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Resumen

Un objetivo de los estudios hidroldgicos es la estimacién del volumen

escurrido anual (VEA) de cuencas sin aforos. Datos que son basicos en
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el disefio de embalses. En este estudio, tal problema se resuelve por
medio del andlisis de frecuencias regional, con base en el método del
indice de escurrimientos. Este enfoque se aplicdé en la Region
Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, procesando 22 registros de VEA,
con amplitudes que variaron de 24 a 57 afios. Por medio de la prueba
de discordancia se eliminaron tres registros. La homogeneidad
hidroldgica regional se verificd con los 19 registros restantes y tres
técnicas estadisticas: indices de estacionalidad, linealidad de los
momentos ordinarios y regresion lineal entre momentos de
probabilidad ponderada. Las pruebas de pérdida de homogeneidad de
cada registro condujeron a eliminar cuatro, por mostrar tendencia
lineal ascendente. Los 15 registros remanentes se procesaron de forma
adimensional, al dividir sus datos entre su volumen escurrido medio
anual (VEMA) y se concatenaron con el método de las estaciones-anos,
formando una serie de 539 datos. Para obtenerla curva de crecimiento
regional se aplicaron tres modelos probabilisticos: Pearson tipo III,
Log-Normal y Transformacidon Potencial; adoptando el de menor error
estandar de ajuste. El escalamiento de la distribucién Log-Normal
regional se logré con una relacion logaritmica entre el VEMA vy el area
de cuenca de los registros procesados. Las Conclusiones detallan el
procedimiento establecido y destacan la importancia de los resultados
para generar secuencias sintéticas de VEA, igualmente probables de
ocurrir. Por ello, se recomienda la aplicacion sistematica del método
del indice de escurrimiento en otras regiones del pais, para contar con

tal método de estimacion del VEA.
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Palabras clave: volumen escurrido anual, momentos L, prueba de
discordancia, indices de estacionalidad, homogeneidad hidroldgica
regional, tendencia lineal, error estandar de ajuste, secuencias

sintéticas.

Abstract

One of the objectives of hydrological studies is the estimation of the
annual runoff volume (VEA, for its name in Spanish) of watersheds
without gauging. Such data is basicin the design of reservoirs. In this
study, the estimation is provided through regional frequency analysis,
based on the Runoff Index method. This approach was appliedin the
Hydrological Region No. 10 (Sinaloa), Mexico, for which 22 VEA records
were processed, with amplitudes that varied from 24 to 57 years.
Through the Discordance Test, three records were eliminated. Regional
hydrological homogeneity was verified with the remaining 19 records
and three statistical techniques: seasonality indices, linearity of
ordinary moments, and linear regression between probability-weighted
moments. The tests of loss of homogeneity of each record led to the
elimination of four, due to their ascending linear trend. The 15
remaining records were processed in a dimensionless way, by dividing
their data over theirannual mean runoff volume (VEMA) and they were
concatenated with the stations-years method, forming a series of 539
data. Three probabilistic models were applied to obtain the regional
growth curve: Pearson type III, Log-Normal, and Potential

Transformation; choosing the one with the smallest standard error of
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fit. The scaling of the regional Log-Normal distribution was achieved
with a logarithmic relationship between the VEMA and the basin area
of the processed records. In the Conclusions section, the established
procedure is detailed and the importance of the results to generate
synthetic sequences of VEA is highlighted (which are equally probable
to occur). Therefore, the systematic application of the Runoff Index
procedure as a method of estimating the VEA in other regions of the
country is recommended.

Keywords: Annual runoff volume, L moments, discordance test,
seasonality indices, regional hydrological homogeneity, linear trend,
standard error of fit, synthetic sequences.

Recibido: 13/04/2020

Aceptado: 11/05/2021

Introduccion

Dimensionamiento de los embalses
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La hidrologia superficial, en relacidén con la estimacion de los recursos
hidraulicos, intenta contestar las siguientes dos preguntas: éde cuanta
agua se dispone? y écomo son sus valores extremos? Ambas
cuestiones implican la estimacidon de los volumenes disponibles de agua
y de sus magnitudes extremas (crecientes y sequias), asi como su

ocurrencia o comportamiento a lo largo del tiempo.

Las obras hidraulicas clasicas de aprovechamiento son los
embalses, los cuales pueden ser divididos en grandes y pequenos; los
primeros son de propdsitos multiples y generalmente almacenan agua
de los afos humedos y la utilizan en los afios secos; los segundos
guardan agua de las épocas de lluvias y la liberan en el siguiente
estiaje. El disefio hidroldgico de los embalses sean grandes o pequenos
requiere de la estimacion, en su sitio de proyecto, del régimen de
escurrimientos anuales y mensuales, para su dimensionamiento.
Ademas, son necesarias las crecientes de disefio para garantizar su
seguridad hidroldgica (Carr & Underhill, 1974; Zsuffa & Galai, 1987;
Skertchly-Molina, 1989).

Debido a la baja densidad de estaciones hidrométricas, la
estimacion del régimen de escurrimientos en el sitio de proyecto del
embalse por lo general se realizaba antes del enfoque regional, con
base en el concepto de similitud de cuencas. Entonces, un modelo

hidroldgico del proceso lluvia-escurrimiento calibrado en una cuenca

5
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aforada se aplicaba a otra similar, pero sin datos hidrométricos
(Cannarozzo, Noto, Viola, & La-Loggia, 2009).

Hoy dia, el andlisis de frecuencias regional permite el uso de toda
la informacion hidrométrica disponible en un area geografica a través
de métodos o técnicas estadisticas que ayudan a definir una region o
zona homogénea desde un punto de vista hidroldégico; entonces,
resulta factible y confiable establecer una funcién de distribucién de
probabilidades (FDP) comun y adimensional en relacidn con un valor
indice medio o mediano. Posteriormente, en cada regién homogénea,
se obtiene una relacién empirica entre el valor indice, y diversas
caracteristicas morfoldgicas y climaticas de la cuenca facilmente
calculables, haciendo posible la generacion de muestras sintéticas del
volumen escurrido anual (VEA) en cualquier sitio de la region estudiada
(Cannarozzo et al., 2009). Bloschl, Sivapalan, Wagener, Viglione y
Savenije (2013) indican que la hipotesis que rige este método
establece que el volumen escurrido medio anual puede variar entre
sitios de una regidn homogénea, dentro de la cual la FDP es idéntica y

estda definida por la curva de crecimiento (growth curve) adimensional.

Por otra parte, Skertchly-Molina (1989) ha expuesto una
clasificacidon exhaustiva de los métodos que permiten dimensionar a los
embalses. Tales técnicas se pueden dividir en dos tipos: (1) las que
procesan los registros histéricos de escurrimiento y (2) las que
emplean registros sintéticos igualmente probables de ocurrir. Con
respecto a la conveniencia de unas u otras, McMahon y Mein (1986)

sefialan que el registro histdorico de escurrimientos es el menos
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probable o factible de que se repita exactamente en el futuro. Ademas,
indican que contar con alguna estimacion de la sensibilidad de la
estimacion de la capacidad necesaria del embalse es muy Uutil para
tomar decisiones mas confiables. Lo anterior es posible haciendo uso

de series sintéticas de escurrimientos anuales (Campos-Aranda, 2011).

Objetivo

Corresponde en este estudio el andlisis de frecuencias regional del
volumen escurrido anual (VEA), en millones de metros cubicos (Mm3),
en 22 estaciones hidrométricas de la Regidon Hidrolégica No. 10
(Sinaloa), México. Los resultados permiten generar secuendas
sintéticas, de cualquier tamafo, igualmente probables de ocurrir del
VEA, en los sitios de las estaciones hidrométricas utilizadas y en
cualquier localidad sin datos de aforo dentro de la region hidroldgica
analizada. Se utilizé el método del indice de escurrimiento, similar al
conocido indice de crecientes. Se trabajo con 19 registros. Después de
aplicar la prueba de discordancia y la homogeneidad hidroldgica
regional se verificd con base en tres técnicas estadisticas. En seguida,

se definio la FDP regional a través del error estandar de ajuste. Por
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ultimo, se encontrd una ecuacién logaritmica que relaciona el volumen
escurrido medio anual y el area de cuenca.

Métodos y materiales

Método del indice de escurrimientos

Hosking y Wallis (1997) indican que las técnicas que integran el
llamado método del indice de crecientes (index flood method) se
pueden aplicar a cualquiertipo de datos. Tal método fue propuesto por
Dalrymple (1960) para procesar datos de crecientes, también llamadas
avenidas maximas o riadas (de ahi su nombre), y permite estimar un
resumen de parametros estadisticos procedentes de la agrupacion de
varias muestras o registros diferentes (Rahman, Haddad, & Eslamian,
2014; Ouarda, 2017).

Cuando existen registros de volUmenes escurridos anuales en NS
sitios y en cada localidad j, el nimero de datos es n; de volumenes Vl.j.

Entonces, se tiene que VJI(F) con 0 < F < 1 es la funcién de cuantiles

8
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de la FDP de cada sitioj. La hipotesis basica del método de indice de
escurrimientos establece que los sitios j forman wuna regién
homogénea, lo cual implica que las FDP de los NS sitios son idénticas,
excepto por el factor de escalamiento, que es precisamente el indice

de escurrimientos (IEF). La ecuacidon del método es:
VI(F)= IE/-q(F)conj = 1,2,...,NS (1)

siendo g(F) la curva de crecimiento regional (regional growth curve),
es decir, una funcién de cuantiles adimensional y comdn a todos los
sitios; g(F) es una FDP regional o funcion comun de los valores Vl.j/IEf.
Por lo general, el IF es igual al volumen escurrido medio anual (VEMA/)

de los datos de cada sitio, pero se puede emplear la mediana (Hosking
& Wallis, 1997).

En el método del IF se aceptan las cuatro hipotesis siguientes:
(1) los escurrimientos de cada sitio son independientes; (2) los
escurrimientos de sitios diferentes son independientes; (3) las FDP en
sitios diferentes son idénticas excepto por el factor de escalamiento, y
(4) la forma matematica de la curva regional de crecimiento esta

perfectamente especificada (Hosking & Wallis, 1997).

El analisis de frecuencias regional, incluido el IF, tiene dos
aplicaciones fundamentales dentro de la region homogénea: la primera
se realiza en sitios con registros cortos o no confiables, y la segunda

en localidades sin datos hidrométricos, utilizando las ecuaciones

9
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empiricas obtenidas parala relacién entre el VEMAJ y el drea de cuenca,

u otras caracteristicas morfoldgicas de la cuenca o del cauce principal.

Momentosy cocientes L

Los momentos L (Ar) son combinaciones lineales de los momentos de
probabilidad ponderada (Br) desarrollados por Greenwood, Landwehr,
Matalas y Wallis (1979), los cuales son parametros estadisticos de los
datos ordenados. Los momentos L han demostrado ser un sistema
eficiente y robusto para el ajuste de las FDP utilizadas actualmente en
hidrologia o establecidas bajo precepto. Sus ecuaciones de calculo son
(Hosking & Wallis, 1997; Rao & Hamed, 2000; Stedinger, 2017):

A= By (2)
A, =2-B;— B (3)
A3 =6-B,—6-B;+B (4)

10

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua. O pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates |

Tecnologia y

CienciastAgua

Ay =20-B3-30-B, +12-B, — By (5)

En tal sistema se definen los cocientes (r) de momentos L,
comenzando con L-Cv, que es analogo a este coeficiente, y después

los de similitud con los coeficientes de asimetria y de curtosis, los
cuales son:

T, = A,/ (6)
T, = Ay /A, (7)
T, = A/, (8)

En una muestra de tamafio n, con sus elementos X; expuestos en
orden ascendente (X, <X, <. <X,), los estimadores insesgados de -

se obtienen con la expresién general siguiente:

_len D=2 _
Br = X1 oy oy Xi conr = 0,1,...4 (9)

Prueba de discordancia

11
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En todo analisis de frecuencias regional se deben realizar, como
minimo, las dos verificaciones siguientes: (1) cada muestra o serie de
datos de un sitio debe ser revisada para buscar datos erréneos, es
decir, valores demasiado grandes o extremadamente reducidos, asi
como repetidos, los cuales se pudieron originar en la transcripcién, y
(2) se deben comparar las muestras entre ellas y con las mas cercanas
para verificar un cambio en magnitud, por ejemplo, conforme el
tamano de la cuenca crece o su ubicacidon varia de una zona a otra de
la regidén analizada (Hosking & Wallis, 1997; Campos-Aranda, 2010)
(Tabla 1).

Tabla 1. Valores criticos de la discordancia (Dj) segun el nUmero de

estaciones del grupo bajo analisis (Hosking & Wallis, 1997).

NS Dc NS Dc NS Dc
5 1.333 9 2.329 13 2.869
6 1.648 10 2.491 14 2.971
7 1.917 11 2.632 > 15 3.000
8 2.140 12 2.757 - -

Tecnologia del Agua. O pen Access bajo la licencia CC BY-
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)
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Afortunadamente, los valores erréneos, los eventos dispersos
(outliers), la tendencia, y los saltos o cambios en la media de los datos
son reflejados enlos momentos L de la muestra (ecuaciones (2) a (5)).
Por ello, una mezcla conveniente de los cocientes L en un solo
estadistico (Dj) que mida la discordancia entre los cocientes L del sitio
y los promedio de grupo se ha sugerido como prueba basica para

detectar sitios que son discordantes con el grupo como un todo
(Hosking & Wallis, 1997).

Suponiendo que existen NS sitios en el grupo que se analiza, se
define a u; = [t} ¢} ti]" como un vector que contiene los cocientes L de

la muestra: t2, t3y ta de cada sitio j, definidos porlas ecuaciones (6) a
(8). El superindice T significa transpuesto, ya que u; es un vector

renglén. El vector promedio (no ponderado) del grupo sera (Hosking &
Wallis, 1997):

=—Z, U (10)

La matriz A de suma de cuadrados y de productos cruzados
estara definida como:

A=3 uj—ﬁ)-(uj—ﬁ)T (11)

Finalmente, la medida de la discordancia de cada sitio sera:

13
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D; =" (u;— 1) A (v, ) (12)

Entonces, cuando D; es mayor que los valores criticos (Dc), el
sitio sera discordante con el grupo.

Indices de estacionalidad

Zrinji y Burn (1996), Burn (1997), Cunderlik y Burn (2002), y De-
Michele y Rosso (2002) han sugerido que la fecha de ocurrencia media
de las crecientes y la regularidad estacional se pueden utilizar como
medidas de similitud de la respuesta hidroldgica de una cuenca, de
manera que tales cuencas se pueden integrar en una regidon con
propositos de un analisis regional de frecuencias. Este enfoque de
regionalizacion tiene la ventaja de reservar el uso de la informacién
hidrométrica para verificar la homogeneidad regional. En este estudio
del VEA se evalué la fecha de ocurrencia media del volumen escurrido

maximo mensual de cada afio y la regularidad estacional.

Los estadisticos direccionales datan de principios de la década de

1970 y constituyen una herramienta simple para definir medidas de

14
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similitud procedentes de las fechas de ocurrencia de los eventos

analizados. En México fueron introducidos por Ramirez-Orozco,
Gutiérrez-Lopez y Ruiz-Silva (2009).

Existen diversas convenciones o formas de usar el circulo para
definir los estadisticos direccionales; en adelante se usara la que tiene
semejanza con las horas del reloj debido a que se analizan los 12
meses del afo, entonces se tiene que enero es la una; junio, las seis;
septiembre, las nueve, y diciembre es las 12.

Para establecer los indices de estacionalidad, se comienza por
transformar el mes de ocurrencia de cada volumen escurrido maximo
mensual de cada afio, a angulo de avance en grados (6;), con 30° de
incremento en cada mes; con 159 para enero, con 759 para marzo,

1350 para mayo, 225° para agosto, 285° para octubre, etcétera.

Teniendo n datos del mes en que ocurrié el volumen escurrido

maximo mensual de cada afo, las coordenadas promedio del angulo
medio (8) de los maximos mensuales seran:

% ==3n, sen(6)) (13)

y ==, cos(6,) (14)

15
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Por lo tanto, la direccion media 6 de la ocurrencia promedio de

los meses del escurrimiento maximo mensual en coordenadas polares

sera:
0 =tan™?! (5:) (15)

La aplicacién de la ecuacidn anterior se realiza obteniendo
primero el angulo alfa (a) tangente de x entre y, ambas con signo
positivo; entonces si x y y son positivas § =a, si x>0y y<0

6 = 180°-a, siambas son negativas § = 180° + ay por ultimo,six < 0
y7 >0 8= 360°a.

Se puede esperar que cuencas con valores similares del 4
presenten semejanzas en otras caracteristicas hidroldgicas
importantes. El angulo § puede estar relacionado con el tamafio de la

cuenca y su localizacion geografica dentro de la region analizada.

Una medida de la variabilidad de las n fechas de ocurrencia de
los escurrimientos maximos mensuales de cada ano, en relacién con el

9, se puede estimarcalculando la resultante media, cuya expresion es:

=i
Il
=i

Z+y? (16)

16
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El indice de estacionalidad r es una medida adimensional de la
dispersién de los datos, toma valores entre cero y uno. Un valor
unitario indica que todos los escurrimientos maximos mensuales
ocurren en el mismo mes; en cambio, un valor cercano a cero implica
gran variabilidad de ocurrencias a lo largo de todo el afno.

Prueba de la linealidad de los momentos ordinarios

Gupta, Mesa y Dawdy (1994) encuentran que si una regién es
homogénea con respecto a la variable hidroldgica X;, entonces sus
momentos ordinarios (MOs) muestran linealidad logaritmica con las

areas de cuenca (A). Por lo anterior, la expresion siguiente (Ferro &
Porto, 2006) permite verificar tal linealidad:

Mo, :M cons = 1,2,.3,4 (17)

siendo s el orden del momento; n, el nUmero de elementos del registro,

y X;(A) el dato asociado con el valor del area de cuenca. Llevando a

una grafica semilogaritmica, los tamafios de cuenca en las abscisas en

la escala logaritmica y en las ordenadas, en escala aritmética, los

17
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logaritmos decimales de MOs, se pueden calcular las pendientes de
cada agrupacion o nube de momentos de orden s, por medio de rectas

de regresidn lineal de tipo siguiente:

MO, =b +m-(logA) (18)

Prueba de la regresion lineal de los B-

Kumar, Guttarp y Foufoula-Georgiu (1994) propusieron un test que
verifica la homogeneidad hidroldgica regional, basado en una ecuacion
similar a la anterior, pero que utiliza los momentos de probabilidad
ponderada (B,). Esta prueba fue aplicada por De-Michele y Rosso
(2002), y Ferro y Porto (2006). Una versién asociada con el concepto
Kumar et al. (1994) fue empleada y verificada por Varas (2000) en
EUA, Francia, Inglaterra y Chile, para las relaciones lineales de B, de
un cierto orden y el orden inmediato inferior. Lo anterior significa que
se cumple la siguiente regresion lineal en una region homogénea

hidroldgicamente:

B,=b+m-B,_;conr = 1,2,....4 (19)

18
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en la cual by m sonlaordenada al origen y la pendiente de la recta de
regresidn lineal (ecuaciones (22) y (23)), cuya calidad del ajuste la

define el coeficiente de correlacién lineal (rxy):

Z?:1(Bi—1_[§r—1)'(ﬁi_gr) (20)

Ty = . ] 1/2
D G (o

xy

Recta de regresion para una tendencia lineal

Se considera que la variable dependiente (y) son los voliUmenes
escurridos anuales VEA; en Mm3, y los tiempos o afios T; son las
abscisas (x), en este caso iguales al i-ésimo valor i. Para probar si la
pendiente (m) de la recta de regresidn ajustada por minimos cuadrados
de los residuos es estadisticamente diferente de cero, se usa una
prueba basada en la distribucién t de Student, definida por las
ecuaciones siguientes (Ostle & Mensing, 1975):

19
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b=VEA—m-T (22)

1on i —
_ +Xi—,VEA;i-VEA'T

m= I e (23)
fom (24)
)
S2 =% (25)
m =0 (1,-1)?
n _ N2
52 = ZavE-vEa )’ (26)

(n-2)

VEA y T son las medias; en la ecuacion anterior, VEA; es el valor
estimado con la recta de regresidén (ecuacién (21)); S2 y SZ son las
varianzas de los errores y de la pendiente. Si el valor calculado t es
mayor que el critico (tc) obtenido para la distribucién t de Student con
n — 2 grados de libertady a =5 % en una prueba de dos colas, la
pendiente m es significativa, es decir, existe tendencia lineal. El
problema de esta prueba es que no distingue entre persistencia y
tendencia (Adeloye & Montaseri, 2002). Para estimar el valor de tc se
utiliza el algoritmo propuesto por Zelen y Severo (1972), con Z =
1.95996 para una confiabilidad (1 — a) del 95 %:

20
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t.=Z+ G1/v+G2/v? + G3/v® + G4/v* (27)
donde:

Gl=(Z3+2)/4
G2 = (5Z5+ 16Z° + 32/96)
G3 = (327 + 192° + 1723 — 152) /384

G4 = (79Z° + 776z7 + 1482Z°> — 192073 — 9457) /92160

Informacion hidrométrica disponible

En la Regidon Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), México, existen 42
estaciones hidrométricas con registro confiable y sélo 22 tienen su
régimen de escurrimientos no afectado por los embalses y registros
mayores de 20 afios, por ello fueron las utilizadas. En el sistema
BANDAS (IMTA, 2002) se obtuvo toda la informacién de volumenes
escurridos anuales de tales estaciones de aforos, cuyas caracteristicas

generales se presentan en la Tabla 2, expuestas en orden decreciente

21
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de tamafo de cuenca. Esta informacién procede del CD-1, estd
expuesta a nivel mensual y se procesara, como ya se indicd, en
millones de metros cubicos (Mm3). Ldogicamente, los registros de las
estaciones hidrométricas Guamuchil y Huites abarcan hasta antes del
afio en que la construccion del embalse respectivo (Eustaquio Buelna

y Luis Donaldo Colosio) afectd su régimen.

Tabla 2. Caracteristicas generales de las 22 estaciones hidrométricas

procesadas de la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.

Tecnologia del Agua. O pen Access bajo la licencia CC BY-

NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)

Nam. Nombre Rio o arroyo RP y (NA) A VEMA

(km?) | (Mm3)
1 Huites R. Fuerte *1942-1992 (51) | 26 057 | 4 314.818
2 San Francisco | R. Fuerte *1942-1973 (32) | 17 531 | 2 469.040
3 Santa Cruz . San Lorenzo 1944-1987 (44) 8 919 | 1 655.043
4 Guatenipa II . Humaya *1969-2001 (33) | 8 252 | 1 563.583
5 Jaina . Sinaloa *1942-1998 (57) | 8 179 | 1 372.602
6 Palo Dulce . Chinipas 1968-1982 (25) 6 439 932.573
7 Ixpalino . Piaxtla 1953-1988 (36) 6 166 | 1 469.099
8 La Huerta . Humaya *1970-1999 (30) | 6 149 | 1 108.251
9 Toahayana . Petatlan 1958-1985 (28) 5281 1101.878
10 Urique II . Urique *1968-1994 (27) | 4 000 434.820
11 Tamazula . Tamzula 1963-1992 (30) 2 241 620.315
12 Naranjo . Ocoroni *1939-1984 (46) 2 064 202.032
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13 | Acatitén . Elota 1955-1994 (40) 1 884 417.784
14 Guamuchil . Mocorito *1939-1971 (33) 1 645 128.734
15 Choix . Choix 1955-1985 (31) 1403 294.790
16 Badiraguato . Badiraguato | *1960-1999 (40) 1018 252.900
17 El Quelite . Quelite 1961-1992 (32) 835 148.317
18 Zopilote . Cabrera 1939-1986 (48) 666 83.262
19 El Bledal . El Bledal *1938-1994 (57) 371 45.637
20 Pericos . Pericos *1961-1992 (32) 270 47.586
21 La Tina . Sivajahui *1960-1983 (24) 254 7.545

22 Bamicori . Baroten *1951-1983 (33) 223 12.672

Descripcion de acrénimos:

RP = afios del registro procesado.

NA = nimero de afos.

A = area de cuenca.

VEMA = volumen escurrido medio anual.

*registros continuos.

