de los recursos hidricos

regionales (Tabla 1).

Tabla 1. Impacto de la huella hidrica de los cultivos de cebolla y tomate

de cascara sobre el recurso hidrico regional.

Tomate de Total

Cebolla P-V Cebolla O-I cascara O-I

Produccion (t)* 3 584.8 8 418.0 3 567.0
Superficie cosechada
234.3 460.0 290.0
(ha)”*
HH total (m3 t-1) 578.7 249.7 196.3
Agua total
2 074 336.4 2102 104.9 700 269.0
incorporada™™ (m3)
Agua total
2.1 2.1 0.7
incorporada (hm?3)
2.2 2.2 0.8

% del volumen total
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% % Xk

concesionado

% del volumen
concesionado para 2.9 2.9 1.0

uso agricola

6.8

*Datos del cierre agricola 2017 del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2017).

**Agua total incorporada en la produccién regional de cebolla y tomate de cascara.

X X X

Considerando un volumen total concesionado de 93.4 hm® y 76.4% (71.4 hm?)
asignado al uso agricola (REPDA, 2016).

Discusion

Las huellas hidricas verde y azul estimadas fueron las que mas
contribuyeron en la huella hidrica total para el cultivo de cebolla. Sus
valores fueron mayores a los promedios internacionales reportados por
Mekonnen y Hoekstra (2010), mientras que el de la huella gris fue
menor. Los autores consideran que la huella hidrica se subestimé debido

a que sélo se considerd el uso de fertilizantes y no el de pesticidas.

La huella hidrica total del cultivo de cebolla del ciclo de primavera-
verano fue alta (578.65 m3 t1), comparada con la huella hidrica total
obtenida para el ciclo de otofio-invierno (249.7 m3 t'1). También es

mayor a la reportada por Rios-Flores, Jacinto-Soto, Torres-Moreno y
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Torres-Moreno (2017) para este cultivo (115 m3 t1) en el ciclo otofo-
invierno para la region de Delicias, Chihuahua, México. Comparando
datos reportados en el ambito internacional, las estimaciones para el
ciclo de primavera-verano son similares a las reportadas por Castaneda
y Ramirez (2016) para Colombia (505.1 m3 t-1). Las estimaciones para
el ciclo otofio-invierno son comparables con la huella hidrica total
reportada por Mallma y Mejia (2015) para Perd, y los promedios
internacionales reportados por Mekonnen y Hoekstra (2010) (272 m3 t-
1), No se tiene un referente estatal o regional de comparacién. Las
diferencias entre los ciclos de produccién y entre regiones se asocian
principalmente con diferencias de clima y rendimientos debido a que
bajos rendimientos de los cultivos y alta evapotranspiracion resultan en
una huella hidrica mas alta (Hoekstra & Chapagain, 2007).

La ET, estimada (4.1 mm dia’l) es tipica de regiones de clima
templado (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006). Los datos de
evapotranspiracion de referencia (ETo) y de precipitacion efectiva (Pe)
para la region de estudio indican condiciones de disponibilidad de agua
verde para la produccion de cultivos en el periodo de junio a septiembre
debido a que la Pe es mayor que la ETo. El cultivo de cebolla en la regidn
utiliza una cantidad alta de agua verde tanto en el ciclo primavera-
verano como en el de otofo-invierno. Sin embargo, el requerimiento de
agua azul es mucho mayor en primavera-verano, lo que se explica por
las temperaturas mayores de este periodo de crecimiento de los
cultivos. La diferencia notable en la huella hidrica del cultivo de cebolla
para los dos ciclos de cultivos —para los cuales la temperatura y
precipitacion son variables climaticas determinantes de la diferencia de
condiciones del crecimiento del cultivo— puede dar una idea de que una
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condicion de cambio climatico, con temperaturas mayores vy
precipitaciones menores, llevaria a una huella hidrica verde menor del
cultivo y a aumentar la necesidad de agua de riego, incrementando su
huella hidrica azul.

El rendimiento de los cultivos afecta la eficiencia del uso del agua
y, por lo tanto, a la huella hidrica. El rendimiento estimado para el
cultivo de cebolla para primavera-verano (7.69 t hal) es bajo,
comparado con el estimado en este ciclo para el estado de Puebla (21.2
t hal) y el promedio nacional (33.6 t ha1) (SIAP, 2018). Consideramos
gue éste es un factor clave en la eficiencia del uso del agua y explica la
huella hidrica alta estimada. En cambio, el rendimiento para el cultivo de
cebolla del ciclo de otofio-invierno (20.4 t ha'1l) es mayor al rendimiento
promedio estatal (16.0 t ha'l) y similar al rendimiento promedio
nacional (21.2 t hal) (SIAP, 2019). Los resultados indican mayor
eficiencia en el uso del agua para este ciclo, con una huella hidrica

menor.

El cultivo de tomate de cascara para el ciclo otofo-invierno tuvo
una huella hidrica total (196.32 m3 t1) menor a la huella hidrica total
del cultivo de cebolla tanto de primavera-verano como de otofo-
invierno, lo que indica mayor eficiencia en el uso de agua, como
alternativa de cultivo. Se tiene poca informacién sobre la huella hidrica
del cultivo de tomate de cadscara. Una comparacion indirecta se puede
hacer de las ET. obtenidas en este estudio, con la reportada para un
estudio que se realizd en Chapingo, México, por Lopez, Arteaga,
Vazquez, Lépez, y Sdnchez (2010). En dicho estudio se obtuvo un valor
de ETc para el periodo de cultivo de 300.2 mm, mientras que los autores

referidos informan un valor de ET. para tomate de cascara de 243 mm.

21
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,11(5), 1-30. DOI1:10.24850/j-tyca-2020-05-01



: Q’-Qy 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
)

Tecnologia y -~
Clenc1asé gua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Debe considerarse el hecho de que en este estudio se realizd una
estimacion con datos climaticos, mientras que los autores estimaron la
ET: a partir de datos de potencial matrico del suelo. Otra posible
comparacion es con los valores reportados para cultivos horticolas hecha
por Mekonnen y Hoekstra (2010). Ellos reportan valores de 194, 43, 85
y 322 m3 t! para las huellas hidricas verde, azul, gris y total,
respectivamente, para cultivos horticolas. En tal estudio se obtuvieron
valores de 165.75, 21.95, 8.63 y 196.32 m3 t'! para las huellas hidricas
verde, azul, gris y total, respectivamente. Las huellas hidricas parciales
y la total son menores a los valores promedio reportados por los autores
mencionados. Ello se explica porque en el presente estudio se
contabilizé el uso de fertilizante nitrogenado y fosférico; no se incluyd el
uso de pesticidas.

El agua incorporada en el proceso de produccién de los cultivos de
cebolla y tomate de cascara tiene importancia en el uso de agua
regional, ya que representa 5.22% del volumen concesionado para
todos los usos, y 6.83% del concesionado para uso agricola. El mayor
impacto lo tiene el cultivo de cebolla. Para una regién con una creciente
presion de demanda de agua para uso doméstico, industrial vy
recreativo, hacer mas eficiente la agricultura de riego es necesario para
disminuir la presion sobre el recurso hidrico, principalmente del agua

extraida del acuifero Atlixco-IzUcarde Matamoros.

Conclusiones
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El cultivo de cebolla (Allium cepa L.) del ciclo primavera-verano tuvo
una huella hidrica alta en la regidén de Atlixco, Puebla, en comparacién
con los valores estimados para otras regiones de México y del mundo, y
estd asociada con un alto requerimiento de agua azul, por las
condiciones de temperatura y precipitacion. El cultivo de cebolla (Allium
cepa L.) del ciclo otofio-invierno tuvo una huella hidrica menor a la del
ciclo primavera-verano y similar a la reportada como promedio mundial
para el cultivo. La temperatura de la region durante los meses del ciclo
de cultivo se relaciona con la evapotranspiracion y determina el valor de
la huella hidrica total. El cultivo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.) del ciclo otofio-invierno tuvo una huella hidrica menor que la del
cultivo de cebolla tanto para primavera-verano como para otofo-
invierno y es menor a la reportada como valor promedio para los

cultivos horticolas.

Los cultivos de cebolla (Allium cepa L.) y tomate de cascara
(Physalis ixocarpa Brot.), en la regidon de Atlixco, Puebla, incorporan a
su proceso productivo 5.5 hm3 por ano agricola, lo que representa
5.22% del agua concesionada para todos los usos consuntivos y 6.83%

de la concesionada para uso agricola.
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Resumen

Con la informacién obtenida de dos empresas de giro turistico, cuyo
principal atractivo es el uso recreativo de cenotes, se analizaron las
caracteristicas de usos, consumos, costos y requisitos legales en materia
ambiental. Aunado a esto, se realizd un estudio experimental de
educaciéon ambiental con los trabajadores de las empresas en los dominios
de conocimiento, gestidn y conciencia ambiental. El objetivo fue
diagnosticar la gestidén del recurso hidrico y el nivel de educacion
ambiental para elaborar una propuesta de mejora. Los resultados
obtenidos para el estudio experimental demostraron que el nivel de
educacion ambiental tuvo una diferencia estadistica significativa entre las
puntuaciones obtenidas antes y después de la imparticion del tallera los
trabajadores elegidos de manera aleatoria. El taller se establecio de
acuerdo con el analisis de probabilidades entre cada una de las
clasificaciones del nivel de educacién ambiental que, como resultado, no
fueron las mismas. Debido a que el mayor porcentaje de los empleados
se ubicd en basico, el tallerse impartio a partir de ese nivel. La propuesta
a implementar en las empresas fue cambiar su sistema de
almacenamiento de aguas en tanques o fosas sépticas por pequefias
plantas de tratamiento bioldgico. En ultima instancia, se recomendaron
fosas sépticas, implementando un tratamiento oxidativo. Para hacer mas
eficiente el consumo de agua, se sugirié el uso de tecnologia ahorradora,
todo tipo de anuncios que motiven al ahorro de agua, campanas de
concientizacién para los trabajadores y politicas ambientales.
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Abstract

With the information obtained from two tourist companies whose
attraction is the recreational use of cenotes, the characteristics of use,
consumption, costs and legal requirements in environmental matters
were analyzed. In addition to this, an experimental environmental
education study was carried out for company workers in the domains of
knowledge, management and environmental awareness. The objective
was to diagnose the management of the water resource and the level of
environmental education, to make a proposal for improvements. The
results obtained for the experimental study showed that the level of
environmental education had a significant statistical difference between
the scores obtained before and after the delivery of the workshop to the
workers chosen at random. The workshop was established according to
the analysis of probabilities between each of the classifications of the level
of environmental education that as a result these were not the same and
because the highest percentage of employees was located at the basic
level; the workshop was given to from this level. The proposal to
implement in the companies was to change their water storage system in
tanks or septic tanks by small biological treatment plants. Ultimately,
septic tanks were recommended along with an oxidative treatment. To
make water consumption more efficient, we recommend the use of

energy-saving technology, all kinds of advertisements that motivate
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water saving, awareness campaigns for workers and environmental

policies.

Keywords: Environmental education, management, water resources,

environmental awareness, environmental knowledge.

Recibido: 06/10/2019

Aceptado: 07/01/2020

Introduccion

La naturaleza karstica del suelo en la peninsula de Yucatan, México,
permite la infiltracién del agua. Es por ello que a lo largo de miles de anos
se han originado cenotes, formaciones de gran belleza natural y
proveedores del recurso hidrico por generaciones. Sin embargo, las
caracteristicas del suelo y profundidad no sélo permiten la captacion del
agua, sinotambién la facil percolacion de contaminantes. Asi, es deseable

el disfrute moderado de los recursos, lo que se traduce en la necesidad
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de implementar métodos de gestidén adecuados en materia de agua. El
turismo genera una derrama econdmica invaluable, que se traduce en
beneficios a la poblacidn; pero también puede significaralto consumo de
recursos y alteracién fisicoquimica de los mismos al ser una actividad
antropica. Por tanto, la gestion adecuada del recurso permite disminuir
los impactos ambientales.

En Valladolid, Yucatan, ubicado al sureste de México,
especificamente en el oriente del estado de Yucatan, con las siguientes
coordenadas geograficas: latitud, 20° 41’ 22” N y longitud, 88° 12’ 6" W,
existen cenotes dispuestosen concesidony asignacion para uso recreativo.
Sin embargo, cuando se acude a estos sitios hay incertidumbre sobre la
calidad del agua, pues la disposicion inadecuada de las aguas residuales,
es decir, dispuestas sin tratamiento previo, es una gran preocupacion en

la zona.

Un turista puede llegara generar entre 700 y 800 gramos de basura
por dia. Esto origina un total aproximado de 1 164 kg/dia de acuerdo con
el promedio de visitantes; un promedio mensual de residuos de 34 920
kg; un gasto energético elevado, y aguas residuales que pueden superar
los 200 litros por turista, dependiendo de |la carga hotelera en Valladolid
(Sefotur & UADY, 2013).

Lo anterior demuestra la relevancia de la gestion y educacion
ambiental en el sector turistico. Por lo tanto, se contempla la educacién
ambiental como herramienta de mitigacion y este estudio se planted
reconociéndola como el proceso sistematico para generar conocimientos

que forman una conciencia de cambio en los individuos, a fin de lograr
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una conciencia arménica con el medio ambiente, y asi contribuir en la
tarea de proteger el entorno y evitar dafar a los ecosistemas (Palos,
2005).

Asi, la situacion actual del turismo en materia ambiental debe ser
caracterizada y actualizada, con el propdsito de presentar herramientas
que le permitan al sector cubrir los requisitos legales vigentes en materia
ambiental y estar preparados ante el auge de proyectos estratégicos que

detonaran el desarrollo regional sustentable.

Con esto en mira, el fin del presente estudio fue realizar un
diagndstico de la gestion del recurso hidrico y el nivel de educacion
ambiental para realizar una propuesta de mejora. También, fue posible
observar la concordancia existente entre el nivel de educaciéon ambiental

de los trabajadores y el desempeno ambiental de las empresas.

Se presentan los requisitos legales que en general debian cumplir
las empresas evaluadas del sector turistico, al igual que los consumos de
agua, costos y caracteristicas de uso que las describen. Igualmente, se
muestran como resultados el nivel de conocimiento ambiental, gestién
ambiental y conciencia ambiental de los trabajadores. Este Ultimo de gran
importancia, pues se enfoca en comprender el dafo ambiental que se
genera debido a la incorrecta disposicion o manejo de residuos, y mejorar

la actitud hacia el desarrollo sustentable.

A partir del presente proyecto se analiz6 el manejo del recurso
hidrico para minimizar el impacto ambiental, especificamente en
paraderos turisticos con cenotes para uso recreativo, que lograron

establecer politicas ambientales viables. El diagndstico ademas permitid
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disefarun tallerde educacion ambiental en un nivel basico, impartido con
éxito a los trabajadores.

Conjuntamente las actividades realizadas durante la investigacion
contribuyeron a mejorar el nivel de educacion ambiental, constatado en
los resultados estadisticos del estudio experimental. Asi, lo trascendental
del presente proyecto se debe a que anteriormente no se tenia
documentado estudio alguno en Valladolid sobre el manejo del agua y su
impacto sobre la calidad del recurso, por lo que se considera un trabajo
gue puede ayudar al sector turistico involucrado en mejorar su
desempeno ambiental, coadyuvando a la sustentabilidad y, sobre todo, al

mejoramiento de la salud publica.

Materiales y métodos

Tipo de investigacion
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En general, la investigacion fue de enfoque mixto, abordando dos
vertientes: diagndstico del manejo del recurso hidrico y educacion
ambiental en dos empresas turisticas, con las cuales se firmoé un convenio
en el que las empresas se comprometian a facilitar la documentacion
solicitada, permitir la aplicacidon de instrumentos e imparticién del taller
de educacién ambiental; todo lo anterior condicionado al compromiso de

mantener la confidencialidad de las compafiias.

El proyecto se llevé a cabo a lo largo de un afo, pero el trabajo de

campo y aplicacion de instrumentos tuvo una duracién de cinco meses.

En cuanto a la investigacion para integrar un diagndstico de la
gestidén del agua en el sector turistico local, se asumié un enfoque
cualitativo, debido a que se explord el fendmeno de la gestidn hidrica a
profundidad; es decir, se evaluaron las deficiencias mediante
instrumentos de investigacién y una actividad que simuld una auditoria

ambiental, con el fin de proponer soluciones.

Una vez contextualizados e interpretados los datos recabados, se
formularon propuestas para la gestién adecuada del recurso hidrico, con
el objetivo de minimizar los volumenes e impacto de la descarga de aguas
residuales. Por lo tanto, la recoleccidon de los datos se llevé a cabo en el
escenario natural, en este caso las empresas, que dependieron
directamente de los individuos que se entrevistaron o proporcionaron la
informacién. Asi, realizar un estudio cualitativo ayudé a conocer el

contexto y escenario de la problematica.

Parte de estainvestigacion, enfocada a la educacién ambiental para

empresas del sector turistico, presentd un enfoque cuantitativo. Con la
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finalidad de explicarla correspondencia al caracter cuantitativo es preciso
mencionar que se aplicé una encuesta que integré items que permitieron
estandarizary agrupar la informacién, lo que a su vez admitiria el manejo
de datos y resultados con caracteristicas numéricas y estadisticas. Los
resultados fueron dependientes de las particularidades de los
trabajadores, por ende, sometidas a la variacion de las actividades del
personal o afluencia turistica, lo que desemboco en un estudio con disefio

cuantitativo.

Instrumentos

Para realizar una indagacién inicial se empled la entrevista personal a
profundidad como una herramienta de obtencién inmediata de
informacion; se aplicé al gerente general y al jefe de mantenimiento de
cada empresa. Este instrumento se empled con el objetivo determinar
areas especificas en las que se consumen los volumenes de agua,
actividades, personal y afluencia turistica involucrada en las actividades
de uso. Posterior a la entrevista de exploracion, se reformulé un
instrumento para la caracterizacion, clasificaciéon y cuantificacion de

costos y voliumenes basado en el trabajo presentado por Vifuales,
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Fernandez y Gonzalez (2001). Este instrumento permitié al estudio
adaptarse a los trabajos de la empresa, y restricciones de tiempo, espacio
y acceso. Debido a que es comprensible que las empresas no
proporcionan informacion indiscriminadamente y mucho menos afectando
sus actividades, se realizaron visitas tuteladas y se empled
documentacién autorizada. En este punto, los dos paraderos
proporcionaron informacion de manera confidencial, lo que ayudd a
estructurar la matriz de requisitos legales ambientales. Dichos
instrumentos permitieron diagnosticar aspectos de la gestién ambiental y

legal de las compaiias.

Para evaluar la educacion ambiental se aplicd una encuesta que
incluyd items en tres secciones o categorias: conocimiento, conciencia y
gestién en el caracter ambiental; reformulado a un caracter cuantitativo
—a diferencia de Palos (2010)—, pero con base en los dominios que Palos

(2010) presenta en su estudio acerca de educacién ambiental.

Los items que se plantearon buscaban determinar, en general, el
nivel de educacién ambiental de los trabajadores, asi como sus
caracteristicas o datos demograficos. Se obtuvo informacion acerca de

edad, género, nivel educativo y el tipo de labor en la empresa.

Se utilizd la escala de Likert. Las categorias mencionadas incluyeron
10 preguntas con un mismo enfoque y, a su vez, con cinco posibles
respuestas asignadas a un valor numérico con respecto a cada pregunta:
1 = nunca; 2 = casi nunca; 3 = a veces; 4 = casi siempre; 5 = siempre;
y también 5 = nunca; 4 = casi nunca; 3 = a veces; 2 = casi siempre; 1

= siempre. Asi, la persona encuestada pudo seleccionarde acuerdo con
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su criterio. El puntaje para cada categoria fue de 50 como maximo y 0
como minimo. Con base en el valor del puntaje obtenido se establecieron
cinco niveles: malo < 20); insuficiente de 21 a 28; regular de 29 a 36;
bueno de 37 a 44, y excelente de 45 a 50. Este tipo de cuestionario

permitid realizar los analisis estadisticos.

El analisis de la educacion ambiental con enfoque cuantitativo fue
de caracter experimental. A partir del diagndstico del estado de la
educacion de los trabajadores, se desarrolld un taller, con el objetivo de
subsanar las deficiencias detectadas y, por Uultimo, determinar Ia
diferencia entre el nivel inicial y el posteriora la imparticion del talleren

las empresas.

Confiabilidad y validez del instrumento

La validez del instrumento, de acuerdo con la fuente (Palos, 2010) fue
sometida a juicio de expertos; de igual forma, una vez reformulada la
encuesta, se sometid a juicio. Los test o instrumentos para determinar el
nivel de educacion ambiental usados con fines de investigacién deben
evidenciar su fiabilidad. En este estudio se utilizé el analisis de alfa de
Cronbach, resultando un valorde 0.86, un coeficiente de alfa > a 0.8; por

lo tanto, el criterio de fiabilidad del instrumento es bueno. El valor minimo
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aceptable del alfa de Cronbach es 0.7; por debajo de ese valor, la
consistenciainterna de la escala utilizada es baja (Celina & Campo, 2005).

Procedimientos

Al caracterizar los usos del agua de los paraderos turisticos —una vez
obtenida la informacidon mediante la encuesta preliminar— se
implementaron posteriormente los ajustes necesarios, y se realizd la

caracterizaciéon de los voliumenes y costos de consumo de agua.

A continuacion, para tener un diagndstico basado en la metodologia
de auditorias ambientales —a fin de observar la gestidn del agua en el
sector turistico—, se realizé una recopilacién de la legislacidon en materia
de agua en los ambitos federal, estatal y municipal. Entonces, se
categorizd la informacién, y se seleccionaron las leyes y reglamentos
aplicables a paraderos turisticos. Una vez concluido el proceso de
discriminacion y seleccidn, se formuld y estructurd la lista de verificacion

general, que se aplico en los paraderos, previo aviso.

Durante la simulacién de la auditoria, el gerente general o
encargado de la empresa proporciond la informacién o evidencia para
sustentarel cumplimiento de la legislacién ambiental en materia de agua.

A partir de la informacion recopilada y categorizada, se hizo la matriz de
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requisitos legales, cuya importancia radica en la descripcién puntual del
rubro o fraccién correspondiente a una norma, ley o reglamento, para las

cuales, si se cumplen, se deben presentar evidencias.

Por Ultimo, para crear conciencia sobre el uso racional del agua y
generacion de residuos, se socializé la informacién a las empresas que
participaron en el proyecto de investigacion. Asi, se llevaron a cabo
reuniones de trabajo para presentar los objetivos y procedimientos a
seguir en materia de educacion ambiental debido a que esta actividad fue

dependiente de una interaccidn directa con los trabajadores.

Para disenar la encuesta y determinar el nivel de educacion
ambiental y, ademas, conocer las caracteristicas demograficas de los
trabajadores, se estructuraron preguntas enfocadas en tres categorias,
aplicadas de manera aleatoria. Se comprobd la confiabilidad del
instrumento y se procedié a elaborar la versién final. Por su puesto, el

entrenamiento del encuestador fue primordial antes de la aplicacion.

El analisis de los resultados permitié describir las caracteristicas de
los trabajadores en materia de educacién, que inciden en el desempeiio

ambiental.

Se generaron parametros descriptivos y se establecié la relacién de
probabilidad de ocurrencia en los niveles (malo, insuficiente, regular,
bueno y excelente) de las secciones conocimiento, gestidon y conciendia

ambiental de las empresas.

A la postre, se disefidé el modelo del taller de educacion ambiental
para las empresas turisticas en cuestidon y se procedié a una nueva

evaluacién del conocimiento ambiental de los trabajadores. El taller de
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educaciéon ambiental tuvo una duracion de tres semanas; con dos
sesiones de dos horas por semana, en promedio, esto de acuerdo con la

disposicién de los trabajadores.

Durante el taller se expusieron, mediante recursos digitales y
didacticos, conceptos como medio ambiente, contaminacidony conciencia
ambiental. También se explicd y ejemplificéd la clasificacién de residuos
sélidos, reciclaje, ahorro de energia, residuos peligrosos, etiquetado,
legislacion y gestidn. Por ultimo, se implementaron actividades ludicas y
de mesa-panel para intercambio de opiniones y recomendaciones de los
trabajadores, en las que se destacaron las implicaciones ambientales de
Valladolid. Se disefiaron y aplicaron andlisis a las variables; se
establecieron los pardmetros descriptivos, y un analisis inferendial
comparativo del antes y después del taller de educacién ambiental. El
procesamiento de los datos obtenidos se llevd a cabo mediante el
programa estadistico SPSS version 24.

Resultados

Caracterizacion del uso y volimenes de consumo
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Durante la verificacion de la disposicion de efluentes sanitarios de los
paraderos turisticos se observo que el paradero uno cuenta con un tanque
de almacenamiento, que es vaciado de manera periddica en el relleno
sanitario de la ciudad; el paradero dos tiene fosa séptica (nombrados

numéricamente por confidencialidad).

Las actividades de limpieza que se realizan en los paraderos son
lavado de pisos, trastes, utensilios de cocina y bafios. Ademas, la limpieza
de mesas y sillas para la comodidad de los clientes se realiza a diario.

El paradero turistico uno usa agua de pozo para todas sus
actividades; el paradero dos consume agua proporcionada por el sistema
de agua potable y alcantarillado.

Durante la observacion de las actividades de trabajo en los cenotes
no se detectaron acciones especificas para la prevencién de
contaminacion ni el redso de volumenes de agua. Sin embargo, posterior
a la verificacion, se colocaron tanques de descarga en los bafios con
menores voliumenes; en especifico, se cambiaron los de 9 a 6 litros de
capacidad. Asi, la disposicidon de colaborar fue visible e indispensable para
la ejecucién del proyecto e implementacién de actividades correctivas.

En la peninsula de Yucatan existe gran cantidad de cenotes con uso
turistico. Las percepciones, actitudes, expectativas y comportamientos
ante las circunstancias ambientalesdan forma a diferentes usos y manejo
(Moser, Navarro, Ratiu, & Weiss, 2010) de los cenotes. Por lo tanto, la
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primera etapa de este estudio fue dedicado al diagndstico del consumo y
manejo del recurso hidrico; pero la falta de conciencia sobre lo que implica
la contaminacién del agua para la salud propicia un uso indiscriminado de
productos en las actividades de limpieza en general. Los resultados del
consumo de los dos paraderos se presentan en la Figura 1y Figura 2. De
esta forma, aplicar los instrumentos para la determinacién de los
volumenes de consumo en el paradero con abastecimiento de agua de
pozo en la Figura 1 arrojo que el consumo bimestral promedio del
paradero es de unos 40 000 litros, tomando en cuenta que es un paradero
gue presta sus servicios a un niumero reducido de personas por dia, el

consumo es moderado.
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Figura 1. Dispersion de consumo de agua en paradero turistico uno,
con abastecimiento de agua de pozo. Fuente: elaboracion propia. Nota:
la ducha 1 tiene consumo de 120 000 I/bimestre.
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Figura 2. Dispersidén de consumo de agua en paradero turistico dos, con
abastecimiento de agua potable. Fuente: elaboracion propia.

El paradero con abastecimientode agua potable consume alrededor
de 245 000 litros por bimestre, distribuido en ocho puntos de uso de agua,
como se observa en la Figura 2, detectado para una afluencia de 100
personas en promedio (en temporada baja) que acuden a las actividades
recreativas. La cantidad de usuarios de los servicios y volumenes de
consumo de agua sirvié de referencia para indagar qué sistema de

disposicidn o tratamiento de agua era mas conveniente.
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Para el paradero con abastecimiento de agua de pozo con 40 000
litros de consumo, el sistema de disposicién fue la fosa séptica, pues no

recibe mas de 10 a 15 personas por dia.

En el paradero con abastecimiento de agua potable se hizo la
recomendacién de la instalacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales, pues la fosa séptica no es util para mas de 100 usuarios que

se registran por dia.

La disminucidon de los costos de consumo hidrico es motivo para
implementaractividades de reduccion o reutilizacién de agua. En la Figura
3 se muestra el costo bimestral de seis puntos de uso de agua en el
paradero con sistema de abastecimiento de agua potable, siendo el total
del monto de costo bimestral de $2 386.62 pesos.
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Figura 3. Dispersidon de costos de paradero turistico dos con sistema de

abastecimiento de agua potable. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4 se observan los puntos de uso del agua para el
paradero con abastecimiento de agua de pozo. El costo mayoritario se
debe a los volumenes superiores a 12 000 litros consumidos en las
duchas. Asi, el coste asciende a $3 254.54 pesos por bimestre en
temporada baja. Cabe destacar que posterior a las actividades de
verificacion se implementarian actividades de reldso y disminucidon de

consumo; por ejemplo, la captacién del agua de las duchas y de la piscina,
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para llevar el agua a tanques de almacenamiento y reutilizarla en la

descarga de los retretes de los bahos.
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Figura 4. Dispersidn de costos en paradero turistico uno, con
abastecimiento de agua de pozo. Fuente: elaboracion propia.

Educacion ambiental

51
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 31-91. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Los resultados se presentan en dos niveles de analisis: descriptivo e
inferencial. El paradero dos, con abastecimiento de agua potable; el

paradero uno, con abastecimiento de agua de pozo.

En cuanto al analisis descriptivo, se desplegd de acuerdo con los

dominios o categorias que se presentaron en la encuesta.

Con respecto al analisis inferencial, fue comparativo de los
resultados anteriores y posteriores con base en cada dominio, y en

general.

Resultados descriptivos anteriores a la capacitacion

ambiental

Para llevar a cabo la capacitacién fue indispensable diagnosticar
previamente a las empresas, a fin de ofrecer un taller de acuerdo con las
caracteristicas de los trabajadores. Los resultados de los analisis
descriptivos indican que la mayoria de los elementos que componen la
escala se caracterizan por tener una variabilidad distribuida en las cinco
posibles opciones de respuesta (de 1 = nunca a 5 = siempre). De los
resultados descriptivos destaca lo siguiente:

52
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 31-91. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Existe una distribucién equilibrada en la proporcién de edad de los
trabajadores: de 18 a 22, de 23 a 27, de 28 a 32 y de 38 0 mas (20% o
mas); con excepcidn del rango de edad de 33 a 37 anos, que tuvo menor
porcentaje (8%).

La contratacion y presencia de hombres y mujeres es de 52 y 48%,
respectivamente; esto obedece a que existe igualdad laboral de puestos
para ambos géneros y no es marcada la diferencia porcentual entre

hombres y mujeres.

El 74% de los trabajadores tiene un nivel educativo de secundaria o
preparatoria; por lo general se desempefia como cocinero, camarero,
técnico o ayudante. El 20% con licenciatura labora como recepcionista o

técnico. El 7% tiene nivel primaria; 37%, secundaria; 36%, preparatoria.

En cuanto al estado civil, 50% es soltero. Al 48% de los trabajadores se
le asignantareas variadas de acuerdo con la temporada y necesidades de

las empresas, por lo que se les considera ayudantes.

A la frase: “Tengo conocimiento de las sustancias y materiales
contaminantes que se generan debido a las actividades de
mantenimiento, limpieza, cocina o servicio”, 49% de los sujetos esta entre
los niveles de nunca, casi hunca y a veces, lo que supone un elevado

porcentaje de indiferencia hacia tal circunstancia.
El 78% afirma que mientras labora cuida recursos, como agua y luz.

El 65% de los trabajadores de las empresas siempre o casi siempre realiza
actividades para el cuidado de los recursos en el hogar.

Una gran mayoria de los trabajadores (67% entre siempre, casi siempre

y a veces) deja conectados aparatos electrodomésticos.
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El 52% siempre percibe basura tirada mientras camina por la ciudad. Pero
sélo 29% es partidario de colaborar en campafias o programas de

conservacion ambiental.

Sdélo 15% de los trabajadores se preocupa por separar la basura; mientras

que 61% nunca, casi nunca o a veces la separa.

Los trabajadores estan conscientes sobre el dafio ambiental debido al uso

de aerosoles, pero el 15% siempre los usa.

El 50% considera que la cantidad de basura generada siempre es un tema

relevante debido a su disposicion.

Nunca, casi nunca y a veces respondié un 76% a la afirmacién "uso

productos reciclados”. Entre los que siempre y casi siempre se da un 24%.

El 35% responde nunca y casi nunca al tratarse de: “"He escuchado charlas

de conservacion al medio ambiente”,

En cuanto a la atencidn a las noticias de tipo ambiental en cualquier medio
de comunicacion, el 38% ve o escucha noticias, dandole importancia a las

gue tienen tematica ambiental.

La siguiente variable hace referencia a la cotidianidad de las
conversaciones sobre temas ambientales: 82% nunca, casi nhunca y a
veces mantiene platicas con esta tematica. Contrario a la falta de interés
por los temas ambientales, un gran porcentaje (68%) afirma reconocer
la importancia de separar la basura.

El 40% cree que reciclar es separar basura y 67% piensa que el gobierno

se debe encargar de regular la contaminacion ambiental en las empresas.
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En la afirmacion “Considero que en el trabajo se percibe la importancia
de los manejos de los desechos contaminantes”, el 42% nunca, casi nunca
0 a veces lo considera; mientras que el 58% casi siempre o siempre lo
piensa. En el trabajo, el 62% de los trabajadores nunca, casi hunca y a
veces observa que se coloque informacién preventiva grafica o textual
para promover el buen uso de agua y energia. Durante las jornadas
laborales, los trabajadores afirman que siempre (42%) cuentan con
contenedores asignados para los desechos generados, mientras que un
35% menciona que no se designan contenedores especificos, afirmacién
gue se atribuye a trabajadores con mayor conocimiento de la separacion
de residuos.

La mision y visién de la empresa es un aspecto significativo para la
identidad de la misma, no obstante, cerca del 50% de los empleados no

se encuentra familiarizados con éstas.

Ante la pregunta: “¢En qué medida considera que la empresa establece
objetivos de mejora ambiental? Por ejemplo, separacion de basura,
acciones de reduccién o reutilizacion”, la mayoria manifiesta que no se

observan con regularidad (66%).

El 73% de los trabajadores entre nunca y a veces considera que se
realizan estudios sobre los efectos de la descarga de aguas residuales o

desechos.

En las empresas, una fraccion afirma que a veces se establecen
programas ambientales (23%); otra, que nunca se establecen (35%) o

casi nunca (25%); mientras que los que atestiguan que los programas
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son frecuentes es el 17%. Pero el 45% afirma nunca haber participado en
programas o actividades de educacion ambiental.

En general, los resultados de la encuesta se presentan por dominio
en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7. Un escaso porcentaje (27%) tiene un
buen nivel de conciencia ambiental. Por su parte, para conocimiento
ambiental, 37% se encuentra entre los niveles malo e insuficiente, y para

la percepcion de la gestion ambiental un escaso 15% esta entre el nivel
bueno y excelente.

Porcentaje (%)

Malo Insuficiente  Regular Bueno Excelente
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Figura 5. Nivel de conciencia ambiental. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Nivel de conocimiento ambiental. Fuente: elaboracion propia.
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Porcentaje (%)

Malo Insuficiente  Regular Bueno Excelente

Figura 7. Nivel de percepcion de la gestién ambiental. Fuente:

elaboracion propia.

Resultados descriptivos posteriores al taller de educacién

ambiental
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Una vez realizado el taller de educacion ambiental, se procedié a evaluar
una muestra aleatoria de trabajadores de las empresas. Los resultados

mas relevantes de la encuesta se presentan a continuacion:

La proporcidon de la edad de los trabajadores de 18 a 22, de 23 a 27, de

28 a 32 y de 38 0 mas se encontré entre el 19 y 26%; el rango de edad

de 33 a 37 anos fue significativamente menor, con un 3%.

Del total de los trabajadores encuestados, 52% son mujeres y 48%
hombres. De éstos, el 52% estaban casados y 48% solteros.

El 13% de los encuestados reportd contar con estudios de licenciatura y
laboran como recepcionistas o personal de mantenimiento. El 10% tiene

nivel primaria; 39%, secundaria; 39%, preparatoria.

Las ocupaciones de los trabajadores son recepcionista (16%); personal
de limpieza (3%); mantenimiento (6%); cocinero (29%); camarero
(16%); y el resto (29%), ayudantes.

Ante la frase: “Tengo conocimiento de las sustancias y materiales
contaminantes que se generan debido a las actividades de
mantenimiento, limpieza, cocina o servicio”, el 35% de los sujetos esta
entre los niveles de nunca, casi nunca y a veces. Este porcentaje
representa una diferencia del 14% con la primera encuesta. También es

posible destacarque el nivel de casi siempre y siempre representé el 64%.

El 78% de los trabajadores siempre o casi siempre se esfuerza por ahorrar
recursos como energia eléctrica y agua durante sus actividades laborales.
Pero en el hogar es mayor el porcentaje que reporta realizaracciones para

el cuidado de energia eléctrica y agua, con un 87%.
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La mayoria comprendié, a partir del taller, el dafio ambiental por el

empleo de aerosoles, pero el 19% menciond que los usara por necesidad.

Ante la frase, “"He escuchado y me interesan charlas de conservacion del
ambiente”, sélo el 9% respondié nunca y casi nunca, a diferencia del 35%

que respondié nunca y casi nunca antes de tomar el taller.

Del 67% inicial entre siempre, casi siempre y a veces deja conectados

aparatos electrodomésticos se redujo al 51%.

El 80% siempre percibe basura tirada mientras camina por la ciudad y el
33% manifestd interés por colaborar en campafias o programas de

conservacion ambiental.

Un 45% respondid a la afirmacidén nunca, casinunca y a veces ante: “Uso

productos reciclados”. Entre los que siempre y casi siempre se da un 55%.

El 32% de los trabajadores se preocupa por separarla basura, incluyendo
el hogar; pero 45% continla manifestando que nunca, casi nunca o a

veces la separa.

El 74% comprende que la disposicion de la basura es un tema relevante
debido a su implicacién ambiental.

En cuanto a la atencidn a las noticias de tipo ambiental en cualquier medio
de comunicacion, el 61% siempre y casi siempre ve o escucha noticias,

dandole importancia a las que tienen tematica ambiental.

A la afirmacion “Periédicamente mantengo conversaciones sobre temas
ambientales”, 80% nunca, casi nunca y a veces mantiene platicas con

esta tematica; pero cuando tiene el conocimiento de alguna situacién con
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respecto a la contaminacidon por residuos reconoce la importancia de

separar la basura (77% siempre y casi siempre).

El 23% reconoce el tipo de envase o embalaje (plastico, cartén, papel) al

comprar productos y lo toma en cuenta en su disposicion.

A la variable sobre “Reciclar es separar basura”, el 32% afirma que nunca

y el mismo porcentaje para siempre.

El 52% opina que la responsabilidad de regular la contaminacion

ambiental generada por las empresas es del gobierno.

De acuerdo con la aseveracion “Considero que en el trabajo se percibe la
importancia de los manejos de los desechos contaminantes”, el 45%
nunca, casi nunca o a veces lo considera, mientras que el 55% casi
siempre o siempre lo considera. De igual forma, el 58% de los
trabajadores nunca, casi nunca y a veces, observa que se coloque
informacién preventiva grafica o textual para promover el buen uso de
agua y energia. También han observado que en el lugar del trabajo (42%)
cuentan con espacios y/o contenedores asignados para los desechos
generados; mientras que un 35% menciona que no se designan
contenedores especificos con base en un sistema eficiente de separacioén

de residuos.

La pregunta “¢En qué medida considera que la empresa establece
objetivos de mejora ambiental? Por ejemplo, separacion de basura,
acciones de reduccién o reuso, una fraccidén significativa”, el 52% no

observa mejoras ambientales.
Cerca del 13% de los empleados piensa que no se les familiariza con la

mision y la visién de la empresa, pero el 50% manifiesta tener
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conocimiento de éstas, pues han observado que se encuentran en las
instalaciones.

Un 29% desconoce los programas ambientales de la empresa, pero el

mismo porcentaje esta al tanto de los programas.

En las empresas, una fracciéon asegura que de acuerdo con su percepcion
de la ley, la empresa siempre cumple con la legislacion en materia
ambiental (13%), otra que nunca (13%) y casi nunca (16%); mientras
que los que atestiguan que los programas son frecuentes son alrededor
del 26%, pero el 32% no estd seguro, ya que no les es familiar la

informacion.

Los resultados se observan en la Figura 8, Figura 9 y Figura 10, pues
presentan el nivel general por cada dominio posterior a la aplicacion del

taller de educacion ambiental.

Porcentaje

Insuficents Regular Excelente
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Figura 8. Nivel de conciencia ambiental Fuente: elaboracién propia.

Porcentaje

Insuficiente Regular Bueno

Figura 9. Nivel de conocimiento ambiental. Fuente: elaboracion propia.
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Porcentaje

Malo Insuficiente Regular Bueno Excelente

Figura 10. Nivel de percepcion de la gestién ambiental. Fuente:

elaboracion propia.

Después de la actividad experimental, con respecto al nivel de
conciencia ambiental, se registraron resultados en cuatro categorias. La

categoria Bueno paso de 27 a 42%; Excelente, aumentd de 2 a 6%.

Para conocimiento ambiental, el porcentaje de Bueno aumenté en
33% y para Gestion un 13%. El nivel de conocimiento también tuvo una
tendencia en aumentar en las categorias Bueno y Regular, que tuvieron

alrededor de 45% cada uno.
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La percepcién de gestién ambiental adoptdé una distribucion de
campana: la categoria Malo mostrd una tendencia a disminuiren la mitad

y la de Insuficiente disminuyd 7%.

Analisis de la efectividad del taller de educacion ambiental

Teniendo como instrumento de evaluacidn la encuesta fue indispensable
establecer si existié diferencia en la proporciéon de respuesta de los
dominios. Para esto, se determind si las opciones de respuesta —por
ejemplo, para conocimiento ambiental— presentaban la misma frecuencia
en cada una de las clasificaciones (malo, insuficiente, regular, bueno y
excelente). Es decir, si las probabilidades de cada una de las
clasificaciones mostraban o no diferencias estadisticas. Esto se infirié con
un nivel de significacion de 0.05, que para conciencia ambiental tuvo un
valor de X? de 45.500, el cual se observa en la Tabla 1; para la
probabilidad de P < 0.05, el valor critico es 7.815; entonces 45.500 se
ubica en la zona de rechazo. Ello significa que al menos uno de los
porcentajes o proporciones de cada una de las clasificaciones es diferente

a los demas.
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Tabla 1. Estadistico de prueba chi cuadrada.
Estadisticos de prueba
Conciencia Gestion Conocimiento
X2 ambiental ambiental ambiental
Chi cuadrada 45,5002 17.1672 47.5002
Grados de 4 4 4
libertad
Significancia. 0.000 0.002 0.000
asintética
a 0 casillas (0.0%) han esperado frecuencias menores que cinco. La frecuencia minima
de casilla esperada es 12. Fuente: elaboracién propia.

Por lo tanto, las personas encuestadas no estan distribuidas de
manera uniforme en cada una de las clasificaciones para la conciencia
ambiental. Asi, para conciencia ambiental, una vez determinado que los
porcentajes de las clasificaciones de respuesta son distintos, es posible
argumentar que el nivel regular es el que se presenta con mayor

influencia en la distribucion de los datos.

Para conocimiento ambiental se obtuvo un valor de X2 de 17.167,
con nivel de significacion de 0.05 y cuatro grados de libertad; el valor de

la tabla chi cuadrada es 9.488. Al comparar el valor obtenido con el valor
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critico es posible afirmar que se rechaza la hipdtesis nula que establece

la igualdad entre las proporciones de las clasificaciones.

Entonces, las respuestas no presentan la misma frecuencia. La
clasificacidon que presenta mayor frecuencia es regular. A partir de esto,
se comprende que la diferencia entre la frecuencia de respuesta para las
clasificaciones es significativa —por ejemplo, de conocimiento bueno y

regular—, por lo que, en general, las empresas presentan un nivel regular.

Para gestidon ambiental, el valor critico también es superado por el
calculado. Entonces es posible rechazar la hipdtesis de igualdad al 95%.
Las respuestas de los encuestados no se presentan con la misma
frecuencia en cada una de las clasificaciones, de tal forma que existen
tanto empleados con un nivel bueno de conocimiento en gestidn
ambiental como los que tienen un nivel malo o insuficiente. De acuerdo
con este analisis, el tallerpropuesto para los trabajadores de las empresas
fue de caracter introductorio, pues los resultados del nivel de educacién
ambiental son, en su mayoria, insuficiente o regular. Ademas, el nivel de
estudios dominante fue secundaria, porlo que se planted un tallerde nivel
basico.

Una vez hecha la primera encuesta para determinar el nivel de
educaciéon ambiental en los paraderos, se disend e impartio el taller. Para

el analisis comparativo de los resultados anteriores y posteriores al taller

de educacién ambiental se aplicé una prueba t student.

En general, las hipétesis para determinar diferencias entre el nivel
de educacion anteriory posterioral tallerson las siguientes: HO, no existe

diferencia estadistica significativa entre el nivel de educacién ambiental
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anterior y posterior al taller; H1, existe una diferencia significativa entre

el nivel de educacién ambiental anteriory posterior al taller.

En la Tabla 2 se muestra que el valor resultante de t es 2.47, de
acuerdo con 89 grados de libertad; se observa que en los valores criticos
para la distribucidn, con un alfa de 0.05, existe un valor de 1.98. Por lo
tanto, al observar que el valor de 2.47 es mayor al valor critico, se rechaza
la hipdtesis nula, y se acepta que existe diferencia en el nivel de

conciencia ambiental anteriory después del taller.

Tabla 2. Prueba t student para comparar la categoria “conciencia

ambiental”.
Prueba t para la igualdad de medias
t |Grados [Significancia.| Diferencia| Error 95% de
de (bila-teral) |de medias tipico de intervalo de
t student
libertad la confianza para
diferencia| la diferencia
Inferior|Superior
Se han (2.47 89 .015 2.86720 1.16050 -| -.56131
_ |asumido 5.17310
Categorias
varianzas
iguales
68
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No se 2.56] 67.66 .012 2.86720 1.11590 - -.64027
han 5.09414
asumido
varianzas
iguales

Fuente: elaboracién propia.