En

la cuarta columna de la Tabla 2 se han indicado con un

asterisco los 13 registros que son continuos, es decir, que no presentan

dudas para la definicion de su lapso de anos completos. En los nueve

restantes, que son: Santa Cruz, Palo Dulce, Ixpalino, Toahayana,

Tamazula, Acatitan, Choix, El Quelitey Zopilote, se tienen dos o0 mas

afnos faltantes, porlo general después del afio de 1980, y por ello existe

dificultad para definir el periodo de afios por procesar.
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En la Figura 1 se muestra la localizacion geografica de las 22
cuencas que definen las estaciones hidrométricas de la Regién

Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México, citadas en la Tabla 2, las cuales
seran procesadas en su registro de VEA.
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Figura 1. Localizacion en la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa),
México, de las cuencas de las 22 estaciones hidrométricas

procesadas.
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Lapsos de los registros por procesar

En la definicién de los lapsos de registro de volumen escurrido anual
por procesar se pueden establecerdos enfoques de trabajo: (1) como
registros de datos independientes e idénticamente distribuidos, y (2)
como serie cronoldgica. El primer formato obedece al requisito del
analisis de frecuencias y permite seleccionar registros interrumpidos
por uno o varios ahos. El segundo formato implica conservar las
secuencias de afos hiumedos y secos, y es como se deben estudiar los
escurrimientos; por ello, se adoptd. En la cuarta columna de la Tabla 2
se indican los lapsos de registro continuo que seran procesados.

Definidos tales lapsos continuos se calcularon, como se detalla
en el inciso siguiente, los datos mensuales faltantes de los afios
incompletos, asi como los afios faltantes, para poder definir el volumen
escurrido medio anual (VEMA), el cual se cita en la ultima columna de
la Tabla 2.

Deduccion de datos faltantes

26

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Tecnologia del Agua. O pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

‘W) Check for updates

W 4.
Tecnologiay %=

CienciaszAgua

Para la estimacion de los volumenes escurridos mensuales faltantes en
los afios incompletos se siguid un método simple, el cual consistio en
promediar el mismo mes del afio anterior y del posterior, para asignar
tal valor al mes faltante. Lo anterior se considera aceptable debido a la
regularidad que presenta la temporada de escurrimientos ano con ano.
Con tal procedimiento se completaron los registros en las estaciones
San Francisco, Santa Cruz, Guatenipa II, Jaina, Palo Dulce, La Huerta,

Toahayana, Naranjo, Choix y Pericos, en uno o dos afnos.

Para los afos faltantes se aplicé el transporte ponderado con el
inverso de la distancia entre estaciones hidrométricas (Campos-
Aranda, 2008), empleando dos o mas registros. Tal fue el caso del afo
1987 en la estacién El Quelite, con base en Ixpalino y Acatitan; asi
como del afio 1985 de Tamazula, empleando Santa Cruz y Guatenipa
II.

Cuando el transporte ponderado no se pudo aplicar, el aho
faltante se dedujo con base en |la moda del registro anual, estimada
con la distribucién Gamma mixta; ese fue el caso del afio 1983 en

Urique II, utilizando 26 valores anuales.

Método regional por aplicar

27
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En la cuarta columna de la Tabla 2 se destaca la gran variedad de
fechas de inicio y terminacion de los registros de volumen escurrido
anual (VEA). Lo anterior pone en evidencia la imposibilidad de definir
un /apso comun de amplitud adecuada (> 30 afios) de registros por

procesar de VEA en la regidon analizada con el método del IE.

Ante tal realidad, se opto por aplicar el método regional de las
estaciones-afios, para procesar los registros que formaran una region
homogénea desde un enfoque hidroldgico.

Busqueda de la FDP regional 1: Pearson tipo III
(PT3)

Este modelo probabilistico tiene tres parametros: p (ubicacién), o
(escala) y y (forma). Si y >0, la variacionde X es § < X < », y se tiene
la distribucion PT3 mas comun o difundida; si y=0 ocurre la
distribucion Normal, cuyo rango de X es —o < X < o, y cuando y < 0 se
presenta la PT3 reversa, con un intervalo de X de —o < X < £ (Hosking

& Wallis, 1997). Esta FDP no tiene solucidn explicita, porlo cual el valor

28
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X asociado con una probabilidad de no excedencia (F) se estima a
través del factor de frecuencia (Kr), con la ecuacion general del analisis
de frecuencias hidroldgico (Chow, 1964):

X(F)=|.1+Kf'0' (28)
la expresion de Kr es (Kite, 1977):
Fr=Z+ (22— 1)y, +5(Z3 —62)y2 — (22 = DY +Z -yt +57° (29)

en la cual y,=vy/6 y Z es la desviacién normal estandarfuncién de F;

se estima con la aproximacion siguiente (Zelen & Severo, 1972):

2.515517 +0.802853-w +0.010328 -w?

Z=w— (30)

1+41.432788w+0.189269-w? +0.001308-w3

siendo:

w =./In(1/F2) (31)

cuando F > 0.50 se utiliza F= 1 — F en la Ecuacién (31) y al resultado
de la Ecuacion (30) se le cambia el signo.
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El signo de 7, define el del coeficiente de asimetria (y) en la

Ecuacion (36). Si 0<|7;] <1/3, se hace z = 3n(r;)? para llevar a la
expresion siguiente (Hosking & Wallis, 1997):

- 1+0.2906z
X = 01882 224008422 (32)
Si 1/3< |13l <1, se hace z=1-|r;]| y se aplica:
e 2 3
a = 0.36067 -:z—0.59567 -z -:0.25361 z . (33)
1-2.78861:z+2.56096 :z“—0.77045z
Finalmente:
=2 (34)
o=Avm-a-T()/T(a+1/2) (35)
y=2/Va (36)

Para evaluar la funcién Gamma se utilizd la aproximaciéon de
Stirling (Davis, 1972):
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Fw)=ze™ @ w221 f, (37)
siendo:
_<1+ 1 + 1 139 571 N )
fi= 12w  288w? 51840w3 2488320w*

Busqueda de la FDP regional 2: Log-Normal (LN3)

En este modelo probabilistico sus parametros son & (ubicacidn), a
(escala) y k (forma). En el arreglo de variables de Hosking y Wallis
(1997), el intervalo de la variable X es —0o < X < ¢+ o/k cuando k > 0,
—o0 < X < si k=0 (distribucion Normal), y €+ a/k < X < o cuando k<
0, ademas, X esta relacionada con la variable aleatoria Z, que tiene
distribucion Normal estandar (Ecuacion (30)), definida como:

X(F)=E+%(1—e‘kz) cuando k #= 0 (38)
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El parametro de forma k es sdélo funcidon de z;, con la siguiente

relacién valida para |z;| < 0.94, correspondiendo a |k| < 3:

2.0466534 —3.6544371-T5+1.8396733 T3 —0.20360244 ‘T3
k ~ —T3 2 4 6 (39)
1-2.01582173 -73+1.2420401-753—-0.21741801 73

Los otros parametros son:

g=1 —c(1—e¥/?) (40)

2
lz-k-e_k /2

= o) (41)

En la ecuacién anterior, ®(x) es la probabilidad de no excedencia
hasta el valor x de la distribucion Normal, igual a:

d(x) = [* Ppx)dt

(42)
siendo ¢(x) la ordenada de la curva Normal en x, igual a:
e—xz/z
$0) = (43)
32
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Para evaluarla Ecuacion (42) se utilizé la aproximacién siguiente
(Zelen & Severo, 1972):

P(x)=1—¢p(x) (c; d+c,-d*+ -+ c5-d>) (44)

en la cual:

1
1+0.2316419'x (45)

¢, = 031938153, ¢, = —0.356563782, ¢; = 1.781477937, ¢, = —1.821255978y

cs = 1.330274429.

Blisqueda de la FDP regional 3: transformacion
potencial (TP2)

Chander, Spoliay Kumar (1978) sugieren utilizar la transformacion de
Box-Cox para normalizar los datos X;j a z;, después aplican la Ecuacion

(28) con una distribucion Normal, y por ultimo obtienen la estimacion
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buscada X(F), con la transformacion inversa. Las expresiones citadas

son.

(x?-1)
zZ; = —’(p—cuando p*0,X;>0 (46)
z; =In(X;) cuando ¢ = 0,X; > 0 (47)

La Ecuacion (46) es una transformacion potencial general, en la
cual las conversiones logaritmicas, reciproca y de raiz cuadrada son
casos especiales, ya que ¢ es una constante que varia de —1.0 a 1.0.
La obtencién de @ no es explicita, pero un incremento o decremento
origina el mismo efecto en el coeficiente de asimetria (Cs) de los z;

entonces su valor éptimo sera el que lleve al Cs a cero.

Escalante-Sandoval y Reyes-Chavez (2002) indican que la
Ecuacion (46) normaliza el Cs= 0, pero no el coeficiente de curtosis
(Ck #3). La correccion de la curtosis se logra con una segunda
transformacion, expuesta por estos autores. De acuerdo con Chander
et al. (1978), en el analisis de frecuencias no es necesaria la segunda

transformacion. La Ecuacién (28) es ahora:

zZ(F)=zm+Z-zs (48)

34
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en la cual zm y zs son la media y desviacion estandar de los datos
transformados, y Z se estima con la Ecuaciéon (30). La estimacdon

buscada se obtiene con la expresion:

X(F)=lg-z(F)+1]V¢ (49)

Error estandar de ajuste

De acuerdo con Chai y Draxler (2014), es el indicador mas comun para
el contraste de las distribuciones de probabilidad a datos reales; se
establecié a mediados de la década de 1970 (Kite, 1977). La expresién

del error estandarde ajuste (EEA) es:

_[Z™, (vEA;~vEA)?|Y?
s - ptzacrr| 5

VEA; son los volumenes escurridos anuales ordenados de menor

a mayor, cuyo numero es n y VEA,; los volumenes escurridos anuales

estimados, para la probabilidad de no excedencia (F) estimada con la

Ecuacién (51) o féormula de Cunnane, que segun Stedinger (2017)
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conduce a estimaciones insesgadas en la mayoria de las FDP utilizadas
en hidrologia o modelo probabilistico que se contrasta. Por ultimo, np
es el numero de parametros de ajuste de la FDP, con tres para la PT3
y LN3 y dos para la TP2:

i—0.40

T n+020 (51)

Resultados y su analisis

Pruebas de homogeneidad

Para que los resultados de un analisis de frecuencias regional sean
confiables, los registros de volumen escurrido anual (VEA) por procesar
deben haber sido generados por un proceso aleatorio estacionario, lo
cual implica que no haya cambiado en el tiempo. Por lo anterior, los

registros de VEA necesitan estarintegrados con datos independientes,
libres de componentes deterministicas.
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lo anterior se aplicaron siete pruebas

estadisticas, una general, el Test de Von Neumann y seis especificas:

dos de persistencia (Andersony Sneyers); dos de tendencia (Kendall y

Spearman); una para la variabilidad (Bartlett), y la ultima relacionada

con el cambio en la media (Cramer). Estas pruebas se pueden consultar
en WMO (1971), y Machiwal y Jha (2012). Todas las pruebas citadas

se aplicaron con un nivel de significancia (a) del 5 % y sus resultados

se tienen en la Tabla 3; se indica con NH la pérdida de homogeneidad

detectada.

Tabla 3. Dos parametros estadisticos y resultados de las siete

pruebas de homogeneidad en las 22 estaciones hidrométricas de la

Regidén Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.

No. Estacion Cv r Pruebas de homogeneidad
CVN | TA|TS|PK|PS | TB | PC
1 | Huites 0.397| 0.266 | NH |[NH|{NH|NH|NH| H | NH
2 | San Francisco | 0.429| -0.041 H H|H|H|H]|H]|H
3 | Santa Cruz 0.417| 0.107 H H H|{NH|NH| H | NH
4 | Guatenipa II 0.419| 0.336 | NH |[NH|{NH| H H | H H
5 |Jaina 0.422| 0.216 | NH |[NH|{NH| H H H H
6 | Palo Dulce 0.305| -0.021 H H|{H|H]|H|H|H
7 | Ixpalino 0.378| -0.170 H H H | H H | H H
8 | La Huerta 0.492| 0.486 | NH |[NH|{NH| H H H H
37
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9 | Toahayana 0.377] -0.141 H H H| H H| H H
10 | Urique II 0.544| 0381 | NH [NH|{NH| H | H | H | H
11 | Tamazula 0.321] -0.092 H H|H|H|H]|H|H
12 | Naranjo 0.964| 0.345 | NH |[NH|NH|NH|NH|NH| H
13 | Acatitan 0.562| -0.212 H H|H|H|H|H|H
14 | Guamduchil 0.734| -0.018 H H|H|H|H]|H|H
15 | Choix 0.395| 0.297 | NH [NH| H | H| H | H | H
16 | Badiraguato 0.611| 0.222 H H | NH|NH|NH|NH|NH
17 | El Quelite 1.650| 0.032 H H|H|H| H]|NH| H
18 | Zopilote 1.009| 0.031 H H| H|NH|NH| H | H
19 | El Bledal 0.695| 0.039 H H|H|H|H]|H]|H
20 | Pericos 1.776| 0.322 | NH |[NH| NH|NH | NH|NH | NH
21 | La Tina 0.833| 0.017 H H|H|H|H]|H|H
22 | Bamicori 0.590| -0.204 H H|H|H|H]|H|H
Descripcion de acrénimos:
Cv = coeficiente de variacion (S/X), adimensional.
r1 = coef. de correlacién serial de orden uno, adimensional.
CVN = cociente de Von Neumann.
TA = test de Anderson.
PS = prueba de Spearman.
TS = test de Sneyers.
TB = test de Bartlett.
PK = prueba de Kendall.
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PC = prueba de Cramer.

Se encontrd que las siguientes seis estaciones hidrométricas
muestran tendencia ascendente: Huites, Santa Cruz, Naranjo,
Badiraguato, Zopilote y Pericos. Huites, Naranjo y Pericos ademas
presentan persistencia, junto con las cinco siguientes: Guatenipa II,
Jaina, La Huerta, Urique II y Choix. Se observa que la persistencia esta
asociada con valores positivos del coeficiente de correlacion serial de

orden uno (ri) superiores a 0.20, excepto en Badiraguato.

Prueba de discordancia

Definidos los 22 registros por procesar (Tabla 2), se aplicaron las

ecuaciones (2) a (9) para obtener los cocientes de momentos L,
mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Cocientes de momentos L en las 22 estaciones
hidrométricas de la Region Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.

Num. | Nombre Cocientes L
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1 Huites 0.22402 0.13399 0.10546
2 San Francisco 0.23810 0.19358 0.12958
3 Santa Cruz 0.22581 0.10956 0.17862
4 Guatenipa II 0.23597 0.10004 0.11245
5 Jaina 0.23033 0.17797 0.18571
6 Palo Dulce 0.17121 0.24359 0.04599
7 Ixpalino 0.21747 0.02728 0.10958
8 La Huerta 0.26480 0.27554 0.15224
9 Toahayana 0.21656 0.06209 0.09516
10 | Urique II 0.29308 0.25481 0.15198
11 Tamazula 0.18244 0.11958 0.14194
12 Naranjo 0.47655 0.32689 0.19441
13 Acatitan 0.29624 0.20962 0.21919
14 Guamuchil 0.36576 0.37388 0.25532
15 | Choix 0.21305 0.18620 0.22018
16 Badiraguato 0.32196 0.27868 0.20039
17 | El Quelite 0.48463 0.59616 0.56783
18 | Zopilote 0.49516 0.33737 0.21933
19 El Bledal 0.36091 0.22302 0.08793
20 | Pericos 0.65688 0.64361 0.45957
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21 | La Tina 0.45387 0.28892 0.16375
22 | Bamicori 0.33300 0.16676 0.11363

En seguida, con base en los valores de la Tabla 4, y las

ecuaciones (10) a (12), se desarrolld la prueba de discordancia, con la

cual se obtuvieron los resultados expuestos en la Tabla 5. La prueba

encuentra que los registros de Palo Dulce (Ds = 3.62) y El Quelite

(D17 = 4.12) exceden el valor critico de la discordancia de 3.00 (Tabla

1) y por lo tanto son discordantes. El registro de Pericos muestra un

valor alto (D20 = 2.71) y por ello también fue eliminado.

Tabla 5. Resultados de la prueba de discordancia (Dj) en las 22

estaciones hidrométricas de la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa),

México.
Num. | Nombre D; Num. | Nombre D;
1 Huites 0.21 12 | Naranjo 1.04
2 San Francisco 0.25 13 | Acatitan 0.27
3 Santa Cruz 0.82 14 | Guamuchil 0.44
4 Guatenipa II 0.37 15 | Choix 0.74
5 Jaina 0.32 16 | Badiraguato 0.06
6 Palo Dulce 3.62%* 17 | El Quelite 4,12*
7 Ixpalino 1.32 18 | Zopilote 1.14
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8 La Huerta 0.78 19 El Bledal 0.85
9 Toahayana 0.62 20 | Pericos 2.71
10 | Urique II 0.26 21 |LaTina 1.06
11 | Tamazula 0.50 22 Bamicori 0.49

*excede el valor critico.

En relacion con el cociente t,, se observa en la Tabla 4 que el
valor de Palo Dulce es muy bajo, y los de El Quelite y Pericos muy altos,
en comparacién con sus valores circundantes por tamafio de cuenca,
del orden de 0.22 y 0.33, respectivamente. Porotra parte, en la Tabla
3 y con respecto al valor del Cv, se aprecia que la magnitud de Palo

Dulce es muy baja, y las de El Quelite y Pericos bastante elevadas; en
resumen, discordantes.

Homogeneidad regional 1: indices de estacionalidad

Para cada ano de los 19 registros por procesar (Tabla 2) se detectd el
mes con maximo escurrimiento. Tales datos se procesaron con base en
las ecuaciones (13) a (16), y se obtuvieron los resultados que se han

concentrado en la Tabla 6 y se tienen dibujados en la Figura 2. Se
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observa una gran estacionalidad, pues en la mayoria de los registros
su direccion media (#) ocurre en la segunda quincena de agosto y
primera de septiembre, con angulos que fluctian entre los 230.9° en
Bamicori (asterisco) y los 259° en Urique II (estrella negra).
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Figura 2. Representacion polar de los indices de estacionalidad en
las 19 estaciones hidrométricas de la Region Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.
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Tabla 6. indices de estacionalidad en las 19 estaciones hidrométricas
de la Regidén Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.

Nim. | Nombre () (7) Niam. | Nombre (6) (7)

1 Huites 240.1 | 0.5996 11 Naranjo 234.3 | 0.7819

2 San 232.4 | 0.8444 12 Acatitan 245.7 | 0.8476
Francisco

3 Santa Cruz 242.9 | 0.9055 13 Guamuchil 236.3 | 0.8857

4 Guatenipa 244.3 | 0.6064 14 Choix 231.9 | 0.8706
II

5 Jaina 239.3 0.5105 15 Badiraguato 251.7 | 0.7626

6 Ixpalino 245.3 | 0.8479 16 Zopilote 238.8 | 0.8572

7 La Huerta 246.0 0.5544 17 El Bledal 232.5 | 0.8817

8 Toahayana 255.0 0.6046 18 La Tina 245.1 | 0.7836

9 Urique II 259.0 | 0.5474 19 Bamicori 230.9 | 0.8121

10 Tamazula 236.9 0.7892 - - - -

Respecto a la variabilidad, la menor dispersidn se tiene en Santa
Cruz (cuadro negro-blanco) y la mayor en Jaina (rombo negro).
También se observa que seis estacionestienen indice de estacionalidad
del orden de 0.60 o menor, las cuales son Huites (cuadro negro);
Guatenipa II (circulo negro-blanco); Jaina, La Huerta (rombo negro-
blanco); Toahayana (pentdgono negro), y Urique II. Estas seis

estaciones tienen cuencas grandes mayores de 4 000 km?Z.
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Con base en los resultados de |la Tabla 6, mostrados en la Figura

2, se concluye que los 19 registros procesados de VEA forman una
region homogénea desde un punto de vista hidroldgico.

Homogeneidad regional 2: linealidad de los

momentos ordinarios

A cada uno de los 19 registros por procesar (Tabla 2), se les aplicd la
Ecuacion (17) para obtener sus momentos ordinarios de orden 1 a 4;
a estos valores se les aplicd el logaritmo natural para obtener

magnitudes mas faciles de dibujar. Tales resultados se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7. Logaritmos naturales de los momentos ordinarios (MOs) en
las 19 estaciones hidrométricas de la Regidn Hidroldgica No. 10

(Sinaloa), México.

Est. | Estacion MO, MO, MO, MO,
nam
1 Huites 8.370 16.883 25.517 34.250
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2 San Francisco 7.812 15.788 23.908 32.149
3 Santa Cruz 7.412 14.980 22.696 30.559
4 Guatenipa II 7.355 14.867 22.506 30.251
5 Jaina 7.224 14.610 22.138 29.787
6 Ixpalino 7.292 14.715 22.232 29.820
7 La Huerta 7.011 14.231 21.646 29.219
8 Toahayana 7.005 14.138 21.370 28.678
9 Urique II 6.075 12.400 18.936 25.633
10 Tamazula 6.430 12.955 19.566 26.249
11 Naranjo 5.308 11.264 17.656 24.332
12 Acatitan 6.035 12.339 18.884 25.642
13 Guamuchil 4.858 10.126 15.761 21.605
14 Choix 5.686 11.513 17.475 23.567
15 Badiraguato 5.533 11.376 17.478 23.766
16 Zopilote 4.422 9.536 15.074 20.852
17 El Bledal 3.821 8.029 12.562 17.378
18 La Tina 2.021 4.551 7.346 10.284
19 Bamicori 2.539 5.370 8.387 11.529
Ordenada al origen (b) -3.723 -6.554 -8.837 -10.787
Pendiente (m) 2.823 5.466 8.010 10.502
Coef. correlacién (ry) 0.964 0.965 0.964 0.963

47

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua. O pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates |

Tecnologia y

CienciastAgua

En la Figura 3 se tiene una grafica semilogaritmica, en cuyo eje
de las ordenadas se han dibujado los momentos ordinarios de |la Tabla
7, y en las abscisas se tiene una escala logaritmica para las areas de
cuenca. Los valores de b y m de la Ecuacion (18) se muestran en la
columna respectiva de s en la Tabla 7. La grafica interna de la Figura
3 muestra la linealidad de las pendientes (m) y los valores de rxy
ratifican que las 19 estaciones hidrométricas analizadas forman una
region homogénea hidroldgicamente.
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Figura 3. Relacion entre los momentos ordinarios y el area de

cuenca en las 19 estaciones hidrométricas de la Regién Hidroldgica
No. 10 (Sinaloa), México.
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Homogeneidad regional 3: regresion lineal de los
momentos 3,

Ahora, a cada uno de los 19 registros por procesar (Tabla 2), se les
aplico la Ecuacidon (9) con rde 1 a 4, pues para r = 0 es la media y se

tiene en la Tabla 2. Tales resultados se exponen en la Tabla 8.

Tabla 8. Momentos de probabilidad ponderada (Br) en las 19

estaciones hidrométricas de la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa),

México.
Est. | Estacion B1 B2 B3 Ba
nam.
1 Huites 2640.703 | 1943.151| 1551.143| 1 297.210
2 San Francisco 1528.455|1135.915| 914.060 769.370
3 Santa Cruz 1014.385| 745.368 595.512 | 499.392
4 Guatenipa II 966.274 711.829 568.232 | 475.519
5 Jaina 844.379 624.990 502.423 | 423.236
6 Ixpalino 894.292 650.894 514.972 427.765
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7 La Huerta 700.858 529.626 431.571 366.896
8 | Toahayana 670.252 | 489.076 | 387.691 | 322.538
9 Urique II 281.128 214.070 175.137 149.325
10 | Tamazula 366.742 265.611 210.191 174.859
11 Naranjo 149.155 120.729 102.637 90.002
12 | Acatitan 270.775 205.468 167.983 143.351
13 | Guamuchil 87.910 69.388 58.374 50.916
14 | Choix 178.797 131.614 105.574 88.851
15 Badiraguato 167.162 128.794 106.354 91.385
16 | Zopilote 62.245 50.686 43.298 38.132
17 El Bledal 31.054 24.060 19.812 16.934
18 La Tina 5.485 4.392 3.703 3.220
19 Bamicori 8.446 6.451 5.267 4.473
Ordenada al origen (b) 7.4878 3.2501 2.0339 1.4745
Pendiente (m) 0.6110 0.7352 0.7980 0.8362
Coef. correlacion (rxy) 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

Los resultados de la aplicacidon de la Ecuacion (19) se muestran
en la columna respectiva de r de la Tabla 8, de manera que en la
primera se tiene la relacidn lineal entre B1 y Bo, y en la Ultima, la que

existe entre B4 y Bs.
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Con base en el valor del rxy (Ecuacion (20)), se observa que tales
relaciones son casi perfectas. Por lo anterior, este método también
orienta a concluir que las 19 estaciones hidrométricas de la Tabla 8

forman una region homogénea desde una perspectiva hidroldgica.

Eliminacion de registros no homogéneos

En la Tabla 3, los resultados de la aplicacidn de las pruebas estadisticas
de homogeneidad local o individual mostraron que seis estaciones o
registros procesados tienen tendencia ascendente: Huites, Santa Cruz,
Naranjo, Badiraguato, Zopilote y Pericos. Esta Ultima ya fue eliminada
en la prueba de discordancia. En los dos primeros también se detecté
persistencia y en los cinco siguientes: Guatenipa II, Jaina, La Huerta,
Urique II y Choix. Estas siete estaciones con persistencia se analizan

en el inciso siguiente.