Para conocimiento ambiental, en la Tabla 3 se puede apreciar el

valor obtenido de 4.95, con un alfa de 0.05 a 89 grados de libertad; el

valor critico es de 1.987. Por lo tanto, se asume una diferencia en la

categoria “conocimiento ambiental”antes y después de laimplementacién

del taller.

Tabla 3. Prueba t student para la categoria “conocimiento ambiental”.

Prueba t para la igualdad de medias
t | Grado |Significancia |Diferencia Error 959% de intervalo
t student de (bilate-ral) |de medias| tipico de |de confianza para la
libertad la diferencia
diferencia
Inferior| Superior
Se han |4.95 89 .000 5.8371 1.1789] 8.179 3.494
asumido
Sumas|
varianzas
iguales
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No se han|5.04/ 63.99 .000 5.8371 1.1568 8.148 3.525
asumido
\varianzas
iguales

Fuente: elaboracion propia.

En laTabla 4, para la categoria “gestién ambiental”se indica el valor
de 1.853, con un alfa de 0.05 a 89 grados de libertad, en comparacién
con el valor 1.987; se asume que no existe diferencia significativa en el
nivel de conocimiento en la categoria “gestién ambiental” antes y después

del taller.

Tabla 4. Prueba t student para la categoria “gestién ambiental”.

Prueba T para la igualdad de medias
t | Grados|Significancia. DiferenciaJ Error 95% de
de (bilate-ral) |de medias tipico de intervalo de
t student
libertad la confianza para
diferencia| la diferencia
Inferior|Superior
Se han |1.853 8¢ .067 3.59 1.942  7.459 .260
asumido
Sumas|
varianzas
iguales
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No se 2.027
han
asumido
varianzas

iguales

77.165 .046 3.59 1.775 7.135 -.063

Fuente: elaboracion propia.

En general, de acuerdo con los resultados comparativos que se

muestran en la Figura 11, se puede prestar atencién en que el taller de

educacion ambiental tuvo efecto positivo en los resultados adquiridos, al

aplicar por segunda ocasion el nivel de educacion ambiental por dominio.

&0 00

35007

Puntuacién 95% IC

f

500

T T T T T T

Concismiia  ConCEntia Conocimisnts Conocimisnts  Gestin Gegtidn

ambiertal &b e rvtal ambierntal  ambiental ambiertal &b e rvtal
antenar posterer ante s posterer FLUE L posterer

Daminio

Figura 11. Nivel de educacion ambiental promedio antes y después del

taller de educacidon ambiental por dominio. Fuente: elaboracion propia.
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Para destacar visiblemente la diferencia en el nivel de educacién
ambiental, en la Figura 12 se presenta una grafica comparativa del
promedio total obtenido. Como se puede apreciar, existido un impacto
positivo: el grupo posterior a la aplicaciéon del taller de educacién

ambiental tiene una puntuaciéon mucho mas alta que el grupo anterior.

36.00 36.00

35.00 .00

3400 34.00

33.00 33.00

32.00 -32.00

Puntuaciéon 95% IC

31.00 1.00

30.00 30.00

29.00 .00
Anterior Posterior

Grupos

Figura 12. Nivel de educacién ambiental promedio anterior y posterior

al taller de educacion ambiental. Fuente: elaboracién propia.

Requisitos legales
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La regulaciéon de la disposicidén de efluentes por parte de las empresas
requiere mas atencién. Es prioridad dejar claro a las empresas los
requisitos que deben cubrir para respetar el marco legal en materia de
agua, tal como se presenta en la matriz de requisitos legales (Tabla 5),
gue en su mayoria no se cumple.

Tabla 5. Requisitos legales en materia de agua.

Titulo VII,

Capitulo I, fisicas o morales que efectulen

Articulo 88 Bis. Las personas

Articulo 88 descargas de aguas residuales a

Bis II, los cuerpos receptores a que se

Fraccion II  refiere la presente Ley deberan:
II. Tratarlas aguas residuales
previamente a su vertido a los
cuerpos receptores cuando sea
necesario para cumplir con lo
dispuesto en el permiso de
descarga correspondiente y en las
Normas Oficiales Mexicanas

Titulo VII, Articulo 88 Bis. Las personas Agua No
Capitulo I, fisicas o morales que efectuen

Articulo 88 descargas de aguas residuales a
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BIS, los cuerpos receptores a que se
Fraccion I refiere la presente Ley deberan:
I. Contar con el permiso de
descarga de aguas residuales
mencionado en el Articulo anterior

Titulo VII, Articulo 88 Bis. Las personas Agua No

Capitulo I, fisicas o morales que efectuen

Articulo 88 descargas de aguas residuales a

BIS, los cuerpos receptores a que se

Fraccion III  refiere la presente Ley deberan:
III. Cubrir, cuando proceda, el
derecho federal por el uso o
aprovechamiento de bienes de
propiedad nacional como cuerpos
receptores de las descargas de
aguas residuales

Titulo VII, Articulo 88 Bis. Las personas Agua No

Capitulo I, fisicas o morales que efectuen

Articulo 88 descargas de aguas residuales a

BIS, los cuerpos receptores a que se

Fraccion IV refiere la presente Ley deberan:
IV. Instalar y mantener en buen
estado los aparatos medidores y
los accesos para el muestreo
necesario en la determinacién de
las concentraciones de los
parametros previstos en los
permisos de descarga
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Articulo 88 Bis. Las personas Agua
fisicas o morales que efectuen
descargas de aguas residuales a
los cuerpos receptores a que se
refiere la presente Ley deberan:
V. Hacer del conocimiento de "la
Autoridad del Agua" los
contaminantes presentes en las
aguas residuales que generen por
causa del proceso industrial o del
servicio que vienen operando, y
que no estuvieran considerados
en las condiciones particulares de
descarga fijadas

Articulo 88 Bis. Las personas Agua
fisicas o0 morales que efectuen

descargas de aguas residuales a

los cuerpos receptores a que se

refiere la presente Ley deberan:

VIII. Conservar al menos por

cinco afios el registro de la

informacion sobre el monitoreo

que realicen

Articulo 88 Bis. Las personas Agua
fisicas o morales que efectuen

descargas de aguas residuales a

los cuerpos receptores a que se

refiere la presente Ley deberan:

XI. Permitir al personal de "la

Autoridad del Agua" o de "la
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Procuraduria", conforme a sus

competencias, la realizacién de:

b. La lectura y verificacion del
funcionamiento de los medidores

u otros dispositivos de medicion

NOM-001-SEMARNAT-1996 Que Agua
establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en

las descargas de aguas residuales

en aguas y bienes nacionales,

publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 06 de enero de

1997

NOM-002-SEMARNAT-1996 Que Agua
establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en

las descargas de aguas residuales

a los sistemas de alcantarillado

urbano o municipal, publicada en

el Diario Oficial de la Federacién

el 03 de junio de 1998

Norma Mexicana NMX-AA-42- Agua
1987-calidad del agua-

determinacion del nimero mas

probable (NMP) de coliformes

totales, coliformes fecales (termo
tolerantes) y Escherichia coli

presuntiva
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Titulo Articulo 196. Las aguas residuales Agua No

Sexto, domésticas tratadas mediante

Capitulo I, fosas sépticas deberan ser

Articulo vertidas a campos de absorcion o

196 irrigacion, cuya profundidad esté
entre tres y cuatro metros sobre
el manto freatico del lugar.
Cuando esto no sea posible, las
aguas deberan ser sometidas a
algun otro método de tratamiento
con eficiencia similar a los
sistemas descritos

Titulo VI, Articulo 200. La capacidad de Agua No
Capitulo I,  trabajo de las fosas sépticas
Articulo deberéa determinarse de acuerdo
200 con el nimero de usuarios
Discusion
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El turismo es un factor importante del desarrollo de las economias de
diversas naciones. Sin embargo, es posible preguntar, ées el turismo una
bendicién o una maldicién?, éun trato justo o un truco enganoso?, ées el
turismo una respuesta al problema del desarrollo de las economias
planificadas, o su buena planificaciény organizaciéon econdmica hacen del
turismo un beneficio solamente empresarial? (Apostolopoulos, 1995). En
diversos aspectos del desarrollo de las ciudades, la expansién del turismo
tiene aspectos positivos y negativos en lo social, econdmico y ambiental.
En especifico, los impactos ambientales son considerados como efectos
inversamente proporcionales al desarrollo del turismo, pues mientras mas
impactos ambientales afectan a una zona turistica, menor probabilidad de
concurrencia y, en consecuencia, menores ingresos. En este punto no se
pretendid abordar la tematica de acuerdo con un enfoque en especifico,
tal como la defensa o la adaptacional turismo; pero la situacién actual de
éste, en materia ambiental, debe ser caracterizada, con el propdsito de
presentar herramientas que le permitan cubrir los requisitos legales en
materia ambiental. En perspectiva, esto ayuda a mitigar impactos y
formular empresas turisticas con conciencia ambiental. Las tendencias de
investigaciéon turistica se enfocan en su mayoria a aspectos como
ecoturismo, turismo rural, masificacién del ecoturismo, impactos,
gastronomia y desarrollo sostenible, entre otros (Castillo & Lozano,
2006). No obstante, hablar de turismo sostenible también dirige a
aspectos como la educacidn ambiental; asi, ésta se refiere a la necesidad
de informar a las personas acerca de las caracteristicas del medio en el
gue actuan y el efecto que dichas acciones tienen sobre el ambiente

(Sarukan, 2016). La Organizacién de las Naciones Unidas para la
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Educacién Ambiental se orienta a la sustentabilidad. En México, la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) ofrece
distintas estrategias para fortalecer la educacién ambiental y apoyar la
legislacién por medio de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (LEEGEPA) (Akerberg & Gonzalez, 2016).
Entonces, es responsabilidad de los ciudadanos y las empresas conocer
los aspectos relacionados con la legislacién ambiental. El objetivo de la
educacion ambiental es prevenir el dafio ambiental y en este proyecto
especifico se aborda el aprovechamiento de zonas turisticas con cenotes

como atractivo.

Asi, lo que se ha observado es que el aprovechamiento de las zonas
turisticas casi siempre es a través de concesiones. En el caso de
Valladolid, el flujo turistico se da en algunos hoteles, paraderos turisticos,
restaurantes y escasos comercios. De esta forma, Valladolid, a pesar de
contar con una riqueza arquitectéonica, que combina elementos
tradicionales, autdctonos, coloniales populares y espacios de valor
ambiental, se convierte en un punto de paso (Sefotur & UADY, 2013) Sin
embargo, las caracteristicas incipientes del desarrollo turistico y el
nimero limitado de empresas formales (sin tomar en cuenta a las
cooperativas que administran gran cantidad de cenotes) permiten
trabajar con programas enfocados a mitigar la contaminacidn ambiental

de acuerdo con las particularidades, por ejemplo de un hotel.

Por otra parte, resultd interesante observar que las personas que
administran un paradero turistico perciben contaminaciény vulnerabilidad
del acuifero de distintas formas. Asi, las percepciones, actitudes,

expectativas y comportamientos ante las circunstancias ambientales
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daran forma a diferentes usos y manejo (Moser, Navarro, Ratiu & Weiss,
2010). Debido a esto, el estudio se enfocd en el diagndstico del manejo y
consumo del recurso hidrico, para después realizar una actividad para

concientizar.

Las empresas turisticas tienden a facilitar cursos de educacidn
ambiental sélo para sus empleados, dejando de lado a los huéspedes, lo
cual se puede constataren algunos estudios, como en Iran, donde se ha
medido el desempeno ambiental de los hotelesy se ha encontrado que
un 80% de capacita a sus empleados en cuanto a crear conciencia
ambiental, pero sélo 43% lo hace con sus clientes (Aminian, 2012). Con
base en ello, se presenté como propuesta generar recursos visuales para
dar a conocer tanto a trabajadores como Vvisitantes las politicas

ambientales de las empresas.

Durante la actividad de concienciacion fue innegable percibir los
beneficios econdmicos que genera el turismo para el ambito laboral. Sin
embargo, también se observd que tal actividad ocasiona gran incremento
en la demanda de agua, y en zonas con suelos de caracter permeable es
predecible la contaminacidon de los mantos freaticos, pues por lo general
no se realizan actividades especializadas de tratamiento, ya que las aguas
se mandan a sumideros. Debido a esto, la principal preocupacidn son las
aguas residuales. Este problema es evidente. Por ejemplo, Nava (2015)
realizé un estudio en el cual se caracterizd el grado de contaminacion en
los cenotes Calavera, Sacbé y Eden, ubicados en Yucatan, y observo
contaminacion por fosfatos y materia organica; los niveles de coliformes
fecales rebasabanlos limites permitidos porla NOM-245-SSA1-2010, que

establece los requisitos sanitarios y niveles maximos de contaminantes
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en las albercas (Segob, 2010). Esto ocurre porque las empresas hoteleras
o paraderos turisticos no cuentan con sistemas de tratamiento, y si los
tienen son defectuosos o no pueden cubrir el tratamiento de los
volumenes de aguas residuales generados, sobre todo en temporada alta.
Durante la aplicacion de las listas de verificacion se observé que una
empresa contaba con fosa séptica y otra mas con un tanque de
almacenamiento, la Ultima mandaba sus aguas residuales a un basurero
para evitar rebose. Por tanto, es indispensable que las empresas instalen
sistemas de tratamiento eficientes para evitar la infiltracion de aguas

residuales al manto freatico.

La fosa séptica es un recipiente hermético, disefiado y construido
para recibir las aguas de desecho; separar los sdlidos de los liquidos;
suministrar una digestién limitada a la materia orgdnica retenida;
almacenar los sélidos, y permitir que el liquido clarificado sea descargado
para su tratamiento y disposicion posterior (Collado, 1992). El agua que
sale de la fosa séptica contiene entre 60 y 70% menos de materia
organica de la que entrd y todavia requiere tratamiento (Quintal, 1992).
Este mecanismo de tratamiento se recomendo para el paradero turistico
que contaba con poca afluencia turistica debido al sector al que se dirigia.
La empresa que ofrece servicio de restaurante, visita al cenote y venta de
souvenirs, de acuerdo con la observacién en campo, recibe al menos 100
visitantes pordia. De tal manera que para esta ultima, en primer lugar se
recomendod la remodelacion del tanque de almacenamiento, segmentando
en etapas para sedimentacion, para después instalar una pequefia planta
aerobia; aun cuando la fosa séptica para esta cantidad de usuarios se

encuentra al limite de aplicacion.
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La “Norma Oficial Mexicana NOM-006-CNA-1997 Fosas sépticas
prefabricadas, especificaciones y métodos de prueba” ofrece informacion
relevante en cuanto a los métodos y capacidad de trabajo en funcion del
numero de usuarios (Segob & Conagua, 1999). En cuanto a los paraderos
gue ofrecen hospedaje, generan grandes volumenes de descarga, para
los cuales los tiempos de retencidn en los tanques para su tratamiento no
permitirian la degradacién de la materia organica y tampoco es posible
establecer mayores dimensiones para una fosa que funciona con un
sistema mecanico. Por lo tanto, es necesario instalarpequefas plantas de
tratamiento bioldgico. De acuerdo con los volumenes emitidos, se
recomendd un tratamiento bioldgico aerobio con aireacion extendida.
Existen autores que afirman que las fosas sépticas no deberian ser un
sistema de eleccidon para la disposicidon de efluentes en Yucatan (Nava,
2015) debido a la alta permeabilidad del suelo. Sin embargo, el
mantenimiento y la adicion de un sistema de oxidacién permiten la

eliminacién de agentes microbioldgicos.

En cuanto a los aspectos ambientales, la Comisién Nacional del
Agua (Conagua) ha expedido normas que regulan la contaminacién del
agua que proviene de todas las ramas industriales, que han servido para
establecer algunas especificaciones y limites permisibles sobre
contaminantes en México. Por ejemplo, la NOM-001-SEMARNAT-1996
(Segob, 1996) establece los Ilimites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales; no obstante, s6lo una empresa demostré realizar estudios de
los parametros de los efluentes, como sdlidos, pH y demanda quimica. La
regulacion de la disposicién de efluentes por parte de las empresas
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requiere mas atencidn del gobierno. La NOM-127- SSA1-1994 (Segob &
Salud, 2019) establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacidon del agua para uso y consumo humano que
deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados, o
cualquier persona fisica o moral que la distribuya en México. El
tratamiento de potabilizacion para asegurar la calidad abastecida a la
poblacién es fundamental, como también lo es la disposicion adecuada de
las aguas residuales, pues actualmente el agua de abastecimiento en

Yucatan es potabilizada con un Unico método quimico: la cloracién.

El tratamiento terciario del agua por cloracién presenta limitantes,
aunque con este método elimina agentes patdgenos que podrian provocar
enfermedades. Entonces, tomando en consideracion que los efluentes no
reciben tratamiento adecuado y se infiltran al manto freatico, que al
mismo tiempo alberga voliumenes de abastecimiento cada vez mas
contaminados con productos quimicos, farmacos y residuales, fue
prioridad —con los alcances y limitaciones de este proyecto— dejar claro
a las empresas los requisitos que deben cubrir para respetar el marco
legal en materia de agua.

Para hacer mas eficiente el consumo de agua, se recomendé el uso
de tecnologia ahorradora; todo tipo de anuncios o recursos que motiven
a la reduccion del consumo; campafas de concientizacion para los
trabajadores; establecer politicas de la empresa con respecto al cuidado
del recurso; y realizar modificaciones a las instalaciones para Ila
reutilizacién, por ejemplo, en lugar de desechar el agua de las piscinas,
una vez agotados los meses de uso, colocar un sistema de bombeo a los

tanques de almacenamiento que los lleven a los inodoros.
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Asi, durante el diagnostico, una empresa sustituyd los tanques de
los inodoros para reducir el consumo de 9 a 6 litros por descarga. Estas
fueron algunas de las practicas implementadas durante el taller de
educacion ambiental, posterior al cual se determind, por medio de la
encuesta, que para la categoria de bueno en conciencia, conocimiento y
percepciéon de la gestion se tuvo un aumento de 15, 33 y 13%,

respectivamente.

La proporcionalidad de incremento en las categorias de excelente y
bueno podria indicar que el nivel de conciencia y conocimiento ambiental

después del tallerse vio influenciado por el nuevo conocimiento adquirido.

Aunque se reconocen las limitantes de una encuesta para medir la
conciencia ambiental —ya que es una variable muy subjetiva y se asume
gue los resultados sélo representan a las empresas evaluadas—, también
se contempla la utilidad de los talleres de educacion ambiental para

mejorar la sensibilizacién.

Es muy probable que los trabajadores, al estar enfocados en estos
temas ambientales, ahora reconozcan los problemas locales. Porejemplo,
en un estudio sobre el comportamiento y la conciencia ambiental en
empresas turisticas, llevados a cabo en Oriente, se han detectado cambios
positivos en las pequefias empresas, influenciados por las nuevas politicas
de desarrollo turistico, en aspectos de ahorro de energia, conservaciéon de
agua, gestion responsable de los residuos, y mejoras en las practicas y

capacitacién (Min, 2011).

Como primer paso, se debe considerar que para hacer las soluciones

mas atractivas a los hoteleros, se recomienda presentarlas como una
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inversion, acompafiadas de los beneficios que otorga proporcionar
educacion ambiental y el consecuente aumento de la conciencia en esta
materia; se demuestra el ahorro de costos y recursos; y se tiene acceso
al prestigio que proporcionan las certificacionesambientalesy estandares
internacionales de gestion ambiental; cumplir con la legislacion
ambiental, e incentivar en los turistas la demanda de practicas verdes o
el uso de eco-innovaciones de procesos de produccién y reduccién de
residuos, para realizar un cambio significativo en su comportamiento.
Para todo ello es necesario conocer al sector turistico atendido y efectuar
estudios complementarios, a fin de adaptary aplicar otras metodologias
para evaluar la sustentabilidad en la industria turistica, justamente como
los analisis FODA.

Por lo tanto, es muy probable que los talleres de educacién
ambiental permitan la sensibilizacion de los trabajadores sobre los efectos
del turismo, su huella ecoldgica y el papel que desempenan al aplicar

buenas practicas para mitigar el impacto ambiental.

Conclusiones

85
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 31-91. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-02



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Esta investigacidon logré diagnosticar la gestion del recurso hidrico en
empresas con caracter turistico, pues se generaron las listas de no
conformidades a partir de los instrumentos y las matrices de requisitos
legales para las empresas turisticas participantes en materia de agua y

agua residual.

Durante gran parte del periodo de ejecucion del proyecto se tuvo
contacto con el personal que labora en la empresa y se platicd con los
representantes para establecer la vinculacién y poder llevar a cabalidad

el estudio.

A pesar de que son multiples los requisitos que deben cubrir las
empresas para cubrir los aspectos relacionados con la legislacidon en
materia de agua, es posible afirmar que no se tenia cabal conocimiento
de ellas, como cual era la solicitud de permiso para descarga de aguas
residuales. Sin embargo, la empresa se manifestd comprometida en
realizar a corto y mediano plazos, las medidas necesarias para no

presentar en un futuro las no conformidades.

El conocimiento de los volumenes de aguas y costos relacionados
de acuerdo con sus actividades permitira establecer las actividades para
las cuales se puede ahorrar o modificar con sistemas de tecnologia verde,
por ejemplo, en los grifos, y con respecto al tratamiento de aguas. En
ultima instancia se recomiendan fosas sépticas, aunado a un tratamiento
oxidativo. Para el cenote Zaci, con mayor afluencia turistica, se
recomienda un sistema de tratamiento bioldgico en una pequefia planta

de lodos activos.
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Todos los empleados estuvieron comprometidos en la conservacion
y el cuidado del recurso hidrico por medio de la regulacion de actividades,
adoptando una actitud positiva. Porlo tanto, es viable cubrir los tramites
0 requisitos que establecen las secretarias y que se presentaron en este

proyecto.

Durante el estudio se determind que se tiene conocimiento limitado
sobre actividades implicadasen el cuidado del medio ambiente, porlo que
se planteo una actividad de educacion ambiental, la cual se ejecutd con

éxito.

De los resultados obtenidos en las encuestas y talleres es posible
afirmar que existe una proporcién equitativa entre hombres y mujeres

contratados en la empresa.

El nivel educativo preponderante es secundario y el estado civil

presenta frecuencia igualitaria para los casados y solteros.

La conciencia y el conocimiento ambiental no presentan una
distribucion equitativa de acuerdo con el nimero de personas en las
distintas clasificaciones (con base en la primera encuesta); la mayoria se
encontré6 en el nivel insuficiente o regular. Por tanto, los talleres
proyectados incluyeron aspectos basicos relacionados con las
caracteristicas siguientes: puesto de los trabajadores; injerencia de los
trabajadores en aspectos ambientales; nivel obtenido que arrojo un taller
de educacion ambiental basico; desarrollo de un tallerde capacitaciéon con

aspectos practicos.
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Al participar en el taller, los trabajadores mejoraron de forma
significativa su puntuacion en las encuestas y demostraron mayor interés

en los aspectos ambientales planteados durante las actividades.
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Abstract

Groundwater plays a substantial role in resource supply, in ecosystem
functioning and human well-being. The aim of this study is develop a
tool to assess the groundwater vulnerability through of fuzzy predicates
in an area in the Pampas Plain in Argentina. Knowledge is represented
as a main fuzzy predicate whose degree of truth is computed by means
of numerical variables to determine a degree of groundwater
vulnerability. Thematic Fuzzy System (TFS) software has been
developed using MATLAB® to design and optimize a fuzzy predicates

based model. The results in the final fuzzy map identified the middle and
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lower basin as areas with high and very high truth values for the main
predicate “"Groundwater is vulnerable”, thus, these sectors were defined
as the main areas of greatest vulnerability. This study showed that fuzzy
models are more efficient computer-base tools for decision-makers in
the water resources management due to high discrimination of the
territory, producing successful results using fewer variables than other
ordinary approaches.

Keywords: Fuzzy logic, groundwater, pollution, Pampas aquifer.

Resumen

El agua subterranea desempefia un papel importante en el suministro
del recurso, el funcionamiento de los ecosistemas y en el bienestar
humano. El objetivo de este estudio es desarrollar una herramienta para
evaluar la vulnerabilidad de la contaminacion de las aguas subterraneas
a través de predicados difusos en un area de la llanura pampeana en
Argentina. El conocimiento se representa como un predicado difuso
principal, cuyo grado de verdad se calcula mediante variables numéricas
para determinar el grado de vulnerabilidad de las aguas subterraneas. El
software Thematic Fuzzy System (TFS) se ha desarrollado utilizando
MATLAB® para disefiar y optimizar un modelo basado en predicados
difusos. Los resultados en el mapa difuso final identificaron las cuencas
media y baja como areas con valores de verdad altos y muy altos para
el predicado principal: "El agua subterranea es vulnerable"; por lo tanto,
estos sectores se definieron como las principales areas de mayor

vulnerabilidad. El presente estudio mostrd que los modelos difusos son
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herramientas informaticas mas eficientes para los tomadores de
decisiones en la gestiéon de los recursos hidricos debido a la alta
discriminacion del territorio, produciendo resultados exitosos utilizando

menos variables que otros enfoques ordinarios.

Palabras clave: ldgica difusa, agua subterranea, contaminacion,

acuifero pampeano.
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Introduction

Groundwater plays a substantial role in resource supply, in ecosystem
functioning and human well-being. Worldwide, 2.5 billion people depend
solely on groundwater resources to satisfy their basic daily water needs,
and hundreds of millions of farmers rely on groundwater to sustain their
livelihoods and contribute to the food security of so many others
(UNESCO, 2012). Groundwater is an important source of water supply
due to its relatively low susceptibility to pollution in comparison with

surface water and its large storage capacity (US EPA, 1985. Therefore it

95
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 92-129. D0OI1:10.24850/j-tyca-2020-05-03



_ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

has to be protected from the increasing threat of subsurface
contamination due to the rising of environmental problems.
Identification of highly susceptible areas is a first and necessary step
toward preventing groundwater pollution. This will allow a given region
to be classified into sub-regions in terms of their vulnerability intensity
and relevant measures to be designed that will prevent pollution from
reaching vulnerable areas (Mohammadi, Niknam, & Majd, 2009; Umar,
Ahmed, & Alam, 2009).

The term aquifer pollution vulnerability is used to represent the
intrinsic characteristics which determine the sensitivity of an aquifer to
being adversely affected by an imposed contaminant load. Aquifer
vulnerability is primarily and logically a function of the inaccessibility of
the saturated zone, in a hydraulic sense to the penetration of pollutants
and of the attenuation capacity of the strata overlying the saturated
zone as a result of physical retention, and chemical reaction with
contaminants (Foster, 1987). There are several approaches for
developing aquifer vulnerability assessment maps such as DRASTIC
(Aller, Bennett, Lehr, & Petty, 1987), GOD (Foster, 1987), AVI (Van
Stempvoort, Ewert, & Wassenaar, 1993), and SINTACS (Civita, 1994). A
comprehensive detail of these methods is given in Vrba and Zaporozec
(1994) and in Gogu and Dassargues (2000).

The result of these methods is a map which shows different
categories of aquifer vulnerability, with qualitative classes typically
ranging from very low to very high vulnerability. Frequently, these
methods presents limitations or difficulties, for example the use of a

qualitative definition of groundwater vulnerability, as opposed to a
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definition based on a quantitative way (Gogu, Hallet, & Dassargues,
2003;Frind, Molson, & Rudolph,2006; Popescu, Gardin, Brouyere, &
Dassargues, 2008); or homogeneity in the results, which does not allow
to discriminate and delimit areas of different vulnerability to pollution.
This is of central importance in the development of aquifer protection
strategies, but many areas around the world frequently show strong
homogeneity in the results of aquifer vulnerability assessment, which
represents, to decision makers, a problem that has not been addressed

yet (Massone, Quiroz Londofio, & Martinez, 2010).

The fuzzy set theory may be used to assess groundwater
vulnerability due to the existence of fuzzy nature of the groundwater
vulnerability. This can be explained by the transition from the easiest to
be polluted to the most difficult to be polluted. Basic concepts of
approximate reasoning with fuzzy logic were first presented by Zadeh
(1965). Approximate or fuzzy reasoning (Zadeh, 1975; Zadeh 1976;
Zadeh, 1992) significantly extends the ability to reason with imprecise
information, which is typically found in natural resource science
(Reynolds, Jensen, Andreasen, & Goodman, 2000). Application of fuzzy
logic to natural resource science and management is still relatively new,
but growing rapidly. General areas of application include watershed
management and planning (Reynolds, Jensen, Andreasen, & Goodman,
2000; Guertin, Fiedler, Miller, & Goodrich, 2000; Barreto-Neto & De
Souza, 2008; Aher, Adinarayana, & Gorantiwar, 2013), groundwater
pollution risk evaluation (Dixon, Scott, Dixon, & Steele, 2002; Dixon,
2005; Uricchio, Giordano, & Lopez, 2004; Chowdary, Rao, & Sarma,
2005; Nobre, Rotunno-Filho, Mansur, Nobre, & Cosenza, 2007), water
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quality assessment (Scannapieco, Naddeo, Zarra, & Belgiorno, 2012;
Gharibi, Mahvi, Nabizadeh, Arabalibeik, Yunesian, & Sowlat, (2012)
2012), environmental impact assessment (Liu, & Yu, 2009) and
evaluating ecosystem sustainability (Prato, 2005).

Compared to classical rule-based systems (Waterman, 1986),
knowledge representation for problem specification using fuzzy logic is
more precise, compact, and efficient. Research has shown that fuzzy
rule-based models are capable of producing comparable results using
about 40% fewer variables (Bardossy & Disse, 1993). Generally,
groundwater vulnerability assessments routinely deal with incomplete
data. One solution to the problem of missing data is to tailor an
assessment to existing data. The aim of this study is to develop a tool to
assess the groundwater vulnerability through fuzzy predicates in an area
at the Pampas Plain (Argentina) using fewer variables than other

ordinary methods.

Study area

The study area is located to the southeast of Buenos Aires Province
within the subregion Wet Pampa, covering a total area of 1000 km?2.
Climatic conditions are highly variables, Wet Pampa is characterized by

a humid climate, very good soils and a resulting high agricultural
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productivity (soya beans, wheat, sunflowers, corn, potatoes) which is
the main sustenance of the country’s economy.

Dulce Stream is originated in the Tandilia Range System and flows
into the Mar Chiquita lagoon (Figure 1). The area of the lagoon was
incorporated as a MAB Reserve (Man and Biosphere Program, UNESCO)
in 1996 due to the high conservational value of its biodiversity related to
different ecological regions (plains, flood plains, marshes, deltas, barrier
of dunes) (Iribarne, 2001).

LEGEND
[ .
Stream Elevation (masl)
:] Water bodies High : 445
D Dulce Stream Basin -
—_—

Low: 0

57“4?‘0”W

37°40'0"S

Figure 1. Location map: The Dulce Stream Basin.
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The area reveals extreme flatness, with an elevation ranging from
2 to 357 meters above sea level with ranges of the Tandilia System in
the upper basin. The Tandilia Range System in the area consists of two
big geological units: a Precambrian crystalline bedrock called Complejo
Buenos Aires (Marchese & Di Paola, 1975), and a set of sedimentary
rocks of Precambrian-Lower Paleozoic origin, grouped under the name of
Balcarce Formation (Dalla-Salda & Ihiguez, 1979). They are both
considered as the hydrogeological bedrock. The aquifer is formed by
silts and silty-to-sandy sediments with variable amounts of calcium
carbonate which can reach a thickness of up to 100 m (Sala, 1975;
Massone, Tomas, & Farenga, 2005; Quiroz Londofio, Martinez, Massone,
Bocanegra, & Ferrante, 2006). Recharge to the aquifer system mainly
predominates in the hilly area and it is due to infiltration of precipitation
excess, and discharge occurs towards surface streams and water bodies.

The study area was chosen according to criteria that included the
high level of agricultural activities and the available data regarding
aquifer geology. From a hydrological point of view this area involves
significant local extraction of groundwater resources for drinking water
and irrigation.

Methodology
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Ordinary method for groundwater pollution

vulnerability assessment

DRASTIC method considers the following seven parameters: depth to
water (D), net recharge (R), aquifer media (A), soil media (S),
topography (T), impact of the vadose zone (I), and hydraulic
conductivity (C). Each parameter has been evaluated in reference to the
others in order to determine the relative importance of each, and have
been assigned a relative weight, ranging from 1 to 5. The most
significant parameters are given a weight of 5, whilst the least

significant receive a weight of 1.

Each DRASTIC parameter is subsequently classified into ranges
(for continuous variables) or into significant media types (for thematic
data) which have an impact on pollution potential. The DRASTIC model
has a rating range for each parameter. The typical rating range is from
1 to 10. Here, a value of 10 would indicate an area with the highest
groundwater vulnerability, whilst a value of 1 would indicate the lowest
groundwater vulnerability. The final vulnerability index (Di) is a
weighted sum of the seven parameters and can be computed using the

formula:

Di = DrxDw+ RrxRw + Arx Aw + SrxSw + TrxTw + IrxIw + Cr x Cw
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Where Di is the DRASTIC index for a mapping unit, w is the weight
factor for each parameter and r is the rating for each parameter. The
higher the Di, the greater the groundwater pollution vulnerability. There
are two types of DRASTIC systems. One is a general DRASTIC system
and the other is a pesticide DRASTIC system. The pesticide DRASTIC
system, called DRASTIC-P, is designed to be used where the main
concern is the application of pesticides to an area. It differs from the
assignment of weights (Table 1). In this study, DRASTIC-P was selected
according to the agricultural expansion in the zone. Ranges and ratings
for the DRASTIC-P parameters, averaged for the study area on a
regional scale, were obtained from previous studies (Massone, Tomas, &
Farenga, 2005; Auge, 2004; Lima, Zelaya, & Massone, 2011).Plain and
Perirange Fringe were defined with different data values. The hydraulic

conductivity parameter on a regional scale was assumed a constant.

Table 1. Weight factors for DRASTIC and DRASTIC-P (Aller, Bennett,
Lehr, & Petty, 1987).

Weight
Thematic map
Drastic Drastic-P
Depth to water table (D) 5 5
Net recharge (R) 4 4
Aquifer media (A) 3 3
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Soil media (S) 2 5

Topography(T) 1 3

Impact of vadose zone (1) 5 4

Hydraulic conductivity (C) 3 2

The work was carried out with the preparation of base thematic
maps (as a polygonal entity) for each parameter using GIS software
packages. Subsequently, each map was transformed to raster format
(using spatial analysis module). Then, the application of map algebra to
obtain the groundwater vulnerability map, called "DRASTIC-P model”,

was applied.

Fuzzy logic method for groundwater pollution
vulnerability assessment

The use of fuzzy logic predicates is proposed to assess the groundwater
pollution wvulnerability, as a natural extension of Boolean logic
predicates. Knowledge is represented as a main fuzzy predicate whose
degree of truth is computed through numerical variables to determine a

degree of groundwater pollution vulnerability.
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Fuzzy logic predicates definitions

#1. A fuzzy predicate p is a linguistic expression with an associated
degree of truth p(p) into [0, 1] interval. It applies the “principle of
gradualism” which states that a predicate may be both true and false,

having some degree of truth (or falsehood) assigned.

#2. A simple fuzzy predicate p is a fuzzy predicate whose degree of
truth p(sp) can be obtained by some of the next alternatives: 1)The
application of a membership function associated with a fuzzy term, to a
quantitative variable; e.g. sp = "intensity is high" is associated with the
variable "intensity" which is measured in meters and the concept "high"
is defined by a membership function over the magnitude of the
intensity. 2) The association of discrete values into the interval (0, 1) to
language labels (generally adjectives) of a variable; for example:
variable "intensity", and its labels "high": u(sp) = 0.9; "medium": u(sp)
= 0.5; "low": p(sp) = 0.1. 3) Determination of a real value into the (0O,
1) interval directly by an expert. It is normally required in situations of
some subjectivity where there is a variable that cannot be quantified by

using one of the two previous cases, e.g. "Infrastructure is adequate".

#3. A compound predicate cp is a fuzzy predicate obtained by

combination of simple fuzzy predicate or other compound fuzzy
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predicates, joined by logical connectives and operators (and, or, not,
implication, double-implication). For example: cp = cpl and (cp2 or spl)

and sp2.

#4. Compound predicates can be represented as a tree structure,
having its nodes associated by logical connectives (and, or, not,
implication, double-implication) and the successive branches related to
lower hierarchical level predicates (simple or compound). The root of the
tree corresponds to the main compound predicate and leaves are simple
predicates.

Fuzzy logic predicate model

TFS (Thematic Fuzzy System) software has been developed using
MATLAB® to design and optimize a Fuzzy logic predicate model to assess
the pollution vulnerability of groundwater in a study area. It tackles

Fuzzy Logic concepts by means of a friendly graphical user interface.

TFS consists of three main stages:

Stage 1. Selection of variables and source of data

105
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 92-129. D0OI1:10.24850/j-tyca-2020-05-03



_ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Variable selection was performed based on two aspects: previous
hydrogeological knowledge of the study area and available information
of soil. There are two variables most directly related to the vulnerability
to pollution:

1. Watertable depth (m).

2. Ease of the unsaturated zone in order to favors the infiltration of
contaminants. This is composed of the percentage of organic matter in
soil, the percentage of clay in the soil and topographic slope of the
terrain.

Data of water table depth were obtained from previous studies
(Lima, Zelaya, & Massone, 2011); topographic slope from Digital terrain
model and cartography (National Institute of Geography of Argentina
(IGN) and Shuttle Radar Terrain Mission (SRTM)). Finally, organic
matter in soil and soil texture from National Institute of Agricultural
Technology-INTA, map of soils.

Stage 2. Determination of the fuzzy predicate tree and

membership functions
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For the tree design, a predicate tree structure must be provided. The
root is the main predicate to evaluate, and leaves are the simple
predicates. Simple predicates are intended to be evaluated by data.
Composed predicates are characterized by a logical operator (and, or,
not, implication, double implication) and associated to simple predicates
that act as arguments for that operator. The degree of truth of the
simple predicates can be obtained by membership functions (Triangular,
Trapezoidal, Gaussian, Sigmoid).

The next linguistic predicates were evaluated in the proposed

model:

1."The groundwater x is vulnerable when the aquiferis shallow and the

unsaturated zone allows the infiltration of pollutants”.

2."The unsaturated zone allows the infiltration of pollutants when it is
found that the slope is low, the unsaturated zone does not contain clay

neither organic matter”.
Formally:

V(x) = “The groundwater x is vulnerable when the aquifer is

shallow or the unsaturated zone allows the infiltration of pollutants.”

V(x) = S(x) or P(x)

where:

S(x) = “The aquifer is shallow.” P(x) = “The unsaturated zone

allows the infiltration of pollutants.”
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The P(x) predicate can be disaggregated using three simple
predicates, as:

P(x) = L(x) and [C(x) or M(x)]

where:

L(x) = “The slope is low.” C(x) = “The unsaturated zone does not
contain clay.” M(x) = “The unsaturated zone does not contain organic
matter.”

The following predicates were considered:

“The aquifer is shallow” S(x). It was considered that if the water
table depth is between 0 to 2 meters then the worst condition is
presented, because any pollutant discharge into surface rapidly reaches
groundwater. Between 2 and 5 meters the negative potentiality
decreases rapidly, while between 5 and 15 meters it gradually loses
significance since the greater depth allows time for the existence of
chemical or biological degradation of the pollutant. Depths greater than
18 meters were considered the less harmful (Aller, Bennett, Lehr, &
Petty, 1987).

“The slope is low" L(x). The worst situation occurs when the slope
is less than 2% slope. Since this value is gradually increasing, the runoff
exceeds the infiltration. Slope values greater than 18% are considered
less dangerous situation (Aller, Bennett, Lehr, & Petty, 1987).
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“The unsaturated zone does not contain clay" C(x). Values
between 0 and 10% are considered as the worst situation; from 10%
presence of clay is likely to appear delay phenomena, each of them
acting increasingly important to a value of 30% of clay. The presence of
more than 30% is considered the less dangerous situation (Gao,
Maguhn, Spitzauer, & Kettrup, 1998).

“"The unsaturated zone does not contain organic matter” M(x). The
worst situation was considered for values less than 2%. From that value
to 7% the delay processes manifested being gradually more significant.
Values of organic matter of more than 7% are considered the less

hazardous (Gao, Maguhn, Spitzauer, & Kettrup, 1998).

Based on the previous stage, a fuzzy predicate tree was developed
(Figure 2) and membership functions were defined (Figure 3). Shape
selection and parameterization of membership functions is a heuristic
and iterative process guided mainly by expert knowledge. The function
type chosen were Double Gaussian for the “The aquifer is shallow”,
Sigmoid for “The unsaturated zone does not contain clay”, and
Trapezoidal for “The unsaturated zone does not contain organic matter”
and for “The slopeis low”. It allowed a wide range of values to take the
maximum value and then to descend gradually. Depending on the
function type, a different number of parameters is required and their
interpretation changes. Function parameters indicate the decay speed
and positions of breaking points for Double Gaussian functions (for the
right and left side, Figure 3, a). They determine the slope and the value

for 0.5 degree of truth for Sigmoid function (Figure 3, b) and they
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indicate the four breaking points for Trapezoidal functions (Figure 3,
c,d).

Groundwater is vulnerable to pollution

or

Unsatured zone allows the infiltration Aquiferis shallow
and
or
Slope is low Unsaturated Unsaturated
zone does not zone does not
containclay contain
organic matter

Figure 2. Fuzzy predicate tree for groundwater pollution vulnerability

assessment. Leaves of the tree are evaluated by membership functions

and upper branches are obtained by operating with the degrees of truth.
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assessment. a) Double Gaussian for the “"The aquiferis shallow”, b)
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Sigmoid for “The unsaturated zone does not contain clay”, c)
Trapezoidal for "“The unsaturated zone does not contain organic matter”

and d)Trapezoidal for “The slope is low”.

Stage 3. Processing and exportation to Geographic

Information System

TFS allows specification and numerical evaluation of a fuzzy predicate
tree. Input variables are equidimensional matrixes coming from maps in
raster format. Output (answer) is a matrix with the same dimensions.
The final map (output matrix) shows the degree of truth for the main
predicate, for each pixel. This degree of truth (indicating the relative
groundwater pollution vulnerability) is represented using a color scale in
the map. The software allows exporting as a map file to a Geographic
Information System which converts ASCII to raster format. A spatial cell
resolution of 100 m x100 m was used. All GIS information was
projected in Argentine Gauss Krliger system, zone 6 (Campo Inchauspe
Datum). Table 2 shows the main differences between the methods
proposed.

Table 2. Main differences between DRASTIC model and Thematic Fuzzy
System.
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DRASTIC model

Thematic Fuzzy System

Method Boolean logic Fuzzy logic predicate
model
Parameters | Seven parameters Four parameters
Presentation | Discrete, classification in | Continuous data
of results categories.
Semantic High: "higher restriction" | Results  through tags
implication | Moderate: uncertainty | degree of truth, with less
of tags Low: "higher level of|semanticimplication.
permission”
Greater Territorialization of the | Define predicates and
difficulty of | variables membership function
the method
Greater Methodology widely used | Greater discrimination of
advantage | and tested internationally | the territory in degree of
of the truth of the main
method predicate
Results
113
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Groundwater pollution vulnerability assessment by
DRASTIC model

The groundwater vulnerability map using the DRASTIC-P model shows a
high homogeneity of results: for instance, more than 70 % of the area is
classified as having moderate vulnerability (Figure 4 and Table 3).
DRASTIC-P map indicate that approximately, all of the highest and lower

parts of the Dulce Stream Basin, except a narrow strip in the highest,
fall under the high vulnerability classification.
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Figure 4. Groundwater vulnerability map according to original
DRASTIC-P model in the Dulce Stream Basin.

Table 3. Vulnerability categories and their areas.

Dulce Stream Basin

Area
Methodology| Rank Category % Area
(Sq.km)
< 120 Low 6.09 0.62
DRASTIC-P
120-160 Moderate 733.9 74.52
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160-180 High 244.64 24.85

Groundwater pollution vulnerability assessment by TFS

model

The fuzzy membership functions provide an explicit mathematical
expression for testing an observation's degree of affinity for the concept
represented by fuzzy terms. Fuzzy truth values in TFS range from 0O
(totally false, or no evidence) to 1 (totally true, or full evidence). Results
in terms of truth values for the overarching predicate “groundwater is
vulnerable” are described below. Figure 5 shows the partial products of
the entire evaluation process; from viewing this composite, it is possible
to see the various contributions to overall groundwater pollution

vulnerability. A summarize of the results of the partial products are
mentioned immediately below:

Simple predicate S(x) = “The aquifer is shallow.”
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Figure 5. Composite of all partial product evaluations leading to the full
assessment of groundwater pollution vulnerability for the Dulce Stream

Basin: a) M(x): “The unsaturated zone does not contain organic
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matter”; b) C(x): “The unsaturated zone does not contain clay”; c) L(x):
“The slopeis low”; d) P(x): “The unsaturated zone allows the infiltration
of pollutants”; e) S(x): “The aquiferis shallow”, and f) V(x): “The

groundwater is vulnerable”.

Throughout the middle and lower basin, evaluation of water table
depth showed high to very high truth values for predicate S(x),
conducting to high groundwater pollution vulnerability. In contrast,
results in the upper portion of the study area were low truth values
showing a low to very low contribution to groundwater pollution
vulnerability from groundwater condition. This is consistent with the
geomorphology of the study area, gently sloping plainin the middle and
lower basin and hills in the upper basin. Evaluation of water table depth
in the upper portion had low to very low contribution to groundwater
pollution vulnerability due to a high thickness of the vadose zone (> 20
m).

Simple predicate P(x)

= “The unsaturated zone allows the infiltration of pollutants.”

The unsaturated zone condition is composed of the evaluations of
slope, clay and organic matter content. The upper basin showed small
truth values for the predicate P(x). On the other hand, the middle basin
displayed moderate values of truth in large part of the area, while the
lower portion was mixed in truth values showing low and high evidence
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(Figure 5, d). Considering the secondary topics, the slope in the most
part of the area presented low values (< 19), therefore it displayed
conditions that conduct to a low surface run off and favor water
infiltration, being the worst condition for groundwater pollution
vulnerability. Related to clay, the upper and middle basin presented
small truth values for the predicate C(x), while the lower basin showed
high truth values. It is due to that appropriate soil media characteristics
in the upper basin, mainly clay loam texture, contribute to low
groundwater pollution vulnerability. While the lower portion had
especially high evidence for contributing to groundwater pollution
vulnerability since the sandy loam soil texture dominate this sector.
Regarding organic matter content in the unsaturated zone, the upper
basin displayed very low truth values for the predicate M(x). However,
the middle and lower basin presented low and moderate truth values.
The presence of loam to clay loam soil textures in the upper basin and
sandy soil texture in the low basin explain these obtained results for the
predicates C(x) and M(x).

Overarching predicate V (x)

= “The groundwater x is vulnerable when the aquifer is shallow or the unsaturated zone allows the infiltration of pollutants."

The final map of the groundwater pollution vulnerability for Dulce
Stream Basin (Figure 6) evidenced pronounced differences in
groundwater pollution vulnerability between the different portions of the
study area. Generally, low truth values for the predicate V(x) was

detected in the upper basin. On the contrary, the middle and lower
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basin presents high to very high truth values for the groundwater
vulnerability. This map is the result of the partial products of the entire

evaluation process previously described.
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Figure 6. Groundwater pollution vulnerability fuzzy map obtained for
Dulce Stream Basin.

Discussion
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One of the limitations of the traditional methods for the groundwater
vulnerability assessment in plain areas is that it shows a high
homogeneity of results. Many plain areas with unconfined aquifers
present homogeneity in most of the parameters involving vulnerability
assessment (especially in the case of the traditional GODS or DRASTIC
methods), mainly at local and regional scales. Therefore traditional
assessment methods of groundwater vulnerability present results whose
homogeneity makes decision-making altogether difficult. These
decisions may be about land use restrictions, monitoring plans,
environmental impact assessment, or other aquifer protection
strategies. Consequently, the homogeneity of results in the lower
categories of vulnerability (even though it makes decision-making
easier) may lead to excessive confidence, leading to a rejection of
protection measures or decisions taken with scarce attention to
prevention (Massone, Quiroz Londofo, & Martinez, 2010). With
reference to the vulnerability assessment through DRASTIC method in
the Dulce Stream Basin, Figure 4 showed that the category of
“moderate vulnerability” implies more than 70% of the area. This label
has a high degree of uncertainty, since the meaning of this category is
not accurately defined. On the other hand, the final fuzzy map proposed
for the Dulce Stream Basin identified the middle and lower basin as
areas with high and very high truth values for the main predicate
“Groundwater is vulnerable”, thus, these sectors are defined as the main
areas of greatest vulnerability of groundwater in the basin. The model

obtained from fuzzy logic is more restrictive than the DRASTIC method,

121
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 92-129. D0OI1:10.24850/j-tyca-2020-05-03



_ 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %=

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

since the portions of the area where DRASTIC evidence “moderate

vulnerability”, the logic model shows high and very high vulnerability.

The TFS developed to assess the groundwater pollution
vulnerability allowed improve the problem of homogeneity of the used
hydrogeological variables in plain areas. The fuzzy logic model provides
a framework for processing linguistic knowledge and its corresponding
data through membership functions for groundwater pollution
vulnerability assessment.

Conclusion

Results in the fuzzy logic model showed a continuous transition from low
to high truth values for the main predicate “"Groundwater is vulnerable”,
which is in fact fuzzy nature of groundwater vulnerability to
contamination. In this regard, the TFS generates a continuous
vulnerability function unlike of the ordinary methods of groundwater
pollution vulnerability assessment, in fact it could be a pronounced
advantage over the traditional methods. With a comparison between
fuzzy model and ordinary DRASTIC models, it was found that generally,
in the ordinary DRASTIC model, the areas covered by classes have a
more uniform distribution between the categories compared with fuzzy
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model and in terms of mapping, ordinary DRASTIC has a high
homogeneity in the vulnerability map compared with fuzzy model which
all of these issues are as a result of the nature of Boolean logic applied
in structure of DRASTIC method.

In the implementation of planning and water resource
management these spatial models can help describe the aquifer system,
provide knowledge-based formulation of possible actions, simulate
consequences or actions of decision possibilities, and assist in the
formulation of implementation strategies. Spatial decision situations are
often complex, multidisciplinary, and usually involve many stakeholders.
It is important relevant information concerning the issue must be
acquired and organized to support problem analysis. This study showed
that fuzzy rule-based models, such as the TFS, are more efficient
computer-base tools for decision-makers in the water resources
management due to high discrimination of the territory, producing

successful results using fewer variables than other classic approaches.
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Resumen

La productividad neta del ecosistema y evapotranspiracion (ET) de los
ecosistemas aridos y subtropicales es poco entendida por la escasez de
mediciones de flujos de CO> y vapor de agua. Todavia las contribuciones
relativas a los flujos en los diferentes estratos (p. ej., sotobosque) han
sido pobremente analizadas. Este estudio estima ET y los flujos de CO:
en un estrato arbustivo con presencia de Mimosa distachya de un matorral
subtropical, en relacién con estimaciones netas de la ET vy el flujo de CO>
del ecosistema, determinado con la técnica de covarianza de vortices. Se
tomaron lecturas instantaneas de ET y del intercambio de CO2 en cuatro
parcelas durante distintos periodos durante el dia (9, 11, 14 y 18 horas),
usando una camara estatica (16.4 m3), equipada con un analizador de
gases infrarrojo de rapida respuesta. La variacién de flujos durante los
periodos de medicidn se usé para integrar la magnitud del flujo durante
el dia. Se presentd gran variaciéon en los flujos durante julioy septiembre,
donde hubo mas ganancia de CO2 de la atmdsfera hacia el ecosistema,
con un intercambio neto de CO> de -1.35 £ 1.93 gCm2dly-1.15 %
0.74 g C m2 d!, para cada mes, respectivamente, lo cual indica que la
fotosintesis fue mas alta que la respiracion en este estrato. En un periodo
seco durante agosto, el flujo de CO2 fue de -0.85 = 0.73 g C m=2 dL.
Durante estos periodos, el ET fue de 3.63 £ 0.15 mm d ! en julio; 2.71 +
0.08 mm d-len agosto, y 1.59 = 0.5 mm d-! en septiembre. Comparando
estos resultados con los flujos netos de vapor de agua y CO2 del
ecosistema, se encontrd que el estrato arbustivo aporta entre 17 y 21%
a los flujos de CO2 y de 25 a 39% en los flujos de vapor de agua durante

el monzon de Norteamérica.
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Palabras clave: biogeociencias, ecohidrologia, sotobosque,
evapotranspiracion, intercambio neto de CO2, Mimosa distachya.

Abstract

The net ecosystem production and evapotranspiration (ET) of arid and
subtropical ecosystems is poorly understood by the lack of measurements
of CO2 and water vapor fluxes. Moreover, the contributions related to the
fluxes in the different strata (i.e. understory) have been poorly studied.
The present investigation estimates ET and CO:2 fluxes of a shrubby
understory with the presence of Mimosa distachya from a subtropical
shrubland in relation to the net estimates of ecosystem ET and net CO:
fluxes determined with the eddy covariance technique. Instantaneous ET
and CO2 exchange measurements were carried in four plots for different
time periods during the day (9, 11, 14 and 18 hours) using a static
chamber (16.4 m3) coupled with a fast response infrared gas analyzer.
The variation of the fluxes during diurnal cycles was used to integrate the
magnitude of the flux during the daylight hours. There was great variation
in the understory fluxes, during July and September where there was
more CO2 gain from the atmosphere towards the ecosystem with a net
COz exchange of -1.35 £ 1.93 gCm2d!and-1.15 £ 0.74 g C m2d,
respectively, indicating that photosynthesis was higher than respirationin
this stratum. In a dry period during August the CO2 flux was -0.85 = 0.73
g C m2 d1. During these periods, ET was 3.63 £ 0.15 mm d-1 in July;
2.71 £ 0.08 mm d! in August, and 1.59 £ 0.5 mm d-! in September.

Comparing these results with the total ecosystem ET and the net CO:
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exchange, it was found that the understory contributes with 17 and 21%
to CO2 fluxes and from 25 to 39% in water vapor fluxes during the North

American Monsoon.

Keywords: Biogeosciences, ecohydrology, understory,

evapotranspiration, net CO2 exchange, Mimosa distachya.

Recibido: 29/08/2019

Aceptado: 22/01/2020

Introduccion

Los ecosistemas aridos y semiaridos cubren alrededor de 40% de la
superficie terrestre (Shaw, Huxman, & Lund, 2005). Tales ecosistemas
han tomado un interés importante en el estudio del ciclo global del
carbono (C) debido a la complejidad de procesos funcionales dindmicos
que intervienen para definir su productividad; representan hasta 30% de
la productividad primaria neta, almacenan alrededor de 15% del
contenido de C organico en el sueloy controlan el almacenamiento de CO>
en ecosistemas terrestres a nivel global (Schlesinger & Bernhardt, 2013;

Poulter et al., 2014; Ahlstrom et al., 2015); y estan limitados por la
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disponibilidad de agua, siendo la precipitacion el factor principal que
regula su productividad (Biederman et al., 2017). Los regimenes de lluvia
en estos ecosistemas son estacionales; los eventos de precipitacion se
presentan en forma de “pulsos intermitentes” (Ehleringer, 2001; Huxman
et al., 2004), haciendo que sus procesos biogeoquimicos tengan
respuestas altamente sensibles a la intensidad y frecuencia en la
precipitacion (Austin et al., 2004; Verduzco et al., 2015); ello provoca
gue la actividad ecofisioldgica de la vegetacion y los organismos presentes
del suelo sea muy dinamica vy dificil de predecir (Vargas et al., 2013;
Biederman et al., 2016).

El balance de C y H20 en ecosistemas terrestres esta delimitado por
el intercambio de elementos y energia, el cual se da por medio de la
asimilacion de CO2 a través del proceso la fotosintesis (PPB, productividad
primaria bruta) y la emisién de CO2 hacia la atmédsfera por medio de la
respiracion del ecosistema (Reco). Este intercambio de CO: entre la
atmdsferay el ecosistema comprende el balance neto de PPBy Reco Siendo
conocido como intercambio neto del ecosistema (Net Ecosystem
Exchange, NEE por sus siglas en inglés), el cual es una aproximacion
robusta de la productividad neta del ecosistema (PNE = -NEE) (Chapin,
Matson, & Vitousek, 2011; Grace, Mitchard, & Gloor, 2014).

El intercambio de elementos y energia entre el ecosistema y la
atmésfera se ha medido por diferentes técnicas, pero a escala de
ecosistema, la mas utilizada es la covarianza de vértices (EC, Eddy
Covariance; Baldocchi, 2008). Sin embargo, esta técnica tiene
limitaciones para representar flujos en distintos estratos del ecosistema,

pues asume una extensidén de terreno grande y homogénea, y no
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distingue entre los diferentes estratos del ecosistema (p. ej., sotobosque
y microbiota del suelo). Por tanto, las contribuciones relativas a los flujos
ecosistémicos del dosel y sotobosque no se conocen ampliamente (Scott
etal., 2003). Se ha encontrado que debido a las condiciones que presenta
el sotobosque, como una velocidad del viento baja, gran heterogeneidad
y turbulencia intermitente, provoca que las mediciones de EC sean
inconsistentes. Las camaras estaticas son herramientas adecuadas para
estudios de dinamica de intercambio de gases a escalas pequefias con
amplia variabilidad espacial (Angell, Svejcar, Bates, Saliendra, & Johnson,
2001; Yépez et al., 2005) y presentan una relacién aceptable con la
técnica de covarianza de vortices (Angell & Svejcar, 1999; Czébbel et al.,
2005; Wohlfahrt, Fenstermaker, & Arnone III, 2008).

Debido a la estructura del sotobosque, que consiste en un mosaico
de patrones heterogéneos, muy comun en las zonas aridas y semiaridas
(Loik, Breshears, Lauenroth, & Belnap, 2004), el uso de camaras estaticas
es recomendable para detectar los efectos de la vegetacion y el cambio
de uso de suelo en los flujos de CO2 y vapor de agua (Delgado-Balbuena
et al., 2013). Escasas investigaciones han cuantificado Ia
evapotranspiracion y los flujos de CO2 a escalas intermedias o en
compartimentos especificos de los ecosistemas (Scott et al., 2003). Sin
embargo, se ha observado que en ecosistemas aridos y semiaridos el
sotobosque o estratos inferiores pueden contribuir hasta con un 44% de
los flujos netos de C (Misson et al., 2007) y hasta 62% de la ET en un
bosque de mezquite (Yépez et al., 2007).

Debido a que con camaras estaticas de intercambio de gases es

posible cuantificar estos flujos ecosistémicos (Arnone & Obrist, 2003;
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Jasoni, Smith, & Amone, 2005; Delgado-Balbuena et al., 2013), en el
presente estudio se midieron los flujos de CO2 y vapor de agua en un
estrato arbustivo con presencia de Mimosa distachya en un matorral
subtropical del noroeste de México, para estimar la contribucion relativa
a los flujos totales del ecosistema. Las hipdtesis elaboradas por los
autores proponen que este estrato arbustivo contribuye con un porcentaje
significativo a los flujos totales de CO2 y vapor de agua del ecosistema,
ademas de que su contribucion relativa varia en funcidn de la

disponibilidad de agua en suelo durante la temporada de lluvia.

Materiales y métodos

Sitiode estudio

El sitio de estudioes un matorral subtropical. Se encuentra en el municipio
de Raydn, en la parte central del estado de Sonora, México (29.74° N, -
110.54° 0O), a una altitud de ~632 msnm (Vivoni et al., 2010). El clima
de la zona es arido semicalido BSoh(x') de acuerdo con la clasificacion de
Garcia (1998). Esta zona posee una marcada estacionalidad, influenciada
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por el fendmeno del sistema del monzén de Norteamérica, lo que permite
una activa temporada de lluvias durante el verano, lo que representa
hasta 70% de la precipitacion anual (Villarreal et al., 2016). Los registros
histdricos reportan una temperatura promedio anual de 21.4 °C, con una
precipitacion media de 502 mm afio! durante el periodo 1974-2016
(CICESE, 2018). El sitio esta equipado con un sistema de covarianza de
vortices (Baldocchi et al., 2001; Baldocchi, 2008), que monitorea de
manera continua el flujo de CO2 y vapor de agua del matorral (Watts et
al., 2007). Los suelos son poco profundos (~1 m) y se clasifican como
regosol-yermosol, con textura franco arenosa (de 0 a 30 cm) y arcilla
arenosa (de 30 a 100 cm) (Verduzco et al., 2018).

En su mayoria, la vegetacién del sitio se caracteriza por especies
microfilas, con presencia de espinas y pérdida de hojas durante la
temporada seca (Rzedowski, 2006). Presenta dos estratos definidos por:
(1) un estrato arbdéreo, dominado por las especies de Prosopis velutina,
Acacia cochliacantha Parkinsonia praecox y consorcios de Fouquiena
macdougalii con Jatropha cordata; y (2) un estrato arbustivo conformado
por Ambrosia cordifolia, Encelia farinosa, Lycium berlandieriy una notable

presencia de Mimosa distachya (Tarin et al., 2014).

Intercambio netode CO, (NCE) y
evapotranspiracion del estrato arbustivo (ETam)
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Para fines del presente estudio se emplearon los términos de intercambio
neto de CO2 (net CO2 exchange, NCE por sus siglas en inglés) y
evapotranspiracion del estrato arbustivo (ETarb) para referir al intercambio
de COz y al flujo de vapor de agua medido con la camara estatica. Se
utilizaran los conceptos de intercambio neto del ecosistema (net
ecosystem exchange, NEE por sus siglas en inglés) y evapotranspiracién
del ecosistema (ET) para hacer alusion al intercambio de CO2 y flujo de
vapor de agua proveniente de la técnica de covarianza de vértices (EC).

Las mediciones del intercambio de gases se llevaron a cabo durante
el verano de 2012, los dias del afio 199, 220-221 y 258-259, durante la
temporada del monzéon de Norteamérica. Los flujos de CO2 y vapor de
agua se cuantificaron utilizando una camara estatica de intercambio de
gases (domo), un método desarrollado y explicado detalladamente en
Amone y Obrist (2003). La camara es una versiéon modificada de la
camara de 4.2 metros de didmetro fabricada por Shelter Systems Inc.
(Menlo Park, CA, EUA). La camara tiene una altura de 2.0 m, un peso de
30 kg, volumen de 16.4 m3 y cubre un area de 12.25 m2. Su estructura
se forma por una cubierta semitransparente y moderadamente
translucida de polietileno (PE), que permite el paso de 90% de la luz hacia
el interior de la camara (Amone & Obrist, 2003). Se modifico la versién
usada por Armnone y Obrist (2003), pues se construyd una base inferior
para mayor soporte y sellado (Figura 1).
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3 (Mimosa
distachya)

Base de camara
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Figura 1. Disefio experimental para la medicién de intercambio de

gases con una camara estatica y diagrama del sistema de medicion,
control y almacenamiento.

Se seleccionaron cuatro parcelas experimentales que tuvieran M.
distachyay un area foliar similar, la cual se determiné con un ceptémetro
(Sun Scan SS1, Delta T Devices Ltd., Cambridge, UK) (Tabla 1). Las
mediciones tuvieron una duracidon entre 120 y 140 segundos después de
colocar la cdmara a cada parcela experimental; terminada cada medicién
fue removida y aireada por varios minutos antes de ser puesta en otra
parcela (Hamerlynck et al., 2011). Se tomaron lecturas instantaneas de
NCE y ETarb en las parcelas experimentales en cuatro periodos del dia (9,
11, 14 y 18 horas).
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Tabla 1. Indice de area foliar para las parcelas experimentales en el

estrato arbustivo del matorral subtropical.

Parcela Promedio Desviacion estandar Error estandar
1 0.6 0.30 0.12
2 0.6 0.32 0.11
3 0.8 0.46 0.16
4 0.9 0.77 0.27

Antes de cada medicidon se establecié al centro de cada parcela un
sistema de mezclado de aire formado por seis abanicos de 12 cm de
didmetro, cuatro orientados en horizontal y dos de manera vertical para
la homogeneizacidn del aire dentro de la camara. El aire dentro de la
camara estatica fue circulado hacia un analizador de gases en infrarrojo
(IRGA, LI-840, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA) para determinar la
concentracién (cambio) de CO2 y vapor de agua. Para esto se utilizd una
bomba neumatica (GAST, Benton Harbor, MI, EUA) para la circulacién del
aire hacia el IRGA; un regulador de flujo (Dwyer Instruments, Inc.,
Michigan City, IN, EUA) para circular el aire a 1 litro por minuto, y un filtro
(Balston DFU, Haverhill, MA, EUA) para evitarel paso de impurezas hacia
el IRGA. Los datos recolectados por el IRGA se almacenaron en una
computadora portatil usando el software de adquisicién de datos del LI-
840 (Figura 1).
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Calculos de flujos con camaras estaticas

El calculode NCE y ETarb en cada parcela experimental se obtuvo mediante

la ecuacion de flujo para cdmaras estaticas de Jasoni et al. (2005):

F=m-V-P
A'R'T

(1)

donde F es el flujo instantaneo neto de CO2 (umol m2 s1) o H20 (mmol

2 s'1); m, la razén de cambio de concentracién de CO2 y H20 con
respecto al tiempo (p. €j., Figura 2); V, el volumen total de la cdmara
estatica (m3); P, la presidon atmosférica (kPa); R, la constante de los gases
ideales (8.3144 m3 Pa mol-! K1); T, la temperatura promedio del aire

durante la mediciéon (K), y A es el area de la camara estatica (m?).
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Figura 2. Ejemplos de mediciones instantaneas de cambios en las
concentraciones de CO2y vapor de agua dentro de la camara de un
periodo de medicién en una parcela experimental con presencia de M.
distachya. El panel a) representa asimilacién de CO2; b) compensacion
entre asimilacion y emisidn; c) emisidon de CO2, y d) salida de agua. La
porcion en color blanco son los 120 segundos considerados para el
calculo de NCE y ETarp.
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Durante cada medicion, P se obtuvo del IRGA y la T con un
termopar. Para tenerla pendiente (m) de cada medicidon se tomaron los
datos del incremento de concentracion de gases después de 30 s de
iniciadas las mediciones, a fin de permitir la estabilizacion de las
condiciones dentro de la cdmara. En cada medicidn, los incrementos
instantaneos de CO2 y H20 se graficaron para determinar m; con estas
mediciones, pendientes negativas representan captura de CO: del
ecosistema, mientras que pendientes positivas son emisién de COz y

vapor de agua (ET) hacia la atmdsfera (Figura 2).

Para integrar los flujos de CO2 y vapor de agua a escala diurna se
siguié el procedimiento de Potts et al. (2006), donde los valores
instantaneos de NCE y ETarb de cada parcela se calcularon utilizando una
curva de ajuste y la funcién de integracion trapezoidal (SigmaPlot v.12,
Systat Software, Inc., Chicago, IL, EUA).

Intercambio neto del ecosistema (NEE) y
evapotranspiracion (ET)

La técnica de covarianza de vértices (EC, por sus siglasen inglés) emplea
mediciones de alta frecuencia (10 Hz) de la concentracidon de gases (p.
ej., H20, CO2 o CHa4) y la direccidn del viento en tres dimensiones, lo cual

permite estimar el intercambio vertical de energia y gases entre el
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ecosistema y la atmosfera, con base en la turbulencia que ocurre en la
atmosfera (Baldocchi, 2014; Aubinet, Vesala, & Papale, 2012). El flujo se
define como la covarianza de la velocidad de las fluctuaciones verticales
de la velocidad del viento y la concentracion de CO2 y agua, multiplicada
por la densidad promedio del aire en un espacio de tiempo (Delgado-
Balbuena et al., 2019).

El sistema de covarianza de vortices en el sitio de estudio consistio
en un anemometro sodnico de tres dimensiones (CSAT3, Campbell
Scientific, Logan, Utah, EUA) y un analizador de gases en infrarrojo de
configuracion abierta (LI-7500, LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska,
EUA), que realizan las mediciones a 20 Hz y se colocaron a 6 m sobre la
vegetacion. Ademads, se midieron variables meteoroldgicas, que
incluyeron humedad relativa y temperatura (HMP45D, Vaisala, Helsinki,
Finland); precipitacion (TR-525USW, Texas Electronics, Dallas, TX, EUA),
y humedad de suelo (CS616, Campbell Scientific, Logan, UT, EUA). Los
datos derivados del sistema de EC y de los sensores de meteorologia se
guardaron en una consola de control y almacenamiento de datos
(CR5000, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA). A la postre, los datos
se procesaron y promediaron a medias horas para obtener NEE y ET
(Verduzco et al., 2018). Estudios previos describen con mayor detalle la
instrumentacién del sistema de EC y los sensores meteoroldgicos en el
sitio de estudio, asicomo el procesamiento y controles de calidad de datos
de NEE y ET (Watts et al., 2007; Vivoni et al., 2010; Méndez-Barroso et
al., 2014; Tarin et al., 2014).

Para representar los flujos diurnos de NEE y ET, y poder

compararlos con las mediciones de NCE y ETarb, se realizé un promedio

145
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 130-170. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-04



‘ .\;‘fw‘y 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %"
ClenaasgAgua Open Access bajo la licencia CCBY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

de siete dias de las observaciones de NEE y ET, que incluyeron tres dias
previos de medicién con la cdmara estatica, el dia de medicidon y tres dias

posteriores.

Resultados

Condiciones ambientales

La Figura 3 muestra las variaciones de las condiciones meteoroldgicas
durante el periodo de mediciones de flujos de CO2 y vapor de agua en el
matorral subtropical de Raydn, Sonora, México. La temperatura vario
entre 24.48 y 34.79 °C, mientras que HR mostré un comportamiento
inverso a la temperatura, con valores entre 77.90 y 21.52%. Durante la
época de lluvias en el sitio de estudio se registraron 39 eventos de
precipitacion, de los cuales, 62% fue mayor a 3 mm vy el restante (39%)
se tratd de eventos menores a 3 mm, con periodos secos (intervalos entre
los eventos de precipitacion menores o iguales a cuatro dias). Similar a
HR, la humedad de suelo respondid a los patrones de precipitacion. La

humedad de suelo se incrementd con la presencia de lluvia y disminuyd
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cuando terminaron los pulsos de precipitacion; el valor mas alto
observado de humedad de suelo fue de 0.20 m3 m-3 después de un evento

de lluvia de mas de 70 mm y el mas bajo de 0.01 m3 m3.
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Figura 3. Micrometeorologia diurna promedio para el periodo julio-
septiembre de 2012: a) temperatura (T); b) humedad relativa (HR); ¢)

humedad de suelo (HS), y d) precipitaciéon (ppt). Las flechas indican los
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dias del afio (199, 220-221 y 258-259) en que se efectuaron las
mediciones de NCE y ETarb con la camara estatica.

NCE y flujo de vapor de agua en el estrato arbustivo

La Figura 4 ilustra la magnitud y trayectoria de NCE y ETarb durante un
ciclo diurno en el verano de 2012. Los flujos promedio (n = 4) maximos
de NCE se detectarona las 11:00 horas, con valores de -2.46 £ 0.54 y -
5.08 £ 0.96 pmol m2 s!, para los meses de agosto y septiembre,
respectivamente, con excepcion de julio, qgue mostré el valor mas alto de
NCE alas 9:00 con -6.83 £ 1.32 pmol m=2 s-1, Durante la tarde, los flujos
promedio disminuyeron al rango de -0.35 £ 1.72, -1.02 £ 0.10 y -0.21 £
0.27 ymol m=2 s-1, Notablemente, se observa el mismo comportamiento
de NCE con respecto a NEE durante los periodos diurnos, coincidiendo con

sus valores maximos de asimilacion de CO2 a las mismas horas del dia.
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Figura 4. Trayectoria diurna del intercambio neto de CO2 (NCE) y
evapotranspiracion (ETarb) del estrato arbustivo con presencia de M.
distachya y del intercambio neto del ecosistema (NEE) y
evapotranspiracion (ET) total del ecosistema determinado por

covarianza de vortices (EC) durante el periodo de estudio.

Por otra parte, el valor promedio de la ETarba las 09:00 horas
durante julio fue 2.40 £ 0.09 mm d-!, mientras que en agosto mostro un
valor de 1.54 + 0.10 mm d!, y en septiembre de 0.84 + 0.10 mm d1.
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Los valores maximos de ET se observan entre las 11:00 y 14:00 horas,
con valores de 2.59 + 0.16, 1.73 £ 0.09, 2.54 + 0.07 mm d-! para julio,
agosto y septiembre, respectivamente, mostrando los valores minimos a
las 18:30 horas (en el rango de 0.07 a 0.72 mm d-1).

Evapotranspiracion e intercambio neto del ecosistema

La ET y el flujo de CO2 del ecosistema —obtenidos con la técnica de EC—
se muestran en la Figura 4. Los valores negativos de NEE comienzan
alrededor de las 7:00 horas durante julio y agosto, con rangos entre -
1.28 y -0.08 pmol m=2 s'1; mientras que en septiembre el ecosistema
comienza a presentar ganancia de COz a las 7:30 horas, con un valor de
-2.23 umol m2 s-1, Estos valores se incrementan de manera continua y
rapida hasta las 11:00 horas, aproximadamente, para los tres meses,
mostrando valores maximos de asimilacion de CO», de -18.54, -15.14 y -
17.12 pmol m2 s°! para julio, agosto y septiembre. Durante la tarde, el
ecosistema responde al decremento de la radiacion solar, los valores
negativos de CO2 disminuyen a valores minimos de -0.51, -0.29 y -3.37
gmol m-2s-1,

El intercambio de vapor de agua a nivel ecosistema comienza a las
6:30 horas con la disponibilidad de radiacién solar y el aumento de

temperatura. Durante el mes de julio hubo valores promedio entre 1.10
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y 17.14 mm d-1; agosto mostré rangos de ET entre 1.50 y 12.43 mm d-1.
Los resultados medidos por EC indican que el mes de septiembre difiere
de los anteriores; el inicio de la dindmica de los flujos de vapor de agua
del ecosistema se da a las 7:00 horas y concluye el ciclo diurno para las
17:30 horas, mostrando un rango de valores entre 1.13 y 10.27 mm d-1.
Los valores de evapotranspiracién no comienzan cercanos o iguales a cero
debido a que las mediciones fueron sdélo con disponibilidad de radiacién

solar.

Dinamicade flujos integrados del estrato arbustivo y el
ecosistema

El estrato arbustivo con presencia de la leguminosa M. distachya tiene
una importante contribucién a la dinamica de los flujos de CO2y vapor de
agua durante las horas luz en el matorral subtropical que estudiaron los
autores. El estrato arbustivo presentd una gran variabilidad en los flujos
diurnos totales, siendo julio y septiembre los meses de mayores
ganancias de C, con valores de -1.3 £ 1.93gCm2d!y-1.15.85 £ 0.74
g C m2 d1, respectivamente, sugiriendo que durante estos periodos, la
fotosintesis fue mas fuerte que la respiracidon en tal estrato. En agosto,
cuando se presentd un periodo seco, NCE fue de -0.85 £ 0.73 g C m2 d-
1 menor que los otros dos meses; la ETarb de julio fue 3.63 £ 0.15 mm d-
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1. mientras agosto present6 2.71 £ 0.08 mm d-!, y septiembre con 1.59
+ 0.05 mm d-1. Cabe destacar que la variacion en la evapotranspiracién
siguid el patron de disponibilidad de agua, mostrando los flujos mas bajos

en septiembre (Figura 5).
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Figura 5. Comparacion de flujos de NCE y ETarb Yy los flujos totales del
ecosistema (NEEy ET) durante el periodo de estudio, en donde J = julio,
A = agosto, S = septiembre.
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La aportacion al flujo de CO2y agua por parte del estrato arbustivo
fue considerable. La contribucién relativa del estrato arbustivo al flujo de
CO:z del ecosistema durante los dias de estudio fue de 20 y 35% al flujo
de agua. Los valores maximos de ganancia de CO2 se observaron durante
el mes de julio, tanto lo obtenido por la cdmara estatica como por el
sistema de EC. Por otra parte, tanto con NCE y NEE variaron de acuerdo
con la disponibilidad de humedad. La variacién en ETarp Yy ET siguid el
patron de disponibilidad de agua en el suelo, mostrando los flujos mas

bajos en septiembre.

Discusion

La dindmica de los flujos de H20 y CO2 es mas activa durante la temporada
de lluvias. Todavia se desconoce la contribucién relativa del sotobosque o
estratos inferiores del ecosistema. En el matorral se tiene un estrato
arbustivo con presencia de la leguminosa M. distachya, por lo que la
hipétesis planteada acerca de este arbusto tiene una importante
contribucidn a la magnitud y dinamica de los flujos de agua y CO2 en dicho
ecosistema.

Existen metodologias que permiten medir los flujos de agua y CO>,

separar los flujos a nivel del ecosistema y estrato arbustivo, como las
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camaras estaticas, las cuales son herramientas Uutiles para medir flujos de
vapor de agua y CO:z en los diferentes estratos de los ecosistemasy de

parcelas experimentales (Armone & Obrist, 2003; Yépez et al., 2005).

El area cubierta por las camaras estaticas incluye todos los
componentes representativos del ecosistema, por lo que se elimina la
necesidad de separar las mediciones de flujos en los espacios arbustivos
(suelo vs. herbaceas), y el estrato arbustivo, un procedimiento necesario
para las camaras pequefias usadas por Angell y Svejcar (1999) y Angell
et al. (2001), ademas de permitir la replicacidon, lo que permite rigor
estadistico (Yépez et al., 2005).

También se ha demostrado que los métodos de camaras estaticas
tienen una relacién consistente con los flujos estimados con la técnica de
EC (Oechel et al., 1998; Angell et al., 2001; Wohlfahrt et al., 2008), sin
perder la representatividad del ecosistema.

Los resultados obtenidos por los autores muestran una dinamica y
comportamiento variable de los flujos de CO2 y vapor de agua en los
periodos diuros, prevaleciendo valores considerables de asimilacion de
CO2 (Figura 4), lo que representa una contribucion relativa de entre 17 y
21% del flujo neto del ecosistema (p. ej., NEE), mientras que la
evapotranspiracion del estrato arbustivo representd entre 25 y 39% del
flujo total de la ET en el ecosistema. Esta respuesta sugiere que hubo
suficiente humedad en el suelo durante la temporada del monzén para
que M. distachya se mantuviera fisioldgicamente activa, ya que la

fotosintesis durante las horas luz siempre fue dominante, a pesar de
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presentar una depresion importante a partir del mediodia, lo que quizas

limitd su contribucion a los flujos ecosistémicos netos de CO2 (Figura 4).

La actividad de los microorganismos del suelo probablemente
también se vio influenciada por la disponibilidad de agua en el suelo para

contribuir a la dindmica del intercambio de gases.

En las parcelas de estudio existe una presencia importante de
costras bioldgicas del suelo, las cuales pudieron contribuir al intercambio
neto de CO:2. En el desierto de Mojave, Jasoni et al. (2005) atribuye que
las tasas de asimilacion mas altas pudieron haber sido debido a la
fotosintesis de las comunidades autotrofas del suelo como las costras
bioldgicas, que en condiciones Optimas de disponibilidad de agua vy
temperatura para realizar su actividad bioldgica pueden contribuir de
manera significativa a la biogeoquimica del ecosistema (Delgado-
Baquerizo, Maestre, & Gallardo, 2013).

La mayoria de los eventos de precipitacidén de los ecosistemas aridos
y semiaridos son pulsos menores a 3 mm (Loik et al., 2004), pulsos de
lluvia pequefios para provocar una respuesta de la mayoria de las plantas,
pero lo suficientemente grandes como para estimular una respuesta de
las costras bioldgicas, que por lo general se encuentran de 1 a 2 mm de
la superficie del suelo, entre la cubierta de la vegetacién (Austin et al.,
2004). Asi, seria plausible considerar una contribucién importante de las
costras bioldgicas del suelo a los flujos de C de este estrato arbustivo. Por
ejemplo, en el sitio se presentaron, en promedio, intervalos de tres dias
entre cada evento de precipitacién, donde 58% fue mayor a 3 mm (Figura

2). Tomando en cuenta que hubo presencia dptima de humedad en las
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parcelas del estrato arbustivo con presencia de M. distachya, se tuvo un
microambiente ideal para una alta actividad fisioldgica de esta leguminosa

y de las costras bioldgicas.

Los autores no tienen conocimiento acerca de estudios que
proporcionen datos de los patrones diurnos de NCE y ET en estratos
inferiores de ecosistemas, como el sotobosque en ecosistemas
semiaridos. Sin embargo, la contribucién relativa del estrato arbustivo
con presencia de M. distichya es similar a reportes previos en varios
ecosistemas, y en particular para zonas semiaridas (Misson et al., 2007,
Yépez, Scott, Cable, & Williams, 2007). De igual forma, es posible
comparar nuestros valores de NCE (Figura 4) medidos con la camara
estatica durante la temporada de lluvias con otros ecosistemas
arbustivos. Por ejemplo, Jasoni et al. (2005) reporta valores maximos de
asimilacion diurnos de -1.5 pmol m2 s1 en el desierto de Mojave;
mientras que Obrist, DelLucia, y Arnone, (2003), al igual que Prater,
Obrist, Amone III, y Delucia (2006), reportan valores de -3 pmol m=2 s
y rangos de 0.2-4.3 ymol m=2 s°1, respectivamente, y Angell et al. (2001)
mostraron valores de entre -7 y -10 ymol m2 s-1dentro en la Gran Cuenca
(Great Basin). En el contexto de las ganancias de C diurnas en pastizales
y cultivos manejados se puede mencionar que lo reportado por Delgado-
Balbuena et al. (2013) con rangos entre -0.1 y -6 g C m2d-! son similares

a nuestras mediciones.

El intercambio neto de CO2 del matorral subtropical, en los meses
estudiados durante el monzén de Norteamérica, presenta niveles
cercanos o similares a otros ecosistemas estacionales secos de México

(Delgado-Balbuena et al., 2019) y en particular de la regién del monzon
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de Norteamérica (Hinojo-Hinojo et al., 2019). En general, los valores de
ganancia de C son consistentes con otros ecosistemas aridos vy
semiaridos, pues la ganancia observada de -6.39 g Cm2 d 1 estaen el
rango de lo reportado para el desierto de Mojave, con -1.7 g C m2d 1
(Wohlfahrt et al., 2008), y praderas semiaridas con valores entre -6 g C
m=2d -t (Zhao etal., 2006) y -3.9 g C m2 d -1 (Kato et al., 2004).

Conclusiones

La variabilidad de los flujos de vapor de agua y CO2 en el ecosistema
estuvo influenciada por la presencia de precipitaciones durante la
temporada del monzdn en el verano. El uso de camaras estaticas (con
area de 12.25 m? y volumen de 16.4 m3) es una herramienta util para
medir el intercambio de gases en los ecosistemas, que ademas permite
estudiarla contribucién relativa y variabilidad del intercambio de gases a
escalas mas pequefas con amplia heterogeneidad espacial, sin perder la
representatividad del ecosistema. Es importante hacer distinciones entre
los diversos estratos que presentan los ecosistemas, ya que cada uno
contribuye de manera diferente a las variaciones del intercambio de gases
con la atmédsfera. Los autores han demostrado que el estrato arbustivo

contribuye de forma significativa a los flujos de vapor de agua y CO2 del
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ecosistema. Comparando los resultados estimados por la técnica de EC,
se encontré que el estrato arbustivo con presencia de M. distachya
representa una contribucion importante y significativa al intercambio de
CO2 y agua en el ecosistema, ya que puede contribuir hasta con 20 y
35%, respectivamente.

Estudiar las contribuciones relativas de los estratos arbustivos y su
dindmica hacia los flujos de vapor de agua y CO: permite entender y

conocer la dinamica funcional de los ecosistemas aridos y semiaridos.

Es importante comprender y estudiarlos flujos de vapor de agua y
CO:2 relacionados con las precipitaciones debido a que se prevé que el
cambio climatico afectara los patrones de lluvia y, por lo tanto, se vera

reflejado en la dindmica de los flujos de los ecosistemas.
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La ingenieria practica ha considerado a la ecuacion de Colebrook-W hite
(1939) como la mas apropiada para estimar el coeficiente de friccion en
un régimen turbulento de transicion y los que presentan turbulencia
completamente desarrollada. Debido a la dificultad que significa tener
dicho coeficiente implicito en ella, se ha solucionado este hecho por parte
de la profesién con diversos métodos numéricos para flujos que se
presentan en conductos fabricados, en su mayoria con un solo material.
En conducciones con mas de dos materiales (donde se presentan
rugosidades compuestas), algunos autores han desarrollado criterios que
emplean otro tipo de soluciones, como la presentada por Elfman (2005),
que se basaen el criterio de Nikuradse (1933). En este articulo se plantea
un nuevo criterio que permite el calculo de la rugosidad compuesta en
tuneles con seccidn baul utilizando la ecuacidon de Colebrook. Se parte de
la experimentacidon realizada por los autores, que se hizo para la
construccién de diversas obras de desvio en presas mexicanas (El Cajon
y La Yesca); se muestra la aplicacion en los modelos hidraulicos que se
construyeron; se concluyd que es una metodologia mas cientifica y

aplicable para el disefio de este tipo de obras.

Palabras clave: rugosidad compuesta, modelos hidraulicos, ecuacién de

Colebrook.

Abstract

Practical engineering has considered that implicit Colebrook-White
equation (1939) has been the standard for estimating pipe friction factor
in a fully developed turbulent regime in conductions manufactured with
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one material. Due to the implicit character of the criteria, several authors
have developed some criteria that use other kind of solutions like
presented by Elfman (2005) who takes as basis Nikuradse criteria. In this
study, a new methodology is proposed with basis in Colebrook equation
for tunnels with composite roughness. Considering hydraulic models build
by the authors for diversion works (El Cajon and La Yesca), the analysis
is made, and is concluded that this Colebrook analysis is more scientific,

and applicable to this kind of works.

Keywords: Compound roughness, Hydraulic Models, Colebrook equation.

Recibido: 23/05/2019

Aceptado: 18/02/2020

Introduccion

Esta investigacion tiene como origen el analisis de riesgo de falla por
desbordamiento del proyecto hidroeléctrico Aguamilpa realizado por

Marengo (2006), donde se plantea que si los tuneles de desvio se
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hubieran construido con rugosidades compuestas, se habria alcanzado
hasta un 50% mas en la confiabilidad del funcionamiento hidraulico de la
obra en conjunto. El concepto de rugosidades compuestas en este caso
se define como el hecho de colocar una plantilla de concreto hidraulico en
el pisoy concreto lanzado en paredes y béveda de los tuneles de seccién

tipo badul.

Al hacer una revisidén del analisis de conducciones con base en
rugosidades compuestas, se encontré que se mencionan en Chow (1959),
USBR (1992), y en Yen (2002), quien hace un planteamiento tedrico de
la capa limite y la superficie de resistencia de las paredes del flujo;
compara la energia de los coeficientes de resistencia con respecto al
momentum; en cuanto a las rugosidades compuestas, menciona que hay
17 ecuaciones para su evaluacién, en las que no esta definido cuales de
éstas —con sus respectivas subsecciones en las que se dividen— son las
mas adecuadas ni qué formulas nuevas se pueden plantearcon base en

la mecanica de fluidos, y establece que debe ser investigado.

Considerando lo anterior, es necesario tomar en cuenta que la
rugosidad en tuneles excavados en roca sin revestimiento esta gobernada
por la estructura de la roca y la técnica con que se excavd el tunel
(voladuras convencionales hacia aguas arriba o hacia aguas abajo, y hoy
en dia, con maquinas tuneleras, también llamadas TBM, por sus siglas en
inglés). En algunas ocasiones, la estructura de la roca hace que la
distribucién de la rugosidad sea extremadamente irregular; sin embargo,
si el macizo rocoso es denso y de buena calidad sin un fracturamiento
frecuente de la roca, la rugosidad de los tuneles puede ser uniforme a lo

largo de su trayectoria, lo cual sucede en pocas ocasiones. De cualquier
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modo, los tlneles siempre presentaran irregularidades y protuberancias,
con lo que la rugosidad de los mismos usualmente se considerara por lo

menos como una “superficie ligeramente ondulada”.

Por esta razén es comun que el célculo de las pérdidas de carga en
prototipos se haga por medio de las ecuaciones de Manning, Chezy y
Colebrook; pero en opinidén de Yen, no hay claridad ni ventajas teodricas
de un coeficiente sobre otro, por lo que una comparacién de los tres

coeficientes en un problema especifico puede ser muy util.

Histéricamente, la estimacion del coeficiente de friccion 1 tiene la
ventaja de estar relacionada con el desarrollo de la mecanica de fluidos
por parte de los cientificosy en ocasiones es minimizado para aplicaciones
practicas por parte de los ingenieros, ya que la ecuacion de Chezy —que
es mas simple— que la de Manning tiene la ventaja de ser constante en

todos los casos de flujo turbulento.

Desde el punto de vista del disefio de tuneles hidraulicos, en
Noruega se han desarrollado estudios (Czarnota, 1986; Elfman, 2005),
que caracterizan el flujo de agua con base en las ecuaciones de Nikuradse
(1933), pretendiendo definir el comportamiento hidraulico de los tuneles
al considerar sélo la rugosidad de los mismos (K); sin embargo, esto no
es del todo valido, pues ademas de la propia rugosidad relativa para
estimar las pérdidas de carga, también interviene el factor de friccion que

representa las caracteristicas del escurrimiento.

La principal dificultad de emplear la ecuacidon de Colebrook-W hite
es que conlleva la estimacién del factor de friccién de manera implicita, y
entonces requiere de un proceso iterativo para su estimacion. La solucion

de un problema necesita de una gran cantidad de calculos y simulaciones
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que no siempre resultan aplicables de forma sencilla. De hecho, el uso de
la grafica de Moody como alternativa elimina el requerimiento de las
iteraciones; con todo, es una herramienta grafica que no resulta

conveniente para calculos computacionales.

Para conocer el comportamiento hidraulico de los tuneles con estas
condiciones de rugosidad, tratando de encontrar la validacion que se
requiere, se construyeron modelos hidraulicos (Marengo, 2016) en los
gue para su estimacion se partio del criterio propuesto por Elfman (2005),
gue como se sefald, toma como base las ecuaciones de Nikuradse, quien
parte de adoptarcomo premisa que la velocidad maxima en las secciones
estudiadas con seccion ball se presenta en el centro de las secciones
analizadas, lo cual es aplicable s6lo a tubos circulares, lo que se considera
que no es del todo exacto si las secciones analizadas no poseen esta

geometria.

Al aplicar la ecuacién de Colebrook-White se ha identificado como
aquello con mas validez para conocer de una manera mas asertiva el
comportamiento del flujo en un régimen de transicién y turbulento; en
este articulo se desarrolla tal criterio, el cual permite estimar el
comportamiento hidraulico de los tuneles al operar como tubo lleno en
modelos (que es poco frecuente en la literatura técnica), y se pretende
validarlo en los modelos hidraulicos estudiados, dejando para

investigaciones futuras su comprobacion en prototipos.

Con dicha perspectiva, este trabajo se presenta como sigue:
primero se plantean las ecuaciones bdasicas que rigen el fendmeno, se
comenta entonces el modelado hidraulico que se hizo considerando cuatro

materiales diferentes y se introduce el nuevo criterio de analisis; se
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comparan los resultados obtenidos para el caso acrilico-lija, acrilico-
plastico y acrilico-carpeta, y por ultimo se muestra un analisis de
sensibilidad basado en el criterio de Bombardelli (2003), con lo que se

emiten las conclusiones correspondientes.

Revision de las ecuaciones de resistenciay coeficientes

de rugosidad

Al analizar el escurrimiento de fluidos en diferentes conducciones es
conveniente aclarar la diferencia entre coeficiente de resistencia y
coeficiente de rugosidad, los que, por lo general, de manera equivocada
se consideran con la misma Odptica. El coeficiente de rugosidad es una
medida geométrica que refleja los desniveles de la frontera geométrica.
Un coeficiente de resistencia es una medida que refleja el comportamiento
dinamico del flujo en términos del momentum o la energia en la frontera
de la conduccién que transporta el fluido. En la mecanica de fluidos, el
coeficiente de resistencia se considera como un fenémeno debido al
momentum del flujo; en la ingenieria civil es usual que los coeficientes de
resistencia sean tratados desde el punto de vista de la energia del flujo.
Un analisis cuidadoso y detallado de ambos conceptos (Yen, 2002)

establece que sé6lo pueden compararse para el caso de flujo uniforme y
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permanente en canales o conductos prismaticos con paredes rigidas,
como es el caso de los tuneles que aqui se estudian.