Con base en las ecuaciones (21) a (27) se probd, en los seis
registros con tendencia, si ésta era significativa; sélo en la estacion
Zopilote no lo fue. Debido a que |la tendencia detectada es ascendente,
se decidio eliminar tales registros, ya que sus datos tenderan a
aumentar el escurrimiento anual y ello incrementara la incertidumbre

asociada con su estimacion mediante el analisis de frecuencias
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regional. Por lo anterior y finalmente, ahora se procesan 15 registros
de volumen escurrido anual, para definir su distribucion de
probabilidades regional.

Respecto a la persistencia

En los escurrimientos anuales, la persistencia es una propiedad
estadistica que se origina en la ocurrencia de afios hiumedos y secos;
por ello, se compararon los periodos de registro procesado de las
estaciones con valor mayor del coeficiente de correlacidén serial de
orden uno (r1) de la Tabla 3: La Huerta (0.486), Urique II (0.381) y
Guatenipa Il (0.336), para buscar similitud en sus lapsos, que en efecto
ocurre en los afos de 1970 a 2000. Las otras dos estaciones que
mostraron persistencia fueron Jaina (0.216) y Choix (0.297), con

registros diferentes tanto en longitud como en ocurrencia.

Khalig, Ouarda, Ondo, Gachon y Bobée (2006) indican que la
validez de las predicciones de crecientes obtenidas a través del analisis
probabilistico sera cuestionable si las observaciones del registro por
procesar son dependientes, es decir, tiene persistencia. Lo anterior es
valido cuando se buscan crecientes o predicciones asociadas con muy

bajas probabilidades de excedencia, pues se obtienen en el extremo
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derecho de la distribucion de probabilidades; caso que no ocurre al
generar secuencias sintéticas de escurrimientos anuales, que abarcan
toda la extension de dominio del modelo probabilistico utilizado (Salas,
1993; Cannarozzo et al., 2009). Debido al razonamiento anterior, no

se considerd necesario eliminar las estaciones con persistencia.

Seleccionde la FDP regional

Todos los calculos que se describen a continuacion se desarrollan con
datos adimensionales, pues los volimenes escurridos anuales de cada
uno de los 15 registros por procesar se han divido entre su valor medio
o indice de escurrimientos (IE/). A cada registro adimensional se le
aplicaron las tres FDP recomendadas por Cannarozzo et al. (2009), que
son la Pearson tipo III (ecuaciones (28) a (37)): la Log-Normal de tres
parametros de ajuste (ecuaciones (38) a (45)), y la transformacién
potencial (ecuaciones (46) a (49)). Los resultados de la FDP que
condujo al menor error estandarde ajuste (EEA, ecuacion (50)) se han
concentrado en la Tabla 9. Se observa que la FDP Pearson tipo III no

alcanzo6 un mejor ajuste en ninguno de los 15 registros procesados.
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Tabla 9. Mejores ajustesy valores estimados para los deciles
indicados en las 15 estaciones hidrométricas de la Region Hidroldgica
No. 10 (Sinaloa), México.

Estacion FDP EEA Probabilidad (F) de los deciles indicados
0.100 0.300 | 0.500 | 0.700 0.900

San Francisco | TP2 | 0.060| 0.528 | 0.733 | 0.919 | 1.151 | 1.591
Guatenipa II TP2 | 0.061| 0.504 | 0.745 | 0.946 | 1.180 | 1.576
Jaina LN3 | 0.053| 0.532 | 0.743 | 0.927 | 1.150 | 1.558
Ixpalino TP2 | 0.035| 0.516 | 0.789 | 0.988 | 1.194 | 1.502
La Huerta TP2 | 0.057| 0.514 | 0.695 | 0.873 | 1.117 | 1.663
Toahayana TP2 | 0.059| 0.534 | 0.777 | 0.969 | 1.179 | 1.514
Urique II LN3 | 0.080| 0.439 | 0.657 | 0.869 | 1.148 | 1.716
Tamazula TP2 | 0.034| 0.614 | 0.808 | 0.965 | 1.143 | 1.439
Acatitan LN3 { 0.102| 0.412 | 0.662 | 0.890 | 1.175 | 1.722
Guamuchil TP2 | 0.074| 0.371 | 0.567 | 0.781 | 1.101 | 1.903
Choix LN3 | 0.062| 0.570 | 0.761 | 0.929 | 1.135 | 1.517
Zopilote LN3 [ 0.166| 0.115 | 0.402 | 0.713 | 1.164 | 2.199
El Bledal TP2 | 0.176| 0.315 | 0.566 | 0.825 | 1.181 | 1.922
La Tina TP2 | 0.085| 0.147 | 0.453 | 0.795 | 1.261 | 2.180
Bamicori TP2 | 0.070| 0.329 | 0.624 | 0.897 | 1.230 | 1.826
Valor promedio - - 0.429 | 0.665 | 0.886 | 1.167 | 1.722
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Enla Tabla 10 y Tabla 11 se muestra el detalle de resultados con
las tres FDP en el registro con EEA mas alto (El Bledal, peor ajuste) y

con el mas bajo (Tamazula, mejor ajuste).

Tabla 10. Parametros de ajuste y valores de los deciles en la
estacion El Bledal (la de mayor EEA) con las tres FDP citadas.

FDP PT3 LN3 TP2
Parametro 1 p=1.000 £ =0.857 @ = 0.145
Pardmetro 2 o=0677 « = 0585 Cs = 0.002
Pardmetro 3 Yy = 1.346 k= —0.462 Ck = 2.622
EEA (adim.) 0.185 0.180 0.176

P(X<x) V) /IEI v/ JIE) v/ /IE]

0.10 0.287 0.291 0.315

0.20 0.438 0.449 0.445

0.30 0.574 0.585 0.566

0.40 0.711 0.718 0.690

0.50 0.856 0.857 0.825

0.60 1.020 1.014 0.983

0.70 1.217 1.204 1.181

0.80 1.478 1.459 1.455

0.90 1.899 1.881 1.922
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Tabla 11. Parametros de ajuste y valores de los deciles en la
estacion Tamazula (la de menor EEA) con las tres FDP citadas.

FDP PT3 LN3 TP2
Parametro 1 u = 1.000 £ =0.961 ¢ = 0.295
Parametro 2 o=0.329 o = 0315 Cs = 0.001
Parametro 3 y = 0.730 k=—0.246 Ck = 2.910
EEA (adim.) 0.035 0.035 0.034

P(X<x) VI /IE] V) JIE) v/ JIES

0.10 0.613 0.614 0.614

0.20 0.719 0.721 0.722

0.30 0.804 0.806 0.808

0.40 0.882 0.883 0.887

0.50 0.961 0.961 0.965

0.60 1.044 1.043 1.048

0.70 1.139 1.137 1.143

0.80 1.258 1.255 1.261

0.90 1.438 1.436 1.439

Por ultimo, en la Tabla 12 se exponen los resultados del método
de las estaciones-afos con las tres FDP utilizadas, es decir,

conjuntando los 15 registros adimensionales, que suman 539 datos.
Se concluye que la FDP Log-Normal conduce al menor EEA.
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Tabla 12. Parametros de ajuste y valores de los deciles en la Regidn
Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), México, con las tres FDP citadas, 15
estaciones hidrométricas y 539 datos.

FDP PT3 LN3 TP2
Parametro 1 u = 1.000 £ =0.896 @ =0.370
Parametro 2 o = 0.555 a = 0.497 Cs = —0.006
Parametro 3 y=1.176 k =-0.401 Ck = 4.455
EEA (adim.) 0.105 0.090 0.347

P(X<x) Vij/IEJ' Vl.j/IEf Vl.j JIEJ

0.10 0.395 0.398 0.370

0.20 0.534 0541 0.520

0.30 0.654 0.661 0.649

0.40 0.772 0.777 0.773

0.50 0.896 0.896 0.901

0.60 1.032 1.029 1.043

0.70 1.194 1.186 1.209

0.80 1.405 1.394 1.423

0.90 1.740 1.729 1.759

Con base en los resultados de |la Tabla 12, se define la curva de

crecimiento regional (Ecuacion (1)), que permitird generar secuendas
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sintéticas de volumen escurrido anual adimensional en cualquier sitio
o localidad de la Regidn Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México; esta es:

q(F) = 0.896 — 22 [1 — exp(0.401 - 2)] (52)

en la cual Z es la desviacion normal estandarfuncion de la probabilidad
de no excedencia F. En la Figura 4 se han dibujado en el papel de
probabilidad log-normal, los primeros 500 datos del volumen escurrido
anual adimensional de 25 en 25 valores, después los siguientes 30

datos de 5 en 5, y por ultimo los cuatro valores finales, ademas de la
FDP Log-Normal de tres pardmetros de ajuste.
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Figura 4. Ajuste de la distribucién Log-Normal a los 539 volumenes
escurridos anuales adimensionales de la Regién Hidroldgica No. 10
(Sinaloa), México.
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Secuencias sintéticas de VEA adimensional

Para la aplicacién de la Ecuacion (52), primero se debe definir el
tamafo (ns) que tendra la secuencia sintética generada de volumen
escurrido anual adimensional. Después, haciendo uso de un generador
eficiente de nimeros aleatorios con distribucion uniforme (Metcalfe,
1997), se obtienen los ns niUmeros u; requeridos; tales valores se hacen
igual a la probabilidad de no excedencia (F) y se aplica la Ecuacidn
(30), para obtener los valores de Z necesarios, que se llevan a la
Ecuacion (52) para obtener las magnitudes g(F) buscadas. Con el
proceso anterior se puede calcular cualquier nUmero de secuencias

sintéticas de V//IEf (Ecuacidén (1)) igualmente probables de ocurrir.

Escalamientode las secuencias sintéticas

Al dibujar en un papel logaritmico las dos columnas finales de la Tabla
2, con el area de cuenca (A) en las abscisas y el volumen escurrido
medio anual (VEMA) en las ordenadas, se define una linea recta que se

muestra en la Figura 5y cuya ecuacion es:
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IE/ = VEMA = 0.015324 - A1284914 (53)

En la expresidon anterior, el coeficiente de correlacidn resulto de
0.966, con las 15 parejas de datos utilizadas.

6000

1000

100 -

Volumen Escurrido Medio Anual (VEMA), en Mm?3

10

4 T v —T + T T T
100 1000 10000

Area de cuenca (A), en km?

Figura 5. Relacion entre el volumen escurrido medio anual (VEMA) y
el area de cuenca (A) en las 15 estaciones homogéneas de la Regidén
Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.
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La Ecuacion (53) es valida en toda la Region Hidroldgica No. 10
(Sinaloa), y permite estimar el valor del indice de escurrimientos (IF),
con el cual se les asigna dimensién en Mm3 a las secuencias sintéticas
de VEA generadas con la Ecuacion (52).

Acopio de resultados principales

De la Regidn Hidrolégica No. 10 (Sinaloa), México, se procesaron 22
registros de volumen escurrido anual (VEA). La prueba de discordancia
detectd dos registros andmalos: El Quelite y Palo Dulce; ademas, se

elimind el de la estacidn Pericos, por mostrar discordancia elevada.

En este estudio regional del VEA se evalué la fecha de ocurrencia
media (8) del volumen escurrido maximo mensual de cada afio y su
regularidad (¥). En la Figura 2 se definen dos grupos de estaciones; las
de regularidad baja con 0.60 o menos tienen cuencas grandes mayores
de 4 000 km2. El resto de las estaciones tiene regularidad alta entre

0.78 y 0.90. Sin embargo, por su fecha de ocurrencia media forman
una regién homogénea.
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Las otras dos pruebas de homogeneidad regional, cuyos
resultados se muestran en la Figura 3 y Tabla 8, ratifican que los 19
registros procesados pertenecen a una region homogénea desde un

punto de vista estadistico.

Antes de iniciar la busqueda de la FDP regional se eliminaron
cuatro registros de VEA por mostrar tendencia ascendente
significativa: Huites, Santa Cruz, Naranjo y Badiraguato. En la Tabla 2
se observa que tales estaciones tienen areas de cuenca diferentes, las
dos primeras grandes y las otras pequefias. Ademas, de la Figura 1 se
deduce que por su ubicacién no definen una subregién especifica, en
la cual se pudiera aceptar que tal componente deterministica existe.
Porlo anterior, se procedio a eliminarlas, ya que estarian influenciando,

por exceso, las estimaciones de las predicciones.

El procesamiento de los 15 registros de VEA restantes se llevo a
cabo conjuntando tales registros para aplicar el método de las
estaciones-afnos, pues contales registros no puede definirse un periodo
comun de datos. Los datos anuales (VEA) se dividieron entre el
volumen escurrido medio anual (VEMA) de cada registro, para ser

procesados como valores adimensionales.

Se probaron tres modelos probabilisticos: las distribuciones
Pearson tipo III (PT3), la Log-Normal de tres parametros (LN3) y la
técnica estadistica de la transformacién potencial (TP2), que equivale
a la FDP Normal. Se adopto la distribucion LN3 por conducir a un menor
error estandarde ajuste.
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Por ultimo, se definié una ecuacion logaritmica entre el VEMA
como variable dependiente y el area de cuenca de la estacon
hidrométrica como variable independiente. Tal ecuacién permite el
“escalamiento” de las predicciones adimensionales obtenidas con la
FDP regional.

Comparacion con otros estudios

Los analisis de frecuencias regionales se han realizado de manera
preponderante para las crecientes tanto en México como en el mundo.
En cambio, el método de indice de escurrimientos (IE£), descrito en
este trabajo, no ha sido aplicado en nuestro pais y a nivel mundial, la
necesidad de estimar volUmenes escurridos anuales para el disefo
hidroldgico de los embalses ha sido resuelta mediante métodos que
simulan el proceso Iluvia-escurrimiento (Beven, 2001; Wagener,
Wheater, & Gupta, 2004).

La aplicacion del andlisis de frecuencias regional para estimar el
volumen escurrido anual, en Sicilia, Italia, por Cannarozzo et al.
(2009), sustentod el objetivo de este trabajo. Sin embargo, ambos
estudios son completamente diferentes. En Sicilia se definieron tres

regiones hidroldgicas con base en la altitud y la lluvia media anual en
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cada cuenca; su verificacidon se realiz6 a través de la prueba H de
heterogeneidad (Hosking & Wallis, 1997; Campos-Aranda, 2010).

Por otra parte, del analisis de frecuencias de crecientes realizado
en Sicilia por Ferro y Porto (2006), se tomaron las pruebas de Gupta
etal. (1994) y Kumar et al. (1994), para verificar la homogeneidad de
la Regién Hidroldgica No. 10 (Sinaloa), México.

Conclusiones

Se ha desarrollado un analisis de frecuencias regional procesando 22
registros de volumen escurrido anual (VEA) de la Regién Hidroldgica
No. 10 (Sinaloa), México. Para seleccionarlos registros que forman una
region homogénea, segun un enfoque hidroldgico, se aplicd la prueba
de discordancia y se eliminaron tres registros.

La verificacion de la homogeneidad regional hidroldgica de los 19
registros restantes se realiz6 con base en tres pruebas estadisticas:
(1) la de los indices de estacionalidad; (2) la linealidad de los

momentos ordinarios, y (3) la regresion lineal de los momentos de
probabilidad ponderada.
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Con base en siete pruebas de homogeneidad local, se eliminaron
otros cuatro registros que mostraron tendencia lineal ascendente. Por
lo anterior, se procesaron finalmente 15 registros de VEA, con
amplitudes de registro que variaron de 24 a 57 anos, y sumaron 539
datos.

Para definir la curva de crecimiento regional [q(F)] se aplicaron
tres modelos probabilisticos: (a) Pearson tipo III, (b) Log-Normal y (c)
Normal mediante la transformacion potencial. Los dos primeros
ajustados con el método de los momentos L. Se encontro, a través del
menor error estandar de ajuste, que la distribucién Log-Normal
representd mejor los 539 valores adimensionales de escurrimiento
anual, y definié la ecuacién siguiente, funcién de Z, que es la desviacién
normal estandar: q(F) = 0.896 — 0.497 - (1 — exp(0.401- Z)/0.401

Finalmente, para el escalamiento de las secuencias sintéticas
generadas con la ecuacidn anterior, se establecié la relacién empirica
siguiente: VEMA = 0.015324 - A1284914

Para cuencas sin hidrometria, resulta imprescindible contar con
un método que permita estimar registros de VEA de cualquier tamafio
e igualmente probables de ocurrir que un registro histérico. Con la
ventaja adicional para tales secuencias sintéticas de tener por su
naturaleza aleatoria ausencia de persistenciay con ello conducir a un

dimensionamiento de los embalses mas confiable.

Por lo anterior, se recomienda la aplicacién sistematica del

método del indice de escurrimiento, segun el procedimiento expuesto,
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en otras regiones hidroldgicas del pais para encontrar las ecuaciones
regionales correspondientes de g(F) y VEMA = f(-).

Agradecimientos

Se agradecen las observaciones y correcciones sugeridas por los
arbitros anénimos F y G, las cuales permitieron mejorar la redaccién
del articulo y evitaron omisiones importantes, al anexar la Figura 1 y
Figura 4, y los dos incisos finales de la secciéon de Resultados y su
Andlisis.

Referencias

Adeloye, A. J., & Montaseri, M. (2002). Preliminary streamflow data
analyses prior to water resources study. Hydrological Sciences
Journal, 47(5), 679-692. DOI: 10.1080/02626660209492973

Beven, K. J. (2001). Rainfall-runoff modelling. The Primer. Chichester,
England: John Willey & Sons Ltd.

Bléschl, G., Sivapalan, M., Wagener, T., Viglione, A., & Savenije, H.
(2013). Chapter 5: Prediction of annual runoff in ungauged
basins. In: Runoff Prediction in Ungauged Basins (pp. 70-101).
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Burn, D. H. (1997). Catchment similarity for regional flood frequency

analysis using seasonality measures. Journal of Hydrology,
202(1-4), 212-230. DOI: 101016/50022-1694(97)00068-1

68

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua o pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

% W) Check for updates

P
B

Tecnologia y Soh

CienciaszAgua

Campos-Aranda, D. F. (2011). Inciso 8.5: Disefio por simulacion
estocastica de la operacion. En: Estimacion y aprovechamiento
del escurrimiento (pp. 248-250). San Luis Potosi, México: Edicidon

del autor.

Campos-Aranda, D. F. (2010). Verificacion de la homogeneidad

regional mediante tres pruebas estadisticas. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 1(4), 157-165.

Campos-Aranda, D. F. (2008). Contraste de un método simple de
transferencia de informacién para estimacién de volumenes
escurridos mensuales. Ingenieria Hidraulica en México, 23(2),
153-165.

Cannarozzo, M., Noto, L. V., Viola, F., & La-Loggia, G. (2009). Annual
runoff regional frequency analysis in Sicily. Physics and
Chemistry of the Earth, 34(10-12), 679-687. DOI:
10.1016/j.pce.2009.05.001

Carr, D. P., & Underhill, H. W. (1974). Los métodos de simulacion en
el aprovechamiento de los recursos hidricos. Estudio sobre Riego
y Avenamiento No. 23. Roma, Italia: Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.

Cunderlik, J. M., & Burn, D. H. (2002). The use of flood regime
information in regional flood frequency analysis. Hydrological
Sciences Journal, 47(1), 77-92. DOI:
10.1080/02626660209492909

69

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua o pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

% W) Check for updates
l»,‘

Tecnologia y Soh

CienciaszAgua

Chai, T., & Draxler, R. R. (2014). Root mean square error (RMSE) or
mean absolute error (MAE)? - Arguments against avoiding RMSE
in the literature. Geoscientific Model Development, 7, 1247-
1250. DOI:10.5194/gmd-7-1247-2014

Chander, S., Spolia, S. K., & Kumar, A. (1978). Flood frequency

analysis by power transformation. Journal of Hydraulics Division,
104(HY11), 1495-1504.

Chow, V. T. (1964). Section 8-I: Frequency Analysis. In: Chow, V. T.

(ed.). Handbook of Applied Hydrology (pp. 8.1-8.42). New York,
USA: McGraw-Hill Book Co.

Dalrymple, T. (1960). Flood frequency analysis. Water supply paper
1543-A. Reston, USA: U. S. Geological Survey.

Davis, P. J. (1972). Gamma Function and related functions. In:
Abramowitz, M., & Stegun, I. A. (eds.). Handbook of

Mathematical Functions (pp. 253-296). New York, USA: Dover
Publications.

De-Michele, C., & Rosso, R. (2002). A multi-level approach to flood
frequency regionalization. Hydrology and Earth System Sciences,
6(2), 185-194. DOI: 10.5194/hess-6-185-2002

Escalante-Sandoval, C. A., & Reyes-Chavez, L. (2002). Capitulo 6:
Andlisis de correlacién y regresidon lineal. En: Técnicas

estadisticas en hidrologia (pp. 105-128). México, DF, México:

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México.

70

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua o pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

£ W) Check for updates
&%
; R 2
Tecnologiay %=~

CienciaszAgua

Ferro, V., & Porto, P. (2006). Flood frequency analysis for Sicily, Italy.
Journal of Hydrologic Engineering, 11(2), 110-122. DOI:
10.1061/(ASCE)1084-0699(2006)11:2(110)

Greenwood, J. A., Landwehr, J. M., Matalas, N. C., & Wallis, J. R.
(1979). Probability weighted moments: definition and relation to

parameters of several distributions expressible in inverse form.
Water Resources Research, 15(5), 1049-1054.

Gupta, V. K., Mesa, 0. J., & Dawdy, D. R. (1994). Multiscaling theory
of flood peaks: Regional quantile analysis. Water Resources
Research, 30(12), 3405-3421. DOI: 10.1029/94WR01791

Hosking, J. R., & Wallis, J. R. (1997). Chapters 1-4 (pp. 1-72) and
Appendix: L-moments for some specific distributions. In:
Regional frequency analysis. An approach based on L-moments
(pp. 191-209). Cambridge, UK: Cambridge University Press.

IMTA, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. (2002). Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS). 8 CD’s.
Jiutepec, México: Comision Nacional del Agua-Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales-Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua.

Khalig, M. N., Ouarda, T. B. M. 1., Ondo, J. C., Gachon, P., & Bobée, B.
(2006). Frequency analysis of a sequence of dependent and/or
non-stationary hydro-meteorological observations: A review.
Journal of  Hydrology, 329(3-4), 534-552. DOI:
10.1016/j.jhydrol.2006.03.004

71

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua. O pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

% W) Check for updates

P
B

Tecnologia y Soh

CienciaszAgua

Kite, G. W. (1977). Chapter 9: Pearson type III distribution and
Chapter 12: Comparison of frequency distributions. In:
Frequency and risk analyses in hydrology (pp. 105-122, 156-
168). Fort Collins, USA: Water Resources Publications.

Kumar, P., Guttarp, P., & Foufoula-Georgiu, E. (1994). A probability
weighted moment test to assess simple scaling. Stochastic
Hydrology and Hydraulics, 8(3), 173-183.

Machiwal, D., & Jha, M. K. (2012). Chapter 4: Methods for time series
analysis. In: Hydrologic time series analysis: Theory and practice
(pp. 51-84). Dordrecht, The Netherlands: Springer.

McMahon, T. A., & Mein, R. G. (1986). Theme 4-17: Simulation using
generated data. In: River and reservoir yield (pp. 141-142).
Littleton, USA: Water Resources Publications.

Metcalfe, A. V. (1997). Chapter 2: Probability distributions and Monte
Carlo simulation and Appendix 2: Random number generation.
In. Statistics in Civil Engineering (pp. 7-38, 319-320). London,
UK: Arnold Publishers.

Ostle, B., & Mensing, R. W. (1975). Chapter 7: Regression analysis.
In: Statistics in research (3™ ed.). (pp. 165-236). Ames, USA:

Iowa State University Press.

Ouarda, T. B. M. 1. (2017). Regional flood frequency modeling. In:
Singh, V. P. (ed.). Handbook of applied hydrology (2™ ed.) (pp.
77.1-77.8). New York, USA: McGraw-Hill Education.

72

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua o pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

% W) Check for updates

P
B

Tecnologia y Soh

CienciaszAgua

Rahman, A., Haddad, K., & Eslamian, S. (2014). Regional flood
frequency analysis. In: Eslamian, S. (ed). Handbook of
engineering hydrology: Modeling, climate change and variability
(pp. 451-469). Boca Raton, USA: CRC Press.

Ramirez-Orozco, A. I., Gutiérrez-Lopez, A., & Ruiz-Silva, H. L. (2009).

Andlisis de la ocurrencia en el tiempo de los gastos maximos en
México. Ingenieria Hidraulica en México, 24(1), 115-124.

Rao, A. R., & Hamed, K. H. (2000). Chapter 3: Probability weighted
moments and L-moments. In: Flood frequency analysis (pp. 53-
72). Boca Raton, USA: CRC Press.

Salas, J. D. (1993). Analysis and modeling of hydrologic time series.
Chapter 19. In: Maindment, D. R. (ed.). Handbook of Hydrology
(pp. 19.1-19.72). New York, USA: McGraw-Hill, Inc.

Skertchly-Molina, L. (1989). Métodos para calcular capacidades de
embalse. Ingenieria Hidraulica en México, enero-abril de 1989,
46-52.

Stedinger, J. R. (2017). Flood frequency analysis. In: Singh, V. P.
(Ed.). Handbook of applied hydrology (2" ed.) (pp. 76.1-76.8).
New York, USA: McGraw-Hill Education.

Varas, E. (2000). Estimacion de momentos ponderados regionales de

caudales maximos diarios. Ingenieria Hidraulica en México,
15(1), 51-61.

73

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua o pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

‘W) Check for updates

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

Wagener, T., Wheater, H. S., & Gupta, H. V. (2004). Rainfall-runoff
modelling in gauged and ungauged catchments. London, UK:

Imperial College Press.

WMO, World Meteorological Organization. (1971). Annexed III:
Standard tests of significance to be recommended in routine
analysis of climatic fluctuations. In: Climatic Change (pp. 58-71)
(Technical Note No. 79). Geneva, Switzerland: World
Meteorological Organization.

Zelen, M., & Severo, N. C. (1972). Probability functions. Chapter 26
(pp. 925-995). In: Abramowitz, M., & Stegun, I. A. (eds.).

Handbook of mathematical functions. New York, USA: Dover
Publications.

Zrinji, Z., & Burn, D. H. (1996). Regional flood frequency with
hierarchical region of influence. Journal of Water Resources
Planning and Management, 122(4), 245-252. DOI:
10.1061/(ASCE)0733-9496(1996)122:4(245)

Zsuffa, I., & Galai, A. (1987). Reservoir sizing by transition

probabilities. Theory, methodology and application. Littleton,
USA: Water Resources Publications.

74

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Tecnologia del Agua o pen Access bajo la licencia CC BY- 13(4), 01-74. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-01
NC-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-

nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=

C1enc1as@Agua

DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-02

Articles

Rainfall and temperature trends in the Altiplano
Potosino Region, Mexico (1975-2015)

Tendencias de precipitaciony temperatura en el

altiplano potosino, México (1975-2015)

Hermann Rocha-Escalante!l, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0437-
5734

Araceli Jaimes-Arredondo?2, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2223-
0072

Antonio Cardona-Benavides3, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-
8121-4657

Clemente Rodriguez-Cuevas*, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-
4213-4552

German Giacoman-Vallejos®, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-
9792-6904

Jorge Aceves-de Alba®, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2420-2048

75

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access baJo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 75-126. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01
http://orcid.org/0000-0001-8121-4657
http://orcid.org/0000-0001-8121-4657
http://orcid.org/0000-0003-4213-4552
http://orcid.org/0000-0003-4213-4552
https://orcid.org/0000-0002-2223-0072

W) Check for updates
Tecnologia y N
CienciaszAgua

Maria Elena Garcia-Arreola?, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0437-
5734

Rodolfo Cisneros-Almazan8, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2129-
9868

lUniversidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, Mexico,

hermann.escalante@uaslp.mx

2Universidad Autdonoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, Mexico,
A227512@alumnos.uaslp.mx

3Universidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, Mexico,
acardona@uaslp.mx

4Universidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, Mexico,

clemente.rodriguez@uaslp.mx

>Universidad Auténoma de Yucatan, Yucatan, Mexico,
giacoman@correo.uady.mx

5Universidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, Mexico,

jaceves@uaslp.mx

’Universidad Autonoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, Mexico,

maria.garcia@uaslp.mx

76

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua. O penAccess bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 75-126. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01
http://orcid.org/0000-0003-2129-9868
http://orcid.org/0000-0003-2129-9868
mailto:hermann.escalante@uaslp.mx
mailto:hermann.escalante@uaslp.mx
mailto:acardona@uaslp.mx
mailto:clemente.rodriguez@uaslp.mx
mailto:giacoman@correo.uady.mx
mailto:jaceves@uaslp.mx
mailto:maria.garcia@uaslp.mx

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

8Universidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, Mexico,

cisnerro@uaslp.mx

Corresponding author: Hermann Rocha-Escalante,

hermann.escalante@uaslp.mx

Abstract

The observed changes in the climate systems during the last decades
have generated a growing popular concern, especially in the scientific
world, which has led to a series of research on the causes and possible
consequences of climate change. This is a topic of great interest
worldwide, including in Mexico. The Altiplano Potosino Region, Mexico, is
located in the northwestern part of the state of San Luis Potosi, Mexico,
with an approximate area of 29 119 km?, with an annual rainfall lower
than 400 mm and an annual average temperature of 17.5 °C.
Groundwater is the main source of supply because surface runoff is
limited. The objective of this study was to perform a time series analysis
of the historical records of rainfall and temperature, at the meteorological
stations located in the study region from the period 1975 to 2015, to
identify spatial and temporal trends and patterns. For this, the non-

parametric Mann-Kendall test was used. The results indicate both
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increased and decreasing trends in the annual and monthly periods for
the variables analyzed. Trends suggest local behaviors. Monthly
precipitation trends show increases in spring and summer, while they tend
to decrease in autumn. Annual and monthly temperature trends show a
greater variability spatial and temporal, where there are important annual
variations because of the monthly changes; or there are monthly

variations that are not yet reflected in an annual trend.

Keywords: Rainfall, temperature, Altiplano Potosino Region, time series,
trend analysis, climate change, rate of increase or decrease.

Resumen

Los cambios observados en el clima durante las ultimas décadas han
generado una creciente inquietud popular, especialmente en el mundo
cientifico, lo que ha propiciado una serie de investigaciones sobre las
causasy posibles consecuencias del cambio climéatico. Este es un tema de
gran interés a nivel mundial, incluyendo México. La region denominada
altiplano potosino se localiza en la parte noroccidental del estado de San
Luis Potosi, México, con un &area de 29 119.80 km2; tiene una
precipitacion anual inferior a los 400 mm y temperatura media anual de
17.5 °C. El agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento, ya

que las escorrentias superficiales son limitadas. El objetivo de este trabajo
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fue realizarun analisis de series de tiempo de los registros histéricos de
la precipitacion y la temperatura en las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la regidn de estudio en el periodo 1975-2015, para identificar
tendencias y patrones espaciales y temporales. Para ello, se utilizé la
prueba estadistica no-paramétrica de Mann-Kendall. Los resultados
indican tanto incrementos como decrementos en las tendencias anuales
y mensuales para las variables analizadas. Dichas tendencias sugieren
comportamientos locales. Con respecto a la precipitacién, se presentan
incrementos en primavera y verano mientras que tienden a disminuir en
otofio. Con respecto a la temperatura, se detectd una mayor variabilidad
en las tendencias (anuales y mensuales); hay un mayor reflejo en la
variabilidad anual, sustentada por los cambios mensuales; 0 en su caso,
existen variaciones mensuales que aun no se ven reflejadas en una

tendencia anual.

Palabras clave: precipitacion, temperatura, altiplano potosino, series de
tiempo, analisis de tendencias, tasa de incremento o decremento, cambio

climatico.
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Introduction

The changes observed in the climate during the last decades have
generated a growing popular concern, especially in the scientific world,
which has led to a series of investigations into the causes and possible
consequences of climate change. The Earth's climate has not always been
the same; we must remember the glaciations of the Upper Cenozoic and
the interglacial eras through which the planet has passed, which in some
periods led the seas to a level three meters higher than the present and
temperatures greater than 2 to 3 ° C of the current average. These
climatic changes can be attributed to natural causes and the most recent

as a consequence of human activities (Allyon, 2003).

There is strong evidence of climate change on a global scale, so this
is a topic of great interest worldwide, including in Mexico (Méndez, Navar,
& Gonzalez, 2008). In this sense, from the late nineteenth century to the
date, studies have been carried out to detect climate change in various
parts of the world through an analysis of rainfall trends. Some of these
studies include those carried out by Bradley et al. (1987) in the Northern
Hemisphere; Hurrel (1995) in the North Atlantic; Brunetti, Buffoni,
Maugeri, and Nanni (2000) in Italy; Haylock and Nicholls (2000)
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Australia; Kruger (2006) in South Africa; Reiter, Weidinger, and Mauser
(2012) in the upper basin of the Danube River (Austria, Germany and
Czech Republic); and Carlén and Mendoza (2007), Méndez et al. (2008),
Montero and Pérez (2008), Algara (2009), Campos (2015), and Tello
(2019) recently in Mexico. Regardless of geographical location, the results
show the presence of significant changes in rainfall and temperature
trends, which could have an impact on vulnerability effects to changes in

meteorological phenomena in various regions.

Global climate change is one of the most severe environmental
problems facing this century due to the increase in greenhouse gases,
attributed to human activities, without ruling out natural variability, above
historical levels (Magana, 2004; IPCC, 2001). Global climate change has
the enormous potential to produce significant changes in the average
state of the land-ocean-atmosphere system, which would result in
changes in the circulation patterns of the atmosphere and ocean which
will produce an increase in global average temperature, and strongly
affect current rainfall patterns (IPCC, 2001).

Experts in the field have pointed out that to evidence the existence
of climate change, it is necessary to analyze the trends of climatic
variables considering different scales of time and space (Méndez et al.,
2008).
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Among many other factors, updated information on climate change
is key for Mexico to integrate a strategy that combines its own, regional
and multilateral actions, to locate them around the security and well-
being of its inhabitants. The current interest in understanding the causes
of climate variability imposes the need to analyze trends of a series of
meteorological variables (Miklos, 2018).

If it is clear that Mexico is highly vulnerable to extreme weather and
climate conditions, it would be desirable to have better information and
forecasting capacity at regional and local scales, as well as accurate
diagnoses of vulnerability. These diagnoses would allow for the
construction of dynamic risk assessments to design preventive strategies
for the forecast of extreme hydrometeorological conditions, as well as
action schemes that provide an efficient and effective response to possible
disasters (Magafia, Landa, & Neri, 2008).

The state of San Luis Potosi, due to its unique geographical
conditions, isa complex scenario, of national importance, which allows us
to understand the processes, present throughout the territory, associated
with climate change. An interesting feature of the Potosi territory is its
extraordinary physical, climatic, ecological, and cultural diversity, which
is manifested in a wide variety of ecosystems, agricultural and livestock
production systems, biodiversity, and technologies. This great diversity is

a natural result of the geographical and climatic variability of the state
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and is considered one of the most important in the world (Blanco,
Vazquez, Reyes, & Guzman, 2015).

The region called Altiplano Potosino Region (AP) is located in the
northwestern part of the state of San Luis Potosi, Mexico, with an
approximate area of 29 119.80 km2 (Figure 1), has an annual rainfall of
less than 400 mm and an average annual temperature of 17.5 °C; itis an
arid and semi-arid region (Sedeco, 2013). Its hydrography is formed by
a set of endorheic basins, storm currents, underground mantles, and
some springs (INEGI, 2007). Due to its geographical location, it fuses
desert landscapes with woodland and combines xerophilous vegetation
with tropical deciduous, coniferous and broadleaf forests, which provides

it with a great natural diversity (Inafed, 2010).
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Figure 1. Location of the Altiplano Potosino Region and delimitation of

the study area.
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Recent evidence indicates that the climate in Mexico exhibits
fluctuations different fromthose recorded historically. The evaluation of a
possible change in the rainfall regime is of great importance since this
entails the management and control of agricultural, livestock, forestry,
economic and social activities (Méndez et al., 2008; Corte-Real, Qian, &
Xu, 1998). Studying the variability of the regional climate is of
fundamental importance to planning for the management of the natural
resources of a country; however, assessing climate variability and the
mechanisms that produce the changes is complicated. One of the ways to
analyze and interpret the average climate of a region is through annual

or seasonal averages of temperature and/or rainfall (Ayllén, 2003).

Based on the above, the objective of this work was to perform an
analysis of the time series of historical records of rainfall and temperature
in the meteorological stationslocated in AP, Mexico, in the period between
1975 and 2015, to identify trends and spatial and temporal patterns.

Area of study
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Location

The region called AP is located (Figure 1) in the northwestern part of the
state of San Luis Potosi, Mexico, located between 22°16' and 23°08' north
latitude and between 100°05' and 101°10' west longitude; it comprises
15 of the 58 municipalities of the entity and an approximate area of 29
119.80 km?2; it is an arid and semi-arid region that is part of the
Chihuahuan Desert (Sedeco, 2013). Most of its territory is located at the
height of the Tropic of Cancer. In the AP is the most important orographic
group in the state after the Sierra Madre Oriental: to the north, the
mountains of Charcas, Catorce, Guadalcazar, Coro and Ypoa and San
Pedro Naola; in the south, the mountains of Pefién Blanco, Ahualulco and
San Miguelito. In the western part are the Sabino and Ballena mountain

ranges, the latter on the borders with the state of Zacatecas (INEGI,
2007).

Weather
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According to Conabio (1998), the climate of the AP is classified in
most of the territory as dry semi-arid with rains distributed throughout
the year (BSok(x')), with temperatures between 12°C and 18°C, the
temperature of the coldest month between -3°C and 18°C and
temperature of the hottest month less than 22°C and with a percentage
of winter rain greater than 18% of the annual total. there is an extension
of land to the north with an arid dry climate with rains in summer (BWkw)
and a small extension to the east with a temperate climate, subhumid
with less than 40 mm of rainfall in the driest month C(wo); both climates
with the percentage of winter rainfall between 5 and 10.2% of the annual
total. The shape of the country's territory together with the alignment of
the Sierra Madre Oriental, the Sierra Madre Occidental, and the
Transverse Volcanic Axis decisively influence the distribution of humidity
and temperature, being important factors of the aridity of the AP and
other parts of Mexico (Garcia, 1986).

Hydrology
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The AP hydrography is located in the hydrological region called "El
Salado". It is formed by a set of endorheic basins, storm currents,
underground mantles, and some springs (INEGI, 2007). It almost
completely lacks significant elevations which together with the climatic
conditions of the region, means that there are no large surface currents.

Groundwater is the main source of supply, despite its relative
potential, because surface currents are generally limited and transient. In
the northern part of the state, there are wide valleys filled with tertiary
and recent sediments, finding isolated structures of limestone mines. The
quality of floodwaters is good, both for irrigation and for domestic use.
Alluvial fillers are shallow and have a good chance of aquifer production.
There are other conglomeratic and sandy tertiary sediments, and their
water is abundant and of good quality.

Materials and methods

For the development of this research, an analysis of trends of the time

series of monthly and annual averages of rainfall and temperature in the
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AP region was carried out. To do this, in the first stage, the monthly
historical records of 53 meteorological stations that are located within the
AP were obtained. However, when analyzing and verifying the information
of each of the stations, it was decided to work with 22 of them, because
they had the largest humber of records in common in the 41 years of
analysis that comprised the study period (1975-2015). In addition, they
complied with the homogeneity analyses through the application of the
Helmert test, which is a non-parametric test that is based on sequences
and changes from the mean (Mather, 1977; Campos, 1998). Some
stations had missing data in some months, so various methods were
applied: such as the deductive rationale, for the missing rainfall, and the
arithmetic average of neighboring stations (same month and year), for
temperature (Campos, 1998). The historical records were obtained by
direct request to the State Directorate of the National Water Commission
in the State of San Luis Potosi, Mexico.

For each of the meteorological stations, the total monthly rainfall
(PrTM), total annual rainfall (PrTA), monthly average temperature (MMR),
and the average annual temperature (TMA) of each of the 41 years of the
study period (1975-2015) were obtained, to have the complete series for
the analysis of time series.

In the second stage of the research, the temporal and spatial trends

of rainfall and temperatures were evaluated on an annual and monthly
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basis, first by the entire study region as a whole and, subsequently, by
each of the meteorological stations. For this, the non-parametric
statistical test of Mann-Kendall (Mann (1945) was used; Hoeffding
(1948); Kendall (1975); Dietz and Killen (1981) with a significance level
of p < 0.05; this test has been used in environmental sciences since it
can analyze records regardless of distribution, lost or seasonal data
(Méndez et al., 2008). In addition, this test has been widely
recommended and used worldwide to identify trends in climate
parameters (IPCC, 2001) due to the consistency and rigidity it presents
(Méndez et al., 2008). As part of the evaluation of the trend, the
magnitude of the trend was determined, which was called "rate of
increase" or "rate of decrease" and was obtained by determining the slope
of the trend line. Through the use of a Geographic Information System
(GIS), interpolations of the annual and monthly increase and/or decrease
rates of rainfall and temperature were carried out to determine the
temporality and spatiality of the phenomena analyzed; stations that did
not show a statistically significant trend were assigned a value of "0"
(zero). The interpolation of the annual increase and decrease rates was
performed using the inverse distanced weighted method (IDW), which
assumes that each point has a local influence, which decreases with
distance (Juarez, 2015).
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The nonparametric Mann-Kendall test (Kendall, 1938) has been
widely used to test randomness against trends in climate data from time
series (Zhang, Harvey, Hogg, & Yuzyk, 2001). This is an especially
convenient linear procedure for data with non-normal distribution, for
data containing extreme values and nonlinear trends. The null hypothesis
Ho of the nonparametric Mann-Kendall test consists of the data (x1, x2,...,
Xn) being an independent and identically distributed sample of random
variables. The alternate hypothesis Hi1 consists of the distribution of x«
and xj not being identical for all k, j < n with k = j. Statistical analysis of
the S trend is defined as (Hirsch, Hesel, Cohn, & Gilroy, 1993):

-1

n
S = Z sgn(x; — x;,)

1 j=k+1

S

&
Il

(1)

where sgn() is the sample function.

According to Ho, the distribution S is normal at the limit when n—oo. The
mean of the variance of S, considering that there may be nodes in the x-
series, is:
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E[S]=0 (2)

Var[S] = |n(n— 1)(2n+5) — Z t,(t, —1)(2t, +5)| + 18

p

(3)

where tp is the number of identical data values in the observed values,
and n is the number of values in the analyzed data series. The values of
S and Var[S] are used to calculate the Z test statistic, which is a measure
of the degree of significance of the trends to test the hypothesis (Mann,
1945; Kendall, 1975):

7= ‘E?a—rl(]s)..............if5> 0 *)
Z: 0 ...ifS: 0 (5)
_ ‘[/Sa’frl(]s)..............if5< 0 ()
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In a two-sided test for trends, the null hypothesis is rejected at a
significance level of a if |Z|>Z(1-»/2), where Z(i1-»/2) is the value of the
normal distribution exceeding o/2. A positive value of Z indicates an
upward trend; a negative value indicates a downward trend in the time
series evaluated. In this paper, the trends are identified at a significance
level of a=0.05, with a critical value of 1.96. The Z trend statistical test
is used to indicate the significanttrend, but itis not a quantification of the
magnitude of the trend (Molnar & Ramirez, 2001; Carlon & Mendoza,
2007).

With the identification of the variations of the meteorological trends,
the data of the identified stations were graphed using the years on the X
axis, and the values of temperature and rainfall on the Y axis.
Subsequently, the equation of the line was obtained, in which the slope
(m) is considered as the rate of change, which indicates a decrease as
negative values and an increase as positive values (Nieto, Martinez,
Regalado, & Hernandez, 2002).

For the analysis of the results, a spatial and temporal interpretation
was carried out. This was carried out annually, monthly, and grouped by
seasons of the year: winter (January, February, and March), spring (April,
May, and June), summer (July, August, and September), and autumn
(October, November, and December).
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Results and discussion

Table 1 presents the complete results of the homogeneity analysis using
the Helmert Test performed at the 53 meteorological stations in the region
of study; nevertheless, only 22 stations, labeled as used stations (US),
complied with the homogeneity test in conjunction with the analysis
period 1975-2015. The other 31 stations are labeled as non-used stations
(NS), and their data is included for reference. In addition, the result of

the homogeneity test is presented as "homogeneous" (H) or "non-
homogeneous" (NH).

Table 1. Results of the test of homogeneity and periods with the
registration of the meteorological stations in the Altiplano Potosino

Region.
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Meteorological station Number of Type of
] Helmert
years Period station
Code Name test

recorded analyzed
24007 Cedral 41 1975-2015 NH NS
24010 Charcas (DGE) 23 1975-1997 H NS
24019 El Estribo 41 1975-2015 NH NS
24021 El Grito 39 1975-2013 H NS
24022 El Huizache 15 2001-2015 NH NS
24033 La Maroma 41 1975-2015 H us
24038 Los Pilares 34 1975-2008 H NS
24040 Matehuala (SMN) 41 1975-2015 H us
24041 Matehuala (DGE) 26 1975-2000 NH NS
24044 Moctezuma (DGE) 41 1975-2015 H us
24048 Vallejo 41 1975-2015 H us
24055 Pendn Blanco 41 1975-2015 H us
24057 Presa de Guadalupe 39 1975-2013 NH NS
24059 Villa de Ramos 41 1975-2015 H us
24062 Rincén del Porvenir 26 1990-2015 H NS
24073 Reforma 41 1975-2015 H us
24074 | Sta. Maria del Refugio 41 1975-2015 H us
24077 Santo Domingo 41 1975-2015 H us
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24078 Santiago 38 1975-2012 H NS
24094 Vanegas 34 1975-2008 H NS
24096 Venado 38 1975-2012 NH NS
24097 El Tule 19 1979-1997 H NS
24098 El Mezquite 41 1975-2015 H us
24099 Arista 32 1975-2007 H NS
24102 Villa Hidalgo 12 1975-1986 NH NS
24142 La Presa 41 1975-2015 H us
24144 La Cardoncita 41 1975-2015 NH NS
24145 Laguna Seca 41 1975-2015 H us
24146 La Victoria 41 1975-2015 H us
24148 Salinas 41 1975-2015 H us
24150 Guanamé 41 1975-2015 H us
24151 San Juan del Salado 41 1975-2015 H us
24152 Sauz de la Calera 30 1977-2006 H NS
24154 San Francisco 41 1975-2015 NH NS
24157 Ojo de Agua 15 2001-2015 H NS
24158 Charcas 41 1975-2015 H us
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24159 El Barril 37 1975-2011 H NS
24160 Coyotillos 41 1975-2015 H us
24161 La Herradura 37 1979-2015 NH NS
24162 El Carmen 41 1975-2015 H us
24164 Llanos del Carmen 41 1975-2015 H us
24165 San José de Coronado 41 1975-2015 H us
24169 Buena Vista 35 1981-2015 NH NS
24175 El Salado 36 1980-2015 NH NS
24176 San Juan del Tuzal 36 1980-2015 H NS
24180 Cafada Verde 32 1979-2010 H NS
24188 Coronado 31 1982-2012 H NS
24189 El Hospital 33 1982-2015 H NS
24191 | San Antonio del Mezquite 33 1982-2015 NH NS
24192 San Francisco 41 1975-2015 H us
24194 San Rafael 33 1982-2015 H NS
24196 El Toro 15 2001-2015 NH NS
24197 El Terrero 33 1983-2015 H NS
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Rainfall

The trend analysis of the time series of the annual rainfall data for the
period 1975-2015 presents increases and decreases in different regions
of the AP. For instance, there is an increase in the southeast (municipality
of Villa de Arista) and north (municipality of Catorce, north of the Tropic
of Cancer), where the rates of change go from 2 to 8 mm-year?; the trend
of decrease in the southeast (municipality of Moctezuma) shows rates of
up to -2 mm-year?! (Figure 2). These increases and decreases resulting
in the total amount of annual rainfall are not yet reflected in regional

effects and could lead to higher and lower rainfall than those historically
recorded for each of the areas.
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Figure 2. Result of the annual trend analysis for rainfall (1975-2015).
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The analysis of trends of the time series of the monthly rainfall data
for the period 1975-2015 presents that there are increases and decreases
mainly in spring, summer, and autumn. The changes of greater
magnitude, in space and time, occur in September (summer) and

December (autumn).

For September (1975-2015), as shown in Figure 3, there is an
increasing trend in the southeast (municipalities of Villa de Arista and
Moctezuma) and north (municipalities of Catorce, Villa de Guadalupe, and
Charcas), with rates of change from 0.5 to 2 mm-year?!, with greater
magnitudes of increase north of the Tropic of Cancer, compared to the
southern part of the same area. Also, there is an increasing trend in the
southwest of the AP, mainly in the municipality of Salinas de Hidalgo, with
a change rate of between 0.5 and 1 mm-year?!. As in the result of trends
of total annual rainfall, the results for September indicate trends, in this
case only increasing, with a local behavior, which is not yet reflected in
regional effects and that coincides spatially with the results obtained in
the annual analysis.