La fuerza tractiva 7, segun Leopardi (2005) producida por un flujo

entre dos secciones es proporcional al gradiente de energia I = Ah/Ly es

expresada como:

T =YRI (1)

Para el flujo turbulento se establece que T depende de la densidad
p =v/g, de la velocidad media V, el radio hidraulico R y la rugosidad

absoluta K:

t=f(p,V,R K) (2)

Que es el teorema de Buckingham y se puede expresar como:

T = gvz (3)

Sustituyendo la Ecuacién (3) en la Ecuacion (1), el gradiente de

energia se expresa como:
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AV2
[ =— (4)
gR

La pérdida por friccion entre dos secciones puede expresarse y resolverse

numéricamente con la ecuacion del momentum (dh/ds)+ A4 =0, donde

h es el trinomio de Bernoulli; en consecuencia, entre dos secciones:

Zi+hi+a,V2/29g=7Z, + h, + a,V?/2g + A (5)

Donde los indices 1 y 2 especifican la seccién considerada. De la

Ecuacion (3):

_ 8t _ 8gRI
~pv2  yv2

(6)

Con estas expresiones fue posible calcular los parametros I, T, ¥y

para los diferentes gastos estudiados en cada modelo.
Cuando se operan modelos hidraulicos, la mayoria cae en la zona

de transicién del Abaco de Moody, por lo que los nimeros de Reynolds

estudiados son R, > 25 000. Por ello se utilizé el criterio de rugosidad de

Colebrook (Yen, 2002), que se expresa como:

2Kc

x/l_I =—2log (Kz + 4Re\/—) (/)
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Para un tubo circular, las constantes de la ecuacion de Colebrook

(Yen, 2002) son Ky = 2.00, K>= 14.83, K3 = 2.52, donde:

V = velocidad media de la seccion transversal
R = radio hidraulico

v = viscosidad cinematica del flujo.

En una seccién baul tipica se considera que el radio hidraulico,
(Figura 1, R=b/ 2):

_A_b@(m
k= P b(4+m) (8)
Vb
=>4R, =4—=2—
v
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Pw . b?
oo A= ? (4 + ﬂ:)
T
P=b(4+m)
Béved _
oveda Reb D, =2.132b
R Pb - Zb
!
P, =b(2+m)
pu |reee— RoA_ D b

Fondo
/—'

P 2b(4+m) 2

Figura 1. Seccion geométrica baul tipica.

La Ecuacidén (7), con el criterio de Colebrook, queda:

ﬁ=—2l0g<

La Ecuacién (9) se emplea para el analisis experimental, donde v es

la viscosidad cinematica del flujo.

14 .83R

2Kc (2.52)2
4V7b\/7

)

(9)

Analisis de Aldama-Marengo
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Las hipotesis del planteamiento son las siguientes:

1. La pendiente de friccién se calcula con la expresién de Colebrook
(Ecuacion (9)), donde el diametro es sustituido por cuatro veces el
radio hidraulico (Yen, 2002). Para todas las secciones, incluyendo

paredes y boveda, se tiene:

AV2
1= Sorn (10)
ﬂ.sz
S, = 11
22 Ry (11)
_ AyV?
Aw — 89Rnw (12)

2. Se considera que las pendientes de friccion en el fondo de la seccion

son iguales a las que se presentan en paredes y bdveda:

AVZ  ApVvE A, V2
Rp Rpp Rpw

Sp=8p=Sw= (13)
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3. Igualando las fuerzas, considerando que se tiene un flujo
permanente y uniforme para la seccion total del tunel, y sus zonas

de influencia, se tiene que el esfuerzo cortante se expresa como:

T = pgR,S; (14)
Ty = PIRppS1p (15)
Ty = pth,wSA,w (16)

Combinando la Ecuacidon (14), Ecuacion (15), Ecuacion (16) y

considerando la Ecuacion (10), Ecuacién (11) y Ecuacién (12), se

encuentra:
AV?
T=pT— (17)
8
Ay VZ
p =Pt (18)
2
T, = pAWBVW (19)
183
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4. La fuerza cortante total (por unidad de longitud) que actua sobre el
perimetro mojado es igual a las fuerzas cortantes del fondo y el

contorno:

APV2 = 2, P,VZ + A,,P, V2 (20)

5. Aplicando la ecuacion de Colebrook para toda la seccién y las zonas
de influencia del fondo y las paredes (incluyendo la boveda) se

obtiene:

v g 14.83A4 1.59VAV2A

L — _ Kp Pp Ppv

N 2 log (14.83Ab + 1.59AbeJT,,) (22)
1 KWPW PWV

E = —2log (14.83AW t 1.59AWVWM> (23)

Notese que esta hipdtesis es aproximada, porque los
coeficientes de la ecuacién de Colebrook, que contienen los
argumentos de las funciones logaritmicas en las ecuaciones

anteriores, son estrictamente validos para conductos de seccion
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circular. No obstante, expresiones similares para canales anchos
contienen variaciones no significativas para dichos coeficientes (Yen,
2002), por lo que se supondra que el efecto dominante de la geometria

se absorbe a través del radio hidraulico.

6. El area total de la seccién es la suma de sus areas parciales:
A=A, +A, (24)
En este analisis se define:

a=—= 1—a=7 (25)

7. El perimetro mojado de la seccidn es la suma de los perimetros

parciales del fondo y paredes:

P=P,+P, (26)

También se define:

w
P
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8. El gasto total que pasa por la seccidon es la suma de los gastos del

fondo y paredes:
VA=V,A, +V, A, (28)
Esta hipotesis representa el principio de conservacién de masa.

9. El factor de friccién asociado con la seccidon total es igual a los

factores de friccion parciales asociados con el fondo y paredes:

=2y 242,52 (29)

Esta expresidn es similar a la propuesta por Yen (1992) para la

ecuacion de Manning.

A partir de la Ecuacion (13) y combinandola con la Ecuacién (21) se

obtiene:
V. = fﬂiiy
b — A Pp Ab (30)
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v, = [ful 2 (31)

Sustituyendo la Ecuacién (30) y Ecuacion (31) en la Ecuacion (20) se
obtiene:

Ap/ Py PP, + Ay /Py,
A b A

P =

PP, (32)

Sustituyendo la Ecuacidon (25), Ecuacién (27), Ecuacién (30) vy
Ecuacién (31) en la Ecuacién (22) y Ecuacidn (23), y simplificando se llega
a:

1 vp3/2 p KpBP )
N 2 log (1.59Va3/2A\//T 14.83a4 (33)
1 v(1-p)*2 p Ky (1=B)P
N 2 log (1.59V(1—a)3/2Ax/I 14.83(1—a)A) (34)

Si la Ecuacion (25), Ecuacién (27), Ecuacidon (22) y Ecuacién (23) se

sustituyen en la Ecuacién (28) se tiene:

1 al/?2 4 (1-a)1/2 p1/2 (1 )
= = 12 & 1/2 —a (35)
VA g2y, (1-B)/2 2
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Sustituyendo entonces la Ecuacion (33) y Ecuacion (34) en la Ecuacién
(35):

a3/? vp3/2 p K}, BP
A=A 1/2[ 2log (1.59Va3/2Ax/7 14-.83aA) I+
(1-a)3/ v(1-p)*/2 P Ky(1-B)P } -2
(1- ﬁ)l/z{ 2log (1-59V(1—a)3/2Ax/i 14.83(1—a)A) ) (36)

Sustituyendo la Ecuacién (33) y Ecuacion (34) en la Ecuacién (29):

1 vp3/2 p K, BP 2 1.
A= 4ﬁ [log (1.59Va3/2A\/7+ 14.83aA)] t 4 (1
2

ﬂ)[log( v(1-B)3/2 P 4 KwQ-pP )]_ (37)

1.59V(1-a)3/24V21  14.83(1-a)A

Igualando la Ecuacion (36) y Ecuacién (37):

1 vB3/2 p Kp BP ] _ [ v(1-g)¥2 p
4'8 [log (1.59Va3/2A\/_ 14. 83aA) t (1 A (1.59V(1—a)3/2Ax/1+

Sa0DP YT (O g (et 00 Y )

14.83(1-a)A 1.59Va3/24¥2 ~ 14.83aA

-2, v(a-p)¥? p Kw(1-B)P \)y-2
(1—ﬁ)1/2{ 2log (1'59V(1—a)3/2A\/7+ 14.83(1—a)A)}> (38)
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Sdélo se tiene como incognita el valor de a y se puede resolver con

algun método numérico. De hecho, se presentan dos casos de analisis:

Caso I. Si se conoce el factorde rugosidad 2 de manera experimental
y ademas se sabe la rugosidad del fondo K,, entonces se pueden calcular la
rugosidad de las paredes y boveda K,, . En este caso, también son incognitas

/1WI Ab IVb IVW / Abl Awl Kw y a.

Caso II. Para un analisis especifico se conocen la rugosidad absoluta
del piso y paredes (K,, K,,) y se determinan los perimetros mojados (P», Pw)
a partir de la geometria de los tuneles. En esta situacidn, las incdgnitas son
A, A,V Vo, , Ay, A, K, P, Y a.

Modelos hidraulicos con un material

Los autores de este articulo (Marengo, 2016) hicieron wuna
experimentacion con modelos que se construyeron para analizar el
comportamiento del flujo de agua en tuneles con rugosidad compuesta.

Los materiales utilizados fueron acrilico, lija, plastico y carpeta.
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El aparato experimental empleado para la modelacidn se muestra
en la Figura 2. Los ensayes se hicieron con tluneles que tienen un ancho
de seccion 2b = 0.133 m (D, = 0.14179 m); la pendiente es variable con 9
m de longitud. Las aristas de entrada y salida fueron redondeadas. Se
modelaron diferentes gastos con cada uno de los materiales sefalados,
con el objeto de conocer sus propiedades hidraulicas en cada uno de ellos.
Posteriormente se hizo la modelacién con materiales combinados,
utilizando el acrilico como material de fondo, vy lija, plastico y carpeta en
paredes y boveda en cada uno de los tineles ensayados. En el analisis se

considero el criterio de similitud de Froude.

Plastico Carpeta

Figura 2. Aparato experimental y materiales utilizados.

Para determinar el gradiente hidraulico entre dos secciones de los

tuneles estudiados se usaron como mediciones del fendmeno fisico las
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cargas piezométricas en las secciones a distancia 6D, y 28D, de los tuneles
modelados (Li-2 = 3 119 m). De acuerdo con la geometria de las aristas
de la entrada de los tuneles hay un fuerte efecto de la mezcla agua-aire
aguas arriba de la seccién 6D,, asi como aguas abajo de la seccidn 28D,,
por lo que los estudios como tubo lleno se ubicaron en este tramo. Como
mediciones propias del fendmeno fisico, sdlo se utilizaron las cargas

piezométricas ya indicadas.

Los datos de entrada del modelo son los flujos asociados con cada
una de las pendientes, las cargas piezométricas medidas y las
rugosidades obtenidas para los modelos construidos con un solo material
(Tabla 1), donde se indica el coeficiente de rugosidad Kcp encontrado con
el criterio de Colebrook, que se considera como valor verdadero en el
estudio, y los obtenidos con las expresiones de Nikuradse (1933), Haland
(1983) Churchill (1973) y Swamee (1976).

Tabla 1. Resultados de modelos con acrilico.

Q
V(m/s) 4Re A medido | Nikuradse | Haaland Churchil Swamee Kcb medido
(m3/s)
0.0214 1.355 | 180,648 [0.01787 |0.000090 |0.000044 (0.000075 [0.000037 0.0000431
0.0228 1.444 | 192,467 [0.01785 |0.000089 |0.000046 (0.000075 [0.000040 0.0000456
Al
0.0245 1.552 206,817 [0.01698 0.000072 |0.000030 |[0.000058 |0.000025 0.0000296
0.0007
0.0258 1.634 217,791 [0.01766 0.000085 |0.000047 |0.000072 |0.000041 0.0000469
0.0196 1.241 | 165,454 [0.01762 |0.000084 |0.000034 (0.000068 [0.000028 0.0000328
0.0214 1.355 | 180,648 [0.01697 |0.000072 |0.000024 (0.000057 [0.000019 0.0000316
191
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0.0229 | 1.450 | 193,311 {0.01735 |0.000079 |0.000035 |0.000065 |0.000029  [0.0000426

A2 |0.0245 | 1.552 [ 206,817 [0.01664 [0.000065 [0.000024 [0.000052 [0.000019  [0.0000289
0.001 90257 | 1.628 | 216,947 [0.01744 [0.000081 [0.000042 [0.000068 [0.000036  |0.0000482
0.0228 | 1.444 | 191,102 [0.01763 |0.000081 |0.000037 [0.000066 |0.000031  [0.0000357
0.0242 | 1.533 [ 202,836 [0.01800 |0.000088 |0.000047 [0.000075 |0.000041  [0.0000468

A3 |0.0261 | 1653 | 218,761 [0.01762 |0.000080 |0.000042 |0.000068 {0.000036  |0.0000416
0.004 50275 | 1.741 [ 230,495 [0.01745 [0.000077 [0.000041 [0.000065 [0.000035 [0.0000402
0.000080 |0.000037 |0.000066 |0.000031 (0.0000387

Se reportan para las pendientes probadas A1-0.0007, A2-0.001 y

A3-0.004; para cada uno de los gastos estudiados, la velocidad media V

= Q/A, y el nimero de Reynolds utilizado (4Re), que considera un valor

de la viscosidad cinematica del agua con valor v = 0.000001 m?/s; se

obtiene el valor del coeficiente de rugosidad Kp para cada criterio y, como

se sefalg, el de Colebrook-White, el que se usa en la modelacion tedrica

de la rugosidad compuesta para el material del fondo.

En la Tabla 2 se muestran los parametros hidraulicos para la lija,
con pendientes L1-0.001, L2-0.004 y L3-0.008. En cada caso se estimo

la rugosidad absoluta evaluada con la ecuacion de Colebrook-White Kep,

que se reporta como valor medido.

Tabla 2. Resultados de modelos con lija.

(m3/s)

V (m/s)

4Re

Ah

A medido

Kcb

medido
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0.0170 1.0766 143183 0.0457 0.0146 0.03294 0.000819
0.0190 1.2032 160028 0.0544 0.0174 0.03136 0.000697
L1

0.0200 1.2665 168450 0.0649 0.0208 0.03378 0.000898

0.001
0.0210 1.3299 176873 0.0720 0.0230 0.03399 0.000919
0.0230 1.4565 193718 0.0816 0.0261 0.03208 0.000761
0.0190 1.2032 160028 0.0603 0.0193 0.03149 0.000982
L2 0.0210 1.3299 176873 0.0731 0.0234 0.03473 0.000962
0.004 50220 [ 13932 | 185295 0.0804 0.0257 0.03447 | 0.000974
0.0240 1.5199 202 140 0.0927 0.0296 0.03458 0.000879
0.0180 1.1399 151605 0.0570 0.0182 0.0366 0.001157
0.0200 1.2665 168450 0.0665 0.0213 0.0346 0.000971

L3

0.0210 1.3299 176873 0.0777 0.0249 0.0367 0.001172

0.008
0.0230 1.4565 193718 0.0837 0.0268 0.0329 0.000830
0.0240 1.5199 202 140 0.0944 0.0302 0.0371 0.001215
Media 0.000885

La Tabla 3 muestra los parametros hidraulicos para el plastico con
pendientes L1-0.001, L2-0.004 y L3-0.008. En cada caso se estimo la

rugosidad absoluta evaluada con la ecuacién de Colebrook.

Tabla 3. Resultados de modelos con plastico.

(m3/s)

V(m/s)

4Re

Ah

A medido

Kcb

medido
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0.015 0.950 126338 0.0420 0.01345 0.04156 | 0.001739
p2 0.017 1.077 143183 0.0511 0.01636 0.03935 | 0.001488
0.001 [ 019 1.203 160028 0.0612 0.01958 0.03772 | 0.001314
0.020 1.267 168 450 0.0709 0.02267 0.03942 | 0.001495
0.021 1.330 176873 0.0420 0.02590 0.04084 | 0.001655
0.018 1.140 151605 0.0608 0.01468 0.03907 | 0.001456
P3 0.019 1.203 160028 0.0698 0.01945 0.04022 | 0.001584
0.004 [ 021 1.330 176873 0.0799 0.02232 0.03769 | 0.001310
0.022 1.393 185295 0.0868 0.02554 0.03733 | 0.001274
0.016 1.013 134760 0.0490 0.01568 0.03985 | 0.001542
0.018 1.140 151605 0.0597 0.01909 0.03833 | 0.001377
P4
0.019 1.203 160028 0.0688 0.02200 0.03965 | 0.001520
0.008
0.020 1.267 168 450 0.0880 0.02813 0.04576 | 0.002268
0.022 1.393 185295 0.0959 0.03068 0.04124 | 0.001702
Media 0.001448

carpeta con pendientes C1-0.001, C2-0.004 y C3-0.008.

Tabla 4. Resultados de modelos con carpeta.

La Tabla 4 muestra finalmente los parametros hidraulicos para la

Ah Kcob
Q(m3/s) | V(m/s) 4Re 1 A medido
medido
C20.001 0.0097 0.614 81 698 0.041 0.01326 0.09173 0.011017
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0.0108 0.684 90 963 0.0533 0.01704 0.09504 0.011778
0.0119 0.754 100228 0.0639 0.02045 0.09395 0.011526
0.0126 0.798 106124 0.0735 0.02349 0.09628 0.012066
0.0135 0.855 113704 0.0831 0.02658 0.09491 0.011747
0.0143 0.906 120442 0.0949 0.03036 0.09659 0.012138
0.0120 0.760 101070 0.0688 0.02200 0.09940 0.012795
C3 0.004 0.0130 0.823 109493 0.0810 0.02591 0.09975 0.012876
0.0140 0.887 117915 0.0890 0.02845 0.09446 0.011643
0.0150 0.950 126338 0.1002 0.03204 0.09267 0.011231
0.0100 0.633 84 225 0.048 0.01531 0.09669 0.012851
0.0115 0.728 96 859 0.060 0.01909 0.08664 0.011516
0.0120 0.760 101070 0.068 0.02181 0.09479 0.012599
C4 0.008 0.0135 0.855 113704 0.080 0.02554 0.08196 0.010893
0.0140 0.887 117915 0.090 0.02863 0.08863 0.011780
0.0145 0.918 122127 0.099 0.03168 0.09386 0.012475
0.0150 0.950 126338 0.110 0.03513 0.10017 0.013313
Media 0.00120

Para este analisis, el nUmero de Reynolds se reduce en comparacién
con los otros modelos estudiados, pero el efecto de la rugosidad es

significativo y en el Abaco de Moody estos modelos caen fuera de la zona

de transicion.
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Aplicacion y validacion del nuevo criterio

(Aldama-Marengo-Romero)

Los resultados experimentales del modelo acrilico-lija se muestran en el
Anexo I, donde se pueden observar en las tablas correspondientes los
resultados de las pruebas de modelos hechas para cada material y para
las combinaciones acrilico-lija, acrilico-plastico y acrilico-carpeta con
pendientes S1 = 0.001, S2 = 0.004, S3 = 0.008.

De las tablas elaboradas para el caso de acrilico-lija se obtuvieron
los resultados de la rugosidad absoluta que, en cada caso como era de
esperarse, muestran valores menores a los obtenidos sélo con el material
de lija.

Los valores del niumero de Reynolds oscilan entre 140 000 y 203
000, cayendo claramente en la zona de transicion. Se aplica entonces el

criterio para el Caso I, y se obtiene el valor Kcw medio, que es el de la

rugosidad absoluta, calculado en paredes y bdveda.

Para validar los modelos se sigue lo planteado para el Caso II,
comentado lineas arriba. Se parte de conocer que en el piso Kb =
0.000387 (promedio del criterio de Colebrook obtenido para el acrilico),
y se trata de conocer o suponer las magnitudes de la rugosidad absoluta

K,,, calculado de las paredes y boveda del tunel analizado, lo que se hace
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con los valores del coeficiente de rugosidad previamente calculados con

el Caso I; entonces se pueden estimarlos parametros 4, 1, V,,, V,,, 4,, A,,,

P, Y a, lo que permite conocer el valor de K medio validado, que se

muestra para fines comparativos en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de los modelos experimentales acrilico-lija.

S Q (m3/s) | Amedido Kew Kcw calculado | A (validado) Kc medio
medido en (validado)
modelo
0.01700 0.02716 0.000404 0.000697 0.02720 0.000423
0.01900 | 0.02730 0.000418 0.000691 0.02732 0.000417
ALl
0.02000 | 0.02737 0.000424 0.000706 0.02737 0.000424
0.001
0.02200 0.02719 0.000417 0.000697 0.02712 0.000417
0.02300 0.02884 0.000523 0.000904 0.02884 0.000523
0.01800 | 0.02943 0.000553 0.000948 0.02943 0.000553
0.02000 | 0.02900 0.000528 0.000907 0.02906 0.000528
AL2
0.02100 0.02858 0.000502 0.000859 0.02858 0.000502
0.004
0.02200 0.02976 0.000584 0.001020 0.02974 0.000583
0.02400 | 0.02788 0.000462 0.000788 0.02787 0.000462
0.01800 | 0.03346 0.000866 0.001326 0.03202 0.000745
0.02000 0.03072 0.000650 0.001460 0.03271 0.000807
AL3
0.02100 0.03214 0.000773 0.001375 0.03214 0.000773
0.008
0.02300 | 0.03299 0.000836 0.001530 0.03298 0.000835
0.02400 | 0.03234 0.000784 0.001429 0.03234 0.000784
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Puede observarse que se obtiene una buena correlacidon entre los

resultados obtenidos para el Kcw medido €n el modelo y el Kew medio Validado.,

Los resultados conseguidos permiten concluir que el modelo tedrico

es enteramente aplicable a un caso practico. Se sigue el mismo

procedimiento para

la combinacion acrilico-plastico,

que permite

comparar los valores medios y los validados, como se muestra en la Tabla

6.

Tabla 6. Resultados de los modelos experimentales acrilico-plastico.

S Q A medido | Kcw medido | Kcw calculado | A (validado) Kc medio

(mS/S) en modelo (validado)

0.0160| 0.033013 | 0.000822 0.001520 0.033309 0.000847

0.0170| 0.035227 | 0.001023 0.001880 0.035233 0.001023
AP1

0.0190| 0.034086 | 0.000923 0.001690 0.034086 0.000923
0.001

0.0200| 0.035409 | 0.001047 0.001947 0.035411 0.001047

0.0210| 0.035864 | 0.001092 0.002045 0.035865 0.001092

0.0170| 0.035550 | 0.001053 0.001940 0.035547 0.001053

0.0180| 0.036900 | 0.001188 0.002220 0.03691 0.00187
AP2

0.0200| 0.034315 | 0.000946 0.001741 0.03431 0.000946
0.004

0.0210| 0.034604 | 0.000974 0.001841 0.034806 0.000992

0.0230| 0.038385 | 0.001350 0.002591 0.038387 0.00135
AP3 |0.0180| 0.035010 | 0.001005 0.001850 0.035013 0.001005
0.0081 00200 0.034333 | 0.000948 0.001744 0.034331 0.000947
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0.0210] 0.035690 0.001075 0.002010 0.035656 0.001075
0.0220] 0.035933 0.001100 0.002067 0.035931 0.00110
0.0240| 0.035859 0.001096 0.002070 0.035866 0.001097

Para la pendiente AP-001, a partir del gasto Q = 0.020 m3/s, V =
1.266 m/s, 4Re = 168 450, A = 0.035409. Considerando en la plantilla
una rugosidad con valor K» = 0.0000387 mm se obtiene en el analisis un
valor ¢ = 0.160, para el cual Ap= 0.0025, Aw= 0.0133, Ap = 0.02049, Aw
= 0.04126, y el resultado de la rugosidad para paredes y bdoveda es Kw =
0.001947.

Debe senalarse que en los modelos estudiados con el material sélo
del acrilico para un gasto similar, el coeficiente de rugosidad es de A =
0.0177; el incremento a un valor Ap = 0.02049 puede explicarse por la
influencia de la rugosidad en las paredes y boveda. Puede observarse que
se obtiene una muy buena correlacién entre Kcw medido €n €l modeloy el

Kew medio validado.

En la Tabla 7 se sigue el mismo procedimiento para los modelos
acrilico-carpeta; es necesario notar que debido a la fuerte rugosidad que
produce este material (carpeta), los numeros de Reynolds son
uniformemente altos y el flujo se encuentra en una zona de turbulencia
desarrollada por completo, a diferencia de los modelos anteriores, en los
gue se encuentran en zonas de transiciéon e inicio de turbulencia

desarrollada.

Tabla 7. Resultados de los modelos experimentales acrilico-carpeta.
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s Q (m3/s) 4Re | A medido | Kcw medido Kcew 4 medido Kc medio
calculado validado (validado)
0.0124 104439 | 0.06909 0.00613 0.012240 0.06909 0.00613
0.0136 114546 | 0.07099 0.00651 0.013049 0.07099 0.00651

AC1
0.0145 122127 | 0.07158 0.00663 0.013320 0.07158 0.00663

0.001
0.0154 129707 | 0.07142 0.00660 0.01329 0.07142 0.00660
0.0163 137287 | 0.07086 0.00649 0.013093 0.07086 0.00649
0.0110 92 648 0.06955 0.00621 0.012351 0.06955 0.00621
0.0120 101070 | 0.07237 0.00678 0.013533 0.07237 0.00678

AC2
0.0130 109493 | 0.07458 0.00724 0.01448 0.07458 0.00724

0.004
0.0140 117915 | 0.07123 0.00656 0.01316 0.07123 0.00656
0.0150 126338 | 0.07084 0.00648 0.013042 0.07084 0.00648
0.0130 109493 | 0.07200 0.00671 0.013428 0.07200 0.00671
0.0140 117915 | 0.07232 0.00678 0.013603 0.07232 0.00678

AC3
0.0150 126338 | 0.07283 0.00689 0.013848 0.07283 0.00689

0.008
0.0160 134760 | 0.07266 0.00685 0.013815 0.07266 0.00685
0.0170 143183 | 0.07161 0.006643 0.013417 0.07161 0.006643

Cabe senalar que en los modelos estudiados con el material sélo del
acrilico, el coeficiente de rugosidad es de A = 0.0177; el incremento a un
valor Ap = 0.02049 puede explicarse por la influencia de la rugosidad en

las paredes y bdéveda.

Para la aplicacidon del Caso II, como se hizo para el caso anterior,

se parte del valor del coeficiente de rugosidad en el piso (Kb = 0.000387),
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y se utilizan para su validacion las magnitudes de la rugosidad absoluta
K,, de las paredes y boveda del tunel analizado con los valores de del

coeficiente de rugosidad estimados con el Caso L.

En el Anexo I se muestran las tablas de cdlculo que permiten

obtener los resultados mostrados enla Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7.

Para visualizarlos resultados obtenidos se prepard la Figura 3, que
es el Abaco de Moody, con un rango del nimero de Reynolds entre 60
000 y 600 000 se redujo a 240 000 donde se muestran los calculos

anteriores.
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Figura 3. Abaco de Moody con los estudios realizados en modelo y con

la aplicacion del nuevo criterio.

Con respecto a la Figura 3 se puede comentar lo siguiente:
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1. Con el material del acrilico y lija, los experimentos caen en la zona de
transicion, asi como los resultantes del modelo acrilico-lija con

numeros de Reynolds que varian entre 140 000 y 203 000.

2. Los modelos correspondientes a plastico y acrilico-plastico caen en la
zona de flujo turbulento y algunos resultados enla zona de transicién.
La variacion del numero de Reynolds ocurre en un rango de 126 000
a 202 000. La aplicacion del nuevo criterio con la ecuacion de

Colebrook es plenamente aplicable a estos modelos.

3. Los modelos con carpeta y acrilico-carpeta caen sensiblemente enuna
zona de turbulencia desarrollada con nimeros de Reynolds, que varian
en un rango de 80 000 a 143 000. El criterio aplicable sin ningun

problema en estos modelos puede serel de Nikuradse.

La Figura 4 muestra el Abaco de Moody ampliado, en el que se pueden

apreciar con mayor detalle los resultados obtenidos.
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Las fuentes de error mas comunes en esta experimentacion fueron las
lecturas de los piezdmetros (que influyen en la pérdida de energia), y la
medicién de la carga en el vertedor triangular aguas abajo en el modelo

(que se refleja en el gasto y en consecuencia, en la velocidad media).

Para sensibilizar el analisis de errores, se aplico la expresién

sugerida por Bombardelli (2003):

dCr _ OCg

Cr o Ohg

dCr
v

1 1
dhfa + dVa (39)

A la ecuacién de Darcy-Weisbach da como resultado:

ar_dhy v (40)

En la Tabla 8 y Tabla 9 se muestran los valores obtenidos al aplicar
la Ecuacidon (38) al coeficiente A, considerando diferentes variaciones en
los errores de la carga hidraulica medida y en la velocidad (2%Ah y 3%V;
3%Ah y 3%V; 3%Ah y 4%V; 4%Ah y 4%V; 4%A0Ah y 5%V).

Tabla 8. Variacion de los coeficientes de friccion al modificaren 2 y 3%

la carga hidraulicay un 3% la velocidad.
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Materiales (L=3.127 m)

Experimentales

Bombardelli, 2% Ah y 3%AV

Bombardelli, 3% Ahy

3%AV

Rugosidad simple

Amin |Amedio| Amax | Amin |A medio A max A min | A medio A max
Acrilico (A) 0.018(0.019 | 0.020 (0.017]0.019 0.021 0.017 | 0.019 0.021
Lija (L) 0.032(0.036 | 0.040 (0.033]0.036 0.039 0.033 | 0.036 0.039
Plastico (P) 0.036(0.042 | 0.049 (0.039|0.042 0.045 0.038 | 0.042 0.046
Carpeta (C) 0.091(0.104 | 0.117 (0.096|0.104 0.112 0.094 | 0.104 0.113
Rugosidad compuesta Amin |Amedio| Amix | Amin | A medio A max A min | A medio A max
Acrilico-lija (AL) 0.028 (0.032 | 0.042 (0.030|0.032 0.035 0.029 | 0.032 0.035
Acrilico-plastico (AP) 0.034(0.038| 0.042 (0.035|0.038 0.041 0.034 | 0.038 0.041
Acrilico-carpeta (AC) 0.073(0.078 | 0.096 [(0.072|0.078 0.085 0.071 | 0.078 0.085

Tabla 9. Variacidon de los coeficientes de friccidon al variar en un 3y 4%

la carga, y enun 4 y 5% la velocidad.

Materiales (L= Bombardelli, 3% Ahy | Bombardelli, 4% Ahy | Bombardelli, 4% Ahy
12 Experimentales
3.127 m) a%v a%v 5%V
rugosidad
sim ple A min A medio A max A min A medio A max A min A medio A max A min A medio A max
Acrilico (A) 0.018 | 0.019 | 0.020 | 0.017 | 0.019 | 0.021 | 0.017 | 0.019 | 0.021 | 0.016 | 0.019 0.022
Lija (L) 0.032 | 0.036 | 0.040 | 0.032 | 0.036 | 0.040 | 0.031 | 0.036 | 0.040 | 0.031 | 0.036 0.041
Plastico (P) 0.036 | 0.042 | 0.049 | 0.037 | 0.042 | 0.047 | 0.037 | 0.042 | 0.047 | 0.036 | 0.042 0.048
Carpeta (C) 0.091 | 0.104 | 0.117 | 0.092 | 0.104 | 0.115 | 0.091 | 0.104 | 0.116 | 0.089 | 0.104 0.116
Rugosidad
A min A medio A max A min A medio A max A min A medio A max A min A medio A max
compuesta
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Acrilico-lija (AL) | 0.028 | 0.032 | 0.042 | 0.029 | 0.032 | 0.036 | 0.029 | 0.032 | 0.036 | 0.028 | 0.032 0.037

Acrilico-
0.034 | 0.038 | 0.042 | 0.034 | 0.038 | 0.042 | 0.033 | 0.038 | 0.042 | 0.032 | 0.038 0.043
plastico (AP)

Acrilico-carpeta
0.073 | 0.078 | 0.096 | 0.070 | 0.078 | 0.087 | 0.069 | 0.078 | 0.088 | 0.067 | 0.078 0.089
(AC)

La variacién de la carga hidraulica entre 2 y 4% permite determinar
gue ésta no sea significativa en la estimacién de los coeficientes de

friccion calculados de forma tedrica y los medidos de modo experimental.

La variacion en la velocidad permite definirque la ecuacion de Darcy
se vuelva mas sensible a la variacién de la misma; pero en todos los
casos, el calculo tedrico queda muy préximo al experimental, por lo que

se valida el planteamiento tedrico.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos permiten destacarlo siguiente:

207
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 171-224. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-05




2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

1. Se han obtenido con el nuevo modelo de Colebrook presentado en
este articulo valores muy cercanos entre lo modelado y lo medido,
particularmente en la zona de transicidn del andlisis, ya que el modelo
matematico propuesto toma en cuenta la variacién de dicha zona, la
cual se presenta con frecuencia en el disefo y la construccion de los

modelos que se llevan a cabo en la practica profesional.

2. Por lo general, las variaciones de dicha zona de transicion —cuando
se construyen modelos— no se consideran, y no se pueden establecer
conclusiones importantes de la interpretacion entre el modelo y el

prototipo.

3. Es conveniente destacar que —en el funcionamiento de prototipos—
mucho tiempo de su comportamiento sucede en dichas zonas de
transicion y es de fundamental importancia interpretar los fendmenos
que se presentan en los modelos para prever que en el prototipo se
presenten zonas de separacidon o fendmenos transitorios que afectan

su comportamiento.

4. Es destacable considerar que desde un punto de vista cientifico, la
aplicacidon de la ecuacion de Colebrook es la mas aceptada, y que el
planteamiento aqui presentado le permite al disefiador acercarse a
una interpretacion mas realista del comportamiento hidraulico del
fendmeno, extrapolando a prototipo lo encontrado. La similitud
obtenida entre lo medido y lo obtenido es la mejor dimensién para

efectos comparativos del estudio.

5. Debe resaltarse que en la literatura técnica hay muy poco escrito

sobre este tema. A partir de las ideas propuestas por el autor

208
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 171-224. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-05



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

(Marengo, 2006), en varios tuneles de desvio en diversos proyectos
del mundo se ha aplicado el concepto de “rugosidad compuesta”,
aungue en practicamente todos los casos se analizan los tuneles con
un comportamiento de turbulencia desarrollada por completo, por lo
que se emplean las ecuaciones de Chezy o la de Manning, no la de
Colebrook. Los resultados y el criterio en si mejoran el estado del arte
al aplicar conceptos que son poco o nada usados en la practica
profesional por la complejidad inherente del fendmeno estudiado y

aportan para alcanzar un mejor conocimiento del mismo.

6. Seria conveniente instrumentar las obras de desvio en prototipo y
retroalimentar algunas de las suposiciones hechas durante el
desarrollo de este trabajo para conseguir retroalimentacion de los

estudios realizados.

7. Indudablemente habria que hacer analisis similares con 2D o 3D, para

validar con lo obtenido el comportamiento real y los modelos fisicos.

Conclusiones

A partir del analisis efectuado se muestran las siguientes conclusiones:
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Al comparar los resultados conseguidos con el nuevo modelo con los
calculados de manera experimental se demuestra la validez de la
comparacion, al calcular los coeficientes de friccion 4,,1,, y 4. al aplicar el

Caso I y los calculados con el Caso II.

e A partir de las condiciones de operacion hidraulicas de los modelos
probados, el coeficiente de friccion A, calculado con la ecuacion de
Colebrook-White adaptadaala geometria de la seccidon baul, resulta

relevante para el analisis realizado.

e Dentro de los resultados importantes del estudio, los modelos
realizados con el material del acrilico y el acrilico-lija caen

claramente en la zona de transicion del Abaco de Moody.

e Los tuneles probados con el material del plastico y acrilico-plastico
caen en la frontera del flujo de transicién y la zona de turbulenda
de flujo completamente rugoso. El nuevo criterio contintda siendo

de gran utilidad para su aplicacién en este tipo de experimentos.

e Los tuneles que se modelaron con la carpeta y el acrilico-carpeta
caen por completo en la zona de turbulencia desarrollada, y
entonces es indistinto emplear el nuevo criterio u otro, como el
Nikuradse, o bien pueden usarse ecuaciones empiricas para su

evaluacion.

Dentro del trabajo experimental que debe realizarse mas adelante, esta
el hecho de validar el empleo de los coeficientes de rugosidad estimados con
un solo material (lija, plastico o carpeta), y la recomendacion de que se

obtenga para su uso en modelos de materiales combinados.

210
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 171-224. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-05



‘ .\;‘fw‘y 2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologiay %"

Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

También necesitara validarse el criterio aqui empleado en tuneles
prototipo, lo que permitirda avanzar en el conocimiento de la mecanica de
fluidos en materiales como el concreto hidraulico y el concreto lanzado, asi
como en la caracterizacion del flujo en tuneles con rugosidad compuesta de

gran tamano.

Como resultado del analisis experimental efectuado, puede decirse que
es posible agrupar las rugosidades absolutas por gastos y numero de

Reynolds, lo cual permite alcanzar mayor semejanza cinematica.

Puede concluirse que el analisis con la ecuacion de Colebrook-White es
un método mas cientifico que el propuesto por Elfman con la ecuacion de
Nikuradse; se obtienen resultados mas realistas y describe mejor los

fendmenos estudiados desde el punto de vista de la mecanica de fluidos.

Sin duda serda posible estudiar tuneles con rugosidad compuesta

aplicables a otras geometrias, como la herradura o circular.

Anexo I

Tablas del calculo de validacion de los modelos

experimentales
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En la TablaI.1 se muestran los parametros hidraulicos para los modelos
medidos de acrilico-lija, con pendientes L1-0.001, L2-0.004 y L3-0.008.

En cada caso se estimo la rugosidad absoluta evaluada con la ecuacion de

Colebrook Kc, que se reporta como valor medido.

Tabla I.1. Resultados de los modelos experimentales acrilico-lija con el

valor de la rugosidad absoluta Kc medida en modelo.

k) Q (m3/s) | V(m/s) 4Re I T A medido | Kc medido
0.01700 | 1.08 | 143506 |0.01206 |0.40113 | 0.02716 | 0.000404
0.01900 | 1.20 | 160389 [0.01515 [0.50365 | 0.02730 | 0.000418

ALl
0.02000 | 1.27 | 168830 [0.01682 [0.55943 | 0.02737 | 0.000424

0.001
0.02200 | 1.39 | 185713 |0.02023 |0.67251 | 0.02719 | 0.000417
0.02300 | 1.46 | 194155 |0.02345 |0.77955 | 0.02884 | 0.000523
0.01800 | 1.14 | 151947 |0.01466 |0.48731 | 0.02943 | 0.000553
AL2 |0.02000 | 1.27 | 168830 [0.01783 | 0.59284 | 0.02900 | 0.000528
0.004 1002100 | 133 |[177272{0.01937 |0.64411 | 0.02858 | 0.000502
0.02200 | 1.39 | 185713 |0.02214 | 0.73607 | 0.02976 | 0.000584
0.02400 | 1.52 | 202596 |0.02468 | 0.82050 | 0.02788 | 0.000462
0.01800 | 1.14 | 151947 |0.01666 |0.55397 | 0.03346 | 0.000866
AL3 |0.02000 | 1.27 | 168830 |0.01888 | 0.62785 | 0.03072 | 0.000650
0.008 (002100 | 133 [1772720.02178 [0.72434 | 0.03214 | 0.000773
0.02300 | 1.46 | 194155 |0.02682 [0.89169 | 0.03299 | 0.000836
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0.02400 1.52 202596 | 0.02863 [ 0.95200 | 0.03234 | 0.000784

En la TablaI.2 se muestran los resultados de |la aplicacién del nuevo

criterio para el Caso I con el material acrilico-lija.

Tabla I.2. Aplicacidon del Caso I con el nuevo criterio para estimar el

Kcw calculado en paredes y béveda del modelo acrilico-lija.

S | Q(m3/s)| Amedido | V(Mm/s) | 4Re A Ap (m?) | Aw(m?) Ab Aw Kcw calculado

0.017 | 0.02720| 1.077 |(143183|0.202 | 0.0032 | 0.0126 |0.01983| 0.03007 | 0.000697

0.019 | 0.027320| 1.203 | 160028 0.1999| 0.0031 | 0.0127 |0.01962 | 0.03029 | 0.000691
ALl

0.020 | 0.027369| 1.267 | 168450| 0.198 [0.00310 | 0.0127 | 0.0195 | 0.03040 | 0.000706
0.001

0.022 [0.027191| 1.393 | 185295|0.197 | 0.00310 | 0.0127 | 0.0193 | 0.03027 | 0.000697

0.023 | 0.028838| 1.457 (193718| 0.187 |0.00290 | 0.0129 | 0.0194 | 0.03251 | 0.000904

0.018 | 0.029433| 1.140 (151605|0.188 | 0.0030 | 0.0128 | 0.0202 | 0.03309 | 0.000948

0.020 | 0.029004| 1.267 | 168450( 0.188 | 0.0030 | 0.0128 | 0.0197 | 0.03261 | 0.000907
AL2

0.021 | 0.028582| 1.330 (176873| 0.190 [0.00280 | 0.0130 | 0.01956| 0.03209 | 0.000859
0.004

0.022 | 0.029761| 1.393 | 185295( 0.183 | 0.00290 | 0.01290|0.01961 | 0.033371| 0.001020

0.024 | 0.027876| 1.520 | 202140( 0.191 | 0.0030 | 0.0128 | 0.0192 | 0.031240( 0.000788

0.018 | 0.032002| 1.140 (151605|0.176 [0.00280 | 0.0130 | 0.02032| 0.03654 | 0.001326

0.0200 | 0.03072 | 1.267 | 168450 0.180 [ 0.00280 | 0.0130 | 0.01993 | 0.034920| 0.001460
AL3

0.0210 | 0.032143| 1.330 | 176873(0.172 | 0.00270 | 0.0131 [0.02002 | 0.03686 | 0.001375
0.008

0.0230 | 0.032987| 1.457 | 193718 0.167 |0.00260 | 0.0132 (0.01992| 0.03807 | 0.001530

0.0240 | 0.032344| 1.520 | 202140| 0.169 [0.00270 [0.01310| 0.01976| 0.037240| 0.001429
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En la Tabla I.3 se muestran los resultados de la aplicacién del Caso
IT para el modelo acrilico-lija, con las pendientes AL1-0.001, AL2-0.004 y

AL3-0.008; se encuentran los valores de la rugosidad absoluta Kc validado.

Tabla I1.3. Valores del Kc vaiidado para el modelo acrilico-lija.

Q Kcw "4 o Ap Aw Kc medio
S Ab Aw A
(m3/s) | calculado | (Mm/s) | 4Re (m?) | (m?) (validado)
0.017 | 0.000697 | 1.077 | 143183 | 0.202 |0.0032|0.01260.0198 | 0.03044 | 0.02720 | 0.000423
0.019 | 0.000691 | 1.203 | 160028 [ 0.1999]0.0031|0.0127(0.0196 0.03029 | 0.02732 0.000417
ALl
0.020 | 0.000706 | 1.267 | 168450 | 0.198 |0.0031]0.0127(0.0195( 0.03043 | 0.02737 0.000424
0.001
0.022 | 0.000697 | 1.393 | 185295 | 0.197 |0.0031|0.0127]0.0193| 0.03027 | 0.02712 | 0.000417
0.023 | 0.000904 | 1.457 | 193718 | 0.187 |0.0029]0.0129]0.0194| 0.03251 | 0.02884 | 0.000523
0.018 | 0.000948 | 1.140 | 151605 | 0.188 |0.0030|0.0128 10.0202 | 0.03309 | 0.02943 | 0.000553
0.020 | 0.000907 | 1.267 | 168450 | 0.188 |0.0030|0.0128 (0.0197 | 0.03261 | 0.02906 0.000528
AL2
0.021 | 0.000859 | 1.330 | 176873 | 0.190 |0.0030|0.0128 |0.0196 | 0.03209 | 0.02858 0.000502
0.004
0.022 | 0.001020 | 1.393 | 185295 | 0.183 | 0.0030|0.0128 |10.0196 | 0.03369 | 0.02974 | 0.000583
0.024 | 0.000788 | 1.520 | 202140 | 0.191 |0.0030|0.012810.0192| 0.03124 | 0.02787 | 0.000462
0.018 | 0.001326 | 1.140 | 151605 | 0.176 |0.0028 |10.0130(0.0203 | 0.03654 | 0.03202 0.000745
0.020 | 0.001460 | 1.267 | 168450 | 0.171 |0.0027]0.0131(0.0202 | 0.03752 [ 0.03271 0.000807
AL3
0.0210| 0.001375 | 1.330 | 176873 | 0.172 (0.0027 (0.0131(0.0200| 0.03686 | 0.03214 | 0.000773
0.008
0.0230| 0.001530 | 1.457 | 193718 | 0.167 [0.0026(0.0132(0.0199| 0.03807 [ 0.03298 | 0.000835
0.0240| 0.001429 | 1.520 (202140 | 0.169 [ 0.0027]0.0131|0.0199| 0.03724 | 0.03234 0.000784
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en la Tabla I.4 se muestran los valores del

modelo acrilico-plastico, en el que en cada caso se estimé la rugosidad

absoluta evaluada con la ecuacién de Colebrook Kc medida, que se reporta

como valor medido.

Tabla I.4. Resultados de los modelos experimentales acrilico-plastico

con el valor de la rugosidad absoluta Kc medida en modelo.