From December (1975-to 2015), there are decreasing trends in a
large area of the AP, including municipalities in the north (Catorce,
Charcas, and Villa de Guadalupe), south (Venado and Moctezuma),

southeast (Villa de Arista and Villa Hidalgo) and southwest (Salinas de
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Hidalgo and Villa de Ramos), with rates of changing ranging from -0.1 to
-0.5 mm-year?; being the highest (-0.5 mm-year!), at the center of the
AP region in the municipalities of Catorce, Charcas, and Moctezuma
(Figure 4). This result already suggests a regional trend. It can be
observed that the areas with a tendency to decrease in the north
(municipalities of Catorce, Charcas, and Villa de Guadalupe) and in the
southeast (municipality of Villa de Arista) also show an increasing trend
as shown in Figure 3, which indicates a variation in the temporality of

rainfall, increasing in summer and decreasing in autumn.
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Figure 3. Result of the monthly trend analysis for rainfall (September
1975-2015).
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Figure 4. Result of the monthly trend analysis for rainfall (December

1975-2015).
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Based on the increases detected in summer and the decreases in
autumn, and that there are practically no trends in total annual rainfall, it
is suggested that there is a temporary change in the behavior of rainfall,
presenting a "temporary compensation" that maintains the total annual

rainfall without a tendency to increase or decrease.

Table 2 presents the complete results of the trend analysis for total
annual rainfall and total monthly rainfall. As mentioned above, three
stations presented a change in the analysis of total annual rainfall. For
example, station 24044, located in the municipality of Moctezuma, in the
southern part of the AP, presents an annual decreasing rate of -2.75
mm-year!, with decreases, in the monthly analysis, in spring (June) and
autumn (December) of -0.07 and -0.45 mm-year?!, respectively, in the
analyzed period. Station 24098, located southeast of the AP in the
municipality of Villa de Arista, has an annual increase rate of 8.92
mm-year?!, with monthly increase rates in June (spring) and July and
September (summer) of 0.99, 2.23, and 2.12 mm-year! respectively;
there is also a decrease rate in December (autumn) of -0.13 mm-year!.
A temporal component of change is observed, in addition to the spatial
component, because the increasing rates exceed the decreasing ones;
therefore, it is suggested that when rainfall increases in spring and

summer, there should be another area where there is a decrease in
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rainfall that compensates for the total annual rainfall, which, has no trend
in the study period. For station 24165 located in the municipality of
Catorce, north of the AP, an annual change rate of 8.10 mm-year! is
observed, with increasing trends in monthly rainfall in the summer
months. In some seasons (e.g., 24040), there were no changes in the
total annual and total monthly rainfall trends; while for other seasons
(e.g., 25055), temporary changes in total monthly rainfall are observed,
which are not reflected in annual change rates. Although in general terms
in spatial terms, there are few cases of changes in rainfall trends in the
AP seasons, increases in rainfall in spring and summer predominate;
while, in autumn there is a tendency to decrease it. The blank cells

indicate that there is no increasing or decreasing tendency of rainfall.

Table 2. Results of the analysis of rainfall trends in the Altiplano
Potosino Region (1975-2015).

Winter Spring Summer Fall
Station | Annual

JI|IF| M A M J J A S O| N D
24040
24044 -2.75 -0.07 -0.45
24048 0.78 0.73 -0.12
24055 1.47 -0.25
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24059 -0.30

24073 1.22

24074

24077

24098 8.92 0.99] 2.23 2.12 -0.13

24142 1.41

24145

24146

24148 0.41]1.22 0.18

24150

24158 1.52 -0.37

24160 -0.55

24033 1.49 -0.49

24151

24162

24164

24165 8.10 2.14( 1.29] 2.08

24192
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Temperature

The trend analysis of the time series of the annual data of average
temperature presents that there are increases in the center (municipality
of Charcas) with rates of 0.2 to 0.8 °C:year!; to the southeast
(municipalities of Moctezuma, Venado, Villa de Arista, and Villa Hidalgo)
and northwest (Municipality of Catorce) of the AP, with increasing rates
from 0.2 to 0.6 °C-year! and 0.2 to 0.4 °C-yearl, respectively.
Meanwhile, decreases are presented in the center (municipality of
Charcas) and west (municipality of Santo Domingo) of the AP with rates
of -0.2 to -0.4 °C-year! (Figure 5). This indicates increasing trends in a
wide extension to the center and southeast (which could be considered
an effect at the regional level) and increasing and decreasing trends for
the north and center of the PA, respectively.
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The analysis of trends for June (1975-2015) presents thatthere are
increases in the northeast (Matehuala and Villa de |la Paz) and northwest
(Catorce) with change rates of 0.02 to 0.04 °C-year!; center (Charcas,
Villa de Guadalupe and Venado) and southeast (Villa de Arista and Villa
Hidalgo) with change rates of 0.02 to 0.10 °C-year! and, west (Santo
Domingo) and southwest (Villa de Ramos) of the AP, with change rates of
0.02 to 0.08 °C-year!. Also, there is a decreasing trend in the center of
the AP, mainly north of the municipality of Salinas de Hidalgo and west of
the municipality of Charcas, with a change rate of between -0.02 and -
0.04 °C-year! (Figure 6). Based on these results, the increase trends
presented in the northeast and northwest can be identified as precise,
while, in the center and southeast, it seems to indicate a trend with a

regional behavior.
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The decreasing trends located in the central area of the AP
(Charcas) suggest local effects that are related to the downward trend in
the annual analysis, which would indicate that the monthly changes are
being reflected on an annual basis.

The analysis of trends for December (1975-2015) shows there are
specific increases to the south (Moctezuma) and southwest (Salinas de
Hidalgo) with change rates of 0.02 to 0.04 °C-year!. Also, there are
trends of precise decreases in the center (Charcas) and west (Santo
Domingo) of the AP, with a change rate of between -0.02 and -0.04
°C-year! (Figure 7). These precise behaviors suggest that changes in
monthly temperature trends may be due to local effects. The result of this
month is the most representative in terms of the trend of temperature
decrease. As mentioned above, the decreasing trends in the central area
of the AP (Charcas) suggest local effects that are being reflected on an

annual basis.
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Figure 7. Result of the monthly trend analysis for average temperature
(December 1975-2015).
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Unlike the behavior observed in the monthly rainfall, trends in the
analyzed seasons, changes in the trends of average annual, and monthly
temperatures were more common. Table 3 presents the complete results
of the trend analysis for average annual temperatures and monthly
averages. It is important to point out that in 8 of the 22 stations analyzed
there are changes in the average annual temperature trends: 6 of them
with anincreasing trend (from 0.02 to 0.08 °C-year!) and two decreasing
ones (from -0.02 to -0.05 °C-year), both cases without a spatial trend.
In all months of the year, there are increasing and decreasing tendencies
in most meteorological stations. Only two stations, 24142, located
northeast of the AP in the municipality of Villa de Guadalupe, and 24150,
located to the south in the municipality of Venado, do not have any
temporal trends. Most meteorological stations tend to have anincrease in
average monthly temperatures, which supports the evidence of changes
in average annual temperatures reported in Figure 5. The blank cells
indicate that there was no increasing or decreasing tendency in the

temperature.

Table 3. Results of the analysis of temperature trends in the Altiplano
Potosino Region (1975-2015).
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Winter Spring Summer Fall

Station | Annual
] F M A M b) ] A S (o] N D
24040 0.06| 0.05 0.05
24044 0.04( 0.06|0.07 0.04 0.06
24048 -0.06|-0.05
24055 0.08]0.05 0.04
24059 0.10| 0.09| 0.08 0.10
24073 0.03| 0.03
24074 0.06 0.09 0.08| 0.07| 0.11]| 0.09| 0.05
24077 -0.07 0.08| 0.08| 0.08| 0.00| 0.08| 0.06 -0.06 | -0.06
24098 0.04 0.02| 0.06| 0.06| 0.06| 0.03
24142
24145 0.04
24146 0.03
24148 -0.04 -0.06
24150
24158 0.08 0.10| 0.10| 0.11| 0.11| 0.11| 0.08| 0.10| 0.08
24160 -0.05 -0.05|-0.06(-0.08|-0.06|-0.06(-0.07|-0.06|-0.06|-0.05|-0.05
24033 0.02 0.04 0.03| 0.02
24151 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04(-0.06|-0.05
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Winter Spring Summer Fall
Station | Annual
J F M A M J J A S o N
24162 -0.07|0.08 (-0.08 -0.08
24164 0.07 0.12 0.12 0.09
24165 0.09 0.11
24192 0.07 0.04

Rainfall and temperature

When observing the results of the trends of the two variables analyzed,
only two stations in which there were increasing and decreasing trends in
annual rainfall presented a changing trend in temperature. In the case of
meteorological station 24044, it presented a decreasing trend in annual
rainfall of -2.75 mm-year! and for average annual temperature, an
increase of 0.04 °C-year!. In meteorological station 24098, there was a
trend of increase in annual rainfall of 8.92 mm:-year?! and for average

annual temperature, an increase of 0.04 °C-year1.
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All the meteorological stations presented a changing trend for any
of the variables analyzed, either annually or monthly, except for the
meteorological station 24150, located in the municipality of Venado,

which does not present any change in the trends analyzed.

The results show that in January, February (winter), May (spring),
October, and November (autumn) there are increasing and decreasing
tendencies in temperature in some stations while no trends were
identified in the rainfall variable for any meteorological station analyzed,
which indicates that temperature changes have not had an influence on
the behavior of rainfall for the aforementioned months. In March (winter)
and August (summer) there are increasing and decreasing changes in the
trends of temperature and increasing changes in the tendency of rainfall
in one single station foreach of the months mentioned; but this does not
coincide with the station where there are changes in the trend of
temperature. Thus, one can infer that there is no spatial relationship in
the behavior of the trends of both variables. For April, June (spring), July,
September (summer), and December (autumn) there are increasing and
decreasing changes in the variables of rainfall and temperature coinciding
in at least one same station in their different combinations of trends. For
example, in April, station 24160 presents a decreasing tendency of
temperature and rainfall with -0.06 °C-year! and -0.55 mm:-year}?,

respectively; while for December, there are temperature increases of 0.06
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and 0.04 °C-year! and rainfall decreases of -0.55 and -0.25 mm:-year!
for stations 24044 and 25055, respectively, among other cases.

For trend changes in monthly rainfall, it is observed that there is no
spatial pattern. In terms of temporality, the increasing trends are mainly
present in spring and summer, specifically in June and September,
respectively; the decreasing trends are present in autumn, exclusively in
December.

In the results of the analysis of trends in monthly temperatures, it
is observed that there is no spatial pattern, in all months there are
significant increases and/or decreases in at least 3 meteorological
stations. In terms of temporality, the increasing trends occur mainly in
spring and summer; decreasing trends occur mainly in the autumn and
winter months. It should be noted that particularly in station 24160,
located in Charcas, there is a very marked decreasing trend (in all seasons
of the year, except in January and February), which can be interpreted as
a local effect. The trends of temperature increase predominate in the AP
which agrees with what was reported by Martinez (2007), who mentions
that, based on the results of climate change models, significant
temperature increases are expected in Mexico during the present century.
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Conclusions

After statistically evaluating 41 years of information corresponding to
annual and monthly rainfall and temperatures in the meteorological
stations located in the AP region, changes in annual rainfall trends were
detected locally in three stations (24044, 24098, and 24165); while, in
the analysis of monthly rainfall, there was greater variability in trends,
without any spatial pattern having been detected. Temporarily, it was
detected that, in the spring and summer months, there is an increasing
tendency in the monthly rainfall, while in autumn, specifically in
December, there is a clear decreasing trend of rainfall. It is suggested
that, between the periods of increase and decrease, there is
compensation, in such a way that it is not yet reflected and, therefore, an
increase and/or decrease in the annual temporality is detected
significantly, except for the aforementioned stations.

About temperature assessment, eitherannually or monthly, greater
variability in the trends was detected. There is a greater reflection in the
annual variability, supported by monthly changes; or where appropriate,
there are monthly variations that are not yet reflected in the annual

trends. This variable suggests greater sensitivity concerning the rainfall
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variable and future repercussions on rainfall behavior should be
evaluated. Concerning the results obtained, there is a trend of increase in
the average annual temperature in the southeast area of the AP, and that
is also a consequence of the same behavior observed in increasing trends
of the average monthly temperatures, in the same region for June and
September. Concerning the decreases detected inthe annual and monthly

analyses, the results suggest specific behaviors.

On the other hand, the historical information available is a great
limitation for this type of analysis, because, if there were a greater
quantity and quality of historical information continuously, an analysis
with a greater degree of spatial and temporal resolution could be carried

out.

The analysis of trends of rainfall and temperature time series is a
first step to identifying the causes that are involved in the changes of

temporality and spatiality in the meteorological phenomena analyzed.
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Resumen

Para mejorar las predicciones de un modelo hidroldgico deterministico se
requiere calibrar y validar el modelo de tal forma que se pueda utilizar
para predecir el comportamiento del sistema de manera confiable para
diferentes condiciones. Este articulo presenta la implementacién de una
metodologia de calibracién/validacion de modelos hidroldgicos
deterministicos, considerando tres bloques: 1) creacién y generacion de
intensidades de precipitacion y parametros aleatorios a utilizar para
obtenerlos flujos simulados, los cuales se almacenan en un administrador
de base de datos; 2) los parametros obtenidos en el bloque inicial se
agrupan para obtener las frecuencias de intervalo; 3) el bloque
correspondiente a la combinacidon de las frecuencias de intervalo de los
parametros mas influyentes para obtener la mejor combinacion. La
metodologia desarrollada se evalué mediante su aplicacion en tres
subcuencas del rio Meléndez, en Cali, Colombia. Se utilizaron mas de 40
eventos de lluvia en cada caso y se aplicé el modelo SWMM para simular
los flujos observados. Se usaron los coeficientes de determinacién de
Nash-Sutcliffe para evaluar el proceso de calibracidon/validacién. Los
valores obtenidos fueron superiores a 0.70 para tres eventos en las tres
subcuencas. Se evidencié que es posible encontrar un conjunto de
parametros factibles que se ajusten a los diferentes eventos evaluados.
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Abstract

To improve the predictions of a deterministic hydrological model, it is
necessary to calibrate and validate the model so that it can be used to
predict the system’s behavior reliably for different conditions. This article
presents the implementation of a methodology for calibration/validation
deterministic hydrological models. Three blocks were considered: 1)
creation and generation of precipitation intensities and random
parameters to be used to obtain the simulated flows, which were stored
in @ database administrator; 2) the parameters obtained in block 1, are
grouped to obtain the interval frequencies; 3) combination of the interval
frequencies of the most influential parameters, to obtain the best
combination. The methodology developed was applied to three sub-basins
of the Meléndez River, in Cali, Colombia. We used more than 40 rain
events in each case, and we applied the Storm Water Management Model
(SWMM) to simulate the flow. The Nash-Sutcliffe determination
coefficients were used to evaluate the calibration/validation process. The

values obtained were more significant 0.70 for three events in the three
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sub-basins. It was evidenced that it is possible to find a set of feasible

parameters that adjust to the different events evaluated.

Keywords: Calibration-validation, deterministic modeling, SWMM model.

Recibido: 12/06/2019

Aceptado: 20/03/2021

Introduccion

Los modelos hidroldgicos deterministicos contienen dentro de sus
componentes parametros que se deben ajustaral lugar especifico que se
esté evaluando, comparando las observaciones con respecto a los
resultados obtenidos del modelo, lo que se define como calibracidn, para
posteriormente evaluar la confianza de los resultados, es decir, el
rendimiento de éste, lo que llamamos validacion. Estos procesos son

indispensables para las decisiones que se tomen con respecto a la
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utilizacion de dichas herramientas, ya que ayudan a mitigar la
incertidumbre.

Los parametros representan las caracteristicas intrinsecas del
sistema y que el usuario especifica como externa al modelo; pueden ser
de dos tipos: aquellos destinados a reflejar las caracteristicas especificas
de la dinamica de un proceso y los destinados a reflejar las caracteristicas
especificas de un lugar donde se esta aplicando el modelo (Beven, 2009);

estos Ultimos son los parametros de calibracién.

Los valores de los parametros en teoria se pueden determinar
algunas veces mediante mediciones directas realizas en el lugar de
estudio. Sin embargo, los parametros son representaciones conceptuales
de cuencas abstractas y deben determinarse indirectamente a través de
un proceso de calibracién (Gupta, Sorooshian, & Yapo, 1998). Es decir,
gque los parametros de calibracién determinan directamente la
confiabilidad, exactitud y previsiones del modelo (Zhang, Wang, & Meng,
2015).

Algunos investigadores en la calibracion de modelos hidrolégicos se
han enfocado en encontrar el algoritmo de calibraciéon “perfecto” (Vrugt &
Robinson, 2007), mientras que otros investigadores se han dedicado a la
mejor eleccién de la funcién objetivo (Reichert & Schuwirth, 2012).

Aungue son procesos de optimizacién que se especializan en encontrar
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los parametros 6ptimos, se enfrentan a un problema fundamental, como
lo sostiene Beven (2009), al argumentar que los conjuntos de parametros
optimos no siempre son los mejores o Unicos cuando se utilizan nuevas
medidas de rendimiento o periodos de predicciones, lo que agravaria la
situacién al tratar de encontrar un Unico conjunto de parametros "6ptimo"
gue evite la consideracion de otros conjuntos de parametros factibles
(Gupta et al., 1998). Esto se debe principalmente a la ambigledad de los
parametros, que se conoce como ‘“Equifinalidad”, o por errores
estructurales del modelo, como lo sostienen Wagener, Wheater y Gupta
(2004). Sin embargo, si algunos parametros fisicos, como area, ancho y
pendiente no pueden ser identificados de manera Unica, entonces no
pueden estar vinculados de forma determinista con las caracteristicas
fisicas de la subcuenca (Wheater, McIntyre, & Wagener, 2008), lo que
implicaria que los modelos no se podrian utilizar para hacer predicciones,
que es uno de sus principales objetivos; esto, teniendo en cuenta que los
valores de algunos parametros no son necesariamente constantes, como

la infiltracidny la evaporacién, ya que varian segun el espacio y/o tiempo.

Calibracién no es solo la busqueda del mejor conjunto de
parametros, también corresponde a la busqueda de una distribucién de
parametros probables del modelo. Las técnicas y métodos de la
estimacion probabilistica se desarrollan para hallar una distribucion de

probabilidad conjunta de los parametros. En el procedimiento, la
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estimacion de los parametros no se realiza en un solo punto sino con
descripciones probabilisticas de incertidumbre sobre el dominio del
parametro (Chu, Gao, & Sorooshian, 2010), por ello se utilizauna funcién
de verosimilitud. Dentro de estos métodos encontramos la metodologia
Generalized Likeliood Uncertainty Estimation (GLUE) de Beven y Binley
(1992), uno de los métodos mas utilizados en el proceso de calibracidony
cuantificacién de la incertidumbre en los modelos hidroldgicos
deterministicos debido a su simplicidad conceptual, relativa facilidad de
implementacidén, uso y capacidad para manejar diferentes estructuras de
error y modelos sin grandes modificaciones al método mismo. Sin
embargo, el método ha sido cuestionado en la literatura debido a que las
distribuciones de parametros derivadas de GLUE y los limites son
subjetivos, y no tiene un significado estadistico claro, ademas de que
objeta la idea de una solucidn Unica, es decir, se espera que muchos
conjuntos de parametros puedan serigualmente buenos en la prediccién

de las observaciones (Blasone et al., 2008).

El no poder encontrar parametros de calibracién que se ajusten a
las diferentes condiciones o escenarios que se puedan presentar en una
subcuenca se debe a varios factores: 1) la poca disponibilidad de datos y
la calidad de éstos (Kleidorfer, Méderl, Fach, & Rauch, 2009); 2) las
metodologias y técnicas existentes de calibracion se limitan a una unidad

en la integraciéon de multiples eventos (Dayaratne & Perera, 2004;
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Shinma & Reis, 2014); 3) la falta de eficiencia al caracterizar la superficie
de respuesta en el espacio modelo (Beven, 2009); 4) el empleo de las
funciones objetivo como medida de rendimiento del modelo, para poder
orientary aceptarla parada de blusqueda de los parametros, ya que puede
influenciar en la distribucién de los mismos (magnitud y forma) (Deletic
et al., 2012), y 5) el alto consumo de recursos computacionales y de
tiempo.

El objetivo del presente trabajo es implementaruna metodologia de
calibracion/validacion en un modelo deterministico de cuencas
hidrograficas, considerando el componente de cantidad con base en tres
principios basicos que componen la metodologia para poder encontrar
parametros de calibracién que se ajusten a diferentes escenarios
evaluados. El primer fundamento es el uso de un gestorde base de datos,
esto es, un administrador de un conjunto de datos que se encuentran
almacenados y que tienen caracteristicas similares. El segundo principio
es el empleo de tablas de distribuciones de frecuencias para describir
numéricamente la forma y composicién del conjunto de datos agrupados
a través de intervalos. El tercer principio es la combinaciéon de los
intervalos para hallar conjuntos de datos en un orden no especificado. La
metodologia se evalud en tres subcuencas del rio Meléndez, localizada en
Cali, Colombia. Se utilizé el modelo deterministico hidroldgico Storm

Water Management Model (SWMM), para la obtencidn de los hidrogramas
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gue se usaron como caudales “observados”. Después de la creacién de
algunos parametros hipotéticos y el uso de mas de 40 registros de lluvias

obtenidas de la zona.

Metodologia

El desarrollo de la metodologia de calibracién/validacion en modelos
hidroldgicos deterministicos se basd en tres bloques que compone los tres
principios de la metodologia (ver Figura 1).
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Figura 1. Esquema general de la metodologia de calibracion/validacion
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Primer bloque. Series normalizados y almacenamiento

El primer blogue consistio en utilizar un gestor de base de datos como
MariaDB y un modelo hidroldgico deterministico como Storm Water
Management Model (SWMM). El modelo se us6 para obtener los flujos o
caudales simulados después de simular miles de eventos de intensidad de
precipitacion, y parametros de calibracion que se crearon de forma
aleatoria, donde posteriormente se almacend toda la informacién
obtenida e ingresada al modelo, como las series de intensidad de
precipitacion, parametros e hidrogramas.

El empleo de un gestor de base de datos ayudd a mapear y
caracterizar toda la superficie de respuesta del modelo en una subcuenca,
pues permitié almacenar toda la informacién de las respectivas corridas
que se realizaron al modelo, para posteriormente asociarlos con los
valores de series de caudales observados. También ayuddé a que el
proceso de la busqueda de las respectivas series fuera lo mas eficiente y

optimo.
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Cabe destacar que el proceso aplica sélo para modelos
deterministicos, ya que representa una “realidad” de forma simplificada,
expresada matematicamente, donde busca simular las condiciones reales
a través de las relaciones causas y efectos; los hidrogramas serian los

respectivos efectos y los parametros corresponderian a las causas.

El primer paso consistié en crear y delimitar los parametros con
valores maximos y minimos que pueden tomar en una subcuenca,
teniendo en cuenta valores fisicos reales que se pueden presentar en el
area. En este paso se requiere un conocimiento previo de la zona de

estudio.

En la Tabla 1 se presentan los valores minimos y maximos de los
parametros a calibrar que pueden tomar las subcuencas del rio Meléndez.
Los valores se obtuvieron del conocimiento previo de la zona; del
conocimiento de las cuencas con caracteristicas morfoldgicas similares, y
de referencias bibliograficas. La Tabla 1 también presenta las respectivas
ecuaciones utilizadas para la creacién aleatoria de los parametros de

calibraciéon, donde o es un valor aleatorioentre O y 1.

Tabla 1. Valores minimos y maximos considerados para los
parametros a calibrar del modelo SWMM en las tres subcuencas del
rio Meléndez.
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; Valor Valor . .,
Parametros subcuenca o o Unidades Ecuacion
Minimo | Maximo

Ancho de la cuenca (Aw) 0 1 549 m Aw=drea/La (1)

Pendiente de la cuenca

0 100 % Slope=0*100 (2)
(Slope)

Porcentaje de area
impermeable de la cuenca 0 100 % %Imperv=0c*100 (3)
(% Imperv)

Rugosidad de la zona
) ] 0.01 0.02 soc N-Imper=(0*0.01)+0.01 (4)
impermeable (N-imper)?2

Rugosidad de la zona
0.021 0.8 --- N-Perv=(0*0.779)+0.021 (5)
permeable (N-Perv)?2

Profundidad de

almacenamiento para
0 50 mm S-Imperv=0*50 (6)
zonas impermeables (S-

Imperv)P

Profundidad de

almacenamiento para
0 150 mm S-Perv=0*150 (7)
zonas permeables (S-

Perv)b

Porcentaje del area

impermeable que no
0 100 % PctZero=0*100 (8)
presenta almacenamiento

en depresion (PctZero)
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Tasa minina de infiltracion
en la curva de Horton
(MinRate)¢

200

mm/h

MinRate=0*200 (9)

Tasa maxima de
infiltracion en la curva de
Horton (MaxRate)C

10

450

mm/h

MaxRate=(0*440)+10 (10)

Constante de decaimiento
del indice de infiltracion
para la curva de Horton
(Decay)¢

32

1/h

Decay=0*32 (11)

Fuente: a) (Crawford & Linsley, 1966); b) (Gémez, 2007); c) (Pitt,
Lantrip, Harrison, Henry, & Xue, 1999; Rossman, 2005).