S Q (m3/s) V(m/s) 4Re / T A medido Kc medido
0.0160 1.01 134760 0.01299 0.43186 0.033013 0.000822
0.0170 1.08 143183 0.01565 0.52023 0.035227 0.001023
AP1
0.0190 1.20 160028 0.01891 0.62879 0.034086 0.000923
0.001
0.0200 1.27 168450 0.02177 0.72377 0.035409 0.001047
0.0210 1.33 176873 0.02431 0.80820 0.035864 0.001092
0.0170 1.08 143183 0.01579 0.52500 0.035550 0.001053
0.0180 1.14 151605 0.01837 0.61094 0.036900 0.001188
AP2
0.0200 1.27 168450 0.02109 0.70140 0.034315 0.000946
0.004
0.0210 1.33 176873 0.02345 0.77980 0.034604 0.000974
0.0230 1.46 193718 0.03121 1.03761 0.038385 0.001350
0.0180 1.14 151605 0.01743 0.57964 0.035010 0.001005
0.0200 1.27 168 450 0.02111 0.70176 0.034333 0.000948
AP3
0.0210 1.33 176 873 0.02419 0.80429 0.035690 0.001075
0.008
0.0220 139 185295 0.02673 0.88872 0.035933 0.001100
0.0240 1.52 202 140 0.03174 1.05547 0.035859 0.001096
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En la Tablal.5 se muestran los resultados de la aplicacidon del nuevo

criterio para el Caso I con el material acrilico-plastico, donde se reporta

el valor de Kcw calculado en muros y bdéveda.

Tabla I.5. Aplicacion del Caso I con el nuevo criterio para estimarel

Kcw calculado en paredes y béveda del modelo acrilico-plastico.

S Q (m3/s) A V(m/s) | 4Re A | As(m?) | Aw(m?2) Ab Aw | Kcw calculado

0.016 | 0.033013| 1.013 | 134760 | 0.173 | 0.0027 | 0.0131 | 0.02074 | 0.0382 0.001520

0.017 [ 0.035227 | 1.076 | 143183 | 0.164] 0.0026 | 0.0132 | 0.02082 | 0.04083 | 0.001880
AP1

0.019 | 0.034086 | 1.203 | 160 028 | 0.166 | 0.0026 | 0.0132 | 0.02045 | 0.03940 | 0.001690
0.001

0.020 | 0.035409 | 1.266 | 168 450 | 0.160 | 0.0025 | 0.0133 | 0.02049 | 0.04120 | 0.001947

0.021 | 0.035864 | 1.329 | 176873 | 0.158| 0.0025 | 0.0133 | 0.02041 | 0.04158 |  0.002045

0.017 | 0.035550 | 1.076 | 143 183 | 0.163 | 0.0026 | 0.0132 | 0.02085 | 0.04127 | 0.001940
AP2 0.020 [ 0.034315| 1.266 | 168 450 | 0.164 | 0.0026 | 0.0132 | 0.02037 | 0.03974 | 0.001741
0.004 0.021 | 0.034604 | 1.329 | 176873 | 0.162[ 0.0025 | 0.0133 | 0.02029 | 0.04045 | 0.001841

0.023 | 0.038385 | 1.456 | 193 718 | 0.148 | 0.0023 | 0.0135 | 0.02048 | 0.04535 | 0.002591

0.018 [ 0.035010 | 1.139 | 151605 | 0.164 [ 0.0026 | 0.0135 | 0.02065 | 0.04060 | 0.001850

0.020 | 0.034333 | 1.267 | 168 450 | 0.164 | 0.0026 | 0.0135 | 0.02037 | 0.03976 | 0.001744
AP3

0.021 [ 0.035690 | 1.330 | 176873 | 0.158] 0.0025 | 0.0133 | 0.02042 | 0.04163 | 0.002010
0.008

0.022 [ 0.035933 | 1.457 | 185295 | 0.157 [ 0.0025 | 0.0133 | 0.02032 [ 0.04201 | 0.002067

0.024 | 0.035859 | 1.520 | 202 140 | 0.156 | 0.0024 | 0.0134 | 0.02013 | 0.04198 | 0.002070

Para la pendiente AP-001, a partir del gasto Q=0.020 m3/s, V =

1.266 m/s; Re = 168 450; A=0.035409. Considerando en la plantilla una

rugosidad con valor Kp=0.0000387mm se obtiene en el analisis un valor
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a=0.160, para el cual, Ap=0.0025, Aw=0.0133, A»=0.02049, Aw=0.04126,
y el resultado de la rugosidad para paredes y boveda es Kw= 0.001947.

Debe sefalarse que, en los modelos estudiados con el material so6lo
del acrilico, el coeficiente de rugosidad es de A=0.0177; el incremento a
un valor Ap=0.02049, puede explicarse por la influencia de la rugosidad

en las paredes y boveda.

En la Tabla I.6 se muestran los resultados de la aplicacién del Caso
IT para el modelo acrilico-plastico con las pendientes AP1-0.001, AP2-

0.004, y AP3-0.008; se encuentran los valores del Kc validado.

Tabla I.6. Validacién del criterio para el Caso II del modelo acrilico-

plastico.
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Kew o
s |a(mis) Ab Aw A
calculado | V (m/S) 4Re Ap (mz) Aw (m2) Kc medio (validado)

0.016 |0.001520( 1.013 |[134760|0.173|0.0027 [ 0.0131 (0.02074410.038197|0.033309 0.000847

0.017 |0.001880( 1.076 |143183|0.164|0.0026 | 0.0132 (0.020823|0.040839|0.035233 0.001023
AP1

0.019 [0.001690| 1.203 |160028| 0.166|0.0026 | 0.0132 | 0.020451(0.039390|0.034086 0.000923
0.001

0.020 [0.001947| 1.266 |168450(0.160|0.0025 | 0.0133 |10.024850(0.041217|0.035411 0.001047

0.021 |0.002045( 1.329 (176873|0.158|0.0025 [ 0.0133 (0.020408| 0.04187 | 0.035865 0.001092

0.017 |0.001940( 1.076 |143183|0.163|0.0026 [ 0.0132 (0.0208510.041264|0.035547 0.001053

0.018 |0.002220( 1.139 | 151605|0.157|0.0025 [ 0.0133 (0.020867(0.043137| 0.03691 0.00187
AP2

0.020 [0.001741] 1.266 |168450(0.164]|0.0026 | 0.0132 |10.020370(0.039738| 0.03431 0.000946
0.004

0.021 [0.001841(| 1.329 (176873|0.162(0.0025 | 0.0132 |0.020289| 0.04053 | 0.034806 0.000992

0.023 |0.002591( 1.456 |193718|0.1480.0023 [ 0.0135 (0.020483|0.045337|0.038387 0.00135

0.018 |0.001850( 1.139 | 151605|0.164|0.0026 | 0.0132 (0.0206540.040598|0.035013 0.001005

0.020 |0.001744) 1.267 |168450(0.164|0.0026 | 0.0132 | 0.020369(0.039761|0.034331 0.000947
AP3

0.021 [0.002010( 1.330 (176873|0.158(0.0025 [ 0.0133 |0.020416|0.041626|0.035656 0.001075
0.008

0.022 |0.002067| 1.457 |185295|0.157|0.0025 [ 0.0133 (0.020316(0.042005|0.035931 0.00110

0.024 |0.002070( 1.520 |(202140|0.156|0.0024 [ 0.0133 (0.020125(0.041989|0.035866 0.001097

Analogamente, en la Tabla I.7 se muestran los resultados medidos

en el modelo acrilico-carpeta con las pendientes AC1-0.001, AC2-0.004 y
AC3-0.008.

Tabla I.7. Resultados de los valores medidos en forma experimental

para el modelo acrilico-carpeta.
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s Q(m3/s) | V(m/s) 4Re ] T A medido Kc medido
0.0124 0.785 104 439 0.01633 0.54285 0.06909 0.00613
0.0136 0.861 114546 0.02018 0.67100 0.07099 0.00651
AC1 0.001 0.0145 0.918 122127 0.02313 0.76900 0.07158 0.00663
0.0154 0.975 129707 0.02603 0.86549 0.07142 0.00660
0.0163 1.032 137287 0.02893 0.96198 0.07086 0.00649
0.0110 0.697 92 648 0.01293 0.43001 0.06955 0.00621
0.0120 0.760 101070 0.01602 0.53254 0.07237 0.00678
AC2 0,004 0.0130 0.823 109493 0.01937 0.64411 0.07458 0.00724
0.0140 0.887 117915 0.02146 0.71346 0.07123 0.00656
0.0150 0.950 126338 0.02450 0.81447 0.07084 0.00648
0.0130 0.823 109493 0.01870 0.62181 0.07200 0.00671
0.0140 0.887 117915 0.02178 0.72434 0.07232 0.00678
AC3 0,008 0.0150 0.950 126338 0.02519 0.83741 0.07283 0.00689
0.0160 1.013 134760 0.02859 0.95049 0.07266 0.00685
0.0170 1.077 143183 0.03181 1.05754 0.07161 0.006643

En la Tabla 1.8 se muestran los resultados de la aplicacidon del nuevo

criterio para el Caso I con el material acrilico-carpeta, donde se reporta

el valor de Kcw calculado en muros y boveda.

Tabla I.8. Aplicacién del Caso I, con el nuevo criterio para el acrilico-

carpeta.
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S Q (m?’/S) A V 4Re a Ab Aw(mz) M AW KCWcalculado
(m/s) (m2)
0.0124 | 0.06909| 0.785 |104439|0.099 | 0.0015 | 0.0142 | 0.024693| 0.08636 0.012240
AC1 0.0136 [ 0.07099| 0.861 |114546|0.096| 0.0015 | 0.0143 | 0.024503 | 0.08967 0.013049
0.001
0.0145 | 0.07158| 0.918 [122127|0.095| 0.0015 | 0.0143 |0.024310| 0.08997 0.013320
0.0154 | 0.07142| 0975 |129707|0.094| 0.0015 | 0.0143 | 0.024160| 0.08980 0.01329
0.0163 [ 0.07086| 1.032 |137287|0.094| 0.0015 | 0.0143 | 0.023950( 0.08911 0.013093
0.0110 | 0.06955| 0.697 | 92648 |0.100| 0.0016 | 0.0142 |0.024731| 0.08683 0.012351
0.0120 | 0.07237| 0.760 |101070(0.096| 0.0015 | 0.0143 | 0.025020| 0.090792 0.013533
AC2
0.0130 | 0.07458( 0.823 (109493 |0.093 | 0.0015 | 0.0143 | 0.020488| 0.093910 0.01448
0.004
0.0140 | 0.07123| 0.887 |117915(0.095| 0.0015 | 0.0143 |0.024473| 0.089420 0.01316
0.0150 | 0.07084| 0.950 |126338(0.095| 0.0015 | 0.0143 |0.024191| 0.088979 0.013042
0.0130 | 0.07200| 0.823 | 109493 (0.096| 0.0015 | 0.0143 | 0.02467 | 0.090411 0.013428
0.0140 | 0.07232| 0.887 [117915|0.094| 0.0015 | 0.0143 |0.024531| 0.09091 0.013603
AC3
0.0150 | 0.07283| 0.950 (126338 |0.093| 0.0015 | 0.0143 |0.024325| 0.01969 0.013848
0.008
0.0160 | 0.07266| 1.013 |104439|0.092| 0.0014 | 0.0144 | 0.02416 | 0.09153 0.013815
0.0170 [ 0.07161| 1.077 |143783|0.093| 0.0015 | 0.0143 | 0.02386 | 0.09019 0.013417

En la Tabla I.9 se muestran los resultados de la aplicacién del Caso
II para el modelo acrilico-carpeta con las pendientes AC1-0.001, AC2-

0.004 y AC3-0.008 donde se encuentran los valores del Kc validado.
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Tabla 1.9. Validacién del criterio para

el Caso II del modelo acrilico-

carpeta.
S Q (m3/s) Kew V(m/s) 4Re a |As(m?)|Aw(m?) Ab Aw A Kc medio (validado)
calculado
0.0124 |0.012240| 0.785 [104439|0.099|0.0015 [ 0.0142 | 0.024693| 0.08636 [0.06909 0.00613
0.0136 |0.013049( 0.861 |114546(0.096(0.0015 | 0.0143 | 0.024503 | 0.08967 |0.07099 0.00651
AC10.001( 0.0145 [0.013320| 0.918 |122127|0.095|0.0015 | 0.0143 |0.024310| 0.08997 |0.07158| 0.00663
0.0154 | 0.01329 | 0.975 [129707|0.094(0.0015 | 0.0143 | 0.024160| 0.08980 |0.07142| 0.00660
0.0163 |0.013093| 1.032 | 137287)0.094|0.0015 {0.0143 | 0.023950| 0.08911 |(0.07086 0.00649
0.0110 |0.012351| 0.697 | 92648 | 0.100|0.0016 [ 0.0142 |0.024731| 0.08683 [0.06955 0.00621
0.0120 |0.013533( 0.760 | 101070 0.096(0.0015 | 0.0143 | 0.025020(0.090792|0.07237 0.00678
AC20.004( 0.0130 | 0.01448 | 0.823 |109493(0.093|0.0015 | 0.0143 | 0.020488|0.093910|0.07458| 0.00724
0.0140 | 0.01316 | 0.887 |117915|0.095(0.0015 | 0.0143 | 0.024473|0.089420|0.07123| 0.00656
0.0150 |0.013042| 0.950 [126338|0.095|0.0015 [ 0.0143 | 0.024191|0.088979(0.07084 0.00648
0.0130 |0.013428( 0.823 |109493(0.096(0.0015 | 0.0143 | 0.02467 [0.090411|0.07200 0.00671
0.0140 |0.013603| 0.887 |117915|0.094(0.0015 | 0.0143 | 0.024531| 0.09091 |0.07232| 0.00678
AC3 0.008( 0.0150 [0.013848| 0.950 |126338|0.093|0.0015 | 0.0143 |0.024325| 0.01969 |0.07283| 0.00689
0.0160 |0.013815| 1.013 [ 104439|0.092|0.0014 [ 0.0144 | 0.02416 | 0.09153 (0.07266 0.00685
0.0170 |0.013417| 1.077 |143783|0.093|0.0015 {0.0143 | 0.02386 | 0.09019 (0.07161| 0.006643
Nota: los autores agradecen las amables sugerencias de los revisores anénimos.
Notacién empleada:
V = velocidad media.
V, yV,, = velocidad media en piso, paredes y boveda.
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R = radio hidraulico.
Re = numero de Reynolds.

T = esfuerzo cortante que ocasiona el flujo.

g = aceleracién de la gravedad.

S = gradiente hidraulico.

P,y P, = perimetro mojado del piso, paredes y boveda.
P = perimetro mojado.

A,y A, = area hidraulica del piso, paredes y boveda.

A = area de la seccion transversal.

Q

Q, vy Q,, = gasto analizado en el piso, paredes y béveda.

gasto analizado.

p = densidad del flujo.

F = fuerza cortante total.

T, Y T,, = esfuerzos cortantes en piso, paredes y béveda.
AH,y AH, = cargas piezométricas en piso, paredes y bdoveda.
K, y K,, = coeficientes de rugosidad en piso, paredes y boveda.

v = viscosidad cinematica del flujo.
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Resumen

Se analiza la disponibilidad de agua para la constitucion de derechos de
aprovechamiento de la misma en la cuenca del rio Nuble, Chile,
utilizando una metodologia que evalua el recurso en régimen natural,
determina la demanda existente y genera un balance hidrico. Para el
calculo de la oferta hidrica se utilizaron registros de precipitacién de la
mision TRMM (por sus siglas en inglés, Mision de Medicion de
Precipitaciones Tropicales), a lo que se suman registros instrumentales
de estaciones fluviométricas y pluviométricas. Para la demanda se
realizé un analisis de la totalidad de los derechos concedidos en el area
de estudio. Los resultados revelan la existencia de déficit hidrico.
Especificamente, existe un sobreotorgamiento de derechos de agua
entre los meses de octubre y mayo, con déficits de hasta 7.8 m3/s para
derechos de ejercicio permanente y 63.7 m3/s, sumando los derechos
de ejercicio eventual. Una mejora en el otorgamiento de derechos
debiera contemplar estimaciones mas confiables de balance hidrico,
incorporando registros actualizados y validados de derechos de agua, y
mas estaciones hidrometeoroldgicas en cuencas de gran altitud.
Ademas, se propone que es necesario que el Estado cuente con mayores
atribuciones para una gestidon eficiente del agua, en un escenario

hidroclimatico con sequias cada vez mas recurrentes.

Palabras clave: derechos de agua, disponibilidad de agua, balance
hidrico.

Abstract
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In this study, we analyze water availability for allocation of water rights
in Nuble River Basin, Chile. The methods include evaluation of the
natural regime, determination of current water demand, and calculation
of a water budget. Water availability was calculated using TRMM and
instrumental records from rainfall and discharge gauges. Waterdemand
was computed from a new inventory of water rights records developed
for this study. Results reveal a hydrological deficit. More specifically,
May and October showed the highest deficit, with 7.8 m3/s for
permanent water rights and 63.7 m3/s for sporadic water rights. In
order to reduce this deficit the method to allocate water right should
include better estimations of hydrological balances by incorporating
updated and validated water rights records and more
hydrometeorological instrumentation in mountain watersheds.
Furthermore, we assert that the government must play a bigger role in
efficient water management, considering the present scenario of more
frequent droughts.

Keywords: Waterrights, water availability, hydrological balance.

Recibido: 02/09/2019

Aceptado: 18/02/2020

Introduccion
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Desde el ano 2010, una extensa regidon de Chile central (~30° S a 39°
S) ha sufrido uno de sus periodos mas secos y calidos de los ultimos
cien afios (CR2, 2015), con un déficit hidrico que ha impactado
fuertemente actividades agricolas, energéticas y de disponibilidad de
agua para consumo humano (Garreaud et al., 2017). Aunque se sabe
gue eventos de sequia han afectado esta regién con regularidad (Munoz
etal., 2016), existe una alta probabilidad de que una parte significativa
de eventos de déficit sean consecuencia del cambio climatico antrépico
(Boisier, Rondanelli, Garreaud, & Munoz, 2016). Ello sugiere que en el
futuro estos eventos se pueden constituiren el régimen hidrico normal,
exacerbando el déficit hidrico a través de la evaporacién desde lagos,

embalses y cultivos.

Lo expuesto en el parrafo anterior se relaciona directamente con el
régimen hidrico natural, en que la precipitacion (liquida y solida)
alimenta rios y acuiferos y, por lo tanto, determina la oferta hidrica.
Otro componente de esta problematica es la demanda hidrica. En Chile,
el acceso al agua superficial se rige por el Cédigo de Aguas de 1981.
Este marco legal, encargado de normar los usos de los recursos hidricos,
ha operado como fuente de derecho privado sobre el territorio,
reforzando el uso productivo del recurso (Bolados, Henriquez, Ceruti, &
Sanchez, 2017) y se guia por la teoria del libre mercado, asignando un
rol subsidiario al Estado (Ugarte, 2003). El elemento que determina la

facultad de disponer del recurso es el derecho de aprovechamiento de
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agua (en adelante DdA), otorgado de forma gratuita, a perpetuidad; se
puede separar del derecho de propiedad a la tierra (Budds, 2012;
Bolados et al., 2017) y ser transferido a través del mercado (Vergara,
2015; Costa, 2016). En este contexto, es relevante el concepto de DdA
consuntivo, que segun el articulo 13° del Cédigo de Aguas de Chile
(Ministerio de Justicia, 2018): “Son aquellos que facultan a su titular

para consumir totalmente las aguas”.

En la actualidad, se discute una reforma a este cédigo, donde se
destaca la asignacién de uso prioritario del agua para el consumo
humano, la proteccion de &reas de importancia ambiental y el
fortalecimiento de las atribuciones de la administracién. Sin embargo, la
propuesta de reforma tiene puntos criticos que estan en discusién, como
la afectacién de la norma sobre los DdA vigentes, los plazos de
concesiones, las extinciones de DdA, y la dificultad en la aplicacién de
caudales ecoldgicos (Gonzalez, 2017).

Por otra parte, Vergara (2015) reconoce una notable debilidad del
actual sistema chileno, donde todavia existe una gran proporcién de
DdA reconocidos, pero que no estan inscritos ni regularizados en el
registro de catastro publico alguno. Lo anterior indica que el método de
asignacion del recurso es ineficiente debido a la incertidumbre en los
datos (Bolados et al., 2017), lo que puede generar errores en el
otorgamiento de nuevos DdA, y repercutir de manera directa en la
disponibilidad hidrica.

Una mejora en las bases de datos de DdA se traduciria en analisis

de disponibilidad mas precisos. Esto se hace indispensable en un
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contexto de reforma, pues se busca que el estado resguarde la
existencia de un caudal suficiente en las fuentes naturales, velando por
sus funciones escénicas, paisajisticas, ambientales y sociales (Gonzalez,
2017).

La presente investigacion busca evaluar, con base en la
informacion existente en fuentes de entidades publicas de Chile, la
disponibilidad para la asignacién de nuevos DdA consuntivos en la
cuenca del rio Nuble, en Chile Centro Sur (36° S). El anélisis de los DdA
indica que en algunos de ellos no estan los registros de los expedientes
de su constitucidon y, por tanto, no se tiene certeza de su existencia real
(ver la seccion de materiales y métodos). Este trabajo desarrollé una
metodologia que permitid incluir esos posibles DdA; de esta forma, se
utilizaron dos escenarios de caudales de DdA: uno en que sélo se
consideraron los DdA que contienen informacion verificada de caudales,
y otro en que aquellos fueron analizados en conjunto con los DdA que
no se tiene certeza de su constitucion. Estos dos escenarios permitieron
evaluar la sensibilidad de la cuenca del rio Nuble a una situacidn
extrema, en que todos DdA consuntivos se utilizaran totalmente,
considerando que un aumento del uso de agua frente a condiciones de
escasez incremental puede generar conflictos (Valdés-Pineda et al.,
2014).

Materiales y métodos
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Area de estudio

El 4rea de estudio comprende la cuenca del rio Nuble, la cual posee un
38.6% del area total de la regidon en la que se emplaza (regidon de
Nuble). Sus principales actividades econdémicas son la agricultura y
silvicultura (DGA, 2004b), y es aqui donde se sitla la décimo segunda
ciudad con mas habitantes de Chile (unos 200 000 habitantes), la
ciudad de Chillan (MINVU, 2002). Se ubica entre las coordenadas 36.29°
y 37.33° de latitud sury entre los 71° y 72.46° de longitud oeste, en la

regién de Nuble, zona centro sur de Chile (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio cuenca del rio Nuble, subcuencas y Sus
puntos de control. Las subcuencas se muestran como areas con distintas

tonalidades de grises y son identificadas por el nombre de su rio.

El rfo Nuble, con una longitud de 155 km, posee una cuenca
hidrografica de 5 097 km?2 (DGA, 2004b).

El sector oriental del area de estudio se emplaza en la cordillera de
Los Andes y el sector occidental en la depresidn intermedia, la cual es
una franja del relieve chileno que, por su extensién como rasgo
continuo, facilita el asentamiento de gran parte de la poblacién
(Universidad de Chile, s.f.).

Esta cuenca, influenciada por un clima mediterraneo, presenta al
menos dos meses consecutivos del periodo estival con déficit hidrico,
cuando es mas demandado el recurso hidrico. En 1991, la cuenca
presentaba un total de 1 119 canales, que servian para el riego de 562
km?2 (DGA, 2004b), equivalente al 11% de la superficie total de ésta.

El area de estudio se dividid en siete puntos de control, en los que
se determind su disponibilidad: las desembocaduras de los rios Cato,
Chilladn, Changaral y Nuble (D, E, Fy G en la Figura 1), mas tres puntos
adicionales de interés en el rio Nuble (A, B y C en la Figura 1). Los
puntos situados en las desembocaduras se seleccionaron debido a que
son los afluentes mas importantes (DGA, 2004b), y los puntos de
interés del rio Nuble se escogieron porque presentan DdA con caudales

concedidos de gran magnitud en sus subcuencas aportantes.
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Evaluacion de disponibilidad hidrica

Para la evaluacién hidrica se debe hacer un balance entre la oferta y la
demanda de agua, lo que da como resultado la disponibilidad de
caudales para la constitucién de nuevos DdA en los puntos evaluados
(DGA, 2008). Esto es evaluado tanto para DdA de ejercicio permanente
como eventual. Por una parte, el articulo 17° del Cdédigo de Aguas de
Chile (DFL, 2018) dice que los derechos de ejercicio permanente: “Son
aquellos que facultan para usar el agua en la dotacién que
corresponda”. Por otra parte, el articulo 18° menciona a los DdA de
ejercicio eventual como aquellos que: “Sélo facultan para usar el agua
en las épocas en que el caudal matriz tenga un sobrante después de

abastecidos los derechos de ejercicio permanente”.

Oferta hidrica

Para realizar el analisis de disponibilidad es necesario estimar los

recursos superficiales en régimen natural (DGA, 2004a), es decir, se
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debe considerar el agua que pasaria por el punto si no tuviera ninguna

extraccion o intervencion humana.

Para esto, se aplicdé la metodologia de transposicién de cuencas
por area y precipitacion, pues tal procedimiento es lo que recomienda el
Manual de Normas y Procedimientos para la Administracién de Recursos
Hidricos de la Direccion General de Aguas (DGA). Sin bien dicha
metodologia no es nueva, es recomendada y adecuada para los fines
que busca este trabajo (DGA, 2008). Es una metodologia que se utiliza
para determinar caudales en cuencas no instrumentadas (Alvarez-
Sevilla, Brown-Manrique, & del Cid-Colindres, 2017; Duitama, Moreno, &
Zamudio, 2015), donde otros métodos, como la correlacién caudal
precipitacion o el balance hidrico, son imposible de aplicar por la falta de
datos. En efecto, dicha metodologia estima el caudal en régimen natural
gue pasaria por un punto evaluado utilizando registros de estaciones
fluviométricas patrdén, las cuales corresponden a estaciones que, por la
cercania a los puntos por evaluar, la similitud con sus regimenes y por
las nulas extracciones que poseen en sus subcuencas aportantes, se
seleccionaron para determinar los caudales tedricos que pasarian por los
puntos evaluados. Este método asume que el punto evaluado posee el
mismo régimen de distribucién de caudales que el de la estacidn patrén,
y que la relacidon se establece con base en el tamano de la subcuenca
gue conforma y a la precipitacién media anual de ésta. La Ecuacion (1)

gue describe el calculo es la siguiente:

QinaX P

qji = — -5 (1)

AX P
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donde gqij: caudal medio mensual a estimar para un mes /i y una
probabilidad de excedencia (en adelante PE) j; Qij: caudal medio
mensual de la cuenca patrén para un mes i (dato que proviene de
registros existentes), y una PE j; a: area drenada de la cuenca
evaluada; p: precipitacion media anual de la cuenca evaluada; A: area
drenada de la cuenca patrén; P: precipitacién media anual de la cuenca
patrén. Para estimar el parametro a de cada subcuenca del rio Nuble, se
delimitaron los limites de cuenca del rio Nuble y sus subcuencas (Figura
1) utilizando la herramienta ArcHydro Tools del software ArcGIS 10.3
(ESRI, 2011). La base topografica para este procedimiento fue el
modelo digital de elevaciones SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), con una resolucidn espacial de 1 arco segundo (~ 30 metros).
Este modelo se descargd de la plataforma web Earth Explorer del US
Geological Survey (USGS, 2014). El producto descargado se procesd con
el calculo de precipitaciones y caudales que se detallan en los siguientes
apartados.

La aplicacién de la Ecuacidon (1) dio como resultado la oferta
hidrica, es decir, los caudales medios mensuales en régimen natural a
Q10PE, Q85PE y Q95PE de cada punto evaluado; esto es, caudal con
probabilidad de excedencia de 10, 85 y 95%, respectivamente.

Ajuste de precipitaciones
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Para el analisis de la precipitacion por cada subcuenca del area de
estudio (Figura 1) es necesario la existencia de registros instrumentales.
Sin embargo, segun la Tabla 1, elaborada con los registros del Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2, 2017), el area de estudio sélo
contiene 24 estaciones pluviométricas, con un minimo de 80% de datos
durante el intervalo de andlisis considerado de 1991 a 2016 (ver la
subseccion sobre estaciones fluviométricas patrén), las cuales poseen

una distribucion espacial que dificulta el estudio a la escala de

subcuenca.
Tabla 1. Estaciones pluviométricas.
Codigo Nombre Coordenadas Afos de Altitud Precipitacion
Observacion | (msnm) (mm/aino)
Oeste Sur Inicio Fin
1 Nueva Aldea | 72.4561° | 36.6544° 1956 2016 32 963
2 Chillancito 72.4239° | 36.7622° 1954 2016 56 1013
3 Chilldn Viejo | 72.1267° | 36.6319° 1977 2017 115 941
4 Ma. Dolores | 72.4225° | 37.4028° 1951 2017 120 1 009
5 San Agustin | 72.3944° | 36.4214° 1993 2016 138 866
6 Las Achiras | 72.3661° | 37.3806° 1964 2016 144 933
7 B. O'Higgins 72.04° 36.5872° 1950 2017 151 891
8 Millauquén 72.04° 36.3183° 1992 2016 152 861
236
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9 Pemuco 72.1008° | 36.9764° 1971 2016 200 1 140
10 Cholguan 72.0669° | 37.1528° 1956 2016 230 1247
11 San Manuel | 71.6494° | 36.3581° 1956 2017 270 1470
12 Coihueco 71.7989° | 36.6408° 1900 2016 314 1392
13 Tucapel 71.9519° | 37.2936° 1975 2016 342 1 469
14 Mayulermo 71.8944° | 36.8189° 1992 2016 371 1462
15 Digua 71.5481° | 36.2558° 1947 2017 390 1 280
16 San Fabian 71.5247° | 36.5836° 1956 2016 465 1512
17 Trupan 71.8228° | 37.2806° 1963 2016 474 1625
18 Las Cruces 71.765° | 37.1114° 1993 2016 476 1782
19 Bullileo 71.4142° | 36.285° 1930 2017 600 1 985
20 Caracol 71.395° | 36.6511° 1900 2016 610 2 287
21 Caman 71.2989° | 36.6731° 1992 2016 670 2131
22 Diguillin 71.6425° | 36.8686° 1900 2016 670 2 042
23 Fdo. Atacalco| 71.5814° | 36.9175° 1930 2016 740 2131
24 Las Trancas | 71.4792° | 36.9108° 1961 2016 1242 1755

Por esta razén, se optd por utilizar un método de regionalizacion
de la precipitaciéon a datos instrumentales y satelitales. La Mision de
Medicion de Precipitaciones Tropicales (TRMM, por sus siglas en inglés)
proporciona un producto de resolucién espacial de 0.25° y con
periodicidad mensual (NASA, 2015). Con estos datos mensuales en
formato raster (grilla), obtenidos de la interfase web de la NASA,
Giovanni (acrénimo del inglés para Goddard Earth Sciences Data and

Information Services Center Interactive Online Visualization and
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Analysis Infrastructure), que provee informacion de varios satélites para
todas las zonas del mundo (NASA, 2017), se calcularon totales anuales
para el periodo 1998-2017. Tales valores de precipitacion se
compararon con los registros de las estaciones pluviométricas
presentadas en la Tabla 1, a fin de determinar el sesgo y ejecutar
correcciones estadisticas, las cuales se llevaron a cabo mediante el

método de correccidn por regresion lineal (Canavos, 1998).

Por ultimo, se determind la precipitacién media anual de cada
subcuenca de estudio mediante el promedio de la precipitacion de los
pixeles del producto TRMM corregido que se localicen en cada subcuenca

del rio Nuble. Esta precipitacion se utilizdé en la Ecuacién (1) de
transposicidon de cuencas.

Estaciones fluviométricas patron

Con base en el estudio de la DGA (2004b), para el analisis hidroldgico se
utilizaron dos estaciones con un régimen cercano al natural, que fueron
obtenidas del Banco Nacional de Aguas (DGA, 2017a): (a) estacidn
Sauces, para las subcuencas cordilleranas, pues presentan régimen
mixto (codigos A, B, Cy G en la Figura 2); y (b) estacidon Cholguan, a
fin de determinar la disponibilidad en subcuencas con régimen pluvial

(codigos D, E, Fy G en la Figura 2). Estos casos se consideraron de
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régimen natural, porque aguas arriba de su ubicacion, dichas estaciones

no registran extracciones de caudal.
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Figura 2. Estaciones, puntos y regimenes del area de estudio. En el

panel principal se puede apreciar la localizacion de las cuencas patrén

del estero Cholguan y estero Sauces en relacién con la cuenca del rio
Nuble. Los paneles de los costados identifican las subcuencas asociadas

con cada punto de control.

Un caso especial se da con el cédigo G, la desembocadura del rio
Nuble, pues como muestran la Tabla 2 y Figura 2, posee un régimen

pluvial y mixto (pluvio-nival). Es por ello que este punto utilizé como
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patron a las dos estaciones del area de estudio. La zona de régimen
mixto del punto G se consideré como la subcuenca del punto C, que se
utiliz6 como patréon en la estacion Sauces. El resto de la cuenca se

considerd como la zona de régimen pluvial, la cual utilizé como patrén a
la estaciéon Cholguan.

Tabla 2. Ubicacidon y regimenes de estaciones y puntos evaluados.
Fuente: elaboracidn propia con base en datos de DGA (2004) y DGA

(2017a).
Codigo Ubicacioén Coordenadas Altitud Régimen
S W (msnm)
Estacion Sauces Rio Sauces antes junta con Nuble | 36.666° | 71.274° 700 Mixto
Patron Cholguan Rio Itata en Cholguan 37.157° | 72.068° 225 Pluvial
A Nuble alto 36.664° | 71.322° 655 Mixto
B Nuble medio 36.483° | 71.737° 288 Mixto
C Nuble medio 36.519° | 71.902° 191 Mixto
Punto . i
D Desembocadura rio Cato 36.552° | 72.086° 114 Pluvial
evaluado
E Desembocadura rio Chillan 36.601° | 72.332° 53 Pluvial
F Desembocadura rio Changaral 36.601° | 72.344° 49 Pluvial
G Desembocadura rio Nuble 36.643° | 72.462° 27 Mixto / Pluvial

Se utilizaron

las series de tiempo de

los caudales medios

mensuales de los ultimos 25 afios, es decir, a partir del afio hidroldgico

de 1991-92 a 2016-17. El inicio del periodo se seleccioné debido a que
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presentd caracteristicas normales de precipitacidn, pues segun datos de
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2018), el

fendmeno de El Nifio en esa fecha no poseia valores extremos.

Se obtuvieron las probabilidades de excedencia (PE) de cada mes
utilizando el software de analisis estadistico FRECwin, el cual determina
dichas PE para cinco distribuciones de frecuencia de caudales (Weibull,
Normal, Log-Normal, Gumbel, Gamma) y mediante el test de chi
cuadrada se estimé la de mejor ajuste en cada caso, con el fin de
obtener los caudales medios mensuales Q10PE, Q85PE y Q95PE (DGA,
2004a).

Demanda hidrica

Para el calculo de la demanda se analizaron los DdA otorgados en el
area de estudio, pues el caudal disponible depende de la diferencia entre
el caudal existente en el rio, menos los derechos que deben ser
respetados y la demanda ambiental (DGA, 2008).

Se realiz6 un analisis de la totalidad de los DdA registrados hasta
marzo de 2017 tanto en el Catastro Publico de Aguas (CPA) obtenidos
de la DGA (2017b), el cual corresponde a la base de datos oficial de DdA
(DGA, 2008), como en una base de datos interna del Centro de

Informacién de Recursos Hidricos (CIRH). El registro del CIRH
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corresponde a DdA solicitados, pero no necesariamente constituidos u
otorgados por la DGA. En otras palabras, el dato de caudales de los DdA
incluidos en esta base de datos es menos confiable. Para subsanar el
problema anterior, se hizo una revisién de la totalidad de expedientes de
DdA de la base CIRH, con el objetivo de verificar el estado de

constitucién y el caudal otorgado.

Se encontraron 833 DdA en el area de estudio. Se eliminaron 101
DdA por no estar constituidos en litros por segundo, asi como otros 88
DdA, porque se comprobdé mediante la revisidn de su expediente que su
constitucidon fue denegada. En consecuencia, se utilizaron 644 DdA para

el analisis.

Se detectd que no existen registros de algunos expedientes presentes
en la base CIRH. Debido a lo anterior, se generaron dos escenarios con
distintas distribuciones de caudales. El objetivo de esto fue evaluar
como la inexactitud de una base de datos puede afectar la disponibilidad
hidrica.

e Escenario 1: se consideraron los caudales de los DdA de la base
oficial CPA y aquellos de la base CIRH que mediante la revision de

su expediente se verificaron.

e Escenario 2: se consideraron los caudales de los DdA del escenario
1, sumado a aquellos de la base CIRH en que su expediente no
pudo ser encontrado, por lo que no se tiene certeza de su

constitucion.
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Al obtener la totalidad de los caudales del area se hizo la suma de
éstos en cada subcuenca, lo cual permitié conocer los valores de la

demanda hidrica para cada escenario planteado.

Balance hidrico

Se efectud el balance hidrico de los puntos evaluados segun la norma
establecida por la DGA (2008). El caudal disponible de ejercicio
permanente (Qpermanente ), COrresponde al caudal con PE de 85% (Q85PE),
menos el caudal ecol6gico (Qecowgico)r Menos el caudal de DdA de

ejercicio permanente ya constituidos (Q.,) segun la Ecuacion (2):

Qpermanente = Q85PE - Qecolc’)gico - Qcp (2)

A su vez, el caudal ecoldgico se considera como 50% del caudal con
probabilidad de excedencia de 95% (50Q95PE), con las restricciones
mencionadas en el Decreto N° 71 (Ministerio del Medio Ambiente,
2015), y que se indican a continuacién:
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e Para los meses en que el 50Q95PE es menor al caudal
determinado para 20% del caudal medio anual (20Qma), el caudal

ecoldgico serd 50Q95PE.

e Para los meses en que 50Q95PE es mayor que el caudal

determinado para 20Qma, el caudal ecoldgico serd 20Qma.

Para los caudales disponibles de ejercicio eventual (Q.entua); S€

utilizaron segun la Ecuacion (3), el Q10PE menos el Q85PE, menos el
caudal de DdA de ejercicio eventual ya constituidos (Q.), menos el

posible deficit de recursos de ejercicio permanente (Q,,) que se genere
del analisis de disponibilidad (DGA, 2008). Asi:

Qeventual = Q10PE — Q85PE — Q.. — de (3)

Resultados

Determinacion de precipitaciones
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El sesgo entre las precipitaciones del TRMM vy las observaciones
instrumentales alcanzé diferencias de hasta 91.5%. Dado que la
distribucion espacial de las estaciones es irregular, se optd por utilizar el
TRMM para producir mapas de precipitacién. Sin embargo, la
comparacion entre la precipitacién de TRMM vy las estaciones entregd un
sesgo de 33.9%. Para reducir este sesgo se realizé una correccidon de los
montos de cada celda del TRMM que cubren el area de estudio.

Se encontrd una relacién entre la altitud de la estacidén y el sesgo
de precipitaciones presente con respecto al TRMM, ya que como se
observa en la Figura 3, a mayor altitud de la estacidon se genera mayor
sesgo. Debido a esto, se ejecutd una correccion a partir de un modelo
de regresiéon lineal entre las variables mencionadas. Al incluir en el
modelo a la estacién Las Trancas (Tabla 1), se obtuvo un R2 (Ecuacién
(5)) bajo, por lo que se optd por eliminarla de este calculo. La estacién
Las Trancas es la mas alta del area de estudio y esta situada en una
zona encajonada, donde gran parte de la precipitacion invernal
corresponde a nieve, a diferencia del resto de las estaciones de la zona,
gue se localizan bajo la linea de nieve determinada para cuencas de esa
region (Stehr & Aguayo, 2017). Ya que TRMM soélo estima precipitacion
liguida, es muy posible que la falta de correlacion se pueda explicar por

esto. Asi, se obtuvo un modelo que explica un 84% de la varianza.
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Figura 3. Modelo de regresidn lineal.

A continuacion, la Ecuacién (4) de ajuste de la Figura 3:
y = 1.454x — 108.18 — R? = 0.8433 (4)

Con la Ecuacién (4) se obtuvieron los valores del sesgo que
deberia tener cada celda, segun la altitud que posee. Estos valores se
adicionaron al TRMM, logrando un ajuste que generd un sesgo promedio

de un 14.8%; con esto, el sesgo se redujo a menos de la mitad del
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original. Por otro lado, cabe destacar que si bien en algunas estaciones
de baja altitud el sesgo aumentd, en aquellas de mayor elevacién la
disminucion fue muy notoria. Lo anterior se observa en la Figura 4, que
muestra la distribucién de las precipitaciones. El nimero presente
corresponde al codigo de las estaciones (Tabla 1).
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Figura 4. Precipitacion TRMM y sesgos con estaciones pluviométricas.

A partir del modelo corregido, se calculd la precipitacion media
anual de las subcuencas de estudio y de las estaciones patrdn, las
cuales se muestran en la Tabla 3, junto con el area correspondiente a

cada una. El punto G* atafie a la zona de régimen pluvial de la cuenca
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del rio Nuble que, sumado al punto C, da como resultado el &rea

completa de esta cuenca (ver Figura 2 y Tabla 2).

Tabla 3. Area y precipitacion por subcuencas.

Estacion patron

Punto evaluado

Sauces Cholguan A B C D E F G*
Area (km?) 607 839 1 257 1879 1929 1015 779 705 2 958
Precipitacion 3534 2176 3 667 3 357 3 303 1 838 1739 1 002 1 487

(mmy/afo)

Oferta hidrica

Mediante la trasposicion de cuencas se obtuvieron los caudales en

régimen natural presentes en la Tabla 4. Los puntos ubicados sobre el

rfio Nuble son

los que presentaron mayor caudal,

desembocadura de éste con valores sobre los 150 m3/s a 85PE.

destacando la

Tabla 4. Puntos evaluados con Q10PE, Q85PE y Q95PE por meses. Las

distribuciones de probabilidad que se ajustaron mejor a cada lugary
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mes se representan con tonos de grises, con su leyenda incluida al

fondo de la tabla.
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Cédigo | PE Caudal (m3/s)
Abr Oct | Nov Dic
Sauces | 10 74 75 71 46
32 33 27 14
23 15 5
Cholguan 40 29
21 16
18 13
A 152 100
57 29
32 11
B 209 136
78 40
44 15
C 211 138
79 40
45 15
D 41 29
21 17 15 14 13
18 13 13 12 11
E 30 21 17 18 16
16 12 11 10 9
13 10 10 9 8
F 15 11 9 9 8
249
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85 3 15 14 14 14 8 6 6 5 5
95 2 9 4 6 11 7 5 5 5 4

G 10 410 | 611 | 533 | 520 | 447 307 207 122 97 82
85 40 152 | 165 | 153 | 183 130 79 53 46 41
95 22 95 83 82 143 88 46 44 39 34

Leyenda

Distribucion - Lognormal Normal Gumbel

Ademas, a partir de los Qma de las estaciones, mediante el uso de
la Ecuacidn (1) (transposicidon de cuencas), se calcularon los Qma de los
puntos evaluados (Tabla 5). Se observa una gran diferencia entre el rio
Nuble y los demds, ya que, por ejemplo, la desembocadura del rio

Changaral (F) sélo posee alrededor del 8% del caudal del rio Nuble (G).

Tabla 5. Caudal medio anual (Qma) por puntos evaluados.

Estacion patron Punto evaluado
Sauces | Cholguan | A B C D E F| G
Caudal medio anual (m3/s) 31.8 41.3 68.3193.4|194.4| 42.3 | 30.7 | 16 | 194
Demanda hidrica
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La distribucion de caudales entre derechos de ejercicio permanente y
eventual tuvo diferencias. Por un lado, los derechos permanentes
poseen una distribucion mas homogénea durante todos los meses del
afo, es decir, los caudales otorgados no tienen mucha variabilidad
mensual. Por otro lado, los derechos eventuales si poseen gran
variabilidad, alcanzando diferencias de hasta 134 m3/s (Tabla 6) entre
los meses de invierno y verano, en donde el caudal otorgado es mucho

mayor en invierno.

Tabla 6. Caudal otorgado por subcuenca de puntos evaluados.

Caudal (m3/s)
Derechos | punto
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
~ A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.g B 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
% C 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9
E D 6.2 6.9 7 7 7 6.9 6.3 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
é E 4.4 7.4 7.5 7.5 7.5 7.5 4.5 4.5 4.4 4.2 4.4 4.4
% F 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
E G 25.7 29.4 29.5 29.5 29.5 29.5 25.9 25.8 25.8 25.6 25.7 25.7
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ N B 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
g 'E C 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5
g g D 7.1 7.7 7.8 7.8 7.8 7.8 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
* = E 5.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 5.4 5.4 5.4 5.2 5.4 5.4
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F 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
G 30,9 | 34.6 | 34.7 | 34.7 | 34.7 | 34.7 | 31.1 31 30.9 | 30.7 | 30.9 | 30.9
- A 19 69.9 | 111.8| 71.1 54.4 | 56.7 | 83.1 | 149.6 | 86.6 19 19 19
: B 63.3 | 114.2 | 156 | 115.4| 98.6 | 100.9 | 127.3 | 193.9 | 130.8 | 63.3 | 63.3 | 63.3
'g C 63.3 | 114.2 | 156 | 115.4| 98.6 | 100.9 | 127.3 | 193.9 | 130.8 | 63.3 | 63.3 | 63.3
g D 0 0.1 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0
% E 1.3 6.5 15.9 19.3 14.7 | 12.9 6.3 4 2 0.7 0.7 0.7
§ F 0 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 0 0 0 0 0 0
5
§ G 64.6 | 123.1| 174.2 | 137 | 115.6 | 116.1 | 133.6 | 198 | 132.9| 63.9 | 63.9 | 63.9
w

El escenario 2 da cuenta de que la inexactitud de una base de
datos puede generar diferencias de caudales otorgados de hasta 5.2
m3/s. Este es el caso del Punto G, que posee caudales permanentes
verificados que oscilan entre 25 y 30 m3/s (escenario 1), mientras que si
se consideran los DdA que no pudieron ser verificados (escenario 2), se
alcanzan caudales concedidos de hasta 34.7 m3/s.

Balance hidrico
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resultados similares en ambos escenarios,

existiendo déficit entre los meses de octubre a mayo, por lo que en un

afo seco no se podria satisfacer el ejercicio de la totalidad de los DdA.

La Tabla 7 presenta la disponibilidad en los puntos evaluados. En

negativo se presentan los caudales sobreotorgados, donde la demanda

es mayor que la oferta hidrica. Ademas, se presentan con el simbolo *

aquellos caudales que pasaron de estaren calidad de disponibles en el

escenario 1, a sobreotorgados en el escenario 2.

Tabla 7. Disponibilidad de caudal por punto evaluado.

Disponi- | Pun Caudal (m3/s)
bilidad to
Abr May | Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
A 5.6 9.8 | 30.7| 42.6 | 33.9 55.3 58.3 43.7 23.8 9.1 6.2 5.2
B 2.1 7.9 | 36.4| 52.9 | 40.9 70.1 74.3 54.2 27.1 6.9 3 1.5
- Cc -5.1 0.7* | 29.5| 46.1 34 63.6 67.7 47.5 20.1 -0.3 -4.3 -5.7
'g D 0.3* -0.3 | 23.3| 24.6 | 22.5 21.6 10.7 6.8 3.8 1.8 1.6 0.8*
§ § E 0.3* -2.6 | 14.5| 154 14 13.3 7.9 5 2.8 1.6 1.3 0.6*
g - F 1.3 1.3 | 10.3| 10.8 10 9.6 5.3 3.8 2.6 1.9 1.8 1.5
g G -2.6 -0.3 | 84.1| 97.1 | 84.6 114.2 94.8 65.2 30.6 5.9 1.3% -2.2
* A 5.6 9.7 | 30.6 | 42.6 | 33.9 55.3 58.3 43.6 23.8 9.1 6.2 5.1
E B 1.4 7.1 | 35.7| 52.1 | 40.1 69.4 73.5 53.5 26.3 6.2 2.2 0.8
% C -6.7 -1* 27.9 | 44.5 32.4 61.9 66.1 45.9 18.4 -1.9 -5.9 -7.4
i D -0.6*% | -1.1 | 22.4 | 23.7 | 21.7 20.8 9.8 5.9 2.9 1 0.8 -0.1%
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E -0.7% | -3.6 | 13.5| 14.5 13 12.3 6.9 4 1.8 0.6 0.3 -0.3%
F 0.4 0.4 9.3 9.8 9 8.7 4.3 2.8 1.7 0.9 0.8 0.5
G -7.8 -5.5]| 789 91.9 | 79.4 109.1 89.6 60 25.5 0.8 -3.9% -7.4
A 6.8 49.4 | 53.1 27 68.5 33.7 5.9 -54.6 | -16.2 16 0 -4.2
B -27.8 | 49.2 | 69.7 19 69.6 22.8 -5.5 -63.7 | -34.5 | -15.3 | -37.2 | -42.9
N C -32.6 | 50.8| 71.9| 20.3 | 71.3 24 -4.3 -62.4 | -33.5 | -15.1 | -41.2 | -48.4
.g D 15.5 86.5| 97.8| 98.5 | 83.7 59 43.6 19.3 12.6 8.5 10.1 9
g E 9.9 53.9 | 55.2 | 52.2 | 46.1 30 25.4 10.1 7.2 5.5 6.7 5.9
"v"‘ F 5.9 30.7 | 34.9| 35.1 | 29.5 20.2 16.5 7.3 4.8 3.2 3.8 3.4
G 5.1% 246. | 284. | 230. | 251.7 | 148.2 92.3 -20.9 -5.6 4.6 -13.8 | -24.3
% 4 | 5| 9
g A 6.8 49.4 | 53.1 27 68.5 33.7 5.9 -54.6 | -16.2 16 0 -4.2
"'>" B -27.8 | 49.2 | 69.7 19 69.6 22.8 -5.5 -63.7 | -34.5 | -15.3 | -37.2 | -42.9
n C -34.2 | 499 71.9| 20.3 | 71.3 24 -4.3 -62.4 | -33.5 | -16.8 | -42.8 | -50.1
g D 14.9 85.6 | 97.8 | 98.5 | 83.7 59 43.6 19.3 12.6 8.5 10.1 8.9
% E 9.3 53 55.2 | 52.2 | 46.1 30 25.4 10.1 7.2 5.5 6.7 5.6
i F 5.9 30.7 | 34.9| 35.1 | 29.5 20.2 16.5 7.3 4.8 3.2 3.8 3.4
G -0.1* | 241. | 284. | 230. | 251.7 | 148.2 92.3 -20.9 -5.6 4.6 -17.7 | -29.4

El planteamiento del escenario 2, si bien no significa gran
diferencia con respecto al 1, en ciertos puntos genera un
sobreotorgamiento que en el primer escenario no existia, principalmente
en derechos de ejercicio permanente. El cambio mas drastico es en el
punto G en el mes de febrero, donde en el escenario 1 hay
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disponibilidad de 1.3 m3/s y en el escenario 2 se produce un déficit de
3.9 m3/s. Esta situacién también se genera en los rios Cato y Chillan
(puntos D y E) durante los meses de marzo y abril, donde en el
escenario 1 existe disponibilidad de mas de 0.3 m3/s y en el escenario 2

el recurso se ve agotado, con un déficit de hasta 0.7 m3/s.

Los principales déficits para el caso de los derechos permanentes,
considerando solo el escenario 2, se observan en los puntos C y G, entre
los meses de enero a mayo (Tabla 7 y Figura 5), con maximos que

superan los 7 m3/s.

72°0'0"W 71°30'0"W. 72°0'0"W 71°30'0"W. 72°0'0"W. 71°30'0"W

36°30'0"S
S.0.0£.9€

36°30'0"S
S.0.0€.9€

36°30'0"S
S.0.0€.9€

36°30'0"S
S.0.0€.9¢

Caudal disponible @ @ O O Cuenca
(m3/s) sobreotorgada
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Figura 5. Disponibilidad de caudal permanente para el escenario 2.

Al considerar la disponibilidad global de la cuenca del rio Nuble, se
puede identificar al punto G como el mas critico, pues genera la
caducidad de su area aportante. Esto es indicado por el drea achurada
de la Figura 6, en la que se observa que de febrero a mayo esta
sobreotorgada la cuenca, ya que a pesar de que existe disponibilidad
aguas arriba (puntos A, B y F), debe ser preservada para la satisfaccién
de los derechos existentes aguas abajo, lo cual impide la constitucién de
nuevos DdA. Ademas, en el mes de enero, la subcuenca del punto C
esta sobreotorgada, por lo que en ésta tampoco se pueden constituir
mas derechos, a diferencia de los puntos ubicados aguas abajo (D, E, F

y G), en que si existe disponibilidad.
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Figura 6. Disponibilidad de caudal eventual para el escenario 2.

La Figura 6 presenta una situacién similar, pero abarca mas
meses, en donde la cuenca del rio Nuble se ve escasa desde noviembre

hasta abril, sin considerar el mes de enero; el area del punto C esta en

igual situacién en los meses de enero y octubre.

Los principales déficits para el caso de los derechos eventuales en
el escenario 2 ocurren en los puntos B y C, entre los meses de octubre y
abril, con maximos mayores a 60 m3/s, en el mes de noviembre (Tabla
7 y Figura 6). Por otro lado, los puntos D, E y F poseen una
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disponibilidad local del recurso hidrico durante todo el afio; pero aun asi,
en ciertos meses no se pueden otorgar derechos a causa del déficit

existente aguas abajo.

Por lo tanto, Ilos resultados indican que existe un
sobreotorgamiento del recurso en meses de verano, tanto en el
escenario 1, que incluyo todos los posibles derechos otorgados, como en
el escenario 2, que considerd solo los DdA que figuran en los registros
DGA y CIRH como verificados y constituidos.

Discusion

La evaluacién de la disponibilidad hidrica para la constitucion de DdA en
la cuenca del rio Nuble arroj6 como resultado un contexto de
sobreotorgamiento del recurso, en que no existe disponibilidad para DdA
de ejercicio permanente desde febrero hasta mayo, y para DdA de
ejercicio eventual en noviembre, diciembre, febrero, marzo y abril. El
punto causante del sobreotorgamiento corresponde a la desembocadura
del rio Nuble, el cual deja agotada toda la cuenca. Ademds, se observa

un déficit en la parte alta de la cuenca en octubre y enero.

Estos hallazgos ponen en evidencia las ineficiencias de un sistema

de concesidon de derechos que ha producido una agudizacién del estrés
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hidrico y destruccién irreversible de cuencas en muchas regiones donde

el recurso es escaso (Larrain, 2006).

La DGA no ha podido cumplir con su funcién de fiscalizar vy
catastrarlos DdA (Bolados et al., 2017), provocando equivocaciones en
el otorgamiento de DdA, lo cual se agrava en un contexto de cambio
hacia un nuevo escenario hidrolégico en que la existencia de episodios
de sequia es cada vez mas frecuente en la zona central de Chile (Mufioz
etal., 2016).

Los problemas asociados con las dificultades en el control del
sobreotorgamiento de DdA y la posibilidad de aumento en la demanda
de agua pueden impactar con mayor fuerza en la disponibilidad de agua
en el futuro, considerando las tendencias hidroclimaticas documentadas
para las Ultimas décadas y las proyecciones. Evidencias de un nuevo
escenario hidroclimatico se documentan en el retroceso general de
glaciares y aumento de la altitud de la linea de equilibrio (Carrasco,
Osorio, & Casassa, 2008); disminucion de las precipitaciones (Urrutia-
Jalabert, Gonzales, Gonzales-Reyes, Lara, & Garreaud, 2018); caudales
por debajo del promedio (Fernandez et al., 2018; Barria, Peel, Walsh, &
Mufioz, 2017), y la megasequia que comenzd en 2010 (CR2, 2015). De
hecho, ha sido la sequia continua mas larga de la que se tenga registro
instrumental y la que ha llegado mas al sur (~38°S), con un déficit
anual de lluvia que va de un 25 a 45% (Garreaud et al., 2017). Sin
embargo, es importante destacar que dicha sequia meteoroldgica no
necesariamente se transforma en una hidrolégica, pues ésta depende de
factores especificos de cada cuenca, en especial cobertura vegetal, tipos

de suelo y morfometria (Fernandez et al., 2018). Las proyecciones
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climaticas basadas en modelos indican una reduccién en la precipitacion
media anual y un aumento en la temperatura del aire de la superficie
hacia finales del siglo XXI para la zona centro sur de Chile (Garreaud et
al., 2017; Stehr, Debels, Arumi, Alcayaga, & Romero, 2010). En
estudios realizados en la cuenca del rio Bio Bio (~ 379 S a 38° S), Barria
et al. (2017) prevén reducciones de escorrentia en zonas con clima
mediterraneo y, en particular, en cuencas de gran elevacién de Chile.
Por su parte, Stehr et al. (2010) indicaron que se producird una
reduccion en la magnitud de los caudales medios mensuales y anuales,
siendo tal variacion mayor en las épocas de primavera y verano. En
consecuencia, se prevé que este tipo de escenarios continle en el futuro
(Quintana & Aceituno, 2012), presentando mayor recurrencia de sequias
(Bosier, Rondanelli, Garreaud, & Mufioz, 2016). Tal escenario podria
intensificar problemas de acceso al recurso, pues la principal fuente de
abastecimiento hidrico del centro sur de Chile corresponde a cursos de
agua superficial, cuya recarga depende de las precipitaciones (Aguayo,
Stehr, & Link, 2016). Una adecuada consideracion de los potenciales
impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos debiera
constituir un requisito previo para emprender cualquier proyecto de
largo plazo que esté relacionado con el uso de dichos recursos, para asi
poder adoptar aquellas estrategias de gestion mas apropiadas, evitar
efectos ambientales adversos, y conflictos entre los distintos usuarios
(Stehr et al., 2010). De este modo, una reforma al Cdédigo de Aguas
chileno debiera instituir una forma de asignacion de derechos y su
caducidad, estableciendo la gestion integrada de las cuencas

hidroldgicas y su institucionalidad. La idea es que el Estado cuente con
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mayores herramientas legales para detener la sobreexplotacion del

agua.

El resultado de este estudio se une a varios articulos y reportes
gubernamentales que sugieren un problema generalizado del
abastecimiento del recurso desde el norte al centro sur de Chile. Los
resultados ponen a la cuenca del rio Nuble al nivel de lo observado en
cuencas con clima mediterraneo del centro de Chile, con precipitaciones
concentradas en el invierno austral, y con una media anual que oscila
entre 100 y 500 mm en el Valle Central (Viale & Garreaud, 2015). Son
los casos de las cuencas de los rios La Ligua y Petorca (~ 32° S) como
uno de los mas emblematicos (Budds, 2012). Estas cuencas han sido
calificadas como criticas debido a su vulnerabilidad ante la variabilidad
hidroldgica, en especial sequias. Segun el estudio de disponibilidad
realizado por la DGA (2006), las cuencas tenian los recursos
permanentes agotados, y los eventuales sélo disponibles desde abril
hasta noviembre. Por otra parte, Bolados et al. (2017) mencionaron que
esta situacion ya se producia desde la década de 1990 sobre aguas
superficiales, y desde 2000 sobre aguas subterraneas, generando
consecuencias socioecondmicas y desgaste ambiental. Al inicio de la
década de 2000, las cuencas de los rios Aconcagua (~32° S a 33° S)
(DGA, 2004c) y Maipo (~ 33° S a 34° S) (DGA, 2003) tampoco
contaban con recursos disponibles durante todo el afio para constituir
nuevos DdA en ciertas secciones. Esto era corroborado en la practica
con el hecho de que, en los afos secos, los rios debian entrar en turno,
no pudiendo las asociaciones de canalistas captar la totalidad del

derecho que les correspondia.
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Mas al sur de los ejemplos anteriores, donde las precipitaciones
tienden a ser mayores, la disponibilidad también es mayor. Por ejemplo,
se tiene el caso de la cuenca del rio Maule (~35° S a 36° S), que se
encuentra sobreotorgado en ciertas secciones, principalmente entre los
meses de noviembre y abril tanto para DdA permanentes como
eventuales (DGA, 2005). Incluso se observan situaciones similares al sur
del area de estudio (~38° S), donde el clima cambia a templado con
influencia mediterranea. La precipitacion media anual aumentaa 1 000-
1 500 mm, con mayor frecuencia de episodios de precipitacién durante
el verano, relativo a las regiones localizadas mas al norte (Viale &
Garreaud, 2015). En esta zona se pueden mencionar estudios como el
del rio Laja (~37° S) (DGA, 2000); rio Imperial (~ 37° S a 39° S) (DGA,
2001), y rio Quepe (~ 38° S) (DGA, 2004a), los cuales, en ciertos
tramos y sobre todo en verano, poseen sobreotorgamiento de DdA
permanentes. En el caso de DdA eventuales, la disponibilidad observada

es superior.

De todas formas, es necesario tener en cuenta que estos estudios
no son recientes, por lo que una actualizacidon probablemente revelaria
mayores sobreotorgamientos. En general, los resultados obtenidos del
estudio concuerdan con los ejemplos mostrados y tienen caracteristicas
similares a aquellas cuencas ubicadas entre los limites de las zonas con
clima mediterraneo y templado. La disponibilidad de invierno se explica
por las mayores precipitaciones de la zona, y el sobreotorgamiento del
verano se define por la disminucién de precipitaciones frente a la

demanda que se mantiene constante.

262
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 225-273. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-06



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Conclusiones

La evaluacién de la disponibilidad hidrica es una herramienta importante
para conocer el estado de una cuenca que en un futuro préximo podria
desarrollar conflictos debido a la constante disminucidon de caudales. La
generacion de politicas publicas enfocadas en una gestion mas eficiente

del recurso hidrico permitiria evitar tal situacion.

Utilizando una metodologia que mezclé datos instrumentales y
satelitales, se logré identificar sobreotorgamiento de DdA en varios
sectores de la cuenca del rio Nuble. Se detectd que el caudal otorgado
es mayor al disponible para el ejercicio de DdA consuntivos durante el
verano, lo cual condiciona la disponibilidad para otorgar nuevos
derechos en la totalidad de la cuenca. En general, el centro de Chile esta
siendo afectado por estas problematicas. Su origen se debe tanto a
causas climaticas como a la ineficiente gestidn; ademas de la existencia
de un marco legal que, guiado por la teoria del libre mercado, no ha
podido generar herramientas para la preservaciéon del recurso y
garantizarsu acceso a la totalidad de la poblacién. La falta de bases de
datos confiables, tanto de DdA como de registros hidroldgicos

instrumentales, son problemas que la administracién debiera solucionar
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para ejecutar estudios mas confiables. Ese problema con las bases de
datos dificulta, por ahora, poder discriminar cuantitativamente entre la
sensibilidad de los caudales a los sobreotorgamientos de DdA versus
aquella derivada de cambios climaticos regionales que afectan los

regimenes pluviométricos.

En cuencas ya sobreotorgadas, una reforma deberia proponer
medidas que permitan la redistribucion de los DdA existentes de la
forma mas equitativa posible, quitando DdA que no se utilizan de
manera productiva, proponiendo medidas que admitan la preservacién
de la calidad escénica, y desarrollando herramientas para solucionar
conflictos de usuarios. Asimismo, los resultados de este trabajo sugieren
problemas en el procedimiento administrativo para otorgar DdA. En
efecto, es necesario una base de datos actualizada de todos los DdA
concedidos, para clarificar las demandas existentes; también se deben
mejorar las estimaciones de caudales en estado natural, aumentando la
dotacidn de estaciones pluviométricas y fluviométricas, para contar con

registros mas confiables.

Asi, en el contexto hidrico actual, este problema deberia ser
abordado de mejor manera por la legislacion y, por lo tanto, un cambio
del Cédigo de Aguas podria dar soluciones, para abarcar aspectos como
la naturaleza de los derechos de agua y el cambio climatico.

Por ultimo, el cambio climatico, factor que contribuye a la
disminucion de la oferta hidrica, requiere ser tratado con mas atencion.
Es necesario adaptarse a las nuevas condiciones existentes; por

ejemplo, a través de un uso mas eficiente del agua, considerandola
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como un bien escaso, implementando tecnologias que permitan la

reduccion de su consumo.
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Abstract

Drinking water quality is of vital importance for the healthy life of a
community especially if consumer is a teenager. In order to compare
groundwater profile of flooded area (FA) and non-flooded area (NFA)
of district Sanghar, 120 water samples from public schools were
collected and investigated for physico-chemical parameters, essential
metals, trace elements and microbiological indicators. Analysis data
revealed that 47% samples in FA were contaminated with faecal
coliform bacteria as compared to only 8.3% in NFA. On the other hand,
chemical indicators like TDS, Ca, Na, K, SO4, Mg and hardness were
higher in FA. Comparison of trace elements content with WHO
guidelines revealed that concentration of Fe, As and Zn was higher in
66.7%, 31.7% and 13.3% water samples, respectively in FA whereas
content of these elements was also on higher sidein 3.3%, 23.3% and
1.7% samplesin NFA, respectively. Health risk assessment due to high
concentration of Fe, As and Zn showed that As HRI>1, for children in

35 and 23% watersamples in FA and NFA, respectively.

Keywords: Contamination, potable water, risk assessment, Sindh,

trace metals.

Resumen

La calidad del agua potable es de vital importancia para la vida
saludable de una comunidad, especialmente si el consumidor es un
adolescente. Para comparar el perfil de las aguas subterrdneas del area
inundada (FA) y el drea no inundada (NFA) del distrito de Sanghar, se
recolectaron e investigaron 120 muestras de agua de escuelas publicas
para determinar parametros fisicoquimicos, metales esenciales,
oligoelementos e indicadores microbiolégicos. Los datos del andlisis
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revelaron que 47% de las muestras en FA estaba contaminada con
bacterias coliformes fecales en comparacién con sélo 8.3% en NFA. Por
otro lado, los indicadores quimicos como TDS, Ca, Na, K, SO4, Mg y
dureza fueron mas altos en FA. La comparacion del contenido de
elementos traza con las pautas de la OMS reveld que la concentracion
de Fe, As y Zn fue mayor en 66.7, 31.7 y 13.3% de muestras de agua,
respectivamente, en FA, mientras que el contenido de estos elementos
también estuvo en el lado superior en 3.3, 23.3 y 1.7% de muestras
en NFA, respectivamente. La evaluacion del riesgo para la salud debido
a la alta concentracion de Fe, As y Zn mostré que As HRI > 1, para

nifos en 35 y 23% de muestras de agua en FA y NFA, respectivamente.

Palabras clave: contaminacion, agua portatil, evaluacion de riesgos,
Sindh, trazas de metales.
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Introduction

According to an estimate, about 70% of people rely on groundwater
for their drinking and other household use in Pakistan (Malik, Azam, &
Saboor, 2010). In general, quality of groundwater varies from one place
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to another, sometimes depending upon seasonal changes, the nature
of soil, rocks and surfaces through which water flows (Thivya,
Chidambaram, Thilagavathi, Nepolian, & Adithya, 2014). During flood
or rainy season, surface water carrying various types of wastes,
chemicals, minerals and other pollutants makes its way to groundwater.
This mixing or seepage of polluted surface water into groundwater
causes contamination of groundwater sources and aquifer.
Consumption of this polluted water contribute to about 80% of
waterborne diseases such as hepatitis, diarrhea, dental caries, oral
hygiene and anemia in children (Memon, Soomro, Akhtar, & Memon,
2011). A study conducted by Djaouda et al. (2014) showed possible
contamination of well water by human wastes from the traditional
latrines system, and animal manure. A number of other studies have
also been documented on severe contamination of drinking water
sources with hazardous pathogenic bacteria like Shigella sp., V.
cholerae, P. aeruginosa, Salmonella, and S. aureus in different areas
of Pakistan caused by recent floods, which have resulted diseases like
diarrhea, typhoid fever, cholera, dysentery, food poisoning,
gastroenteritis, and other serious infections (Baig, Xu, & Khan, 2012;
Khan, Ali, Ullah, & Ayaz, 2013; Saeed & Attaullah, 2014). Women and
children are more prone to waterborne diseasesanditis estimated that
in developing countries, 1.7 million deaths per year which include 90%
children are attributed to diarrheal disease due to lack of safe drinking
water (WHO, 2004). A study conducted in Charsadda district of KPK,
Pakistan revealed that faecal contamination of drinking water was the
reason behind the occurrence of a number of waterborne diseasesin
the region (Khan et al., 2013).

Although major ions and elements present in drinking water are

essential nutrients for humans, however, beyond certain limit these
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pose serious health hazards. Higher concentrations of SO4 with Mg and
Na impair water taste and have a laxative effect. Similarly, it has been
investigated that high concentrations of Na may increase blood
pressure (Azizullah, Khattak, Richter, & Hader, 2011). Trace elements
if ingested in excess can cause serious health implications depending
upon nature and quantity of the metal ingested. Therefore, it is
important to investigate potential health impacts associated with
various water contaminants. Estimation of heavy metals concentration
and health risk assessment have been carried out in various studies
which revealed that overall all of these metals in excess concentration
are toxic (Venkatramanan, Chung, Kim, Prasanna, & Hamm, 2015).
About 200 million people around the world are at the health risk of As
poisoning due to intake of As rich water (Rahman, Naidu, &
Bhattacharya, 2009a). A large number of otherinvestigations have also
been carried out to evaluate physicochemical and microbiological
quality of drinking water and possible health risks. Most of water
samples analyzed in these studies were found unfit for human
consumption on grounds of either chemical and/or microbiological
contamination (Oyem, Oyem, & Usese, 2015; Alamgir, Khan, Schilling,
Shaukat, & Shahab, 2016; Mohsin, Safdar, Asghar, & Jamal, 2013;
Sarfraz, Sultana, Jamil, & Ashraf, 2016; Sarfraz, Sultana, & Jamil,
2018a; Sarfraz, Sultana, & Tariq, 2018b).

Rain and flood water carry out and mix human and animal’s
faecal wastes to groundwater which may carry pathogens and
ultimately contaminates the water sources in the region. Besides this,
pollutants from fertilizers, industrial wastes, metallic elements due to
corrosion or decay of metallic infrastructure and other chemical
constitutes make their route to groundwater. All these occurrences

cause contamination of groundwater sources with different types of
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pollutants. Hence, we have designed our project to evaluate potable
groundwater quality in flooded area (FA) and non-flooded area (NFA)
of district Sanghar, Pakistan, by performing physico-chemical and
microbial investigations. Health risk assessment of all water samples
collected from 120 public schools situated in rural areas of both FA and
NFA locations was also carried out to understand risks associated with

human consumption of this water.

Materials and methods

Study area

Sanghar, one of the largest district of Sindh province is located at 26°
02' 00" N and 71° 11' 36" E. This districtis almostlocatedin the centre
of Sindh and is bounded by India on east side. Heavy rains in 2016 and
overflowing water of river Sindh flooded a large area of Sanghar,
Pakistan, causing damage to infrastructure, agricultural land and
farmland in rural areas of this district. In rural areas of the district
Sanghar, drinking water in public schools is available directly from
various groundwater sources including hand pumps and motor pumps
without any further water treatment. Water samples from available
groundwater sources of public schools located in 120 villages (60 FA
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and 60 NFA) were collected and analyzed for various water quality
parameters. From each site, three water samples were collected in
clean poly propylene bottles (600 ml) for evaluation of physico-
chemical, trace elements and aesthetic parameters whereas water
samples for microbiological analysis were collected in sterilized bottles
(250 ml) and stored in ice box. Water samples for As and NO3 were
preserved with HNO3 and boric acid solutions respectively.

PAKISTAN

JAMMU & KASHMIR © T
(ISPUTED TERRITORY)

PUNJAB

BALOCHISTAN

Physico-chemical analysis

Aesthetic and physical parameters like color, taste, electrical
conductivity (EC), turbidity and pH were recorded at the sampling site

using respective field testing instrument. All other water quality
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parameters were recorded in laboratory. Briefly, titrimetricanalysis was
carried out against ethylene diamine tetraacetate (EDTA) for estimation
of Ca, Mg and hardness, silver nitrate (AgNO3) for chloride
determination and HCI solution for estimation of alkalinity. UV-VIS
spectrophotometer was used for analysis of NO3 and SO4 by taking
absorbance at 220 and 450 nm respectively. Analysis of Na and K was
achieved by using flame photometer and other trace elements like Fe,
Zn and As were analyzed on atomic absorption spectrophotometer
(AAS). APHA standard methods for examination of water and
wastewater were employed to conduct analysis and calculation of
results after proper calibration and standardization of instruments
(APHA, 2005).

Microbiological analysis

Water samples were subject to analysis of total coliforms and faecal
coliform by using membrane filtration method (USEPA, 2002). Each
water sample (100 ml) was filtered using 0.45 ym paper filters and
these filters were placed on mENDO and mFC agar and plates were
incubated aerobically. Typical coliform colonies having pink to dark red
color with metallic sheen and faecal coliform colonies having blue color

were counted afterincubation for 24 h at 35 °C and 45 °C, respectively.
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Reagent and instrumentation

All chemicals and reagent used for the study were of analytical grade
and calibration of all instruments was done prior to analysis.
Instruments and methods employed for evaluation of chemical
parameters includes Jenway, 350 pH meter EU, HANNA HI 99300 Italy
EC meter, Louibond PCh63739 Germany turbidity meter, Ca, Mg, Cl,
alkalinity and hardness by titration method. Na and K on Flame
Photometer Italy, Analysis of SO4, Fe and NO3 were performed on
Optizen 2120 UV Plus Spectrophotometer, Mecasy Co. Ltd. Korea.
Atomic absorption spectrophotometer was used for analysis of As and
Zn. TDS was calculated by addition of cations and anions and coliform
and faecal coliform by membrane filtration assembly.

Health risk assessment

Chronic daily intake (CDI) and health risk index (HRI) of trace metals
was calculated by using the equation given below (Shah, Ara,
Muhammad, Khan, & Tariq, 2012):

Mc X Lw

ChronicDailyIntake (CDI) =
ronicDailyIntake (CDI) Wh
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where Mc (ug/l) is the metal concentration in water while Lw (I/day)
is daily waterintake that is considered as 1 L/day and 2 L/day for child
and adult respectively, and Wb (kg) is body weight that is assumed as
32.7 kg for child and 72 kg for adult (Khan, Rehman, Khan, Khan, &
Shah, 2010). To address chronic health problems, the healthrisk index

was calculated by using below equation:

CDI
Health Risk Index (HRI) = —— x 0.001
RfD

where CDI is chronic daily intake; RfD is the reference dose for oral
toxicity which is 0.0003, 0.7 and 0.3 mg.kg-1-day! for As, Fe and Zn
respectively and HRI is measured health risk index, and 0.001 is the
conversion factor for downscaling the reference dose (RfD) from mg to

HMg. HRI < 1 will be the limit for safe mode of water consumption.

Results and discussion

Water samples from 120 public schools were subject to investigation
for physico-chemical water quality parameters (color, odor, pH, EC,
turbidity, Cl, alkalinity, NO3, SO4 and TDS), essential metals (Ca, Mg,

Na and K) and trace elements (Fe, Zn and As) in comparison to WHO
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guidelines. Analysis results of all water samples are presented in Table
1, Table 2, and Figure 1 and Figure 2. Microbiological analysis of all
water samples was also carried out to assess coliform and faecal
coliform organisms.

Table 1. Presentation of chemical parameters in FA and NFA samples.

Ca Mg Na K Fe As Zn
Parameters
(mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Min. 8 12.15 26 1 0.1 0.7 0.3
FA Max. 416 315.9 1000 55 2 18.5 4.2
Mean 116.2 84.3 275.5 10.1 0.5 7.5 1.69
Min. 8 9.72 27 3 0.1 0.45 0.3
NFA Max. 176 97.2 410 68 0.4 22.5 3.2
Mean 63.1 35.3 124.9 7.5 0.2 5.7 1.26

Table 2. Presentation of metallicelements in FA and NFA samples.

Ec Hard. TDS S04 NOs Cl Alkal.
Parameters

(vS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Min. 478 80 242.1 28 0.0 31.5 110

FA Max. 6 335 2100 3996.7 1230 10.5 1575 560
Mean 2324.8 638 1473.1 397.2 1.2 406.7 295.5

Min. 391 60 232.6 26 0.0 24.5 100

NFA Max. 5152 760 1 500.4 542 4.9 427 420
Mean 1410.3 304.9 699.5 211.5 0.5 105.8 248.9
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Figure 1. Comparison of water samples results in FA and NFA.
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Figure 2. Comparison of water quality indicators in FA and NFA.

Physico-chemical investigation

Physical and aesthetic parameters including color, taste and turbidity
of most of the water samples were not objectionable with the exception
of a few having saline taste. Turbidity of water samples ranged from
0.2-3.5 NTU which was in agreement to WHO permissible limit of 5
NTU. Measurement of pH value (7.02-8.37) was also within WHO
permissible limits of 6.5-8.5.

EC is the measure of ions concentration, their mobility in water
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and is an indication of dissolved ionizable solids. In present study EC
ranged from 478-6335 pS/cm in FA and 391-5152 pS/cm in NFA
samples which indicated that FA have higherlevel of ionicconcentration
due to excessive dissolve solids. Alkalinity is also an important
parameter of water quality. Mean value of alkalinity in FA and NFA
samples was 295.5 and 248.9 mg/I, respectively. Chloride are present
naturally in water, but higher content may incorporate saline taste,
create problems in throat and digestive system along with causing
corrosion (Khan et al., 2000). Chloride varied from 31.5-1575 and
24.5-427 mg/l in FA and NFA samples, respectively.

In FA, SO4 varied from 28 to 1230 mg/l and overall 65% water
samples were having high concentration of SO4 as compared to WHO
permissible limit whereas in NFA 35% samples were having SOg4
content on higher side. Total hardness is combination of Ca, Mg, Fe, Cl
and SO4 concentrations and its high level may instigate heart diseases
in residents (Jamshidzadeh & Mirbagheri, 2011). Analysis data
revealed that 53 and 15% sites in FA and NFA, respectively carried
hardness higher than WHO guideline value of 500 mg/I. Total dissolved
solids (TDS) indicate the ability of water to dissolve a wide range of
minerals and salts such as salts of Na, K, Ca, Cl, SO4, NO3, Mg and
bicarbonates etc. Findings of the present study showed that 60 and 16%
water samplesin FA and NFA, respectively have high value of TDS than
WHO permissible limit of 1000 mg/l. Taste, hardness, corrosion
properties and tendency to incrustation are associated with high TDS
values in drinking water (WHO, 2004).

Essential metals
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Present data indicated that 20 and 5% water samples possessed K
concentration higher than WHO guideline limit in FA and NFA,
respectively. Potassium is an important micronutrient for living
organisms which plays an important role in the metabolism process of
animals. But, excess amount of K in the drinking water may lead
towards nervous and digestive systems disorder. In FA samples Na
ranged from 26-1 000 mg/l whereas in NFA samples it varied from 27
to 410 mg/l. Overall 42 and 13% water samples in FA and NFA,
respectively were having high Na content. The high concentration of
Na impart taste to the waterand make it unfit for drinking purpose and
leads to cardiovascular diseases, hypertension and high blood pressure
(Azizullah et al., 2011). Calcium being the basic structural component
of teeth, bones and soft tissues is involved in different metabolic
processes of the body. Calcium content in analyzed samples varied
from very low (8 mg/l) to very high (416 mg/l) and in total 66.3 and
33% water samples have high level of Ca in FA and NFA, respectively.
Magnesium s also an important essential element required by body for
cardiac and vascular functions. Analysis data showed that Mg in only

13% FA water samples was higher than guideline value.

Trace elements
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It is believed that due to interactions of hydrological cycle and the
biosphere and geosphere, the groundwater sources used for drinking
purpose generally contain natural organic matter (NOM) but during
rainy season and floods its amount increases much more in surface and
groundwater which changes organoleptic characteristics of water like
taste, smell and color. Due to presence of NOM in water, oxidation of
iron is inhibited by reducing it from Fe*3 to Fe*2, and as a result iron
content in water is increased. Furthermore, literature supported the
increase in concentration of iron due to anthropogenic activities and
land run off, as elevated concentration of iron was observed during
monsoon and rainy seasons (Idoko, 2010). Present study showed high
level ofironin FA as 66.7% watersamples were having Fe value greater
than permissible limit (Figure 3).

¥  FA Iron (ppm) A MFA Iron (ppm) —WHO Limit

2.5

G rrrrrrrorrrorrrrrrrrrorrrrorrrorrrorrrrrqrror7rro9r7rror17rrr1rrrr7r7r17r17r079 1717171717711

135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Water samples

Figure 3. Comparison of Fe content in FA and NFA with WHO GVs.

Normally, drinking water seldom contains Zn above 0.1 mg/L.
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Concentration of Zn higher than 3 mg/l (as ZnSO4) can impart an
undesirable astringent tasteto water. In present study, Zn content was
higher in 13.3 and 1.7% water samples in FA and NFA, respectively.
High concentration of Zn may be attributed to galvanized plumbing
material usually used for boring purpose. Arsenic contamination of
drinking water is a severe public health issue for Pakistan like other
South Asian countries. Present study showed that 31.7 and 23.3%
water samples possessed higher As in FA and NFA, respectively. It is
well documented that dermatological symptoms such as melanosis
(change pigmentation) and keratosis (rough, dry, papular skin lesions)
have been identified in people who are exposed to chronic As poisoning
through drinking water (Rahman, Ng, & Naidu 2009b).

Microbiological monitoring

Microbial analysis data revealed that 41.7 and 8.3% water samples in
FA and NFA, respectively have been contaminated with faecal coliform
micro-organism which shows high level of contamination in FA schools
(Figure 1). Saeed and Attaullah (2014) reported that drinking water
was highly polluted with total colifoms and fecal coliforms in flood-
affected areas of Charsadda and Nowshera (Saeed & Attaullah, 2014).

Health risk assessment
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Chronic daily intake (CDI) and health risk index (HRI) (chronic and
carcinogenic effects) is calculated on the basis of As and other trace
elements’ concentration in drinking water (Kavcar, Sofuoglu, &
Sofuoglu, 2009). In present study, health risk assessment due to high
concentration of As, Fe and Zn in groundwater was carried out by

measuring CDI and HRI values as shown in Table 3.

Table 3. Presentation of metallicelements in FA and NFA samples.

As Fe Zn
FA NFA FA NFA FA NFA
Mean 0.116 0.089 0.008 0.003 0.026 0.019
CDI Min. 0.021 0.014 0.003 0.003 0.009 0.009
Max. 0.566 0.688 0.061 0.012 0.128 0.098

Mean 0.388 0.297 1.17E-05 4.51E-06 8.68E-05 6.45E-05

HRI  Min. 0.071 0.046 4.37E-06 4.37E-06  3.06E-05 3.06E-05

Max. 1.886 2.294 8.74E-05 1.75E-05 4.28E-04 3.26E-04

Calculated CDI value for As, Fe and Zn in FA and NFA samples
ranged from 0.021-0.566 & 0.014-0.688, 0.003-0.061 & 0.003-0.012
and 0.009-0.128 & 0.009-0.098 ug-kg-i-dayt, respectively. HRI value
for As ranged from 0.071-1.886 and 0.046-2.294 for FA and NFA,
respectively and overall 35% watersamplesinFA and 23% in NFA have
HRI > 1. HRI for Fe and Zn were less than 1 in both FA and NFA samples.
HRI calculations showed that trace elements in groundwater of public

schools of district Sanghar were found in order of As > Zn > Fe.
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Groundwater samples having HRI > 1 highlight future consumer’s
health risk associated with intake of this water for drinking purpose.
Literature shows high to very high carcinogenic and non-carcinogenic
health risk for adults and children associated with elevated As
concentration in drinking water and its correlation with Fe and other

heavy metals (Van Halem et a/., 2010).

Conclusion

Physico-chemical and microbiological analysis revealed that there was
high level of microbial contamination in public schools of District
Sanghar as 47% water samples were loaded with faecal coliform
bacteria which may pose serious health threat to the healthy lives of
young students. The study also showed that a large number of
sampling sites were polluted with physico-chemical parameters like Ca,
hardness, Na, K, Cl, SO4, As, Fe and TDS. Net result of present study
is that most of the waterborne diseases prevailing in the flooded region
are due to consumption of contaminated water. A concrete policy
should be devised to address post-flood environmental effects on life
and human health so that safety from hazardous effects associated
with bacterial contamination and elevated concentration of toxic

components may be ensured.
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Resumen

La aplicacién de tecnologias para la caracterizacion fisico-quimica en rios
es necesaria para estandarizar las metodologias, obtener resultados
precisos y valorar el estado ambiental de las aguas superficiales.
Actualmente, en Colombia, la toma de muestras de parametros de calidad
de agua en rios es efectuada por técnicos de campo, para luego realizar
el analisis en los laboratorios, lo cual necesita de organizacién logistica,
que demanda considerables recursos financieros y tiempo. El rio
Magdalena es uno de los cuerpos de agua mas importantes del pais por
el alto trafico maritimo comercial, fuente de potabilizacién y vertimiento
de aguas tratadas; es necesario aplicartecnologias para la caracterizacion
fisico-quimica y obtener resultados precisos de valoracién del estado
ambiental de las aguas superficiales de dicho cuerpo de agua. Con el fin
de definir una propuesta de arquitectura para un sistema de telemetra
de calidad de agua para el rio Magdalena, se hizo una revisién
bibliografica, para identificar las variables mas importantes de monitoreo
de parametros de calidad de agua en rios y se relacionaron con

tecnologias usadas para tales fines, como, por ejemplo, casos aplicados.
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Abstract

The application of technologies for physical-chemical characterization in
rivers is necessary to standardize the methodologies, obtain accurate
results and assess the environmental status of surface waters. Currently,
in Colombia, the taking of samples of water quality parameters in rivers,
is regularly done by field technicians, to then perform the analysis in the
laboratories, which needs logistics organization that requires considerable
financial resources and time. The Magdalena River, being one of the most
important bodies of water in the country due to the high commercial
maritime traffic, source of purification and discharge of treated water,
begins to be necessary to apply technologies for physical-chemical
characterization and obtain precise results to evaluate the environmental
status of surface waters in real-time. Aiming to build a proposal for an
architecture of a Water Quality Telemetry System for the Magdalena
River, a literature review was conducted. The study identified the most
important variables to monitor water quality parameters in rivers and
related them to the technologies used for such purposes based on applied

cases.

Keywords: Telemetry, technology, water quality, surface water,

Magdalena River.
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Introduccion

Los rios son un complejo sistema de agua con movimiento natural,
constituido a partir de las variaciones climaticas y distintas formaciones
geoldgicas que, por medio de numerosas transformaciones hidroldgicas,
geomorfoldgicas y edaficas han generado una gran variedad de
ecosistemas que se interrelacionan de manera espacial y temporal
(Martinez & Pinilla, 2017). Son de gran importancia para la evolucion de
los pueblos y civilizaciones, y conllevan intereses politicos, sociales y
econdmicos. Pero hoy en dia, factores como la diversidad geogréfica, el
clima y las actividades antrdpicas son patrones que han incrementado su
vulnerabilidad, propiciando inseguridad en el mundo por las afectaciones

que puedan resultar (Aguirre, Piraneque, & Cruz, 2018).
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Teniendo en cuenta que los rios brindan diferentes beneficios para
las actividades cotidianas, el ser humano se ha visto en la necesidad de
usar la tecnologia como medio para monitorear el estado en tiempo real
de los mismos. Los sensores remotos in situ son unas de las principales
tecnologias utilizadas para el control y monitoreo constante del agua,
como los sensores de nivel, que permiten alertar sobre posibles
inundaciones (Prafanto & Budiman, 2018); son utiles parainvestigaciones
en fuerzas navales (Raimondi, Trapanese, Franzitta, & Viola, 2015). En el
campo académico, los datos de los sensores se usan para caracterizar el
estado del clima de una determinada regién mediante el analisis
estadistico de éstos (Ramirez-Cerpa, Acosta-Coll, & Vélez-Zapata, 2017).
Por otro lado, también se utiliza la tecnologia para verificar la calidad del
agua (Ding, Li, Lin, & Wang, 2016) tanto para certificar sus diferentes
usos como para comprobar el cumplimiento de parametros de calidad en
vertimientos hacia los rios (Liu, Chen, Gao, & Chen, 2011). De igual
forma, sirve para preservar el estado de especies de plantas y animales
(Beatty et al., 2018).

El rio Magdalena es uno de los mas importantes de Colombia. Es
fuente de alimento para los pueblos de sus alrededores a través de la
pesca, también se aprovecha como medio de transporte vy
comunicaciones, debido a que es una via de acceso hacia los lugares
adyacentes al mismo; a esto se suma su belleza, que sirve como atractivo
para turistas nacionalesy extranjeros por sus llamativos paisajes (Vilardy,
2015). En el rio Magdalena se llevaron a cabo diferentes estudios de
calidad de agua para determinar su estado (Restrepo et al., 2015); sin

embargo, al revisar la literatura existente, fue evidente que gran parte de
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éstos fueron en laboratorios y pocos los llevados a cabo con sensores
remotos. No obstante, en la revisidn se encontraron trabajos sobre

telemetria en cuerpos de agua similares.

El presente estudio tiene como finalidad proponer una arquitectura
para un sistema de telemetria de calidad de agua para el rio Magdalena,
en el tramo circundante de la ciudad de Barranquilla, Colombia. Para esto
se revisé la literatura con base en dos objetivos: el primero, para
identificarinvestigaciones realizadas en rios en los que hayan empleado
tecnologias de sensores remotos, con el propdsito de identificar tipos de
tecnologia, asi como caracteristicas y parametros de medicién de interés
para tales cuerpos de agua. El segundo objetivo buscé recopilar estudios
de calidad de agua sobre este tipo de cuerpos hidricos en el mundo y

sobre el rio Magdalena, para definirlas principales variables de interés.

La investigacidon desarrollada fue de tipo descriptiva, pues se
expresan las caracteristicas de investigaciones previas, las tecnologias
utilizadas y segmentadas en estudios internacionales y colombianos. La
revisidon sistematica de la literatura se realizd siguiendo la metodologia de
Sanchez-Comas, Neira, y Cabello (2016). Se consultaron diversas fuentes
de informacién para definir los conceptos clave relacionados con la
tematica de telemetria en rios y definir asi las cadenas de busqueda, con
las cuales se consultaron bases de datos especializadas de donde se
seleccionaron de la literatura documentos de tipo cientifico, asi como
memorias publicadas durante seis afios (2013-2018) tanto en espafol
como en inglés. Los documentos elegidos debian cumplir con los

siguientes criterios de inclusion: 1) exponer algun estudio de parametros
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de calidad de agua; 2) el estudio de calidad de agua usaba tecnologiasy
metodologias de monitoreo remoto. Asimismo, se descartaron
documentos que tenian algunos de los siguientes criterios de exclusién:
1) propuestas metodoldgicas o conceptuales de estudios de gestion
ambiental del uso de agua; 2) analisis comparativos de rendimiento de
tecnologias utilizadas en la medicién de calidad de agua, ya fueran de

laboratorio o con sistemas de telemetrias.

Estudios internacionales de calidad de aguay

telemetria

Una de las principales necesidades de las comunidades o asentamientos
humanos es el agua. Las actividades econdmicas dependen de este
recurso, y uno de los indices que afectan dichas actividades es la calidad
del agua. Tavakoly, Monazami, Rezayi, Tajfard y Borgheipour (2018)
midieron y realizaron un analisis de multiparametros fisico-quimicos,
concluyendo que las fuentes antropicas y los procesos naturales
aumentan las concentraciones de nutrientes, afectando la calidad del
agua en determinados asentamientos en Malasia, cerca de Kuala Lumpur.
Investigaciones de Hatami (2018) incluyeron como parametros de
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medicidn in situ los siguientes: salinidad del agua, temperatura, oxigeno
disuelto, pH y turbidez, para determinar un protocolo unificado de
entendimiento entre cientificos, y los gestores de recursos en cuanto a las
causas y efectos de las aguas residuales en los ecosistemas; este
desarrollo se realizé basado en la regidon del norte de Victoria, Australia.
Otro trabajo desarrollado sobre la cuenca del rio Guayas, en Ecuador
(Damanik-Ambarita et al., 2018), relaciona el impacto ecoldgico y la
medicidon de la calidad de agua con los métodos para cuantificarel impacto

del uso del suelo.