El modelo SWMM representa la subcuenca como un rectangulo,

donde el area es igual al producto de largo por ancho (Rossman, 2005).

En la ecuacién, Aw es el ancho y La es el largo. Para el presente el ancho

maximo que puede alcanzar una subcuenca es de 1 549 m, que

corresponde a la raiz cuadrada de 2 400 000 m2 (240 ha) de area, que es

la maxima que se asignd para una subcuenca.

El proceso continud con la creacién de las series de intensidad de

precipitacion, para ello se delimité el nUmero de datos que compone una

serie de intensidad. En esta investigacién se utilizé un rango entre 6 y 25
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registros para la conformacidon de una serie. Por otro lado, fue necesario
determinar los respectivos valores maximos que podria alcanzar cada
dato, segun su respectiva distribuciéon temporal. Es decir, que cada valor
que conforma la serie de intensidad puede ser un dato de intensidad
maximo, como se presenta en la Ecuacidon (12), donde o es un valor
aleatorio entre 0 y 1, y la variable Intmax es la intensidad maxima para
cada intervalo de tiempo, que viene dada por el modelador segun los
registros histdricos de las estaciones meteoroldgicas para las cuales se
tuvo informacidon. En las subcuencas del rio Meléndez se encontraron
valores maximos histéricos de 50 mm/h (CVC, 2015) para intervalos de

10 minutos.
Intensidad=(c*Intmax) (12)

La creacion de un conjunto de parametros de calibracidén crea
igualmente una serie de intensidad, para después obtener unos caudales
simulados en el modelo SWMM. Todo lo anterior se almacend de forma
permanente en el gestorde base de datos, donde se convirtieron en series
normalizadas (Figura 1), excepto los parametros de calibracion. Cada
valor de una serie de intensidad de precipitacion y los respectivos

hidrogramas obtenidos del modelo se procedid a dividirlos por el nUmero
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mayor encontrado en su serie, lo que tendria diferentes grupos de
numeros decimales, y uno entero entre rangos de 0 y 1, lo cual definimos
como cédigos normalizados o normalizacién de la serie. La normalizaciéon
se realizo con el fin de facilitarla busqueda del caudal en la base de datos,
ya que se puede representar la forma de un hidrograma con nimeros que
estén a la misma escala, es decir, normalizados. Las series normalizadas
de la intensidad y caudales también se almacenaron de modo permanente
en el gestorde la base de datos.

En el gestor de base de datos MariaDB se obtuvieron cinco series
almacenadas de forma permanente, que fueron: la intensidad de
precipitacion, caudales simulados, conjuntos de parametros y las
respectivas series normalizadas tanto de intensidad como de caudales
simulados. Al conjunto de las cinco series almacenadas se les llamé “una
corrida”, que se identificaba con un numero Unico en el gestorde la base
de datos, con el objetivo de que cuando se realizaran las respectivas
comparaciones de los caudales observados y simulados se pudiera
identificar qué parametros estan asociados con ese hidrograma. Para las
subcuencas estudiadas se utilizaron 60 000 corridas, es decir, 60 000
conjuntos y series creadas aleatoriamente de parametros a calibrar, e
intensidades de precipitaciones, respectivamente; 60 000 series de
caudales obtenidos en el modelo SWMM, y 60 000 series normalizadas
tanto para las intensidades como de caudales.
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El proceso de conversidon de normalizacidon de series se repitid para
las series observadas tanto de intensidad como de caudales, pero con la
diferencia de que se almacenaron de forma temporal y externa a la base
de datos.En este caso fue en la memoria de acceso aleatorio o RAM
(Random Access Memory) de la computadora.

Las series “observadas” de caudales correspondieron en este
estudio a los hidrogramas obtenidos en el modelo SWMM, después de
haber ingresado mas de 40 eventos de series de intensidad de
precipitacion que se tenian de informacion de la zona para las tres
subcuencas estudiadas.

El siguiente paso consistié en hallar o encontrar las series de los
hidrogramas normalizados, creados aleatoriamente, simulados vy
almacenados en el gestor de la base de datos, que se asemejan o se
parezcan a las series de los hidrogramas normalizadas observados y
almacenados temporalmente. Para ello se utilizaron dos criterios de

busqueda o filtros.

El primer criterio consistioé en asignar un porcentaje de error a las
series normalizadas de los hidrogramas simulados y almacenados en el
gestor de base de datos con relacién a todas las series normalizadas de
los hidrogramas observados. Es decir, que una serie normalizada de un

hidrograma simulado y almacenado permanentemente estd formado por

143

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 127-171. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

datos (para el presente estudio, de 6 a 25 datos); cada dato no debe ser

inferior o superior al porcentaje de error de busqueda.

El segundo criterio consistié en permitir un nimero de errores en
los datos que conforman la serie de los hidrogramas simulados y
almacenados en la base de datos con relacion al primer filtro. Las series
normalizadas de un hidrograma que esté almacenado en la base de datos
puede tener datos que salen del rango asignado de blusqueda en el primer
filtro, por lo cual se permitié una cantidad de errores en los datos que
conforman los hidrogramas almacenados. Para este estudio se utiliz6 para
el primer filtro un porcentaje de error del 10 %; para el segundo filtro, el

numero de errores permitidos correspondié a dos.

Segundo bloque. Aplicacion de distribuciones de
frecuencia

En el segundo bloque se aplicaron tablas o distribuciones de frecuencia al
conjunto de parametros de calibracién que conformaban las series

normalizadas de los hidrogramas simulados y almacenados en el gestor
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de la base de datos. Estas series pasaron los criterios de busqueda en el
bloque 1 después del proceso de comparacién de los hidrogramas

normalizados tanto simulados como observados.

Después de los resultados obtenidos del bloque 1, cada parametro
en especifico de calibracion contendra diferentes valores, segun las
soluciones obtenidas de la base de datos para todos los eventos
evaluados. Este hecho implicaria una incertidumbre paramétrica: no
poder encontrar un valor Unico que se ajuste a todos los eventos
evaluados. Sin embargo, al encontrar diferentes valores de algun
parametro en especifico, y que se puedan agrupar en un solo valor Unico,

y que tenga una frecuencia de repeticidn se traduce en una validacion.

El uso de las tablas de distribucion de frecuencia en los conjuntos
de parametros de calibracién se realizd con el fin de poder agrupar,
condensar y sintetizar todos los valores de los parametros de calibraciéon
obtenidos en el bloque 1. Los pasos fueron los siguientes: 1) el conjunto
de los parametros de calibracién obtenidos de la base de datos después
de la comparacién se organizo6 para hallar la media, los valores maximos
y minimos en cada parametro; 2) se halld el rango; 3) se definié el
intervalo de clase; 4) se halldé la amplitud; 5) se definieron los limites de
clase; 6) se calculd la marca de clase, y 7) se calculé la frecuencia de

clase en cada marca de clase.

145

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 127-171. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

597
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

Tercer bloque. Combinacion de la marca de clase de los
parametros mas influyentes

En el tercer blogue se combinaron y evaluaron las marcas de clases de
los parametros de calibracion obtenidos en el bloque 2. Es recomendable
combinar y evaluar sélo los parametros mas sensibles, los que
representan una mayor tasa de cambio en los caudales al variaros, para
gue el proceso de calibracion/validacién sea mas eficiente en cuanto al
recurso computacional. Los restantes parametros, que no se combinan ni
evallan, se obtuvieron de un promedio de la tabla de frecuencias o del
conocimiento del modelador.

El nimero de combinaciones de las marcas de clases de los
parametros a calibrar se puede describir matematicamente segun la
Ecuacién (13):

C=F (13)
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Donde:
C = numero de combinaciones.

F = nimero de marcas de clases a evaluar en cada parametro.

P = parametros a calibrar.

La Ecuacién (13) se utiliza siempre y cuando se tengan las mismas

opciones de marca de clase en los parametros evaluados; de lo contrario,

se utiliza la siguiente ecuacién:

C= [Ik=1 Fx (14)

Donde:
Fk = posibilidades del parametro a calibrar.

Con las combinaciones obtenidas de las marcas de clases de los

parametros a calibrar se evaluaron una por una, para cuatro eventos al
azaren cada subcuenca. La evaluacion se hizo con el objetivo de observar
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gué combinacidon de parametros se ajustaba mejor a los caudales
observados. Para ello, se utilizé una funcién objetivo como medida de
comparacion. La funcidon objetivo utilizada correspondio al coeficiente de
determinacion de Nash-Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970), que mide
cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la

simulacién, donde valores cercanos a 1 representan un mejor ajuste.

Los pasos para el desarrollo del bloque 3 fueron los siguientes: (1)
se eligieron los parametros mas sensible, para el modelo SWMM, que
segln autores como Rossman y Huber (2015), corresponde a la
profundidad de almacenamiento para zonas impermeables, porcentaje de
impermeabilidad, porcentaje del area impermeable que no presenta
almacenamiento en depresion, el ancho y la pendiente;(2) se eligieron las
marcas de clases de los parametros mas sensibles que se combinaron y
que pueden corresponder al mayor numero de frecuencia; (3) se
combinaron las diferentes marcas de clases de los parametros que se
eligieron en el paso 1; (4) para los parametros que no se eligieron como
sensibles o influyentes se tomaron valores como un promedio o un valor

predeterminado segun la experiencia o conocimiento del area.

Los tres bloques estan dentro un marco de incertidumbre (ver
Figura 1), pues siempre estd presente en cualquier proceso de la

modelacién y se origina en una amplia gama de fuentes, desde la
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formulacion del modelo hasta la recopilacién de datos que se utilizan para

la calibracion y validacion (Deleticet al., 2012).

Implementacion de la nueva metodologia

Para evaluar la metodologia de calibracion/validacién desarrollada se
tomaron tres subcuencas del rio Meléndez ubicados en Cali, Colombia
(Figura 2). Las subcuencas 2 y 3 corresponden a zona rural donde se
presentan pendientes entre el 15 y 50 %, asentamientos de poblacién y
existe alguna actividad agricola a pequefia escala. La subcuenca 1 en su
totalidad es urbana, y comprende pendientesentre 5 y 15 % (Univalle &
Dagma, 2004).
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Figura 2. Localizacidn de las tres subcuencas de estudio en el rio
Meléndez, Cali, Colombia.
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Se crearon algunos parametros hipotéticos en el modelo SWMM 5.1
(ver Tabla 2), a excepcidon del area, pendiente y ancho (se tenia la
respectiva informacion de campo). Los respectivos hidrogramas se
obtuvieron después de ingresar 45 series de intensidades de precipitacién
observados (CVC, 2015) para la subcuenca 1, y 50 series para la
subcuencas 2 y 3, respectivamente; se lograron 45 series de caudales
simulados en la subcuenca 1, y 50 series para la subcuencas 2 y 3, que
corresponden, en este estudio, a los caudales “observados”.

Tabla 2. Valores iniciales de los parametros de calibracion del

modelo SWMM para las subcuencas del rio Meléndez considerados en

el estudio.
Parametros Subcuenca 1 Subcuenca Subcuenca
2 3
Area-ha 90.2 60 180
Ancho ( Width) m 1315 600 1 400
Pendiente (Slope) % 15 35.5 50
Porcentaje de area impermeable
80 40 35
de la cuenca (% Imperv) % *
Coeficiente de rugosidad de la
0.016 0.015 0.018
zona impermeable (N-imper)*
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Coeficiente de rugosidad de la
0.25 0.4 0.5
zona permeable (N-Perv) *

Profundidad de almacenamiento
para zonas impermeables (S- 10 6 15

Imperv) mm#*

Profundidad de almacenamiento
para zonas permeables (S-Perv) 20 30 35

mm?*

Porcentaje del area impermeable
que no presenta almacenamiento 25 5 12

en depresion (PctZero) %*

Tasa maxima de infiltracion en la
curva de Horton (MaxRate) 80 150 200
mm/h*
Tasa minima de infiltracién en la
50 70 80
curva de Horton (MinRate) mm/h*
Constante de decaimiento en la
curva de Horton (Decay) 1/h*

* Parametros creados hipotéticamente en las subcuencas.

Resultados
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Para el primer bloque, especificamente después de los dos filtros, se
encontraron en la base de datos 34, 69 y 19 hidrogramas normalizados
para las subcuencas 1, 2 y 3, respectivamente, donde cada hidrograma

normalizado esta asociado con un conjunto de parametros de calibracion.

Para el segundo bloque se calcul6 la media aritmética, el maximo vy
minimo, rango, intervalo y amplitud para cada parametro de calibracion,
como se observa en la Tabla 3, para posteriormente crear la tabla de
frecuencias, como se visualiza en la Tabla 4, donde se presentan cuatro

parametros de los cinco elegidos a combinar.

Tabla 3. Resultados de indicadores de los parametros de calibracion

para las subcuencas del rio Meléndez.

%
Width | Slope ? N- S-Imperv S-Perv PctZero MaxRate MinRate
Indicador Imperv N_Perv
(m) (%) (%) imperv (mm) (mm) (%) (mm/h) | (mm/h)
(o]

Subcuenca 1

Media 814.3 9.40 66.4 0.015 0.46 25 75.3 51.2 194.3 78.5
Méximo 1528.2 40.41 99.9 0.020 0.78 48.7 150 97 447.1 195.7
Minimo 81 0.15 6.3 0.010 0.07 1.3 2.6 5.7 21.5 3.7

153

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 127-171. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-03
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Decay

(1/h)

16.66
31.52

0.08


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologia y
C1enc1astgua
Rango 1447.2 40.26 93.6 0.010 0.70 47.4 147.4 91.3 425.6 192.0
Intervalo 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Amplitud 241.2 6.71 15.6 0.002 0.12 7.9 24.6 15.2 70.9 32.0
Subcuenca 2
Media 861.4 33.275 69.2 0.016 0.41 24 68.8 49.87 202.6 74.3
Maximo 1584.7 98.713 99.9 0.020 0.8 49.8 147.4 97.90 435.4 186.4
Minimo 107 0.006 5.4 0.010 0.02 0.8 1 0.14 13.7 4.8
Rango 1477.7 98.704 94.5 0.009 0.77 49.1 146.4 97.76 421.6 181.7
Intervalo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Amplitud 211.1 14.101 13.5 0.001 0.11 7 20.9 13.97 60.2 26.0
Subcuenca 3
Media 799 44.9 73.1 0.016 0.37 16.7 74.97 46.26 259.6 90.9
Maximo 1543 90.5 99.2 0.019 0.77 40.7 142.88 85.28 444.8 192.6
Minimo 113 6 36.7 0.011 0.02 1.1 0.52 0.10 20.4 0.9
Rango 1430 84.5 62.6 0.008 0.74 39.6 142.36 85.18 424.4 191.7
Intervalo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5.0
Amplitud 286 16.9 12.5 0.002 0.15 7.9 28.47 17.04 84.9 38.3

Tabla 4. Resultados de las frecuencias de los parametros a calibrar

en las subcuencas del rio Meléndez.

; . ; Marca
Num. de Limite Limite .
. . . ) de Frecuencias
registro inferior superior
clase
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Subcuenca 1

. ) Frecuencia del parametro porcentaje de
Frecuencia del parametro ancho .
impermeable

81 322.2 201.6 4 1 6.3 21.9 14.1 3
322.2 563.4 442.8 6 2 21.9 37.5 29.7 3
563.4 804.6 684 8 3 37.5 53.1 45.3 3
804.6 1 045.8 925.2 6 4 53.1 68.7 60.9 7
1 045.8 1287 1166.4 4 5 68.7 84.3 76.5 7
1287 1528.2 | 1407.6 6 6 84.3 99.9 92.1 11

. ; . Frecuencias del parametro profundidad de
Frecuencia del parametro pendiente . .
almacenamiento para zonas impermeables

0.15 6.86 3.51 19 10 1.3 9.2 5.3 10
6.86 13.57 10.22 6 1 9.2 17.1 13.2 1
13.57 20.28 16.93 6 6 17.1 25.0 21.1 6
20.28 26.99 23.64 2 3 25.0 32.9 29.0 3
26.99 33.70 30.35 oo 6 32.9 40.8 36.9 6
33.70 40.41 37.05 1 8 40.8 48.7 44.8 8

Subcuenca 2

] , Frecuencia del parametro porcentaje de
Frecuencia del parametro ancho .
impermeable

107 318.1 212.6 13 1 5.4 18.9 12.2 3
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318.1 529.2 423.7 8 2 18.9 32.4 25.7 2
529.2 740.3 634.8 8 3 32.4 45.9 39.2 6
740.3 951.4 845.8 7 4 45.9 59.4 52.7 10
951.4 1162.5 1 057 11 5 59.4 72.9 66.2 14
1162.5 1 373.6 1 268.1 12 6 72.9 86.4 79.7 15
1 373.6 1584.7 1479.2 10 7 86.4 99.9 93.2 19

. ; . Frecuencias del parametro profundidad de
Frecuencia del parametro pendiente . .
almacenamiento para zonas impermeables

0.006 14.107 7.054 20 1 0.8 7.8 4.3 13
14.107 28.208 21.158 13 2 7.8 14.8 11.3 11
28.208 42.309 35.259 14 3 14.8 21.8 18.3 7
42.309 56.41 49.36 6 4 21.8 28.8 25.3 10
56.41 70.511 63.461 10 5 28.8 35.8 32.3 12
70.511 84.612 77.562 2 6 35.8 42.8 39.3 4
84.612 98.713 91.663 4 7 42.8 49.8 46.3 12

Frecuencia del parametro ancho

Subcuenca 3

Frecuencia del parametro porcentaje

impermeable

113 399 256 7 1 36.7 49.2 43.0 3

399 685 542 2 2 49.2 61.7 55.5 2

685 971 828 3 3 61.7 74.2 68.0 5
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971 1 257 1114 -- 4 74.2 86.7 80.5 1
1 257 1 543 1 400 7 5 86.7 99.2 93.0 8

. ; . Frecuencias del parametro profundidad de
Frecuencia del parametro pendiente ) )
almacenamiento para zonas impermeables

6 22.9 14.5 6 1 1.1 9.1 5.1 8
22.9 39.8 31.4 1 2 9.1 17.0 13.0 3
39.8 56.7 48.3 4 3 17.0 24.9 20.9 3
56.7 73.6 65.2 6 4 24.9 32.8 28.9 1
73.6 90.5 82.1 2 5 32.8 40.7 36.8 4

Para el tercer blogue, que consistié en combinar las marcas de
clases de los parametros mas influyentes, se obtuvo: 6 480
combinaciones para la subcuenca 1 (pendiente tiene cinco marcas de
clases; aplica Ecuacién (14)); 3 125 combinaciones para la subcuenca 2
(se eligieron las cinco primeras frecuencias que mas se repitieron en cada
parametro evaluado; aplica Ecuacion (13)); y 2 500 combinaciones
(ancho con cuatro marcas de clase; aplica Ecuacion (13)) para la
subcuenca 3. Todos los resultados obtenidos de las combinaciones (serie
de caudales simulados) en cada subcuenca se evaluaron con el coeficiente
de determinacidon de Nash-Sutcliffe para encontrar la mejor combinacién

de parametros a calibrar. Los valores de los parametros elegidos a
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combinar se presentan en la Tabla 5, para los cuatro eventos utilizados,

con su respectivo coeficiente de determinacidon de Nash-Sutcliffe (NSE).

Tabla 5. Resultados de los parametros de calibracion con base en
combinaciones y coeficientes de Nash-Sutcliffe, obtenidos para los

cuatro eventos evaluados en las tres subcuencas del rio Meléndez.

%

Combinacion Width Slope I S-Imperv PctZero NSE NSE NSE NSE
mperv

N° (m) (%) > (mm) (%) 1 2 3 4
(%)

Subcuenca 1

4 1166.4 10.22 76.5 13.2 28.5 0.79 0.98 0.86 0.99
12 1166.2 16.93 76.5 13.2 28.5 0.75 0.98  0.88 0.99
20 1 407.6 10.22 76.5 13.2 28.5 0.76 0.98 0.88 0.99

Subcuenca 2

1 423.7 35.26 39.2 4.3 7.1 0.89 0.98  0.87 0.70
9 423.7 49.36 39.2 4.3 7.1 0.87 0.99 | 0.85 | 0.69
17 634.8 35.26 39.2 4.3 7.1 0.85 0.98  0.83 0.67

Subcuenca 3
8 828 65.2 43 13 8.6 0.5 0.95 0.66 0.93

16 828 48.3 43 13 8.6 0.58 0.94 0.64 0.90
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32 1 400 48.3 43 13 8.6 0.43 0.97 0.70

Para la subcuenca 1, los resultados de los NSE 1, 2, 3 y 4 son muy
similares para las tres combinaciones; sélo presenta una pequefna
variacion para el evento 1 (ver Figura 3) y 3; esto se debe a los
parametros ancho y pendiente, que es diferente para la combinacion 20

y 12, respectivamente.
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Figura 3. Intensidad de precipitacion y caudal observado versus
combinaciones de caudales simulados para la subcuenca 1 en el evento
1.

Para la subcuenca 2 existe una mayor variabilidad en los NSE

evaluados tanto para el evento 1 y 3 (ver Figura 4), aunque no sea
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significativa (menor de cinco centésimas), teniendo en cuenta que tres

valores de sus parametros son iguales (% Imperv, S-Imperv y PctZero).
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Figura 4. Intensidad de precipitacion y caudal observado versus
combinaciones de caudales simulados para la subcuenca 2 en el evento
3.
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Para la subcuenca 3 ocurre igual que en la subcuenca 2, pero esta
vez con el NSE 1 tiene una mayor variabilidad con respecto a los otros
NSE evaluados (Figura 5), siendo el de menor resultado de NSE en todos
los eventos. Este hecho implica que existen algunos pardmetros que se
ajustan mejor a unos eventos especificos. Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que algunos parametros se crearon hipotéticamente, lo

gue se traduce en que existe un conjunto Unico y optimo de parametros
para el presente estudio.
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Figura 5. Intensidad de precipitacion y caudal observado versus
combinaciones de caudales simulados para la subcuenca 3 en el evento
1.

Al ser un conjunto Unico de parametros, se establece que aplicarian para
cualquier evento, como se presenta en el caso de estudio, pero las
subcuencas son dindamicas en el tiempo y espacio, y por ello no es posible
encontrar un solo set de parametros uUnicos que aplique a todos los

eventos.

Discusion

En la subcuenca 3, para la combinacion niumero 32, se obtiene un NSE de
0.97 para el evento 2 (ver Tabla 5), siendo un ajuste casi perfecto (NSE
= 1). Sin embargo, para esa misma combinacién y otro evento como el 1
(Tabla 5), el resultado es deficiente con un NSE de 0.43, lo que evidencia

qgue los conjuntos de parametros 6ptimos no siempre son éptimos cuando
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se utilizan nuevas medidas de rendimiento o periodos de predicciones,

como lo sostiene Beven (2009).

También se evidencié en los resultados obtenidos que los cinco
parametros de calibracion que se eligieron para combinarse
correspondian a los mas influyentes o sensibles del modelo SWMM versién
5.1, como lo argumentan Kenneth, Janet y Michael (2008), al indicar que
la profundidad de almacenamiento en zonas impermeables (S-Imperv),
el porcentaje de impermeable (% Imperv) y el porcentaje del area
impermeable que no presenta almacenamiento en depresidon (PctZero)

tiene una mayor afectacién del hidrograma en el modelo.

Otro punto por resaltar es que no se puede utilizarun solo evento
para calibrar o validar, como lo muestran los resultados en la subcuencas
1 y 3, especificamente para los eventos 1 y 4 (ver Tabla 5). Para el
proceso calibracion /validacién se requiere contar con multiples eventos
(Mourad, Bertrand-Krajewski, & Chebbo, 2005), y que el éxito de la
calibracién y validacién depende de la cantidad y calidad de los datos
(Sorooshian, Gupta, & Fulton, 1983).

Conclusiones
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Con la metodologia de calibracidon y validacion desarrollada se evidencié
que se puede encontrar un conjunto de parametros factibles para
diferentes eventos evaluados, que se pueden utilizar para hacer
predicciones en la zona de estudio, pero teniendo en cuenta que los

parametros hallados no son éptimos ni Unicos en todos los eventos.

Los resultados de la metodologia desarrollada dependieron de dos
factores basicamente. El primer factor fue cdmo se generd y almacend la
informacion de las intensidades de precipitaciones, caudales simulados y
parametros de calibracidn en el gestor de la base de datos; el segundo
factor consistidé en la cantidad y calidad de los eventos observados que se

usaron para el proceso de evaluacion y comparacién.

Con 5 de 11 parametros de calibracion que tiene el modelo SWMM
para calibrar las subcuencas se obtuvieron coeficientes de determinacion
de Nash-Sutcliffe por encima de 0.7, por lo que no fue necesario calibrar
todos los parametros en su conjunto, y con ello hubo ahorro de recursos

computacionales y de tiempo.

En general, para las tres subcuencas estudiadas del rio Meléndez en

Cali, Colombia, los resultados de los coeficientes de determinacién de
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Nash-Sutcliffe fueron superiores a 0.7, lo cual es satisfactorio. En
consecuencia, el conjunto de parametros obtenidos en cada subcuenca

podria utilizarse para tomar decisiones.

Es indispensable evaluar la metodologia de calibracidon/validacién
desarrollada en una subcuenca que esté instrumentalizada y donde haya
suficiente informacion tanto de intensidad como de caudales observados

para tener en cuenta las diferentes fuentes de incertidumbre.
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Resumen

La sinuosidad de cauces fluviales es un patrdn caracteristico de los rios

en el mundo y se puede interpretar como un signo de la inestabilidad
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hidrosedimentoldgica de estos sistemas. Dicha inestabilidad conduce a la
formacién de meandros, cuya distribucién dista de ser un proceso
arbitrario, pues reproduce una dinamica organizada que puede describirse
por medio de fractales, estableciendo una conexién pobremente
explorada hasta ahora. El presente estudio pretende contribuir en este
tdpico midiendo por primera vez la dimensién fractal (D) asociada con los
meandros en siete rios chilenos distribuidos de norte a sur de Chile. Esta
dimensién toma valores muy cercanos a la unidad, en concordancia con
los patrones observados cualitativamente en los cauces, lo cual sugiere
que este parametro puede ser un indicador (til para caracterizar la

geometria de sistemas hidricos complejos.

Palabras clave: indice de sinuosidad, meandros, dimensién fractal,

autoorganizacion, control tecténico.

Abstract

River's sinuosity is a characteristic pattern of rivers around the world that
can be interpreted as a sign of the hydro-sedimentological instability of
these systems. Such instability leads to the formation of meanders whose
distribution is far from being an aleatory process reproducing a self-
organized dynamic that can be described using fractals, settling a
connection poorly explored up to date. The present study aims to

contribute to this topic by measuring for the first time the meandering
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fractal dimension (D) of seven Chilean rivers distributed from north to
south of Chile. This dimension takes values close to unity in agreement
with the morphological patterns observed in the rivers, suggesting that

this parameter can be a helpful indicatorto characterize the geometry of
complex hydrographic systems.

Keywords: Sinuosity index, meanders, fractal dimension, self-
organization, tectonic control.

Recibido: 19/11/2020
Aceptado: 12/05/2021

Introduccion

La sinuosidad de un rio se puede interpretar como una medida de la
inestabilidad morfoldgica del cauce en el tiempo tanto desde el punto de

vista hidrodinamico como sedimentoldgico. Una forma comun de medir
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tal caracteristica es a través del indice de sinuosidad (S), que se define

formalmente del modo siguiente (Leopold y Wolman, 1957):
£

Donde ¢ es la longitud total medida entre los puntos extremos del
cauce o tramo de interés siguiendo su eje central, y L es la linea recta
que une dichos extremos (ver esquema de la Figura 1a). El valor minimo
de este coeficiente es 1 y su definicién cobra sentido siempre y cuando
no se presenten secciones de estrangulamiento en el cauce. Con base en
la observacidon de un gran numero de cauces, Leopold y Wolman (1957)
propusieron un rango de clasificacion en funcién de este parametro:
cauces rectos cuando S < 1.05, cauces sinuosos cuando 1.05<5S< 1.50y
cauces meandrosos cuando S > 1.5. Un ejemplo tipico de estos ultimos,
como de las espectaculares formas que adoptan estas macroformas

fluviales, se puede observar en la Figura 1b.
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Figura 1. a) Tipico esquema usado para la determinacidn del indice de
sinuosidad en el sentido de Leopold y Wolman (1957) Fuente: De-Rosa,
Cencetti y Fredduzzi (2017). En el esquema se definen las cantidades
L,=LyL,=+%.Enb) seobserva una imagen extraordinaria del rio
Amazonas y los sucesivos meandros ordenados que aparecen a lo largo
de su cauce enfatizando el orden de caracter recursivo en su distribucion
(Fuente: https://www.pinterest.cl/pin/454793262367665241/).
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Schumm (1960) se apoyd en este coeficiente para extender la
clasificacidon anteriorincorporando relaciones entre la morfologia del rio y
sus caracteristicas sedimentoldgicas, relevando la importancia del caudal
y de la pendiente media del cauce como variables de control del rio.
Schumm (Schumm, 1960; Schumm y Khan, 1972) argumenta ademas
gue dicho criterio de clasificaciéon cobra relevancia particularmente a
escala local en el cauce debido a que estas variables pueden alterarse de
forma significativa si el rio se vuelve inestable o si reciben sedimentos de
un tributario. Mueller (1968) profundiza también sobre el concepto de
sinuosidad, detallando tres formas de medirla. Dichas formulaciones se
relacionan de modo estrecho con los ciclos de erosién de la corriente.
Ademas, el autorsitla a los rios meandrosos como aquellos cuyos indices

de sinuosidad se encuentran sobre 1.3.

Cuando se observa un rio a distintas escalas pareciera que la forma
y tamanfo de estos patrones sinuosos tiende a replicarse a lo largo del rio.
Esta caracteristica desperté el interés de Mandelbrot (1983), quien
propuso que tal caracteristica pudiera tener un asidero en la teoria de los
objetos fractales. En términos simples, los fractales pueden definirse
como aquellas estructuras, de tipo natural o artificial, cuya geometra
tiende a replicarse a distintas escalas de observacién. Esta propiedad se

encuentra intimamente ligada con el concepto de autosimilitud y se
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presenta en un sinnimero de situaciones, tan diversas como la geometra
de los copos de nieve, algunas especies de helechos, las ramificaciones
de los arboles o las redes de vasos en las hojas de una planta, solo por
nombrar algunos. Tales patrones también se hacen patentes en casos de
mayor complejidad, como ocurre con las redes de drenaje fluvial (Dodds
y Rothman, 2000), las redes urbanas y otros casos menos convencionales
provenientes del area de la medicina, la economia y otros campos
disciplinares, enfatizando el caracter multidisciplinarios que rodea a los
fractales (Gouyet y Bug, 1997; Amiot, 2008; Reljiny Reljin, 2002; Werner
y Ganguly, 2003; Falconer, 1991).

El concepto de fractal fue acuhado por el propio Mandelbrot (1983),
quien tuvo una prolifica contribucién cientifica en esta area, conectando
los fractales con aplicaciones a sistemas complejos como el de los propios
rios. En tal sentido, los meandros en un cauce tienden a formar un sistema
cuya capacidad de autoorganizacién es tal que el proceso de formaciéon
de meandros dista de ser considerado aleatorio (Vermeulen, Hoitink,
Zolezzi, Abad y Aalto, 2016). Dicha conexidon fue explorada de forma
pionera por Snow (1989), quien midi6 patrones fractales en distintos rios
de EUA usando la metodologia del paso-divisor propuesta por Lewis-
Richardson (Richardson, 1961). Tal metodologia se inspird en la
necesidad de determinar la longitud total de las lineas de costas y de los

bordes del relieve, como muestra la Figura 2.
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Figura 2. Una aplicacién del método paso divisor usado por Lewis-
Richardson (Richardson, 1961) para medir la longitud total de curvas en
el plano. En este caso, aplicado de forma pedagdgica para medir la
longitud de la costa de Gran Bretana. Notese que a medida que se
reduce la longitud de la regla de medicién (es decir, el “paso”), es
posible aproximarse cada vez mas a la longitud real de la linea de costa.
Fuente: Gurung (2017).
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Si se considera que tal borde puede ser modelado como una curva
continua por tramos en R?, es posible seleccionar un cierto paso o “regla”
e de medicién de longitud finita. La longitud L medida con esta regla
depende del tamaio del paso escogido, es decir L(¢), y con ello, también
el nUmero maximo de segmentos que contiene dicha longitud N(e). Es
facil ver que a medida que disminuye el tamafo de este paso, aumenta
N y con ello la precision en la longitud total de la curva. Lewis-Richardson
propuso entonces que la longitud exacta de la curva quedara dada por la
relacion recursiva siguiente:

L(e) = N(e)€® (2)

Donde € es el tamafio del paso escogido, y N(e) es el niumero de
segmentos o veces que dicho paso queda contenido en la curva. El
parametro t es un coeficiente de valor negativo que se encuentra
contenido en el intervalo (-1, 0]. Segun Mandelbrot (Mandelbrot, 1967;
Mandelbrot, 1983), este coeficiente se relaciona con la dimensidn fractal
siguiendo una relacién funcional == f(D). El autor determind que la
funcién mas sencilla que liga ambas variables es una relacion lineal f(D) =
1—-D, de manera que cuando t=-1, se tiene D=2 vy el valor =0

conduce a la dimensidon D = 1. El valor D =2 da cuenta de un objeto cuya
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dimensidn topoldgica se corresponde con la de una superficie en el plano;
mientras que el valor D = 1 se corresponde con un objeto de geometria
asimilable a una linea recta (i.e., de curvatura infinita). Métodos
alternativos al propuesto por Lewis-Richardson también se emplean en la
practica y con objetos de mayor complejidad, uno de ellos es el método
de box-counting ampliamente conocido en el topico (Pilgrim y Taylor,
2018).

En consecuencia, cuando L(e),N(e) son contrastadas en un grafico
logaritmico, ambas variables definen un tramo lineal que puede ser
ajustado por la Ecuaciéon (2), de cuya pendiente se extrae el valor de
(ver Figura 3). Basandose en este método, Snow (1989) midié la
dimensidn fractal asociada con la sinuosidad de cauces, determinando que
ésta se encontraba estrictamente en el rango 1 y 2, con valores mas
cercanos a 1 para rios dominados por tramos rectos, y valores cercanos

a 2 para rios dominados por la presencia de meandros.

181

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0 _ . i _ _04-
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 13(4), 172-224. DOL: 10'24850/] tyca-2022-04-04



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates |

Tecnologia y

C1enc1astgua

log(L(e))
A

3- < puntosdeinflexion

| l I | > log(e)
-1 0 1 2

Figura 3. El esquema muestra una curva tipica resultante del método
de medicién paso-divisor propuesto por Lewis-Richardson (Richardson,
1961) para medir la longitud de curvas naturales. La pendiente de la
curva (tr) se determina en el tramo central de la misma entre los puntos

de inflexion indicados sobre la misma curva. Fuente: elaboracion propia.

Montgomery (1996), también estudiando rios de cuencas de EUA,
encontrd una alta correlacion entre la dimension fractal global del cauce,

y la sinuosidad con valores estrictamente contenidos entre 1 y 2. Sin
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embargo, el autor precisa que canales incididos presentan una
cuestionable fractalidad, mientras que aquellos de origen glaciar pueden
presentar un comportamiento multifractal. Segun Snow (1989), este
caracter enfatiza que la dimension fractal puede aportar mas informacion
gue el indice de sinuosidad debido a que considera cambios en la escala

de observacidon asociada con la distribucion de meandros.

Por otro lado, Stolum (1996), realizando simulaciones
computacionales de patrones meandrosos en rios, demostré que la forma
a la que tienden a converger estos cauces posee un indice de sinuosidad
que tienden a converger a una sinuosidad promedio cercana a m. A juicio
de los autores, este valor no es una mera coincidencia, sino que puede
ser visto como un signo de que la distribuciéon de meandros en rios debe

corresponderse con la estructura de un sistema autoorganizado.

Los estudios anteriores sugieren entonces la existencia de una
estrecha correspondencia entre la sinuosidad de cauces fluviales y el
comportamiento de objetos fractales. Sin embargo, la literatura en este
topico sigue siendo extremadamente escasa, y revela la necesidad de
contar con mas estudios que reafirmen o refuten tal correspondencia. En
este contexto se inserta el presente estudio, cuyo objetivo es medir por
primera vez la dimension fractal de algunos cauces chilenos distribuidos

a lo largo del pais y situados en distintos ambientes geograficos. En lo
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gue sigue se analizaran los valores de esta dimensidon y la informacién

gue de ellos es posible extraer desde el punto de vista morfométrico.

Para ello, el presente articulo se organiza de la siguiente forma: se
entrega informacion sobre el contexto geografico en el que se encuentran
los cauces estudiados, luego se introducen la metodologia usada para
obtener la morfologia superficial de los cauces y las técnicas introducidas
para la medicidon de la dimensidn fractal de meandros. En la ultima parte
del texto se realizan algunas correlaciones sencillas entre la dimensién
fractal y parametros morfoldgicos basicos de cada cauce, aportando

algunas conclusiones y perspectivas al cierre.

Contexto geografico

Chile cuenta con una rica variedad geomorfoldgica y climatica, facilmente
diferenciable a lo largo de sus casi 4 000 km de longitud (Luebert y
Pliscoff, 2006). Esta variedad se trasunta en la existencia de distintos

regimenes hidroldgicos y condiciones litoldgicas que enfrenta un rio en su
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desarrollo. La evolucién del relieve del margen occidental de América del
Sur, desde el Jurasico temprano al presente, es conocida como el ciclo
tecténico andino, en cuya ultima etapa, correspondiente a alrededor de
los ultimos 40 millones de afos (desde el Paledgeno tardio), se reconoce
la importancia del control tecténico. Dicho control ha provocado el
alzamiento andino y el desarrollo de las unidades morfoestructurales del
pais: la cordillera de Los Andes (CA), la Depresion Central o Intermedia
(DI), y la Cordillera de la Costa (CC) como unidades principales (Charrier,
Pinto y Rodriguez, 2007).

En efecto, la actividad geodinamica y estructural del borde pacifico
de América del Sur se debe a las interacciones de subducciéon de las placas
de Nazca y Antartica con la placa Sudamericana, que se expresan en
diferencias morfoestructurales. Al norte de la peninsula de Taitao (46° S),
la placa de Nazca tiene una velocidad subduccién del orden de 6 cm por
ano, alrededor de tres veces mas rapida que la velocidad de subduccién
de la placa Antartica, area en que la cordillera de Los Andes tiene las
maximas altitudes. La placa de Nazca subducta la placa Sudamericana
con angulos diferenciados, siendo especialmente interesante la zona
comprendida entre los 27 y 33° S, conocida como la zona de subduccién
plana (flat slab zone), y que se corresponde con el area en que la
Depresion Central desaparece. Al sur de los 46° S, las interacciones
tecténicas de las placas Antartica y Sudamericana soélo definen a la

cordillera de Los Andes como unidad de relieve principal, que se pone en
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contacto directo con el océano. La Cordillera de la Costa y la Depresién

Central son inexistentes.

Si las caracteristicas litolodgicas y estructurales condicionan en gran
medida los patrones de drenaje, la evolucién y el desarrollo en términos
de las relaciones de erosidon y sedimentacién se ven influenciadas en gran
medida por factores climaticos. De hecho, actuan conjuntamente, pero
con intensidades y velocidades diferentes, contribuyendo a perfeccionar
el modelado del paisaje. En Chile se desarrollan seis macrobioclimas
principales de acuerdo con la clasificacidn de Luebert y Pliscoff (2006). En
términos generales existe un continuum en que los climas varian desde
situaciones calidas y secas en la zona norte hacia condiciones frias y
himedas en la zona sur. Los regimenes hidroldgicos de las cuencas se
encuentran esencialmente controlados por las caracteristicas de la
precipitacion y orograficas del relieve. En este sentido, son importantes
las altitudes, que determinan umbrales variables en que la precipitacion
es solida o liquida, y por lo tanto se mantiene como almacenamiento
estacional, o bien se incorpora directamente a la escorrentia de la cuenca,
y la disposicion con la cual los relieves montanosos reciben los frentes
meteoroldgicos, encargados de llevar las precipitaciones y que, en la

mayor parte del pais, provienen desde el suroeste.

La altitud es una variable complicada de consignar, dado que las

caracteristicas morfoestructurales definen encadenamientos montafnosos
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gue se organizan en funcion de los esfuerzos tectonicos regionales, es
decir, en una disposicion paralela unos con otros, y con un desarrollo
longitudinal norte-sur. A partir de esta disposicion se presenta una
organizacion en la cual las altitudes aumentan de oeste a este. La
pendiente topografica se asocia con las caracteristicas del relieve. En este
sentido, los espacios planos (o de bajas pendientes) se encuentran en la
Depresidn Central y en el fondo de los valles, especialmente notorios en
los cursos principales. La mayor variedad de pendientes, con valores que

pueden muy bien aproximarse a la vertical, estan en los sectores
montanosos de ambas cordilleras.

Cauces estudiados

En el presente estudio se han atendido las caracteristicas descritas en el
parrafo anterior, seleccionando siete rios ubicados a lo largo del pais. La
Tabla 1 muestra la distribucion de estos rios segun influencia tecténicay
macrobioclima caracteristico del pais. El rio Loa es el cauce mas extenso
de todo el pais. Se encuentra entre 21° 00’ Sy 22° 33’ S, flanqueado por

la cordillera de Los Andes en su origen y desembocando en el océano
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Pacifico. En el sector de la cordillera andina, el rio esta marcado por un
clima de tundra, junto con sectores volcanicos activos a unos 4 000 msnm
para cruzar la precordillera de Domeyko, el desierto de Atacama y la
pampa del Tamarugal, hallando climas desérticos. El rio encuentra la
desembocadura por la Cordillera de la Costa creando un cafién de 500

metros de altura aproximadamente.

Tabla 1. Distribucion de las cuencas de acuerdo con zonas de influencia
tectdnica y macrobioclimas. La informacién hidroldgica se obtuvo de la
Direccion General de Aguas (DGA), junto con mediciones realizadas en

el software QGIS.

del Agua.Open Access bajo lalicencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Zona Placa Placa Placa Area Caudal Régimen
macrobioclima | Nazca Nazca | Antartica | (km2) | (m3/s) | hidrolégico
Norte Sur (al sur
(al (33-46° 46° S)
norte S)
27° S)
Tropical
(al norte de 27° | Loa 33 570 (243.0 Pluvial
S)
Mediterraneo ) :
Maipo 15 381 |92.3 Nival
(27-39° S)
Toltén 7 886 572.0 Pluvial
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Templado Valdivia 11 320 |687.0 Pluvial
(al sur de 39° Bueno 17 210 |760.0 Pluvial
S)
Rahue 6 510 117.0 Pluvial
Baker 26 726 |870.0 Nivo-Pluvial

El rio Maipo se ubica entre 33° 32’ S y 34° 11’ S, corriendo desde
la 69° 58" W hasta los 71° 37’ W. Es uno de los cauces mas importantes
del pais debido a la poblacidn y actividades productivas generadas a su
alrededor. Debido a ello, su estado natural estda muy alterado por acciones
antropicas, dando a lugar a varios patrones trenzados especialmente en
las cercanias de la ciudad de Santiago. Comienza en la cordillera de Los
Andes, para luego avanzar por la precordillera encontrando un clima
templado frio. El rio atraviesa la gran cuenca de Santiago y los llanos de
sedimentacion, para finalmente desembocar en las planicies marinas,

donde domina un clima templado calido con influencia mediterranea.

En el sur del pais se han tomado como elementos de estudio los rios
Toltén, Valdivia y Bueno. El rio Toltén (38° 57'S - 39° 17’ S) nace en el
lago Villarrica (39° 17’S). El rio Valdivia nace de la confluencia de los rios
Calle-Calley Cruces, y se ubica entre los 39° 44’ S - 39° 53’ S, Este rio
corre desdelos 72° 26" W hastalos 73° 16’ W. El rio Rahue se ubica entre
los 40° 19" S y 40° 50’ S, naciendo en el lago Rupanco; es un afluente

del rio Bueno. El rio Bueno, a su vez, posee como punto de nacimiento un
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lago (lago Ranco). Tanto el Rahue como el Ranco son rios navegables en
sus tramos inferiores y proximos a la desembocadura. Estos ultimos
cuatro rios estan cruzados por un clima templado calido con lluvias
invernales, y deben atravesar cordones montafosos y la cordillera de la
costa antes de alcanzar la desembocadura. Por ultimo, en la zona austral
del pais se encuentra el rio Baker, ubicado entre los 46° 58" S y 47° 48’
S, corriendo desde los 72° 49’ W hasta los 73° 35’ W. Este rio nace en el
lago Bertrand (72° 38’ W); se caracteriza por ser el mas caudaloso de
Chile y estd dominado por un clima templado sin estacién seca. La
localizacion referencial de los cauces aqui descritos se puede observar en
la Figura 4.
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Figura 4. Ubicacién de los cauces analizados en el presente estudio: a)
rio Loa; b) rio Maipo; c) rios Bueno, Valdivia, Toltén, Rahue; y d) rio

Baker. Fuente: elaboracién propia.
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Metodologia

Para la obtenciéon de la dimensién fractal es imperativo determinar de
forma razonable el trazado medio de cada cauce. Para ello, la metodologia
de obtencién de estos trazados se apoya esencialmente en el software
QGIS, junto con las extensiones de Google Earth y los mapas vectoriales
de libre acceso proporcionados por la Biblioteca del Congreso Nacional de
Chile (BCN, s.f.). Las coordenadas de inicio y término de cada cauce se
definieron de modo arbitrario. Escogidos estos puntos, se exportaron
imagenes constituidas por la imagen satelital y los mapas vectoriales
(raster) en una escala Unica de aproximadamente 1:100 000. Estas
imagenes se obtuvieron del periodo 2015-2019, es decir, corresponden a

las imagenes mas recientes de cada cauce.

Sobre cada una de estas imagenes, se aplicd6 un proceso de
despigmentacién con apoyo en un software libre para tratamiento de
imagenes Imagel (Goto, 2019). En dicho proceso se descartaron —hasta

donde fue posible— formas morfoldgicas y sedimentoldgicas, como
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bifurcaciones externas al cauce principal, la aparicién de islotes y otros
tipos de afloramientos sedimentoldgicos que ocurren en la zona central
del cauce, y que tienden a generar patrones de trenzamiento que dividen
el trazado en varios cauces de manera simultanea. Esto dificulta la
definicién del eje longitudinal de cada rio y de sus riberas, como se puede
observar en la Figura 5. En dicha figura se muestra también el criterio
usado para definir el cauce principal alrededor de una bifurcacién y un
islote de sedimentos.
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Figura 5. Ejemplo del tratamiento de imagenes para la definicidon de
riberas de segmento del rio Valdivia, donde se descartaron islotes,
bifurcaciones o florecimientos sedimentoldgicos superficiales del rio.

Fuente: elaboracion propia.

Luego del proceso de despigmentacién y limpieza de elementos
espurios en cada imagen, ésta se convierte a una imagen en escala binaria
(i.e. escala de blancos y negros), con objeto de facilitar la determinacion
de ambas riberas de cada cauce. A partir de la identificacion de ambas
riberas es posible obtener el eje longitudinal central de cada rio utilizando
un codigo de Matlab de elaboracidon propia. Dicho cédigo permite trazar
un eje equidistante de ambas riberas que, para todos los efectos, sera

considerado como el eje central de cada rio.

Posteriormente, cada imagen es georreferenciada en el software
QGIS para proceder a trazar de forma manual el cauce. El paso minimo
para obtener este trazado es bajo un espaciamiento de 50 metros. Este
trazado corresponde al finalmente usado para el calculo de parametros
morfométricos. Los archivos de elevacion digital de cada imagen (DEM
files) son exportados a través de la extension Terrain profile. Dicha
exportacion considera las coordenadas del trazado con su respectiva
elevaciény longitud acumulada desde el punto de origen hasta el término

de cada trazado. Una secuencia tipica de este procedimiento se observa
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en la Figura 6 y un ejemplo de los resultados obtenidos siguiendo
secuencialmente este procedimiento se observa en la Figura 7,

correspondiente al rio Valdivia.
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Figura 6. Secuencia de procedimientos usados para el tratamiento de

imagenes. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Ejemplo de proceso de obtencién de trazado del rio Valdivia:
a) imagen satelital; b) imagen compuesta por distintas capas
vectoriales; c) proceso de despigmentacion y binarizacion; d) obtencién
del trazado medio del cauce; e) georreferenciacién del cauce, y f)
creacion de la capa vectorial final para comparacion del cauce obtenido

respecto del real. Fuente: elaboracion propia.
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La metodologia recién descrita se basa en procedimientos
estandarizados reportados por varios autores en la literatura (Sghaier,
Foucher y Lepage, 2017). Estos pasos permiten, ademas, reducir errores
asociados con el dimensionamiento del cauce y que podrian acentuarse
debido a la gran variabilidad que muestran las longitudes caracteristicas
de éste en cada imagen. La automatizacion del procedimiento anterior
nos conduce entonces a los trazados de cada rio que se muestran en la
Figura 8. De cada uno de estos trazados se pueden obteneral menos los
siguientes parametros basicos: la longitud total del cauce (L;); el ancho
promedio (W); la pendiente media del cauce (i); la diferencia de
elevaciones, y la sinuosidad promedio (S). Estos parametros se muestran
en la Tabla 2. Es necesario senalar que el ancho promedio (W) fue
calculado considerando 10 secciones distintas equiespaciadas a lo largo
de cada cauce. Sin embargo, el desnivel medio de cada rio (Az) y su

pendiente media (i) se calcularon cada 1 km de trazado.
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Figura 8. Forma de los cauces obtenidos. Los circulos segmentados
muestran una aplicacién de los rios en una posicion aleatoria, como una
manera de enfatizarla similitud de formas a distintas escalas: (1) rio
Loa; (2) rio Maipo; (3) rio Toltén; (4) rio Bueno; (5) rio Rahue; (6) rio
Valdivia, y (7) rio Baker. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Dimensiones caracteristicas de los rios estudiados.