El rio Mesta es un afluente que recorre Bulgaria y la frontera con
Grecia. A pesar de encontrarse relativamente en buen estado, es objeto
de estudio (Georgieva, Gartsiyanova, Ivanova, & Vladimirova, 2018),
pues se ubica en un area rodeada de industrias, granjas agricolas y
asentamientos; esta investigacién recomienda un listado de acciones de
control y prevencion de aguas residuales. De igual manera, las actividades
antropicas son objetivo de estudio (Chen & Lu, 2014), en este caso, para
el manejo eficiente de los recursos hidricos para el sistema de monitoreo

del rio Cao-E, en China.

Por otro lado, en diferentes investigaciones (Alves et al., 2014;
Mustapha, Aris, Juahir, Ramli, & Kura, 2013; Naddeo, Scannapieco, Zarra,
& Belgiorno, 2013; Panda, Sundaray, Rath, Nayak, & Bhatta, 2006)
resalta la preocupacién de gobiernos, organizaciones y entidades locales
por monitorear el estado de los rios y estuarios debido a que son uno de
los principales recursos hidricos de las ciudades. Se usan diversas técnicas

de muestreo en estos estudiosy se obtiene una conclusidn estadistica con
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respecto a la cantidad permitida de cada variable tanto fisica como
guimica. Dichos estudios posibilitan, en gran manera, regular la calidad

del agua cercana en las urbes grandes o pequefas.

Desde un enfoque tecnoldgico, la telemetria es un aspecto
importante para la aplicacion de aquellos métodos de analisis estadisticos
gue permiten la evaluacion de la calidad del agua y la vida acuatica. En
Grecia, exactamente dentro de un area minera, se realizé un estudio
(Sfikas, Angelidis, & Petridis, 2015) que utiliza un sistema de telemetria
con sensores multiparametros para desarrollar una metodologia que
identifica incidentes de contaminacidon potencial. En el rio Zarga de
Jordania, debido al crecimiento poblacional en la zona, se usa un sistema
de telemetria (Al-Omari, Al-houri, & Al-Weshah, 2013) que realiza el
seguimiento de las aguas residuales tratadas en dos estaciones de

monitoreo.

En conjunto con los analisis estadisticos de los datos, estos sistemas
de telemetria han sido una herramienta clave para el seguimiento o
trazabilidad de diversas especies marinas, y se ha demostrado en
distintas investigaciones (Turnure, Grothues, & Able, 2014; Kraus, Secor,
& Wingate, 2015; Tétard et al., 2016), que primordialmente emplearon
técnicas de telemetria aculstica pasiva, y ademas monitorearon otros
parametros relacionados con la calidad del agua, como el oxigeno o la

temperatura.

Para los autores, esta investigacién se ubica en tales sistemas de

telemetria y manejo de datos en favor del monitoreo de la calidad del
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agua. A continuacion se dara una muestra de las principales

investigaciones encontradas en el ambito nacional al respecto.

Estudios colombianos de calidad de agua y telemetria

Los recursos hidricos desempefian un papel importante en todos los
sectores econdmicos, como agricultura, ganaderia, actividades
industriales y recreacion, entre otras. La disponibilidad y calidad del agua
superficial se ha deteriorado debido a factores como la industrializacién,
aumento demografico y consumo desenfrenado. La calidad es el reto mas
importante para la gestion de dicho recurso, pues se clasifica de acuerdo
con el grado de contaminacion y pureza, ademas de que se evaluan las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, causando que su evaluacion,
analisis y distribucion sean tareas complejas (Pérez, Nardini, & Galindo,
2018). Sin embargo, en el ambito nacional, algunas investigaciones han
evaluado distintas alternativas tecnoldgicas apropiadas para brindar la

caracterizacidn precisa de la calidad del agua del pais.

Por ejemplo, Velasquez-Villada y Donoso (2016), en el proyecto

GOLDFISH-Deteccién de la contaminacién del recurso agua en paises en
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desarrollo mediante redes de sensores, concluyeron que las
comunicaciones desde areas remotas pueden ser de interés, pero siguen
siendo un problema en Colombia. En este proyecto se trabajo con la
plataforma Raspberry Pi para integrar todos sus componentes, y en el
desarrollo de tecnologia de sensores, mddulos de comunicacion,
plataforma de administraciény monitoreo central, asi como en algoritmos
de comunicacién. En la extension del proyecto se agregd una tecnologia
de generacién de energia y una aplicacion de localizador de
contaminantes. El proyecto GOLDFISH se disefidé para detectar la
contaminacidondel rio con algunos sensores integrados y para enviar estos
datos a un Gateway (GW) en la orilla del rio. El GW envia los datos del
sensor a la estacidon central de administracién y monitoreo (MMS),

través de una VPN por una red movil. La comunicacién entre los nodos en
el rio y la GW se logrdé por medio del estandar IEEE 802.11b Wi-Fi, con
una antena flotante, incorporada en el disefio del nodo del sensor. El GW
tenia capacidades de comunicacion 2G/3G y envid los datos del sensor a
través de canales. Una vez que el MMS tuvo los datos del sensor podria
mostrar anomalias o alarmas para niveles de contaminantes que superan
lo esperado. El sistema fue probado en Europa y Colombia. Sin embargo,
para las pruebas en Colombia, el sistema tuvo fallas de comunicacién. La
comunicacién del GW al MMS no funciond. Habia una antena celular cerca
del sitio de prueba, pero el rendimiento de los datos varié entre 20 y 95
kbps, y de 450 ms a 2.12 s para llegar a un servidor en Bogota DC (100
km del sitio de prueba). Ademas, la VPN al MMS tuvo que ser creada con
un servidor en Varsovia. Después de dos dias de pruebas, esta parte de

comunicaciéon del proyecto (GW a MMS) no funciond. Debido a ello, los
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autores buscaron una solucién de conectividad en un sitio remoto, cerca
de un rio, conectando una red de sensores inalambricos (WSN, por sus
siglas en inglés) para el control de la contaminacion. Por lo tanto, se

sugirieron las redes tolerantes al retardo.

Ademdas de GOLDFISH, Barreto, Barrera y Benavides (1999)
realizaron un estudio multidisciplinario del Golfo de Morrosquillo, entre
Punta Rada, y Tolu e Isla Fuerte, en el cual se concluyd que los sensores
remotos para hacer cartografia y monitoreos en aguas tropicales son
mejores sobre otras técnicas in situ, porque suministran la informacion
de manera rapida, con gran cobertura y acceso en areas dificiles. Sin
embargo, el empleo de sensores remotos para ecosistemas marinos en
zonas tropicales presenta algunas Ilimitaciones y desventajas,
principalmente con la interface aire-agua, situacion que se puede

presentar también en rios.

Por su parte, en el estudio de Ardila-Ledn y Quintero-Delgado
(2013) se usaron técnicas de teledeteccidon y sistema de informacién
geografica para conocer la cantidad de area inundada provocada por el
rio Soapaga; se empled una relacién con la herramienta Resolution Merge
y con ayuda del software Erdas Imagine 2010. Sin embargo, no fue
posible conocer el area inundable, porque la topografia de la zona tiene

pendientes, lo cual permitié que el agua se secara con rapidez.

En otro ejemplo, Forero-Bemal, Zabala-Parra y Boada-Rodriguez
(2017) usaron figuras de Radarsat 2 y Landsat para determinar indice de
perturbaciéon antropica por medio de los siguientes indicadores:

demografia, flora y fauna, y variacién del cauce. Esto permitié evaluar los
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cambios en el espacio y tiempo en las areas afectadas a causa de las
actividades antropicas. Se concluyd que dicha cuenca tiene mayor
ocurrencia humana en sitiosurbanos e industriales, porque es importante

contar con una buena planificacidon y gestién del territorio.

Por su parte, en la cuenca del rio Opia, localizado entre los
municipios de Tolima, Ibagué, Coello y Piedras, Oviedo-Machado y
Reinoso-Flérez  (2018) estudiaron 19 puntos, que fueron
georreferenciados con el GPS Garmin etrex. Estos puntos se categorizaron
segln tramos equilibrados (sitios sin o con baja actividad humana,
protegidos), y tramos desequilibrados o contaminados (sitios afectados
por actividades agropecuarias o vertimiento de aguas residuales, residuos
u otras actividades). En ellos, se tomaron muestras in situy se determind
la temperatura y conductividad del agua con un equipo portatil (Schott
Handylab multi12/Set). Por ultimo, se concluyd que la composicion de la
biota en el rio se altera por factores ambientales, calidad del agua y su

movimiento.

Otro caso es el de Gémez y Dalence (2014). Este estudio fue mas
especifico, utilizé los sdélidos suspendidos totales (SST) como variable
para la caracterizacion del agua, haciendo uso de una imagen de
resolucién de 1.6 metros, multiespectral del satélite GeoEye. A partir del
modelo, resulté que la imagen de satélite GeoEye es adecuada para la
estimacion del parametro SST, utilizando bandas del espectro visible e
infrarrojo cercano, donde se obtuvo un coeficiente de correlacion y
determinacion con valor de 0.9. Sin embargo, al ser un modelo empirico,

es aplicable sélo a la zona de estudio, donde es necesario que se
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profundice en la investigacion de los limites permisibles del modelo

(inferior y superior) para poder aplicarlo de manera confiable.

Por su parte, Caicedo-Carrascal (2008), con ayuda de técnicas de
teledeteccidon, estima variables meteoroldgicas para aplicar y mejorar
simulaciéon a un cuerpo de agua. Para ello, usé datos medidos por
satélites, porque ofrecen mejor rendimiento. Se tomé el prondstico de las
afluencias al embalse de Betania en el departamento del Huila, con puntos
de control en las estaciones hidrolégicas de Paicol y Puente Balseadero.
Se empled un modelo matematico aglutinado, las Combinaciones Lineales
Adaptativamente Optimas-CLAO y el modelo distribuido MIKE SHE, que

integra en su estructura los diferentes procesos del ciclo hidroldgico.

En Barranquilla, Colombia, Cama-Pinto et al. (2016) usaron
tecnologia en un cuerpo de agua del rio Magdalena. Basicamente
muestran el disefio de una estructura de red de sensores inalambricos o
WSN (Wireless Sensor Network) para monitorear en tiempo real variables
atmosféricas, las cuales ayudan para desarrollar alertas de posibles
inundaciones repentinas o, conocidos coloquialmente, “arroyos”, a causa
de las precipitaciones en un corto tiempo. Para el disefo de la estructura
se valord el area de estudio y también se desarrollé una aplicaciéon web
movil que utiliza el lenguaje unificado de modelado (UML), que muestra
con exactitud y en tiempo real un mapa de las calles de la ciudad, y la

categorizacion del arroyo en diferentes tramos por donde curse.
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Parametros de la calidad del agua

El analisis de las variables fisicas para la calidad de agua en rios es de
gran importancia para mitigar los impactos de contaminacion de dicho
ecosistema. Los nuevos sistemas de industrializacién, produccién vy
consumo, provenientes de actividades como mineria, ganaderia y
actividades recreativas, entre otras, influyen con gran impacto sobre los
efluentes. La calidad del agua ha sido clasificada histéricamente a través
de la evaluacion de variables fisicas, como transparencia y nutrientes.
Ademas, el enriquecimiento de nutrientes puede conducir al desarrollo de
eutrofizacién, proliferacion de algas toxicas, y sintomas adversos o
secundarios. Estos sintomas adversos tienen efectos negativos en los
ecosistemas acuaticos, como hipoxia, agotamiento de oxigeno, turbidez
y, en ultima instancia, causan alta mortalidad de organismos acuaticos
(Hatami, 2018).

Por lo tanto, en los ultimos afos se hicieron investigaciones en rios
donde se tiene en cuenta el comportamiento de parametros en tiempo
real que indiquen la calidad del agua, en especial por su aspecto bioldgico
y fisico, con el fin de tomar decisiones estratégicas para contribuir a la
gestion ambiental. Esto se lleva a cabo por medio de métodos analiticos,

que tienen grandes ventajas.
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Los indicadores bioldgicos se implementaron para examinar el
impacto de los contaminantes antrépicos. Estos muestran la capacidad de
los factores estresantes para causar efectos adversos en el medio
ambiente, ademas de que responden a las presiones ambientales,
cambiando su abundancia, diversidad y estructuras histoldgicas (Tavakoly
etal., 2018).

Los indices fisicos son casi exactos, faciles de diferenciar, verificar
y correlacionar. Sin embargo, sus resultados producen datos especificos

y de corto alcance temporal (Martinez & Pinilla, 2017).

La toma de muestra en campo demanda tiempo, gastos
econdmicos, al igual que las dificultades logisticas que conlleva
trasladarse a zonas de dificil acceso, entre otros factores; esto limita la
posibilidad de tomar datos y realizar el monitoreo para conocer el
comportamiento de los cuerpos de agua en una determinada region. Por
tanto, a partir de los sensores remotos es posible medirla radiacién solar
reflejada por los cuerpos de agua en varias longitudes de onda, lo que
permite correlacionar esta informacién con algunos de los pardmetros de
calidad de agua tradicionalmente medidos. Lo anterior es posible debido
a las propiedades opticas o de reflectancia del agua, que dependen de la
concentracién y caracteristicas de los sedimentos suspendidos, la materia
organica disuelta y el fitoplancton existente en ésta (Gémez & Dalence,
2014).

Un ejemplo se observa en el estudio de Sfikas et al. (2015), donde
se realiz6 una medicion continua de la calidad del agua utilizando una

unidad de sensor multiparamétrico (Watertool II-Terramentor, EEIG).
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Este sistema comprende una sonda que contiene elementos de medida
(electrodos y sensores), protegidos por una robusta carcasa metalica
cilindrica. El sistema incluye componentes adicionales para la recoleccion
de datos y transferencia, incluyendo digitalizacion y
control/almacenamiento, asi como una unidad de transferencia de datos.
Tal dispositivo puede ser utilizado para la medicidon simultdnea de hasta
15 parametros fisicoquimicos. En este estudio se monitorearon los
siguientes seis parametros: temperatura, conductividad, pH, iones nitrato
(NOs3), iones de cloruro (Cl~) e iones sulfato (S5024). Estos parametros
fisicoquimicos particulares se consideraron como representativos de las

caracteristicas de la calidad del agua.

Por su parte, para desarrollarinformacion sobre las condiciones del
habitat se realizé un muestreo en la bahia de Chesapeake, EUA. En cada
evento de prospeccidon de telemetria se registraron perfiles verticales de
temperatura del agua, salinidad y oxigeno disuelto, utilizando una sonda
de parametros multiples marca YSI, modelo V6290-V2, con sensor Optico
y barémetro interno en cada interseccién de la rejilla. Los datos de calidad
del agua se resumieron en intervalos de medio metro para los analisis
posteriores, que arrojaron n = 6 194 mediciones de la calidad del agua

resueltas en profundidad (Kraus et al., 2015).

Para adquirir una distribucién detalladade la calidad del agua de los
accidentes de contaminacién de la superficie de la misma, Ma, Meng,
Zhou, Wang y Shi (2018) estudiaron varios nodos de sensores para
monitorearla; contenedores no tripulados y estaciones de servicio

equipadas con multiples sensores de calidad del agua, incluidos los
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sensores de espectrometria UV-visible; sensores de conductividad; pH, y

oxigeno disuelto. En cada punto de monitoreo se utilizé una unidad de

muestreo para transferir automaticamente muestras de agua desde el

agua de la superficie a su recinto exterior.

En la Tabla 1 se muestran los parametros fisicos que de acuerdo

con el Plan Hidrico Nacional de Colombia deben monitorearse y llevarse a

cabo via remota, con el fin de conocer las condiciones reales del recurso

agua y llevar un control de la misma. Cada parametro establece su

concepto e importancia descrita por el

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Tabla 1. Parametros de calidad de agua (IDEAM, 2014).

Parametro

Concepto

Temperatura

Las lecturas de temperatura se utilizan en distintos
estudios, como el caélculo de alcalinidad, calcio,
salinidad y saturacién, y en diversas experiencias de
laboratorio. En estudios del clima, cuerpos de agua y
calidad de aire, las temperaturas a menudo se
requieren. Ya que es una variable que puede tener

gran impacto ecoldgico

Conductividad

La conductividad es una caracteristica propia del agua
y otras sustancias liquidas para conocer la capacidad

de conducir la corriente eléctrica. Este dominio
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depende de la concentracién, contenido de iones,

temperatura, movimiento y valencia de los electrones

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es esencial para que los
microorganismos aerobios puedan respirar; cabe
resaltar que el oxigeno es poco soluble en el agua, por
tanto puede estar presente en un gas soluble, en la
presion ejercida en la atmosfera, en la pureza y
temperatura del agua. La concentracion de OD en
afluentes naturales depende de Ila demanda
bioguimica de los organismos y de las propiedades

fisicoquimicas del mismo

pH

El pH es la concentracién de id6n hidrégeno. Se usa
para conocer la magnitud alcalina o acida de una
solucién. Se analiza la actividad potenciométrica de los
iones hidrogeno por el uso de un electrodo de

referencia o de vidrio, o combinado

Turbidez

La turbiedad en el agua es causada por suspension de
materia como sedimentos, arenas, materia organica e
inorganica, y microorganismos. Su propiedad se basa
en la o6ptica que causa la luz al ser dispersada y
absorbida en un flujo. A mayor turbiedad, mayor
dispersion de la luz. El tamafio, forma e indice de las
particulas afecta las propiedades de dispersién de la

luz de la suspensién y esto es dificil de relacionar

Alcalinidad

La alcalinidad en el agua pretende equilibrar Ilos
acidos, sumando las bases; el dato medido puede

variar con respecto al pH
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Sélidos Las aguas superficiales contienen distintos tipos de
suspendidos solidos: suspendidos, disueltos y sedimentables;
totales globalmente causan diferentes problemas de color,

olor, sabor y salud, a menos que sean extraidos

mediante métodos quimicos Yy fisicos

Caracterizacion del rio Magdalena

El io Magdalena es un complejo sistema de agua con movimiento natural,
constituido a partir de las variaciones climaticas y las distintas
formaciones geoldgicas. Por medio de numerosas transformaciones
hidroldgicas, geomorfoldogicas y edaficas se ha generado una gran
variedad de ecosistemas que se interrelacionan en el tiempo y en el
espacio, principalmente por el agua que transcurre desde su nacimiento
hasta la desembocadura. Gracias a su profundidad, el rio Magdalena es
reconocido como una macrounidad territorial. Comprende 24% del
territorio del pais; 77% de los colombianos viven en las zonas aledanas
al rio y enla que se desarrollan las principales actividades de la economia
(Vilardy, 2015). Es navegable desde Honda hasta su boca en el Mar

Caribe, y su principal afluente es el rio Cauca; produce cerca del 85% del
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producto interno bruto nacional (PIB). El rio Magdalena es considerado el
mas importante de Colombia, aunque no es el mas largo (Martinez &
Pinilla, 2017). Una de las ciudades cercanas al rio es Barranquilla, la

capital del Departamento del Atlantico en Colombia.

La ciudad de Barranquilla, Colombia, se localiza en las coordenadas
10° 59' 16" de latitud, al norte del ecuador, y en longitud a 74° 47' 20"
al oeste del meridiano de Greenwich, tomando como referencia la Plaza
de la Paz. Como se observa en la Figura 1 y Figura 2, la ciudad se
encuentra cerca del rio Magdalena, por lo que se toma como punto de
referencia en este escrito y tal como se describe en Angulo (2017), tiene
una ubicacién privilegiada para emplear diversos estudios

socioecondmicos.

Mapa del Atlantico T\"R,o Magdalena Leyenda
= ‘ Ll ' Rio Magdalena

-
wacartagena

£

Arroyoho v 50 km

Figura 1. Departamento del Atlantico (Google Maps, s.f., a).
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Figura 2. Ciudad de Barranquilla (Google Maps, s.f., b).

El rio Magdalena posee las siguientes caracteristicas: tiene una
longitud de 1.528 km, con un caudal de 7 095 m3/s-1. La ldmina de agua
tiene una pendiente entre 1.2x10> y 6.3x10->. El ancho del rio varia entre
500 a 750 m, y alcanza una profundidad de 9 metros en promedio. La
velocidad del rio maneja rangos entre 0.26 a 2.16 m3/s-1 (Torres,
Ramirez-Ledn, Rodriguez, Tejera, & Vasquez, 2015). La Figura 3 muestra

una imagen del rio Magdalena.
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Figura 3. Imagen del rio Magdalena, tomada el 20-04-2019

(Barranquilla, Colombia).

El gobierno nacional pretende obtener beneficios econdmicos para
todos los sectores del pais, por lo que ha concedido iniciar obras de
caracter logistico para que se permita la entrada y salida de mercancia,
evitando los problemas de dragado, como se evidencia en la Figura 4. Lo

anterior generara dinamismo en el sector, impulsando la creacién de
nuevos proyectos.
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Figura 4. Imagen del puente Pumarejo, tomada el 20-04-2019
(Barranquilla, Colombia).

Tecnologias de telemetria

Una parte de los estudios tratados en esta revisién utilizan muestras de
los rios o cuerpos de agua, y luego tratan estas muestras en laboratorios
especializados. Parte de los pardmetros de medicidon no necesitan traslado
hacia los laboratorios; es en este punto donde son Utiles los sistemas de

telemetria, pues pueden basarse en diversas tecnologias de
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telecomunicaciones, y los mas importantes lo hacen en sistemas de
radares y redes de sensores inaldmbricas (WSN). En este apartado se
describirdn como estan conformadas las WSN vy las ventajas que ofrecen
a partir de la revision de la literatura.

Una red de sensores se conforma por sensores, nodos sensores,
nodo Gateway, estacidon base e infraestructura de la red inalambrica
establecida para la comunicacién entre los componentes (Mahmoud,
2013). Cada uno cumple con una funcion especifica. A partir de esta

lectura, es posible conocer algunos sin profundizar en conceptos técnicos.

Una red de sensores realiza lecturas de distintos tipos de sensores
que permiten monitorear diversos tipos de parametros. En el estudio,
Pant, Verma y Dhuliya (2017) relacionan una muestra de diferentes

sensores y su parametro de medida. En la Tabla 2 se muestra el resumen.

Tabla 2. Sensores utilizados en telemetria (Pant et al., 2017)

Parametro Sensor Medida instrumental
Temperatura Detector de temperatura Resistencia, voltaje
resistivo (RTD), termocupla
y termistor
Turbidez, intensidad Fotodiodo, fototransistor, Corriente
luminica o sefial 6ptica sensor infrarrojo, CCD
sensor
Flujo de agua Transductores, sensor de Voltaje, corriente
efecto Hall
Flujo de aire Anemometro Voltaje, corriente

322
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 298-343. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-05-08



N

2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
ClenClasgAgua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
Posicion Ultrasonido, GPS, infrarrojo, | Voltaje, corriente

inclindbmetro

Movimiento/aceleracion/

vibracion

Acelerémetro/giroscopio/

sensor fotoeléctrico

Capacitancia, voltaje,

corriente

Fuerza/presion

Galga extensiométrica,
piezoeléctrico de cristal,
piezémetro, barémetro,
diafragma capacitivo, celdas

piezo-resistivas, entre otros

Resistencia, voltaje,

corriente

Humedad

Sensor de humedad
dieléctrica; en algunos
casos, este sensor esta
integrado con el sensor de

temperatura

Voltaje, corriente

Acustico

Resonador piezoeléctrico,

microfono

Voltaje, corriente

Radiacion

Detector de ionizacion,
contadores de Geiger-
Mueller

Voltaje, corriente

Quimico

Sensor de pH, sensores
electroquimicos, sensores

de gas infrarrojo

Voltaje, corriente

Una de las ventajas de utilizarla WSN es conocer el estado de algun
parametro o variable de manera remota, para poder tomar acciones
rapidas; por ejemplo, activar alguna alerta de inundaciéon. En un estudio
de Singh, Gusain, Mishra, Gupta y Das (2018), utilizaron sensores de

temperatura en distintos puntos del rio Basin, en India, para analizar
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posibles riesgos de inundacién por el deshielo de la nieve en las
montafas; otra investigacidon sobre el rio Basin (Zhou et al., 2018),
estudid la reduccién en tiempo real de las aguas subterrdneas de esta
cuenca. Khan, Alam, Shahid y Suud (2017) también utilizaron las WSN

para prevenir inundaciones y enviar alertas sobre formacion huracanes.

Uno de los sectores industriales que esta alcanzando un gran auge
de las WSN es la acuicultura. Shetty, Paiy Pai (2018) usaron la estructura
de una WSN para recopilar informacion de parametros del agua que
influyen sobre la actividad econdmica, especificamente al cultivo de
algunas especies de plantas y animales de agua calida. Una aplicacidon
posterior pensada para este trabajo fue extender la aplicacion de Internet
de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés), para mejorar la comodidad
del usuario y potenciarlas ventajas del monitoreo de los dispositivos. Otra
investigacién donde se integra WSN con IoT es en la de Alahi, Pereira-
Ishak, Mukhopadhyay y Burkitt (2018), que monitorea la concentracion

de nitratos en el agua en tiempo real.

La mayoria de estas redes utiliza el enfoque y los protocolos de
comunicaciones adoptados en Zigbee, como se menciona en
Viswanathan, Sai Shibu, Rao y Ramesh (2017); Guaman, Astudillo-
Salinas, Vazquez-Rodas, Minchala y Placencia (2018); Samijayani,
Sulistya, Wulansari, Mujadin y Rahmatia (2018), y se pueden utilizaren
conjunto con otros protocolos, como los adoptados para redes de baja
potencia y area amplia (LoRa, por sus siglas en inglés), muy Uutiles para

el uso del IoT.
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En el trabajo de Shen, Sun, Dang, Zou y Wang (2018) se utilizala
WSN como instrumento para el desarrollo de un algoritmo que permite

mejorar la vigilancia de niveles de contaminacion en rios y distintos

cuerpos de agua.

Sistema de telemetria

Teniendo en cuenta los estudios descritos en los apartados anteriores, en
esta seccidon se describe una propuesta inicial de los dispositivos que
pueden ser utilizados en un sistema de telemetria. Cabe destacar que se
tomaron en cuenta las caracteristicas del rio Magdalena ya descritas para

elaborar las siguientes métricas:

Costo: la propuesta del sistema WSN reduce costos en comparacién con
el uso de los equipos en un laboratorio debido al costo que implica el
traslado de muestras, mantenimiento y mano de obra en técnicos para el
analisis en los laboratorios. Por otro lado, los sistemas de telemetria de
WSN son conocidos en el campo de investigacion como sistemas de bajo
costo (Jin, Ma, Lv, Lou, & Wei, 2010; Kamble & Vatti, 2015), en
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comparacion con el costo asociado con el uso de radares meteoroldgicos

ubicados en estaciones meteoroldgicas gubernamentales.

Conectividad: el tipo de tecnologia de comunicaciones es relevante para
saber qué equipos se pueden interconectar al sistema; en otros términos,

la frecuencia de operacién de los dispositivos.

Alcance de transmision: teniendo en cuenta las dimensiones del rio, es de

vital importancia cubrir la distancia minima del ancho de éste (500 m).

Suministro de energia eléctrica: se requiere una fuente de alimentacién
independiente de la red eléctrica por la ubicacién en el rio; por ende, es

indispensable el uso de paneles solares para tener mayor tiempo de
autonomia.

Escalabilidad: las WSN permiten interconectar gran cantidad de sensores
y nodos sensores en cada uno de estos nodos, estoes de gran importancia

al momento de expandir la red a mas puntos de medicion.

Topologia: inicialmente, la WSN puede interconectarse en una red tipo
estrella o arbol en caso de que se requiera extender los puntos de
medicién, es decir, agregar mas nodos sensores lejanos del nodo

Gateway.

La Figura 5 es un ejemplo de arquitectura de red del sistema de
telemetria, que consiste en una red tipo estrella entre el nodo Gateway y
los nodos sensor; no obstante, como se menciond en la métrica de
topologia, para cubrir mayor extensién, si se desea, es necesario
interconectar nodos sensores en una topologia de arbol. Por otro lado, el

dispositivo Gateway permite opciones de comunicacién con el acceso a

326
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 298-343. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-05-08



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua
Tecnologia y

ClenC1as-;,Agua OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Internet mediante cableado (ethemet) o con el uso de alguna red de
telefonia celular4G, 3G o 2G.

Servidor

Nodo sensor 01

’ Nodo sensor 02
PC * y
N\ Nodo Gateway l

Ethernet o 4GI3G/2G
. - Vil . Nodo sensor 03
- g

Portatil

-

& Nodo sensor n

Figura 5. Arquitectura de red del sistema de telemetria. (Fuente:
elaboracion propia).

La Tabla 3 describe algunas opciones que ofrecen distintos

fabricantes.

Tabla 3. Nodos sensores de algunos fabricantes.
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Frecuencia
Fabricante | Dispositivo Parametros de Alcance | Suministro Autonomia
.. maximo | de energia maxima
operacion
CSIRO ICT Fleck3 Temperatura, 2.4 GHz, 1 500 m | Baterias y -
Center conductividad, | 915 MHz paneles
oxigeno solares
disuelto, pH,
turbidez,
alcalinidad vy
SS, entre otros
Crossbow eKo Temperatura y | 2.4 GHz De 150 a | Baterias y Cinco afios,
(MEMSIC humedad del 3 200 m | paneles tres meses
en la suelo, solares sin sol
actualidad) temperatura y
humedad
relativa del
ambiente,
radiacion
solar,
precipitacion,
presion
barométrica,
velocidad y
direccién del
viento
Libelium Waspmote Temperatura, 2.4 GHz, 7-24 Baterias y Un afio
Smart Water | conductividad, | 868/900 40 km paneles
oxigeno MHz solares
disuelto, pH,
turbidez,
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alcalinidad y
solidos
suspendidos,

entre otros

Dentro de las opciones, la mas completa hasta el momento es la

solucion de Libelium debido a que puede hacer uso de otros sensores en

caso de necesitar cambiar el enfoque de la aplicacién. Este fabricante

ofrece soluciones integrales para la agricultura, salud, domoética, calidad

de aire, logistica y otras concernientes a la industria. Para el caso de este

estudio, el dispositivo Waspmote Smart Water de Libelium permite medir

los parametros seleccionados mediante los sensores presentados (Tabla

4).
Tabla 4. Sensores para medicion de calidad de agua.
Nombre
del Parametros Unidad Rango Resolucion Exactitud
sensor
Grados De 0.00 a + 50.00
Temperatura 0.01 oC + 0.5 °C
Celsius oC
% De 0.0 a 200.0 %
) 0.1 1%
Aqualabo saturacion SAT
OPTOD ) De 0.00 a 20.00
Oxigeno mg/| 0.01 + 0.1 mg/L
mg/I
De 0.00 a 20.00
ppm 0.01 = 0.1 ppm
ppm
329

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(5), 298-343. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-05-08




Tecnologia y

CienciaszAgua

2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

OpenAccess bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Grados De 0.00 a + 50.00
Temperatura 0.01 °oC £+ 0.5 °C
Celsius oC
Cuatro rangos a
elegir (o
automatico):
0-200.0 pS/cm
. 0.01a1 + 1% Rango
Aqualabo | Conductividad puS/cm 0-2 000 pS/cm i
Segun el rango completo
C4E 0.00-20.00
mS/cm
0.0-200.0 mS/cm
Automatico
£ 1%
0.01al
Salinidad PPT = g/kg De 5 a 60 g/kg i Rango
Segun el rango
completo
Grados De 0.00 a + 50.00
Temperatura 0.01 oC + 0.5 °C
Celsius oC
De 0 a 4 000 NTU
Cuatro rangos
para elegir + < 5%
Pardmetros 1y 2 lleno
(o distancia
Aqualabo automatico): Rango 1:
NTU Nefelométrico NTU - Rango 1: 0/50 | 0,01 a1NTU-| + 25NTU
turbiedad NTU mg/L Rango 2:
(FNU) + 10NTU
- Rango 2: 0/200 Rango 3:
NTU 50
(FNU) NTU
- Rango 3: 0/1000 Rango 4:
NTU
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(FNU) FNU £ 200
- Rango 4: 0/4000 NTU
NTU
(FNU)
-Automatico
Mismos rangos
FNU (1 FNU ;
que el parametro
= 1 NTU)
anterior
SS (sélidos
) mg/L De 0 a 4 500 mg/I
suspendidos)
Grados De 0.00 a + 50.00
Temperatura 0.01 °C + 0.5 °C
Celsius oC
Aqualabo
De 0.00 a 14.00
PHEHT pH pH
pH 0.01 pH + 0.1 pH
pH mvV - - -

El uso de estos sensores permite abarcar las mediciones necesarias

de parametros de calidad de agua descritos en apartados anteriores. Cada

nodo sensor conecta tres sondas (sensores); por ende, si es necesario el

uso de los cuatro en un mismo punto, se debe colocar un nodo sensor

adicional.
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Conclusiones

Es un hecho que el uso de la telemetria como herramienta de obtencién
de parametros de calidad de agua en tiempo real estda empezando a

desafiarla forma de realizar este tipo de mediciones en rios.

La importancia de la telemetria para el monitoreo de los parametros
de calidad de agua propiciara una regulacidon en el uso actual o futuro del
recurso hidrico, garantizando un control y cumplimiento con las

legislaciones o politicas nacionales e internacionales.

De igual manera, la telemetria contribuirda a que se mantenga
actualizada la informacién de caracter fisico y bidtico del agua,
permitiendo asi evaluar la magnitud de los cambios que resulten en el

entorno, en tiempos adecuados para tomar acciones pertinentes.

A través de una revision de la literatura cientifica se pudieron
determinar tecnologias para la medicién de los principales pardmetros
fisico-quimicos de agua en rios que, en conjunto con parametros de
interés para la calidad de agua definidos por la normatividad colombiana,
permitieron determinar una propuesta de arquitectura para un sistema de
telemetria para el rio Magdalena en Barranquilla, Colombia, en que

ademas se propone un listado potencial de nodos sensores basado en
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criterios de conectividad, alcance de transmision, suministro de energia

eléctrica, escalabilidad, topologia.

El analisis de la literatura permitié identificar el uso de sensores
remotos como una de las principales tecnologias de telemetria, con ésta
se identificaron los diferentes sensores utilizados, el sistema de
procesamiento de la informacidon y arquitectura de red de los sensores
usados en casos de telemetria para calidad de agua en rios. La solucién
tecnoldgica presentada por el fabricante Libelium ofrece las prestaciones
necesarias en cuanto a escalabilidad del sistema y compatibilidad con los

sensores mencionados en este escrito.

A partir de los resultados del presente estudio, se espera iniciar el
despliegue de proyectos de implementacién o desarrollo de prototipos de
telemetria para la medicion de parametros de calidad de agua sobre el rio

Magdalena o cualquier otro que se relacione con sus caracteristicas.

Cabe senalar la importancia de trabajos futuros que comparen los
diferentes sistemas de telemetria ofrecidos por los fabricantes para la
medicion de parametros de calidad de agua con respecto a la fiabilidad
del sistemay confiabilidad de los datos corriendo experimentos y pruebas
reales. La ejecucion de estas pruebas de rendimiento serad preponderante
para identificar factores e indicadores del prototipo de medicién,
proyectando a posteriori el despliegue de un sistema de telemetria para

la medicion de calidad de agua en rios.
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Resumen

En México es necesaria la explotacion y el control de los recursos
hidricos, ya sea para cubrir las diversas carestias o para protegerse del
dafio causado por eventos extremos. Esta investigacion tuvo como
objetivo modelar y calibrar los hidrogramas de una cuenca, calculados
con datos de lluvia y medidos con imagenes de satélite GPM-IMERG en
la cuenca del rio Huaynamota, México, asi como comparar los resultados
con un modelo hidroldgico alimentado con datos de lluvia de estaciones
meteoroldgicas automaticas. Esta investigacién se realizé en un
tributario de la cuenca del rio Huaynamota, el cual es parte de la regidén
hidroldgica Lerma-Chapala-Santiago. La cuenca se ubica en los estados
de Zacatecas, Durango, Jalisco y Nayarit. Para el andlisis de los
hidrogramas a la salida de la cuenca se evaluaron eventos de lluvia
maximos ocurridos en los periodos del 21 al 26 de julio de 2016, del 14
al 24 de agosto de 2017, y del 1° al 16 de septiembre de 2017. El

modelo se desarroll6 en HEC-HMS, con base en métodos como el

345
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 344-383. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-09



Tecnologiay % 2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

ClenCIaS"’Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

numero de curva de escurrimiento y el hidrograma unitario de Clark. La
comparacion de los hidrogramas medidos y aparentados mostré un buen
ajuste de lo simulado con la realidad. En la mayoria de los eventos
modelados, el coeficiente de Nash-Sutcliffe fue mayor a 0.5, que se
considera aceptable. Se concluyd que la modelacién hidrolégica a partir
de imagenes de satélites meteoroldgicos es una buena opcién para su
implementacidon en regiones donde se carece de datos de lluvia horaria

medida con instrumentos en tierra.

Palabras clave: imagen de satélite para lluvia GPM-IMERG, hidrograma
unitario de Clark, modelo distribuido, modelo agregado.

Abstract

In Mexico, it is necessary to exploit water resources to cover different
needs and to control them to prevent damage caused by extreme
events. The objective of this study was to model and calibrate
hydrographs calculated with rainfall data measured with GPM-IMERG
satellite images in the Huaynamota River Watershed and compare the
results with a hydrological model fed rainfall data from automated
meteorological stations. The research was conducted in a tributary of
the Huaynamota River, which is part of the Lerma-Chapala-Santiago
hydrological region. The watershed is located in the states of Zacatecas,
Durango, Jalisco and Nayarit. For analysis of the hydrographs at the
basin outlet, maximum rainfall events occurring in the periods July 21 to
26, 2016, August 14 to 24, 2017, and September 1 to 16, 2017, were

evaluated. The model was developed in HEC-HMS, using methods such
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as the runoff curve number and the Clark unit hydrograph. Comparison
of the measured and simulated hydrographs showed good fit of the
simulation with reality. In most of the modeled events, the Nash-
Sutcliffe coefficient was above 0.5, which is considered acceptable. We
concluded that hydrological modeling using satellite meteorological
images is a good option that can be implemented in regions where

hourly rainfall data gauged with land instruments are not available.

Keywords: Rainfall GPM-IMERG satellite images, Clark unit hydrograph,
distributed model, lumped model.

Recibido: 07/02/2019

Aceptado: 02/12/2019

Introduccion

La comprension del comportamiento fisico de las tormentas es de gran
importancia para la solucién a diversos problemas asociados con la
precipitacion, como inundaciones, prediccién del clima, agricultura, fisica

de las nubes, etcétera (Ioannidou, Kalogiros, & Stavrakis, 2016). La
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escasez de datos de lluvia horaria es un problema que enfrentan los
hidrologos en la modelacion de cuencas con fines de prondstico. La
confianza de los resultados de la modelacidn depende en gran medida
de la disponibilidad de la informacidon meteoroldgica e hidrométrica para
calibrar y validar un modelo hidroldgico (Magana-Hemandez, Ba, &
Guerra-Cobian, 2013). Ademas, si los datos requeridos son horarios y se
tienen exigencias en cuanto a su distribucion espacial, la complejidad de
tenerlos crece, porque requiere una capacidad de datos temporal y

espacial.

Méndez-Antonio et al. (2013) sefalan que tecnologias como el
radar y satélites meteoroldgicos tienen la capacidad para estimar la
variabilidad espacial de la precipitacién en tiempo real, lo cual es muy
util en modelaciones hidroldégicas. Con el apoyo de aplicaciones SIG
(Sistema de Informacion Geografica) es posible generar informacién con
poca variabilidad temporal al momento del evento.

Con los avances en los sistemas computacionalesy el lanzamiento
de diferentes misiones espaciales, se ha desarrollado una gran variedad
de productos, cuya finalidad es monitorear los cambios fisicos en la
atmédsfera y superficie terrestre; esto ha permitido un desarrollo
importante en diferentes areas de la teledeteccién (Olivera & Maidment,
1999).

Los datos de precipitacion provenientes de imagenes de satélite
estan uniformemente distribuidos en el espacio, lo que las convierte en
una alternativa para la modelacion hidrolégica (Zubieta, Getirana,
Espinoza, Lavado-Casimiro, & Aragon, 2017).
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Estos productos reducen las limitaciones en la adquisicién vy
disposicion de datos, haciendo posible la implementacion de modelos
distribuidos, los cuales consideran la variabilidad espacial de las
caracteristicas fisicas de la cuenca y la precipitacién, dividiendo la
cuenca en microcuencas o celdas (Méndez-Antonio, Soto-Cortés, Rivera-
Trejo, & Caetano, 2014).

De acuerdo con Méndez-Antonio et al. (2014), una de las ventajas
de estos modelos es que permiten el analisis de distintos elementos que
influyen en la respuesta hidroldgica, como la vegetacién y el uso de
suelo, generando la posibilidad de obtener los caudales en diferentes
puntos de la cuenca; ello es posible pues la variacién espacial de la
precipitacion, infiltraciéon, pérdidas y escurrimiento estan explicitamente
considerados, mientras que en los modelos agregados, tales variaciones

son promediadas o ignoradas.

Algunas desventajas de los modelos agregados, segun Vieux
(2004), son las siguientes: a) derivar los parametros a escala de
subcuenca es complicado, pues el escurrimiento no esta disponible en
cada salida; b) la precision del calculo de caudales resulta afectada por
el nimero de subcuencas; c) se ignoran o promedian las variaciones de

las propiedades en las subcuencas.

El objetivo de este trabajo fue simular los caudales en la cuenca del
rio Huaynamota, México, mediante el método hidrograma unitario
modificado de Clark (ModClark) integrado en HEC-HMS, alimentado con
precipitacion estimada a partir de imagenes del satélite Global

Precipitation Measurement GPM (IMERG), asi como calibrar y validar el
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modelo. En la siguiente seccion se presentaran explicaciones detalladas
de las opciones de calculo de HEC-HMS.

Materiales y métodos

Zona de estudio

La cuenca del rio Huaynamota —hasta la estacién hidrométrica
Chapalagana— forma parte de la Regién Hidroldgica 12 Lerma-Chapala-
Santiago, que abarca parte de los estados de Zacatecas, Durango,
Nayarit y Jalisco. Se ubica entre las longitudes oeste 104° 35’ y 103°
207, y latitud norte 23° 25"y 21° 23’. La cuenca cubre una superficie de
12 080 km? hasta la estacidon de aforo Chapalagana (Figura 1). Este
estudio se acota a la cuenca del rio Atengo, también conocido como rio
Chapalagana, un tributario del rio Huaynamota; el rio Huaynamota tiene
dos tributarios principales: los rios Jesus Maria y Atengo. Aguas abajo,
el rio Huaynamota se une al rio Santiago, hasta que este ultimo
desemboca en el océano Pacifico, en la poblacién Santiago Ixcuintla,
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Nayarit. La cuenca fue delimitada con HEC-GeoHMS 10.1 (en plataforma
ArcMap 10.3), a partir del modelo digital de elevaciones (INEGI, 2017c),
con resolucidon de 15 m; el rango de elevaciones va de 2 500 a 220 m.
La pendiente media de la cuenca es de 28%; la pendiente del rio es de
0.68%; tiene un tiempo de concentracion de 38 horas. En promedio,
[lueven anualmente 600 mm, concentrandose la lluvia en los meses de
julio a octubre. La cuenca aporta escurrimientos a la presa Aguamilpa,
ubicada cerca de 29 km aguas abajo de la estacion de aforo
Chapalagana, que es la salida de la cuenca bajo estudio.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Huaynamota hasta la estacion
Chapalagana.

Fuentes de informacion

La adquisicion de las imagenes GPM (IMERG) GIS esta disponible de
forma abierta en https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/gpm;
estas imagenes tienen una resolucién espacial de 0.1° x 0.1°, con una

temporalidad de 30 minutos (Huffman et al., 2017).

Los datos hidrométricos de la estacion Chapalagana y de
precipitacion de las EMAS (Tabla 1), ambos datos horarios, fueron
obtenidos por la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2018).

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas automaticas en la cuenca del rio
Huaynamota hasta la estacién Chapalagana.

Administrador Nombre Longitud Latitud
CFE Florida -103.6036° 22.6864°
CFE Platanitos -104.063° 22.5680°
CFE Bolafos -103.7833° 21.8250°
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CFE Jesus Maria -104.5160° 22.2550°
CFE Chapalagana -104.5080° 21.9450°

Para la construccion del mapa digital raster, que muestra la
variacion espacial del nUmero de curva de escurrimiento (CN), se utilizé
el conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), escala 1:250 000
serie V, 2011-2012 (INEGI, 2017a), y del conjunto de datos vectorial
edafoldgico escala 1:250,000 serie IT, 2002-2007 (INEGI, 2017b).

Procedimiento

La funcion de produccién de escurrimiento, derivada del método de
numero de curva de escurrimiento (CN) del Servicio de Conservacion de
Suelos, desarrollado por el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos, es uno de los métodos mas utilizados debido a su sencillez para
la estimacion de la precipitaciéon en exceso como una funcidon de la
precipitacion acumulada, tipo de suelo, vegetacion y humedad
antecedente (Ponce & Hawkins, 1996).
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El procedimiento se basa en la ecuacidon de balance hidrico y en
dos hipétesis fundamentales de acuerdo con Sithara (2015). La primera
establece que la relacidn entre el volumen de escurrimiento directo y el
escurrimiento potencial maximo correspondiente a una superficie
impermeable es igual a la relacion entre la infiltracion real y la
infiltracién potencial maxima. La segunda hipotesis establece que la
infiltracion inicial es una fraccion de la retenciéon potencial. La Ecuacién
(1), Ecuacién (2) y Ecuacidon (3) representan las hipdtesis mencionadas

anteriormente:

P=1,+F+Q (1)
e _F

P-I, S (2)
I,=2S (3)

Donde Q = escurrimiento directo o precipitacion efectiva (mm); P
= precipitacion total (mm); I. = abstracciones iniciales (mm); F =
infiltracion acumulada excluyendo I.; S = retencion o infiltracion
potencial maxima (mm). Para aplicaciones practicas, se supone I = 0.2
S.
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Como abstracciones iniciales se consideran cinco categorias segun
Ponce y Hawkins (1996): (1) intercepcion por el follaje de la vegetacion;
(2) intercepcion en embalses; (3) infiltracién al subsuelo; (4)
evaporacion de cuerpos de agua y del mismo suelo, y (5)

evapotranspiracidon de la vegetacion.

Combinando la Ecuacién (1) y la Ecuacién (2) se tiene:

(P-1,)?
(P—14+S)

Q= (4)

Sustituyendo I = 0.2 S en la Ecuacion (4):

(P—0.25)2

Q=" o (5)

(P+0.85)

Donde Q =0 para P < 0.2 S; S, en términos de CN, se representa
con la Ecuacion (6):

_ 25400

— 254 (6)

Donde CN = numero de curva de escurrimiento. Para darse una

idea del rango de variacion de los valores de CN; un CN = 98 representa
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una superficie impermeable, y un CN = 30 es para suelos permeables y
altas tasas de infiltracion (USACE, 2000).

La funcién de transferencia del escurrimiento se realiza con el
método del hidrograma unitario modificado de Clark. De acuerdo con
Kull y Feldman (1998), el método consiste en transitarel escurrimiento
producido en cada celda hasta la salida de la cuenca después de
transcurrir un intervalo de tiempo igual al recorrido desde la celda hasta

la salida (Ecuacién (7)):

tcelda =tc (dcelda) (7)

Amax

Donde tceida €S el tiempo de viaje de la celda en horas; tc el
tiempo de concentracién de la cuenca en horas; dceida, la distancia de
viaje de una celda hasta la salida de la cuenca en metros, y dmax €s la
distancia de viaje para la celda que estd mas distante de la salida. Los
resultados de cada celda se combinan para producir el hidrograma final,

como se muestra conceptualmente en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo conceptual hidrograma unitario modificado de Clark
(Kull & Feldman, 1998).

Para el calculo del hidrograma producido en la cuenca, el método
ModClark requiere la estimacion de los parametros tiempo de

concentracién (tc) y coeficiente de almacenamiento (R).

Segun McCuen, Wong y Rawls (1984), existen dos definiciones
aceptadas para el tiempo de concentracién (tc). En la primera, tc esta

definido como el tiempo que requiere una gota de agua en llegar del
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punto mas alejado de la cuenca hasta la salida de ésta. En la segunda,
el tc se basa en el hietograma de la tormenta y el hidrograma; el tiempo
de concentracidon es el tiempo entre el centro de masa de la lluvia en
exceso y el punto de inflexion en la recesiéon del hidrograma del
escurrimiento directo. En la investigacion se usoé la ecuacion de Kirpich
expresada en la Ecuacion (8) (Chow, Maidment, & Mays, 1988):

L77

=0.000325—= (8)

§0.385

Donde tc es el tiempo de concentracion en h; L, la longitud del
cauce principal de la cuenca en m, y S es la pendiente del cauce
principal (m/m).

El coeficiente de almacenamiento se estima desde un hidrograma
observado. Representa la razén entre el volumen bajo del hidrograma

después del segundo punto de inflexion (curva de recesion) y el valor
del gasto en este punto USACE, (1982). La Ecuacion (9) estima tal

coeficiente:
R =120 4 (9)
Qp1
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Donde R es el coeficiente de almacenamiento; f:Q(t), el volumen

bajo el hidrograma después del segundo punto de inflexién, y Qer es el

valor en el punto de inflexidn.

La literatura indica que el coeficiente de almacenamiento R es ¢

veces el tiempo de concentracién, como se indica en la Ecuacion (10):

R=c X t, (10)

Dominguez et al. (2008) indican que c puede serigual a 0.6; la US
Army Corps of Engineers, citada por Magafia-Hernandez et al. (2013),
recomienda que c seaigual a 0.8. En este trabajo se calculé con 0.75-t,

pues generd mejores resultados en el proceso de calibracién.

El transito de los escurrimientos se hizo con el método

Muskingum, con la siguiente ecuacion:

S=K[xI]+(1—-x)0 (11)

La Ecuacidn (11) es una relacion entre el almacenamiento (S), las
entradas (I) y las salidas (O) del tramo en analisis (Bedient, Huber, &
Vieux, 2013), donde S es el almacenamiento en el tramo de corriente; I,
el caudal de entrada; O, el caudal de salida; K, la constante de tiempo

de recorrido del tramo de corriente; y x es un factor de peso que
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relaciona las entradas y salidas del almacenamiento en el tramo de

corriente.

Para la evaluacion del modelo se usaron dos medidores: el
coeficiente eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970) y
la raiz del cuadrado medio del error (RSME) (Vargas-Castafieda, Ibafez-
Castillo, & Arteaga-Ramirez, 2015):

_ g | Bty
NSE =1 — [Z?zll(Yi"bs—Ymed)z (12)
RSME = \/%Z?zl(yiobs _ YiSim)z (13)

Donde Y°bs es el valor observado; Ysim, el dato simulado, y ymedia

es la media de los datos observados.

El coeficiente de NSE evalta la magnitud de la varianza residual
entre los datos observados y modelados (Ecuacion (12)). El coeficiente
varia de -0 a 1; si NSE = 1, el valor es 6ptimo; entre 0 y 1 es
aceptable; para valores < 0 se considera a la media como mejor
predictor que el valor simulado, considerando inaceptable el desempeno
del modelo. Moriasi et al. (2007) proponen los rangos en NSE en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Criterios de evaluacién de los modelos hidrolégicos empleando
el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

Intervalo Clasificacion

NSE < 0.5 Insatisfactorio
0.5 < NSE < 0.65 Satisfactorio
0.65 < NSE < 0.75 Bueno
0.75 < NSE < 1.0 Muy bueno

El coeficiente RSME (Ecuacion (13)) mide el error medio en
términos absolutos entre lo observado y simulado, y tiene las unidades

de los caudales de los hidrogramas que se comparan, en este caso m3/s.
Para la implementacién del modelo fue necesario lo siguiente:

Se determinaron las caracteristicas fisiograficas (Figura 3) a partir
de un modelo digital de elevacion (MDE) descargado del continuo de
elevaciones mexicano 3.0 (CEM 3.0), que esta a una resolucién de 15
m; los productos fueron la delimitacion de la cuenca y subcuencas,
identificacién del cauce principal y los parametros fisiograficos mediante
la extension HEC-GeoHMS, distribuida de forma gratuita por USACE
(2013) para ArcMap 10.3.
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Figura 3. Subcuencas del rio Huaynamota hasta la estacion
Chapalagana en Nayarit.

La variacidn espacial del nimero de curva de escurrimiento CN
(Figura 4), se determind con las capas vectoriales de edafologia serie 1I,

y uso de suelo y vegetacién serie V del INEGI (2017a), con el
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procedimiento propuesto por USACE (2013) en HEC-GeoHMS para
ArcMap 10.3.

b) c)

Simbologia
USO DE SUELO Y VEGETACION

[ Agricutura de riego Simbologia Simbologia
- Agricultura de temporal CN

I coscue TEXTU,RA | ERY
I: Cuerpo de agua - Fina - 47-63

[ Imanglar - Media ;

I vatorral B cruese [ Je3-67
- Pastizal - BEAT
- Zona urbana - 77 -92

Figura 4. a) Uso de suelo y vegetacidn; b) tipo de textura; c) nimero
de curva en la cuenca del rio Huaynamota.

El proceso de calibracion del modelo hidrolégico en HEC-
HMS version 4.2
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Los caudales observados pueden utilizarse para optimizar el
funcionamiento del modelo por medio de la estimacién o mejora de los
valores de los parametros. El proceso de optimizacién empieza con
valores iniciales de los pardmetros y éstos se ajustan para que los
resultados simulados se aproximen a los caudales observados y sea lo
mas certero posible. HEC-HMS versién 4.2 usa dos algoritmos de
busqueda de los parametros que minimizan esa diferencia o error; tales
algoritmos parten del valor inicial que se les da hasta encontrar el valor
optimo. El objetivo de ese algoritmo de busqueda es minimizar la
diferencia entre valores observados y simulados. Si los hidrogramas
observados y simulados fueron totalmente idénticos, ese error o

diferencia seria cero.

Algoritmo de busqueda: los dos algoritmos de busqueda que
puede usar el HEC-HMS versién 4.2 son el método del gradiente
univariado, y de Nelder y Mead (USACE, 2015). El gradiente univariado
evalla y ajusta un parametro, mientras que el resto los deja constantes.
El método de Nelder y Mead usa un algoritmo simplex, para evaluar
todos los parametros de manera simultanea y determina qué parametro

ajustar. HEC-HMS usa por default el método del gradiente univariado.

Funcion objetivo: la funcidon objetivo mide la bondad de ajuste
entre los caudales calculados y observados. HEC-HMS 4.2 da la opcion
de entre ocho funciones objetivos diferentes (USACE, 2015): (1) funcién
de error RMSE, que calcula la raiz del cuadrado medio del error; (2)
funcion de error RMSE ponderada, que es parecida a la funcidon objetivo

anterior, con la diferencia de que le da mas peso a los caudales que
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estan por arriba de la media y menos peso a los caudales debajo de la
media; el manual de usuario HEC-HMS no da detalles de qué tanto es
ese peso ponderado; (3) funcion de error RMSE aplicado a los
logaritmos de caudales para hacer énfasis en las diferencias de caudales
pequenos y grandes; (4) la funcién suma del cuadrado de los residuales
SSR da mayor peso a errores grandes que pequenos; (5) la funcion
suma de los residuales absolutos da peso igual a los errores grandes y
pequefios; (6) la funcion de porcentaje de error en el caudal maximo
sbélo da énfasis a ese valor; (7) la funcidn de error del volumen ignora
caudales maximos o consideraciones del momento real en que ocurren
los caudales, en favor de sdélo considerar optimizar volumen; (8) la
funcion tiempo de ocurrencia da mayor énfasis a los errores que ocurren
al final y menos a los que ocurren al principio, lo cual favorece una
etapa de “calentamiento” del modelo. EIl HEC-HMS, por default elige la
funcion #2, aquella que da mayor importancia a no equivocarse al

momento de calcular los caudales que estan por arriba de la media.

Calibracion de este modelo: este trabajo se realizé en HEC-
HMS version 4.2; se usdé como algoritmo de busqueda del valor éptimo
el método del gradiente univariado y la funcién objetivo que se
considero fue la que da mayor penalizacion al equivocarse en calcular un
caudal por arriba de la media. Esta Ultima eleccidn fue porque se espera
gue el modelo sea util para prondstico de avenidas, a fin de alertar a
poblaciones, y dicha alerta es mayor con caudales arriba de la media. El
modelo HEC-HMS informd como coeficientes de ajuste a la raiz del

cuadrado medio del error (RSME) y el coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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(NS). El usuario tiene la opcion de generar de manera automatica y
otorgarle al HMS un grupo de parametros a optimizar; por ejemplo,
primero todos los numeros de curva de escurrimiento por subcuenca;
los tiempos de retraso; los tiempos de concentracién, o todos los
parametros de transito en cauces, etcétera. Incluso por prueba y error,
adicionar un parametro y ver qué tan sensible es la funcion objetivo a
tales cambios. En este trabajo se hicieron varias pruebas (por prueba y
error), sumando parametros y observando cuan sensible se comportaba
el proceso de optimizacién, ya que HEC-HMS, para cada parametro
optimizado, reporta lo que se llama objective function sensitivity. La
literatura informa que de los modelos hidroldgicos superficiales, uno de
los parametros mas sensibles es el numero de curva de escurrimiento
(Moriasi et al., 2007), cuestion que se pudo comprobar; sin embargo, se
partid de un valor de NC, obtenido a partir del tipo de sueloy cobertura
vegetal, y solo se permitié que dicho pardmetro variara hasta £ 20% al
momento de calibrar. El otro parametro que se determind con
sensibilidad fue al coeficiente de almacenamiento R (Ecuacién (10)), el
cual es c veces el tiempo de concentracién. Se probaron valores entre
0.6 y 0.75, tal como lo reporta la literatura (Dominguez et al., 2008;
Magafia-Hermandez et al., 2013), y se obtuvo mejor respuesta a que el
valor de c fuera de 0.75. Se probaron los pardmetros de transito de
avenida en cauces con Muskingum, Ky x, pero no hubo mejora notable
en la disminucidn del error entre los caudales observados y simulados.

No se desed elegirel modo automatico de calibracion HEC-HMS, porque
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modifica notablemente los parametros hidrolégicos de manera arbitraria
con tal de forzar el ajuste entre lo observado y simulado.

En resumen, se exponen tres comentarios finales acerca del

procedimiento:

o Se corrieron dos modelos hidrologicos en el ambiente del
software HEC-HMS version 4.2: (1) un modelo hidroldgico
agregado con HU de Clark original, con informacién meteoroldgica
horaria proveniente de las EMA de CFE; (2) un modelo hidroldgico
distribuido con el HU de Clark modificado, con la informacién
meteoroldgica horaria derivada de las imagenes de satélite GPM-
IMERG. Ambos modelos usaron la metodologia de numero de
curva de escurrimiento para calcular ldminas escurridas; ambos
modelos hicieron el transito de avenidas en cauces con el método
de Muskingum.

o En la construccion de l|la base de datos de lluvia,
provenientes de imagenes de satélite, se generaron series de
tiempo con las imagenes GPM-IMERG para cada evento
seleccionado. El preproceso de las imagenes se realizé en ArcMap,
para después convertirlas al formato *.dss, con la herramienta
asc2dssGrid.exe (USACE, 2016), incluido en la extensién HEC-
GeoHMS.

o Los eventos de lluvia considerados en la modelacién fueron
tres: (1) del 21 al 26 de julio de 2016; (2) del 14 al 24 de agosto
de 2017; (3) del 1 al 16 de septiembre de 2017. En estas fechas

se tuvieron disponibles los datos de imagenes de satélite de lluvia
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GPM-IMERG vy los datos horarios de lluvia y caudal de las EMA de
la Comisién Federal de Electricidad.

Resultados

La Tabla 3 muestran los resultados de los modelos hidroldgicos
ejecutados tanto con la informacion de EMA de CFE como la corrida con
datos de lluvia de las imagenes de satélite. Ademas, se observa que los
mejores resultados se consiguen a partir de aquellos modelos
hidroldgicos alimentados de forma directa con la lluvia registrada por las
EMA de la CFE. Los modelos hidroldgicos alimentados con datos de lluvia
estimados de imagenes de satélite presentan menor ajuste, medido
tanto con indice de eficiencia de Nash, NSE, como con la raiz del
cuadrado medio del error (RSME). Es probable que los datos de
imagenes no hayan sido calibrados por la NASA con informaciéon tan
detallada, en forma temporal y espacial, como lo es la de la CFE; pero
cabe recordar que la CFE, a diferencia del Servicio Meteoroldgico
Nacional, no tiene abiertos sus datos al publico. Sin embargo, hay
lugares de México donde no hay datos de EMA de CFE o del SMN

distribuidos espacialmente de la manera deseada o ni siquiera existen.
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Las imagenes de la NASA son una alternativa para desarrollar modelos

hidroldgicos. Ademas de los tres eventos modelados en este trabajo,

solo el del 21 al 26 de julio del 2016 presentd un ajuste pobre, medido

con el indice de eficiencia de Nash, NSE y también medido con RSME.

Tabla 3. Resultados de los modelos hidrolégicos calibrados.

Fecha del Fuente Qcalc Qobs Vcalc Vobs RSME NSE
evento datos (m3s1) (m3sl) (mm) (mm) (m3s1)
lluvia

Del 21 al EMA 440.2 641.9 4.52 3.73 73.0 0.625
26 de julio
de 2016

Imagenes 373.6 641.9 3.33 3.73 129.3 -0.159

de

satélite
Del 14 al EMA 439.5 465.9 5.06 5.18 23.0 0.932
24 de
agosto de
2017

Imagenes 462.0 465.9 6.26 5.18 60.5 0.531

de

satélite
Del 1° al EMA 624.7 1171.0 32.44 35.22 186.7 0.567
16 de
septiembre
de 2017
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Evento Imagenes 969.4 1171.0 44.16 35.22 194.3 0.530

maximo de

del afio satélite

2017

La Figura 5 expone los datos procesados de lluvia a partir de las
imagenes de satélite para el evento del 21 al 26 de julio de 2016; la
Figura 6 muestra las corridas del modelo tanto con datos de EMA como
con datos de imagenes de satélite. Se observa, en lo que respecta a
caudales maximos, que el modelo alimentado con datos de EMA
presenta mejores resultados tanto para predecir valor como la hora en

gue ocurrio.
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Figura 5. Precipitacion acumulada con imagenes GPM-IMERG para el
evento del 21 al 26 de julio 2016.
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Figura 6. Caudales observados y simulados en la estacion Chapalagana

para los eventos ocurridos del 21 al 26 de julio de 2016.

La Figura 7 muestra los datos procesados de lluvia a partir de las
imagenes de satélite para el evento del 14 al 24 de agosto de 2017; la
Figura 8 expresa las corridas del modelo tanto con datos de EMA como
con imagenes de satélite. Se observa, en lo que respecta a caudales
maximos, que el modelo alimentado con datos de EMA presenta los

mejores resultados (NSE = 0.932); casi se sobreponen las graficas de
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hidrograma estudiado e hidrograma simulados con datos de EMA (Figura
8). El modelo alimentado con datos de imagenes de satélite iba muy
bien hasta que en un periodo de dos dias disminuyd su ajuste, entre el
19 y 21 de agosto, lo que lo llevd a un NSE de 0.531. El modelo de EMA
es casi perfecto en referente a valores de caudales, asi como en su

prediccion y volumenes.

Precipitaciéon (mm)

| Bolanos -z
o | e
[ R
.-
-

Figura 7. Precipitacion acumulada con imagenes GPM-IMERG para el
evento del 14 al 24 de agosto de 2017.
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Figura 8. Caudales observados y simulados en la estacién Chapalagana

para el evento ocurrido del 14 al 24 de agosto de 2017.

La Figura 9 expone los datos procesados de lluvia a partir de las
imagenes de satélite para el evento del 1° al 16 de septiembre de 2017;
la Figura 10 presenta las corridas del modelo tanto con datos de EMA
como con datos de imagenes de satélite. Se observa, en lo referente a
caudales maximos, que el modelo alimentado con datos de EMA

presenta los mejores resultados con NSE = 0.567. El modelo alimentado
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con datos de imagenes presenta un NSE de 0.530. Cabe mencionar que
aunque el modelo de EMA medido con NSE y RSME es ligeramente
superior, se observa que en el modelo alimentado con dato de lluvia de
las imagenes, el error en estimar el caudal maximo es de 17%;
mientras que el error al estimar dicho caudal con modelo de EMA es de
alrededor de 50%. En lo que ataie a volumenes, también el modelo

alimentado con EMA presenta mejores resultados.

Elorida
&

Precipitacion (mm)
\ Bolafios | [_]3¢-60

[ so-7s
Bz
[ EG
-116-141

Figura 9. Precipitacion acumulada con imagenes GPM-IMERG para el
evento del 1° al 16 de septiembre de 2017.
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Figura 10. Caudales observados y simulados en la estacion

Chapalagana para el evento del 1° al 16 de septiembre de 2017.

Si este trabajo se compara con otros previos, hechos en México,
quiza seria con aquellos que emplean el modelo hidroldgico alimentado
con datos de lluvia de radar. En ellos, sutamano de cuenca va de 35 a 3
242 km? (Magana-Hemandez et al., 2013; Méndez-Antonio et al.,

2014); en este trabajo se refirid a una cuenca de alrededor de 12 000
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km2, lo que dificulta mas la instrumentacidén y representacién de la
distribucién espacial de la lluvia.

Existen dos trabajos relativamente recientes sobre modelos
hidroldgicos con imagenes de satélite (Zubieta et al., 2017; Zubieta,
Laqui, & Lavado, 2018). Ambos usan imagenes de satélite para la lluvia,
pero uno es a escala de tiempo diaria y el otro es mensual. En este

trabajo, |la escala es horaria.

Discusion

Se observdé mayor eficiencia de Nash-Sutcliffe en cada uno de los
eventos simulados con modelos agregados usando el hidrograma
unitario de Clark, al cual se le suministré la precipitacion de cinco
estaciones distribuidas en una superficie de 12 075 km?, que tiene la
cuenca del rio Huaynamota, a pesar de que no representa una

distribucion espacial uniforme de la precipitacion.

Lo anterior pudiera explicarse por dos razones: (1) la velocidad
del flujo se considerd constante entre cada una de las celdas, afectando
los parametros de tiempo de concentracion y el coeficiente de

almacenamiento; el tamafio de celda para cada una de las mallas
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utilizadas en el desarrollo del trabajo fue de 2 km x 2 km; (2) en
definitiva, los datos medidos en tierra son mas confiables que los de las
imagenes. Sin embargo, las imagenes de satélite GPM-IMERG de la
NASA son una opcidon que no tiene informacion meteoroldgica de tierra,

con la suficiente distribucién espacial y temporal (horaria).

Conclusiones

Los datos de lluvia registrados por las estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMA), comparados a los de las imagenes de satélite GPM-

IMERG, representaron mejor el proceso lluvia-escurrimiento.

Considerando que la precipitacion es el insumo principal en la
modelacion hidroldgica, el uso de esta nueva generacién de imagenes es
de gran interés en estudios hidroldgicos, pero habria que considerar en
futuras investigaciones la calibracién de las imdagenes a partir de
informacion de precipitacion de estaciones ubicadas en el territorio

nacional.

Se concluye, a partir de los resultados de la modelacion
hidroldgica con datos de lluvia estimados de imagenes y comparados al

modelo con datos de lluvia de EMA, que las imagenes son una buena
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opcién para la modelacion hidroldgica y aplicable a lugares en donde la

informacidn meteoroldgica medida en tierra es deficiente.
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En la zona centro-sur de Chile, el rio Renegado, durante la época de
estiaje presenta un comportamiento irregular, con tramos secos y de
alto caudal, intercalados a lo largo del rio al mismo tiempo. Este estudio
tiene por objetivo identificar interacciones entre aguas superficiales y
subterraneas que permitan explicar dicho comportamiento. Mediante
una campafia de medicién de caudal a lo largo del rio, un analisis de las
condiciones geoldgicas de la cuenca y el uso de un modelo numérico de
flujo de agua subterranea, se describen y representan las interacciones
entre el nivel freatico y el rio. Como resultado, se identifica que la
combinacién particular de topografia y geologia dada por la naturaleza
volcanica de la cuenca lleva al rio a ganary perder aguas superficiales a
lo largo de éste. Se recomienda analizar la interaccion de agua
superficial y subterranea para abordar estudios de disefio hidroldgico y

la gestidn del agua en sistemas volcanicos con caracteristicas similares.

Palabras clave: interaccién de aguas superficiales y subterraneas,
geologia, hidrologia de montafia.

Abstract

In the central-southern zone of Chile, the Renegado River presents an
irregular behavior during the dry season, with dry and high flow sections
along the river at the same time. The objective of this study was to
identify interactions between surface and groundwater that explain this
behavior. Through a flow measurement campaign along the river, an
analysis of the geological conditions of the basin and the use of a

numerical groundwater flow model, the interactions between the water
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table and the river were described and represented. As a result, it was
identified that the combination of topography and geology given by the
volcanic nature of the catchment leads the river to gain or lose surface
water along the river. It is recommended to analyze the interaction
surface and groundwater to address hydrological design studies and

water management in volcanic systems with similar characteristics.

Keywords: Surface water and groundwater interaction, geology,

mountain hydrology.

Recibido: 01/06/2018

Aceptado: 24/01/2020

Introduccion

Comprender las interacciones entre las aguas superficiales vy
subterraneas es importante para la gestion eficaz de los recursos
hidricos. Estas interacciones a lo largo de los rios estan controladas por
las caracteristicas de la cuenca, como la topografia y geologia (Banks et

al., 2009). La topografia tiene importancia fundamental en el control de
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las interacciones entre el agua subterranea y el agua superficial (Harvey
& Bencala, 1993), especialmente en areas con relieve pronunciado.

La interaccién entre las aguas superficiales y subterraneas, y su
relacion con la topografia y la geologia ha sido estudiada por varios
investigadores (p. e€j., Harvey & Bencala, 1993; Fan, Toran, & Schlische,
2007; Banks et al., 2009), sin embargo, se han realizado pocos estudios
en sistemas de acuiferos en rocas fracturadas (Banks et al., 2009). Por
lo general, los sistemas fracturados estan influenciados por procesos
volcanicos que son mas complejos, debido a la heterogeneidad geoldgica
del acuifero de roca fracturada. Algunas areas montafiosas estan
altamente influenciadas por procesos volcanicos, como la cuenca alta del
rio Diguillin en Chile (Dixon et al., 1999; Naranjo, Gilbert, & Sparks,
2008), o el area influenciada por el volcan El Chichén en México (Peiffer
et al., 2011), entre otros. Los depdsitos volcanicos estan compuestos
por formaciones fracturadas y permeables, que favorecen Ilas
interacciones entre aguas superficiales y subterraneas (Arumi, Rivera,
Mufioz, & Billib, 2012). Estas interacciones se conocen como "pérdidas
de agua" o "ganancias de agua", y pueden invalidar el supuesto de
"similitud hidroldgica" (Reed et al., 2006; Wagener, Sivapalan, Troch, &
Woods, 2007), utilizado por lo comun para estimaciones de caudales y
disefio hidroldgico. El supuesto de "similitud hidroldgica" se basa en que
cuencas con caracteristicas similares (p. €j., geomorfologia, clima y uso
del suelo) se comportan de igual forma en la generacién de escorrentia.
No obstante, este supuesto puede no cumplirse, producto de ciertas
caracteristicas topograficas y geoldgicas de la cuenca y puede no ser

valido incluso a escala local (de subcuenca).
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Estudios previos han mostrado la existencia de interacciones
significativas entre las aguas superficiales y subterraneas en el centro
sur de Chile. Por ejemplo, Zufiga, Muiioz y Arumi (2012) estimaron que
el 75% del flujo base de estiaje del rio Renegado se infiltra y, a la
postre, se transfiere en forma subterranea a la cuenca del rio Diguillin.
Arumi, Oyarzun, Munoz, Rivera y Aguirre (2014a) identificaron una serie
de manantiales en el rio Diguillin, que aportan cerca de 4.5 m3/s desde
un sistema de rocas fracturadas, que se recarga por filtraciones de
aguas lluvia en el valle del rio Renegado. Recientemente, Mufioz, Arumi,
Wagener, Oyarzun y Parra (2016) complementaron los estudios previos.
Los autores estudiaron la complejidad de los procesos hidroldgicos en
las cuencas de montafa volcanicas y mencionaron que se requieren
esfuerzos adicionales para comprender los principales procesos en

dichos sistemas.

En tal contexto, este trabajo tiene como objetivo profundizar el
analisis de la interaccidn local entre aguas superficiales y subterraneas
en el rio Renegado, ademas de proporcionar una comprension de los
procesos de infiltracion de agua del rio, con el fin de proponer
recomendaciones para el anadlisis y disefio hidrolégico en cuencas de
montafia con sistemas geoldgicos de rocas fracturadas. El analisisde las
interacciones se llevd a cabo mediante: 1) una campana de medicion de
caudales en un tramo del rio (en periodo de estiaje), y 2) un modelo de

aguas subterraneas desarrollado en Groundwater Vistas (MODFLOW).

388
Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 11(5), 384-411. DOI:10.24850/j-tyca-2020-05-10



2020, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologiay ™% \ —g

C1enc1as-aAgua OpenAccessbajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Area de estudio

El io Renegado es una cuenca volcanica ubicada en la cordillera de Los
Andes en el centro-sur de Chile (Figura 1, a). La cuenca del rio
Renegado (127 km?2) estd controlada por la estacidon fluviométrica
Renegado en Invernada. Esta cubierta por bosque nativo y compuesta
por capas de suelo muy permeable (Arumi et al., 2014a). El mapa de
elevacion (Figura 1, b) expresa que su altitud varia entre 584 y 3 180
msnm. La zona presenta un régimen predominantemente pluvial, con
una precipitacién media anual alrededor de 2 371 mm (Mufoz et al.,
2016); sin embargo, el 5% de los anos exhibe una influencia asociada
con deshielos (Rubio-Alvarez & McPhee, 2010).
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Figura 1. (@) Ubicacién area de estudio en Chile; (b) incluye mapa

topografico; (c) mapa geoldgico; (d) formacién de lavas Los Pincheira;
(e) formacion de lavas Diguillin; y (f) formacion de lavas Atacalco.

Dixon et al. (1999) y Naranjo et al. (2008) describieron que la
zona fue formada por una serie de procesos volcanicos relacionados con
el complejo volcanico Nevados de Chillan. Este sistema se compone de
varios tipos de lavas (Figura 1, c), formadas a través de diferentes

procesos que se han producido en los ultimos 650 mil afios. Estas lavas
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presentan una alta permeabilidad debido al alto grado de fractura en las
rocas, como resultado del enfriamiento rapido al entrar en contacto con

el ambiente.

En particular, la cuenca del rio Renegado presenta tres
formaciones geoldgicas que predominan (Naranjo et al., 2008): 1) lavas
Los Pincheira, que se depositaron en el Pleistoceno medio, llenando por
completo el valle durante un periodo glacial. Una de sus caracteristicas
mas importantes es un profundo desarrollo de diaclasamiento, debido al
contacto con el glaciar, lo que favorece el movimiento rapido del agua
subterranea (Figura 1, d); 2) lavas Diguillin, también formadas durante
el Pleistoceno medio, que se extienden a lo largo del valle del rio
Renegado, pues fueron bloqueadas por las lavas Los Pincheira,
cambiando su rumbo y formando la conexién con el rio Diguillin (Figura
1, e); 3) lavas Atacalco, que se depositaron durante el Pleistoceno
medio y que, al igual que las anteriores (Diguillin), rellenaron el valle del
ro Renegado, cubriendo de forma lateral las lavas Los Pincheira y
Diguillin. A lo largo del valle de Renegado es posible ver en su mayoria
formaciones Atacalco del tipo mostrado en la Figura 1, f.

Métodos
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Para analizarlas interacciones entre aguas superficiales y subterraneas
en el rio Renegado se usaron dos enfoques. El primero se basé en una
campafa de medicion de caudales (aforos); el segundo fue el desarrollo
de un modelo de aguas subterraneas en Groundwater Vistas
(MODFLOW), para representar y analizar dichas interacciones, vy
comprender mejor la relacién entre nivel freatico, topografia y geologia
en el area de estudio.

Campaia de aforos

La campafa de aforos se llevd a cabo en el periodo de estiaje (bajo
caudal) y abarcd un tramo de ~ 12.2 km del rio Renegado. Teniendo en
cuenta que los tramos superior e inferior del rio Renegado se
encuentran en un area de dificil acceso, la campaina se limitd a la parte
media del rio (Figura 2). Esta zona corresponde al area donde se han
observado interacciones de aguas superficiales y subterrdneas en

campanas previas.
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Figura 2. Ubicacién de aforos a lo largo de un tramo de 12.2 km del rio

Renegado. Adicionalmente, se muestra la ubicacidn de las condiciones

de borde (vertientes) utilizadas en el modelo de aguas subterraneas, el

tramo seco del rio Renegado (linea continua roja) y el tramo de rio con
aguas superficiales (linea discontinua azul).

Se realizaron 13 aforos en enero de 2015 (ver puntos en la Figura
2). Para las mediciones se utilizé la metodologia recomendada por la
Direccion General de Aguas (DGA, 1991). El instrumento utilizado fue un
correntdmetro electromagnético marca Valeport modelo 801.

Durante el trabajo de campo se observaron situaciones
particulares en el rio: 1) se encontrd un desvio de agua artificial (ver

ubicacién en la Figura 2), que tiene un efecto significativo en el caudal
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del rio; 2) el rio se seca por completo en dos tramos (ver lineas
continuas en rojo en la Figura 2); 3) se encontré6 un importante

afloramiento no documentado (ver punto en la Figura 2).

Se llevaron a cabo ocho aforos entre el primer punto de medicion
hasta la bocatoma. Aguas debajo del punto 8 (~100 m) se efectud el
aforo 9. En el tramo seco del rio (~ 500 m aguas abajo del punto 9) se
hicieron tres aforos menores asociados con dos pequefas vertientes
(aforo 10 y 11). Por ultimo, se realiz6 el aforo 13 (ver ubicacién en la
Figura 2) aguas abajo del puente 1 (primer punto cuadrado en la Figura
2).

Del mismo modo, con el objetivo de analizar el supuesto de
similitud hidroldgica y el consecuente supuesto de proporcionalidad de
caudales con area aportante, se estimé como se aumentaria el caudal
hacia aguas abajo de cada punto aforado. Para ello se delimitaron las
cuencas aportantes a cada punto medido, y se calcularon los caudales
sobre éstos, asumiendo una relacién lineal y directamente proporcional
entre caudal y area de la cuenca aportante. Los resultados obtenidos se

compararon después con los caudales medidos a partir de aforos.

Modelo de aguas subterraneas
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Se desarrolld6 un modelo de aguas subterrdneas con el software
Groundwater Vistas (version 6), desarrollado por la Environmental
Simulations Incorporation (ESI), y que incluye el cédigo (modelo)
MODFLOW de McDonald & Harbaugh (1988). MODFLOW es un modelo
gue simula sistemas en acuiferos continuos o porosos. La cuenca del rio
Renegado es una cuenca con influencia volcanica y geologia fracturada,
por lo que la modelacién del acuifero de la cuenca puede salir de las
capacidades del modelo, lo cual es una limitante. No obstante, segun la
geologia descrita por Naranjo et al. (2008) y las observaciones
realizadas en terreno, el relleno de las lavas Atacalco consiste en un
material poroso (como se observa en Figura 1, f), continuo a lo largo del
valle del rio Renegado, por lo que el presente estudio considera que éste

se comporta como un acuifero no confinado.

El modelo se desarrollé suponiendo un flujo unidireccional a lo
largo del eje del rio y considerando el valor de conductividad hidraulica
equivalente para el medio poroso conformado por las lavas Atacalco
calculado por Arumi et al. (2014b) de 30 m/dia.

Para el modelo numérico se definieron dos condiciones de borde:
1) cota del nivel freatico conocida (1 099 msnm) de dos manantiales
ubicados aproximadamente a 2 500 m aguas arriba del aforo 1; y 2)
cota (700 msnm) en el afloramiento encontrado en el punto 13. La

ubicacién de las condiciones de borde se presenta en la Figura 2.

Para la geometria del rio se considerd un ancho promedio de ~ 2
000 m, resultado de un promedio de 80 secciones transversales

espaciadas cada 150 m, obtenidas de Google Earth. La longitud del rio
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simulada fue de 14 700 m. La topografia del rio se consiguio a partir de
un modelo de elevacién digital (DEM) basado imagenes del Advanced
Spaceborme Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) de un
arco segundo de resolucidon (30 m). Por ultimo, los autores consideraron

una recarga promedio de 4.7 - 103 m dia'! estimada por Arumi et al.
(2014b).

Resultados y discusion

Los resultados de la campana de aforos se presentan en la Tabla 1.
Asimismo, se muestran los caudales estimados empleando el método de
transposiciéon de caudales. Al comparar ambos caudales se obtienen
diferencias importantes. Desde el aforo 1 hasta el 8 (antes de la
bocatoma) existe una diferencia de hasta -44%, lo que corresponde a
un caudal medido 44% menor que el caudal calculado, considerado
similitud hidroldgica. Por el contrario, en el punto 13 se mididé un caudal
37% mayor con respecto al caudal calculado por el método de
transposicion de caudales.

Tabla 1. Caudales medidos y transpuestos por relacion lineal y

directamente proporcional de caudal versus area aportante (m3/s).
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p Caudal Caudal Diferencia
Punto Area (km?) medido | transpuesto (%)
Aforo 1 88.56 0.744
Aforo 2 89.5 0.669 0.752 -6.98
Aforo 3 102.5 0.573 0.861 -33.42
Aforo 4 102.8 0.522 0.864 -39.61
Aforo 5 106.6 0.609 0.895 -31.87
Aforo 6 108.1 0.596 0.908 -34.34
Aforo 7 110.6 0.586 0.929 -36.88
Aforo 8(1) 110.8 0.519 0.931 -44.26
Aforo 9(2) 110.9 0.076 0.931 -91.89
Aforo 10 118.5 0.001 0.995 -99.9
Aforo 11 118.5 0.011 0.995 -98.85
Aforo 12 118.5 0.023 0.996 -97.67
Aforo 13() 129.7 1.495 1.090 37.13

(1) Aforo aguas arriba de bocatoma.

2): Aforo aguas debajo de bocatoma.

3): Aforo en afloramiento.

Complementariamente, al analizar la campanha de aforo, no se

identificaron (de manera visual) diferencias importantes de caudal entre

los aforos 1y 8 (ver Figura 3(a) y Figura 3(b), respectivamente). Aguas
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abajo del desvio (Figura 3(c)), se observd y midié una reduccidon del
caudal de 0.443 m3/s. La Figura 3(b) y Figura 3(d) exponen una
comparacion del rio aguas arriba y abajo del desvio. Aguas abajo del
aforo 9, el rio se observd seco por completo por un tramo de alrededor
de 1.5 km, lo que se puede apreciar en la Figura 3(e). Después, la
Figura 3(f) expresa la primer vertiente pequefa observada hacia aguas
abajo, pero éstas contribuyen con un caudal menor, en comparacioén con
el caudal inicial (0.023 versus 0.774 m3/s en el aforo 1, ver Tabla 1),
gque mantiene un minimo flujo base por un tramo de ~200 m hasta que

el rio vuelve a secarse por alrededor de 5 km.
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Figura 3. Registro fotografico de las mediciones: (a) aforo 1; (b) aguas
arriba del desvio de agua (aforo 8); (c) en la bocatoma, y (d) aguas
debajo de la bocatoma (aforo 9); (e) ejemplo de la primera seccién seca
del rio; (f) aforo en la primera vertiente (aforo 10).
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En general, los caudales medidos exhiben una pérdida de caudal
en casi todos los puntos de medicién. Solo en el punto cinco se registra
un aumento de caudal. Las pérdidas y recuperaciones a lo largo del rio
son consistentes con la topografia y geologia descritas para la zona de
estudio; puesto que las lavas presentes en la cuenca tienen edades
menores a 600 000 afnos, se relacionan con alta permeabilidad asociada
con el basalto joven (Yoshida & Troch, 2016), favoreciendo el proceso
de infiltracién. Ademas, los aforos se llevaron a cabo en una zona
vinculada con las lavas Atacalco, situadas sobre las lavas Los Pincheira y
debajo de depdsitos aluviales (ver Figura 4); en consecuencia, estas
pérdidas y ganancias de agua se deben al diaclasamiento que presentan
las lavas Los Pincheira y Atacalco documentadas por Dixon et al. (1999)
y Naranjo et al. (2008).
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Figura 4. Caudales medidos superpuestos en el mapa geoldgico de
Naranjo et al. (2008).

De modo complementario, la Figura 5 presenta el resultado del
modelo de aguas subterraneas, que muestra la interaccion entre el nivel
de agua de los 14 700 m de rio simulado (desde las vertientes 1y 2
hasta el punto 13, Figura 2), y la topografia del eje longitudinal del
mismo tramo, derivada a partir del DEM. En la figura se observa que el

nivel del agua tiende a estar cerca de la superficie, entre los sectores de
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las vertientes (primera condicidon de borde) hasta alrededor del punto 12
(ver Figura 5), y luego experimenta un descenso que se mantiene hasta
interceptar el nivel del terreno en el sector del afloramiento mas grande
(aforo 13). Al comparar los resultados de la campafia de campo vy el
modelo numeérico, se observd que el area donde desciende el nivel del
agua (Figura 5) coincide con el inicio de la segunda seccion seca del rio
encontrada en la campana de terreno (ver segunda linea continua en
rojo en Figura 2). Por lo tanto, se puede inferir que esta seccion del rio
esta desconectada del acuifero, quizas porque la tasa de infiltracién (en
ese tramo) es mayor al caudal superficial del rio. De igual manera, la
Figura 5 muestra que la zona del afloramiento (punto 13) coincide con la
representacién del nivel freatico y la topografia, debido a que el nivel
freatico intercepta el nivel topografico (ver esquina inferior izquierda de

la figura).
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Figura 5. Resultado del modelo numérico de aguas subterraneas (linea
discontinua azul) y topografia (linea continua café). Las lineas verticales

indican la ubicacién de cada aforo a lo largo del rio.

Con base en las pérdidas de caudal medidas a lo largo del rio
Renegado, las vertientes observadas a diferentes altitudes, que
emergen a través del sistema de rocas fracturadas, en conjunto con los
resultados encontrados por Arumi et al. (2014b) en el rio Diguillin
(asociados con las lavas Los Pincheira), sugieren que la interaccion de
las aguas superficiales y subterraneas dentro de la cuenca del rio
Renegado se ve favorecida por sus caracteristicas de relieve geoldgico y
topografico. Ademas, el analisis del caudal medido en el aforo 13

(mayor que el estimado, asumiendo similitud hidrolégica desde el aforo
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1) sugiere que: 1) hay un gran suministro de agua a través de la roca
fracturada; 2) las pérdidas de agua desde la superficie quizas se
originan aguas arriba del aforo 1, reafirmando que existe un posible
intercambio de aguas superficiales y subterraneas a lo largo del rio,
impulsado por la topografia y atribuido a las formaciones geoldgicas
(volcanicas) y acuiferos rocosos fracturados (Montgomery, Rosko,
Castro, Keller, & Bevacqua, 2003). De igual manera, refuerza la
hipotesis de que estas fugas, influenciadas por caracteristicas
geoldgicas, afectan la conducta hidroldégica del rio Renegado y las
cuencas vecinas, y explicaria el comportamiento hidroldégico diferente
observado por Zuniga et al. (2012) y Mufioz et al. (2016). Del mismo
modo, explicaria las diferencias entre los caudales medidos y los

estimados utilizando el supuesto de similitud hidroldgica.

Las caracteristicas geoldgicas, junto con las interacciones
observadas, se han identificado en zonas similares. Por ejemplo Zanon,
Genereux y Oberbauer (2014) estudiaron un area en la selva tropical de
Costa Rica, donde identificaron interacciones entre las aguas
superficiales y subterraneas. Los autores describen que la geologia de la
zona estudiada esta influenciada por procesos volcanicos, donde existen
lavas altamente permeables. Mufioz et al. (2016) mencionan que el
comportamiento hidroldgico disimil de un sistema de cuencas ubicado en
el centro-sur de Chile se debe a las caracteristicas geoldgicas especiales
(asociadas con lavas altamente permeables) y relacionadas con la
topografia del complejo volcanico donde se encuentra el sistema que
determina las transferencias de agua (resultados consistentes con los
fundamentos descritos por Toth, 1999). Considerando que un factor
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comun en estas areas y en el rio Renegado son las formaciones
geoldgicas vinculadas con lavas altamente permeables, se puede
suponer que la geologia favorece la interaccién de aguas superficiales y
subterraneas a lo largo del rio, ademas de tener un efecto significativo
en la respuesta hidroldgica de la cuenca (Arumi et al., 2014b).

Con respecto a las diferencias entre los caudales medidos y
estimados por similitud hidroldgica (ver Tabla 1), junto con el analisis
realizado surge la pregunta: ¢Es correcto asumir similitud hidrolégica y
aplicar el modelo de transposicion de caudales dentro de una cuenca o
entre cuencas de estas caracteristicas en periodo de bajo caudal o
estiaje? En este contexto, el método de transposicion de caudales
asume implicitamente el concepto de similitud hidrolégica, pues es
ampliamente utilizado y aplicado por ingenieros, en especial para
prediccion de caudales (maximos o minimos) en cuencas no aforadas
(Reed et al., 2006). En periodos de estiaje, el caudal que escurre en el
cauce es controlado por el proceso de liberacion de aguas desde el
acuifero. Como las formaciones geoldgicas volcanicas presentes en la
cuenca favorecen la recarga, el movimiento y la liberacion de aguas
subterraneas (Parra, Arumi, Mufoz, & Paredes, 2019), existe una
importante y compleja interaccion de aguas superficiales y subterraneas
gue es dificil de observar y cuantificar. Por tanto, aplicar el método de
similitud hidroldgica en periodo de estiaje puede proporcionar resultados
inciertos. Por esta razén, es importante tener presente la posibilidad de
gue existan limitaciones de la extrapolacién del caudal en cuencas
donde haya un conocimiento limitado sobre qué tan lejos pueden

extrapolarse las caracteristicas hidrologicas rio arriba o abajo en una red
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fluvial (Poff, Olden, Pepin, & Bledsoe, 2006). Es fundamental tener en
cuenta los procesos o factores que predominan en la generacion de
caudales minimos en cuencas de montafa, pues al no considerarlos se
podria sobreestimar o subestimar un caudal de disefo de disponibilidad
de agua. Por lo anterior, es recomendable realizar, al menos, una
campafna de aforos, junto con la verificacion de las caracteristicas
geoldgicas y topograficas en el punto que se desea estudiar, con el

objetivo de confirmar los supuestos o calculos que se realicen.

Conclusiones

La topografia y geologia presentes en la cuenca has influenciado en que
el rio Renegado "pierda" agua por infiltracién en algunas areas y
"recupere" agua en otras. Estas se encuentran asociadas con la unién de
las lavas Los Pincheira y Atacalco, altamente permeables. Tal fendmeno
favorece un movimiento rapido del agua subterrdnea que, ademas,
combinado con la topografia, favorece la interaccion entre aguas
superficiales-subterraneas a lo largo del rio. Por lo tanto, la topografia y
la geologia de la zona es un factor determinante en el comportamiento
hidroldgico de la cuenca.
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Es importante resaltar que en la ingenieria practica, el supuesto de
similitud hidroldgica entre y dentro de las cuencas se usa con mucha
frecuencia para estimar caudales maximos o minimos en cuencas no
controladas. Sin embargo, como se ha demostrado en este estudio, la
geologia tiene un papel fundamental en los procesos hidroldgicos que
predominan en dichas cuencas. Por consiguiente, la aplicacién del
supuesto de similitud hidroldgica en periodos de bajo caudal (estiaje)
puede no dar resultados satisfactorios. Asi, cuando se trabaja con
cuencas con influencia volcanica, esta similitud debe analizarse vy
verificarse con un complemento de estudios (p. ej., geomorfoldgicos de
uso de suelo y geoldgicos).
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