Ly w Az i
Rio
(km) (m) (m) (%)
Loa 516 66 9.47 1.01
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Bueno 179 144 0.36 0.03
Toltén 198 127 1.09 0.12
Rahue | 168 92 0.69 0.08
Maipo 308 200 11.7 1.28
Valdivia | 128 160 0.83 0.08
Baker | 273 300 0.75 0.08

Respecto de la determinacion del indice de sinuosidad, conviene
aqui realizar algunas puntualizaciones importantes. Los criterios usados
para el calculo de este parametro requieren precisar una escala de
longitud para la variable L que interviene en la Ecuacién (1) y que sea
coherente con las otras escalas caracteristicas del rio (e.g., el ancho del
cauce). Al respecto, la mayoria de los estudios proponen L = aW, donde
W es el ancho promedio del rio y a=1/2 un coeficiente de
proporcionalidad. Snow (1989) sugiere considerar a variable entre 1 y 2,
mientras que Stolum (1996) sugiere a variable entre 7 y 40. Estos
diferentes criterios son un reflejo de la variabilidad de patrones
meandrosos observados en los rios alrededor del mundo; la eleccién
adecuada del parametro a dependera de las caracteristicas locales de
cada rio y su entorno geomorfoldgico. Para el presente estudio y luego de

un analisis cualitativo de las imagenes aéreas de cada cauce, se ha
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considerado el valor a = 20 como medida universal para el calculo del
indice S definido en la Ecuacién (1). Establecido el criterio, el calculo de §

se lleva a cabo usando la extensidon RiverMetrics del software QGIS,

documentado e implementado por De-Rosa, Cencetti y Fredduzzi (2017).

Obtencion de la dimension fractal

Siguiendo la metodologia del paso-divisor, se determind la dimensién

fractal global de cada cauce de acuerdo con los siguientes pasos:

Se escoge de forma arbitraria un paso de medicion de tamano e (en m o
km). Siguiendo la metodologia propuesta por Snow (1989), se escoge
como paso minimo la longitud de 100 m, longitud con la cual es posible
reducir las limitaciones en la escala de resolucién de cada imagen para
cada cauce. La eleccidon de dicha escala es por completo arbitraria y no
responde necesariamente a un criterio morfoldgico.

Con base en dicha eleccién, se mide manualmente la longitud del trazado

L(e) apoyandonos en los trazados de cada rio mostrados en la Figura 8.
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Esta longitud es almacenada en un archivo, determinando una relacion
univoca entre € y L(e).

Este procedimiento se repite tantas veces como sea necesario, como para
poder construir una curva que contenga al menos 10 puntos de medicion
formados, como muestra el esquema de la Figura 3.

De dicha grafica, de caracter logaritmico, se extrae la pendiente del tramo
recto comprendido entre los puntos de inflexion ajustando una funcion

lineal del tipo log(L(e)) = A+ Blog(e), donde B = 7. En caso de que € y L(¢)

se comparen en un grafico lineal, la funcién de ajuste es tipicamente una
relacién en ley de potencia, cuya pendiente corresponde al coeficiente de
potencia de la relacion. Sélo en caso de que el comportamiento mostrado
en la Figura 3 no sea perfectamente reproductible, dicha pendiente se
determina en el tramo mas recto posible.

Del valor de dicha pendiente se obtiene la dimensién fractal comoD =1 —

T.

Resultados
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Distribucion del indice de sinuosidad

En la Figura 9 se observan los diagramas de distribucidn de frecuencia en
funcion del indice de sinuosidad, calculadas para una medida de salto del
orden de 20 veces el ancho promedio de cada cauce. Se puede notar que
los valores del indice S se encuentran preferentemente contenidos en el
rango de 1.0 a 1.5, y solo los rios Toltén, Bueno y Rahue pueden presentar
indices mayores a 2, que corresponden a una condicion de presenda

significativa de meandros en el cauce.
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Figura 9. Distribucion de frecuencia del indice de sinuosidad (S) de los
rios para un salto de mediciénigual a 20W, donde W es el ancho medio
de cada cauce: (1) rio Loa; (2) rio Maipo; (3) rio Toltén; (4) rio Bueno;
(5) rio Rahue; (6) rio Valdivia, y (7) rio Baker. Fuente: elaboracién
propia.

La Tabla 3 muestra el indice de sinuosidad obtenido de promediar
las distribuciones del coeficiente de sinuosidad de cada rio. Es llamativo

que este promedio no depende significativamente del tamano del paso
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escogido, aunque si puede presentar variaciones importantes de un rio a
otro. Los valores mas altos de estos promedios se presentan para el rio

Rahue, acorde con lo observado en la geometria desplegada en la Figura
8.

Tabla 3. Sinuosidades promedio de cada rio, calculadas para distintos

medidas de salto.

Placa tectdnica
Paso Nazca L.
Nazca Sur Antatica
(m) Norte
Loa Bueno | Toltén | Rahue | Maipo | Valdivia Baker
100 1.22+ | 1.10£0 | 1.09+ | 1.30+ | 1.14+ 1.13+ 1.18+
0.17 .07 0.08 0.17 0.02 0.03 0.02
1 000 1.15+ | 1.09x0 | 1.12+ | 1.17+ | 1.09+ 1.06+ 1.06+
0.14 .15 0.23 0.12 0.08 0.07 0.05
5 000 1.18+ | 1.24+0 | 1.23+ | 1.40+ | 1.14+ 1.16+ 1.19+
0.13 .27 0.17 0.31 0.08 0.14 0.22
10 000 1.20+ | 1.29+0 | 1.26% | 1.44+ | 1.19&+ 1.23+ 1.28+
0.15 17 0.12 0.24 0.13 0.16 0.21
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oy | L13% [119%0[ 1.20% [ 121+ [ 1.13% [ Lil* [ 1.20%
0.12 23 | 0.24 | 0.31 | 0.09 0.07 0.17
; 117+ | 1.18%0| 1.18% | 1.30% | 1.13%* | 1.14* | 1.18%
rom.
0.14 19 | 0.16 | 0.23 | 0.08 0.09 0.13

Nota: W corresponde al ancho de cada rio (ver Tabla 2).

De los datos de la Tabla 3 es posible realizar una clasificaciéon de la

sinuosidad de acuerdo con Leopold y Wolman (1957). Esta clasificacion

se muestra en la Tabla 4. De esta tabla se desprende que la totalidad de

los rios estudiados se pueden considerar como sinuosos, y solo en los rios

Rahue, Bueno y Baker se observa una presencia significativa de patrones
meandrosos (8, 11 y 13 %, respectivamente).

Tabla 4. Porcentajes de la longitud del rio que se encuentran en el

rango de sinuosidad de acuerdo con Leopold y Wolman (1957).

] Recto Sinuoso Meandroso
Rio (S < 1.05) (1.05 < S < 1.50) (S > 1.50)
Loa 25.0 % 73.0 % 2.0 %

Bueno 32.0 % 56.0 % 11.0 %
Toltén 21.0 % 72.0 % 8.0 %
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Rahue 30.0% 64.0% 7.0%
Maipo 13.0% 87.0% 0.0%
Valdivia 28.0% 73.0% 0.0%
Baker 7.0% 80.0 % 13.0 %

Variacion longitudinal del indice de sinuosidad

Para entender la variabilidad del indice de sinuosidad a lo largo de cada
cauce se ha construido la Figura 10. Dado que los cauces presentan
distintas longitudes, resulta complejo hacer una comparacién directa
entre ellos. Poresta razon, se ha optado por contrastar el parametro S(x)

(que es una variable adimensional en si misma), con la coordenada

natural adimensional del rio x/L,, donde x es la coordenada natural

longitudinal del cauce, y los valores de L, ya se han reportado en la Tabla
2.
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Figura 10. Distribucion longitudinal del indice de sinuosidad y de la cota
de fondo de cada rio: a) y ¢) rio Loa; b) y d) rio Maipo; e) y g) rio
Toltén; f) y h) rio Bueno; i) y k) rio Rahue; j) y |) rio Valdivia; m) y n)
rio Baker. El parametro DI representa la unidad morfoestructural
Depresion Intermedia; CC, la Cordillera de la Costa; y CA, la cordillera
de Los Andes. Las lineas punteadas horizontales representan los valores

promedio de sinuosidad de cada cauce. Fuente: elaboracién propia.

Sobre la misma Figura 10 se ha trazado la cota del fondo del rio
z;(x) versus x/L;. Este grafico nos permite observar hasta qué punto la
cota del cauce influye sobre el indice de sinuosidad. Las lineas verticales
de cada grafica delimitan, aproximadamente, la unidad morfoestructural

gue es cruzada por cada rio en su paso desde el punto de origen hasta la
desembocadura.

Notese que los perfiles topograficos resultan ser en cada caso, al
menos cualitativamente, bastante similares entre si. Otra caracteristica
de interés es que la sinuosidad de cada rio tiende a incrementarse a
medida que el observador se aproxima hacia la desembocadura. Sin
embargo, preferentemente aquellos tramos que cruzan la depresion
intermedia (DI) muestran una mayor presencia de valores peaks en la
distribucion del indice S(x). Otro elemento de interés es que la distribuciéon

de estos peaks de sinuosidad parece seguir también un patréon de
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regularidad a lo largo de cada cauce. Este aparente orden podria estar
relacionado con la existencia de una jerarquia asociada con la distribucion
de meandros, como han sugerido Vermeulen, Hoitink, Zolezzi, Abad y
Aalto (2016).

Dimension fractal de cauces

En las graficas de la Figura 11 se reporta la longitud total L(¢) de cada
cauce en funcién de distintos pasos de medicién (¢). Como era de
esperarse, todas las curvas exhiben un comportamiento decreciente,
cuyos tramos de inicio y término muestran tendencias distintas respecto
del resto de la curva. Estas condiciones no se consideraron para el calculo

de la pendiente media.
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Figura 11. Relacion entre longitud total L(¢) versus paso e de medicién
de acuerdo con la metodologia paso-divisor para los rios a) Loa b)
Maipo, c) Toltén, d) Bueno, e) Rahue, f) Valdivia y g) Baker. La linea

continua corresponde a un ajuste lineal de cada curva, desde donde se

obtiene la pendiente media de la curva. Fuente: elaboracion propia.

Tomando esto en consideracidon, cada una de estas curvas puede
ser ajustada entonces en su tramo medio por una funcién en ley de
potencia dada por la Ecuacidon (2). Las lineas continuas en color rojo
muestran el tramo considerado para este célculo. Los valores medios de
este calculo se muestran en la Tabla 5, que resume la dimension fractal
(D) para cada rio junto a su respectiva desviacidén estandar. Se puede
notar que la totalidad de los rios posee valores de dimension fractal

ligeramente superiores a la unidad.

Tabla 5. Resumen de valores de la dimensidn fractal de los rios chilenos

analizados.
Rio D
Loa 1.042 + 0.001
Bueno 1.108 £+ 0.006
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Toltén 1.080 £ 0.003
Rahue 1.116 + 0.001
Maipo 1.038 = 0.001
Valdivia 1.098 + 0.010
Baker 1.082 + 0.002

En la Figura 12 en cambio, se compara la dimensién fractal en
funcion del valor promedio del indice de sinuosidad (Figura 12a) y la
pendiente media (i) (Figura 12b). Se desprende de este grafico que un
incremento del indice de sinuosidad es acompafiado por un aumento en
la dimensidén fractal, sugiriendo una relacién entre ambos parametros,
como era de esperarse. De igual manera, los mayores valores de la
dimension fractal se correlacionan con aquellos cauces que muestran una
menor magnitud en su pendiente media. Tal relaciéon ocurre tipicamente
en aquellas partes del cauce desarrolladas en zonas de planicie, como fue
observado por Leopold y Wolman (1957).
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De los resultados del presente estudio y de acuerdo con la clasificaciéon de
Leopold y Wolman (1957), se desprende que los rios chilenos muestran
un patrén morfolégico dominante de tipo sinuoso. Los histogramas de
frecuencia mostrados en la Figura 9 nos indican que la sinuosidad de rios
chilenos se sitla preferentemente en el rango de 1.0 a 1.5. Estos valores
son concordantes con los reportados por De-Rosa, Cencetti y Fredduzzi
(2017), que calcularon este indice para distintos cauces, obteniendo
valores de sinuosidad maxima de 1.39. Sin embargo, nuestras mediciones
se encuentran lejos de los resultados reportados por Montgomery (1996),
que calculd la sinuosidad de 38 rios, obteniendo valores situados en un
amplio rango variable entre 1.2 y 2.8, que son valores caracteristicos de

patrones meandrosos moderados y pronunciados.

Nuestras mediciones sugieren también que los valores medios del
indice de sinuosidad indicados en la Tabla 3 no dependen
significativamente del salto de medicion escogido (¢), sino mas bien del
entorno geografico y la unidad morfoestructural que estos rios cruzan,
como se desprende al observar la distribucién longitudinal mostrada en la
Figura 10. De la misma figura se infiere que los valores picos de
sinuosidad ocurren de preferencia en tramos cercanos a la
desembocadura. Este es un patron distintivo de las zonas de deltas, donde

las condiciones de planicie y de transporte de sedimentos inducen un
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patréon de inestabilidad hidrofluvial (Leuven, Van Maanen, Lexmond, Van
der Hoek, Spruijt y Kleinhans, 2018; Marani, Lanzoni, Zandolin, Seminara
y Rinaldo, 2002). Sin embargo, estos picos de sinuosidad,
particularmente aquellos comprendidos entre 1.0 y 1.2, parecen
distribuirse de forma mas homogénea a lo largo del cauce. Esta
distribucién sugiere que tras la organizacién de meandros puede existir
una cierta jerarquia en la distribucién de sinuosidades, como fue

cuantificado por Vermeulen, Hoitink, Zolezzi, Abad y Aalto (2016).

Esta jerarquia invita a pensar entonces en la existencia de una
capacidad de autoorganizacién de los meandros fluviales y, en
consecuencia, la posibilidad de construir un parametro que profundice el
concepto de indice de sinuosidad. Un buen candidato para ello es la
dimension (mono) fractal, cuyo correlato con el indice de sinuosidad
medio (S) de cada cauce (ver Figura 12a) hace pensar que tal indice puede
ser usado como un descriptor geomoérfico alternativo. Esta dimensién
muestra estar estrictcamente comprendida entre 1.02 y 1.12. Estos
valores son solo ligeramente superiores a la unidad, una consecuencia del
caracter recto que predomina en los rios chilenos. Esta cualidad puede

corroborarse facilmente al observar los trazados mostrados en la Figura
8.

Los rios analizados se encuentran lejos de los patrones meandrosos

intensos observados, por ejemplo, en varios cauces de la region
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amazonica (Vermeulen, Hoitink, Zolezzi, Abad y Aalto, 2016). En estos
cauces, la dimension fractal varia tipicamente entre 1.18 y 1.47 (Stolum,
1998), mientras que Montgomery (1996) reporta valoresen elrango 1.05
a valores ligeramente superiores a 1.5, con un valor promedio del orden
de 1.28. Este ultimo valor se encuentra dentro del rango 1.2 a 1.4,
posible de predecir segun la ley de Hack (1957), lo cual demuestra que
las estimaciones mediante el método paso-divisor son consistentes con
otras vias de calculo. A conocimiento de los autores, los estudios de
Stolum (1998) y Montgomery (1996) son de los muy escasos reportes
existentes a la fecha donde se documentan estimaciones de la dimensién

fractal de meandros.

Acciones antrdpicas inducidas por la presencia de obras hidraulicas
(e.g., puentes, embalses, represas, etc.) sélo tienen un efecto local en la
forma de los meandros, lo cual acentla el control natural que parece
gobernar las caracteristicas de estas macroformas. Esta cualidad es
consistente con los estudios de Mandelbrot (1983) y los estudios de
Stolum (Stolum, 1996; Stolum, 1998), que enfatizan la capacidad
organizativa de sistemas complejos, en particular los sistemas fluviales.
La Figura 12b sugiere, sinembargo, que la dimensidn fractal pudiese estar
siendo controlada por la pendiente media de cada cuenca, un signo de
gue la fractalidad de los sistemas aqui estudiados poseen limitantes que

parecen provenir de la propia topografia ambiente. Estas restricciones
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pueden estar, a su vez, controladas por variables de orden tectdnico,
como sugiere Phillips (2002).

Las mediciones reportadas en este estudio plantean varios desafios
y perspectivas que ameritan ser profundizadas. Tal vez la mas importante
de ellas tiene relacion con la determinacion de la dimensién fractal a
distintas escalas de observacidon. Estos estudios son muy escasos en la
literatura internacional, en particular en la realidad latinoamericana,
donde tales mediciones son practicamente inexistentes. La observaciéon
de estos sistemas a distintas escalas fotogramétricas permitiria precisar
la medicién de la longitud, ancho y extensién de estos meandros, ademas
de definirel valor de la dimensidn fractal. Los autores advierten que éste
es un trabajo en extremo laborioso, aunque necesario, y que podria
ayudar a entender mejor la estructura jerarquica que parece dominar la
distribucion de meandros en un cauce como describe Vermeulen, Hoitink,
Zolezzi, Abad y Aalto (2016).

Otro elemento de interés es estudiar qué variabilidad posee esta
dimension para distintas escalas de tiempo. Una de las limitantes del
presente estudio radica en que las fotografias analizadas corresponden a
un intervalo acotado de tiempo, en algunos casos, casi puntual. Tal
restriccion podria relajarse contando con mas informacion acerca de la
evolucién espacial de los cauces a lo largo de varias décadas y asi

entender mejor hasta qué punto las variables hidroldgicas pueden influir
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en la forma del cauce y con ello en la dimensidn fractal global. Por ultimo,
estudios posteriores en el tépico se abocaran a determinar la longitud de
onda de los meandros observados en rios chilenos, que es otro parametro
de forma que podria dar luces acerca de la regularidad observada en estos
meandros (Ferguson, 1975).

Conclusiones

En el presente estudio se ha determinado de forma pionera el valor medio
del indice de sinuosidad global y la dimensidn fractal global asociada con
los meandros de siete rios chilenos ubicados en distintas regiones del pais.
Los valores de esta dimensidn resultan en el intervalo de 1.04 a 1.12.
Estos resultados son concordantes con la geometria asociada con cada
uno de los trazados fluviales, cuyos patrones son predominantemente
rectos. Observaciones en esta misma linea han sido realizadas por otros
autores, midiendo la dimension fractal en rios con diferentes niveles de
sinuosidad, encontrando un correlato significativo entre este coeficiente y

las caracteristicas sinuosas. La dimension fractal y, de modo mas general,
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la teoria de objetos fractales puede ser entonces una herramienta de
interés para contribuir a la descripcién de sistemas fluviales, los que
parecen revelar una capacidad de autoorganizacién asociada con los
meandros que se generan en el cauce. Este enfoque, sin embargo,
esconde algunas limitaciones que ameritan ser profundizadas en estudios
posteriores, entre ellas, la relacién entre fractalidad y las restricciones
impuestas por factores del relieve y de control tectdnico siempre
presentes en la génesis de una red fluvial. Otro elemento de interés es
comprender hasta qué punto la dimensién fractal depende de la hidrologia
de cada sistema y de las escalas temporales asociadas con eventos
hidroldgicos de gran magnitud (e.g., crecidas, sequias). Tales variables
alteran no solo el régimen de caudales de cada rio, sino ademas la
dindmica de transporte de sedimentos. ¢Son estos factores suficientes
capaces de alterar significativamente la dinamica de meandros en un rio?
Esta es una de las interrogantes que se espera seguir profundizando con
el tiempo.
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Resumen

Se evalud la bioadsorcion de Co(II) y Mn(II) en soluciones acuosas por
Rhodococcus opacus inactivado y tratado con NaOH, y se efectud la
caracterizacion fisicoquimica del bioadsorbente. La caracterizacidon
fisicoquimica de la bacteria se realizé mediante microscopia electronica
de barrido acoplada al analisis de dispersion de energia de rayos X (MEB-
EDS), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y
potencial zeta (PZ). Asimismo, se determinaron las mejores condiciones
de operacion en el proceso, evaluando la concentracidén del biosorbente,
concentraciéon inicial del metal (Ci), pH y tiempo de contacto. Los
experimentos se hicieron a escala de laboratorio y la bacteria fue
previamente tratada con NaOH (0,1 M). La interaccion entre R. opacus y

los iones metalicos se confirmd por la variacion del potencial isoeléctrico
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(PIE) y grupos funcionales. En las mejores condiciones de operacién se
alcanzaron remociones y adsorcidon de 87.8 % y 24.9 mg/g para Co(1Il),
Y 79.9 % y 6.1 mg/g para Mn(II). Estas condiciones fueron pH 7, biomasa
4 mg/l, Ci 50 mg/l y 180 minutos de tiempo de operacidon. Mientras que
para el Mn(II): pH 5, biomasa 3 mg/l, Ci 5 mg/l y 10 minutos de tiempo
de operacion. El presente estudio demuestra que el R. opacus puede ser
aplicado en el tratamiento de efluentes conteniendo bajas
concentraciones de Co(II) y Mn(II).

Palabras clave: bioadsorcién, remocién, cobalto, manganeso,

biotecnologia, Rhodococcus opacus.

Abstract

The bioadsorption of Co(II) and Mn(II) in aqueous solutions was evaluated
by Rhodococcus opacus inactivated and treated with NaOH, and the
physicochemical characterization of the bioadsorbente. The
physicochemical characterization of bacteria was performed by scanning
electron microscopy coupled to energy dispersive X-ray analyses (SEM-
EDS), Fourier transforms infrared spectroscopy (FTIR,) and Zeta Potential
(ZP). Likewise, the operating conditions in the process were determined,
evaluating biosorbent concentration, initial metal concentration (Ci), pH,
and contact time. The experiments were performed at the laboratory, and

the bacteria was previously treated with NaOH (0.1M). The interaction
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between R. opacus and metal ions was confirmed by the variation of
isoelectric point (IEP) and functional groups. Removals and uptake of 87.8
% and 24.9 mg/g for Co(II) and 79.9 % and 6.1 mg/g for Mn(II) were
achieved under test-operating conditions. These conditions were pH 7,
biomass 4 mg/Il, Ci 50 mg/I, and 180 minutes of operation time. While for
Mn(II): pH 5, biomass 3 mg/l, Ci 5 mg/,l and 10 minutes operation time.
The present study shows that R. opacus can be applied to treat effluents

containing low concentrations of Co(II) and Mn(II).

Keywords: Bioadsorption, removal, cobalt, manganese, biotechnology,

Rhodococcus opacus.
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En los Ultimos anos existe un gran interés por el estudio de la acumulacion
de metales pesados, provenientes de fuentes antrdpicas, en el ambiente
(agua, aire, suelo) debido a su toxicidad sobre los seres humanos y sobre
otras formas de vida (Vishan, Saha, Sivaprakasa, & Kalamdhad, 2019).
Mientras que en Europa se han investigado las principales fuentes
antropicas de contaminacién ambiental como la industria y la agricultura
intensiva (Sedlakova-Kadukova, Kpcakova, Gresakova, Godany, &
Pristas, 2019), en América Latina la contaminacién de aguas por metales
pesados también ha sido objeto de investigacién (Bundschuh etal., 2012;
Guittard et al., 2017), pero es un problema que se vincula con practicas

gue no guardan relacién con una gestion sostenible de los recursos.

En Perd, por ejemplo, se ha reportado la presencia de manganeso en
niveles superiores al estandar de calidad ambiental (ECA) en los rios
Tambo, Rimac, Santa, Mantaro y Cahamaya (Minagri, 2013). Mientras
que en la regién hidrografica del Titicaca ambos metales superan el ECA
(OECD, 2017).

La presencia de Co(II) y Mn(II) en los efluentes se debe a las
actividades mineras, produccién de aleaciones, catalizadores y baterias
entre otras fuentes (Barrio-Parra et al., 2017). El manganeso se puede
encontrar con frecuencia en aguas subterraneas y se asocia con la
coloracién del agua, manchas de la ropa y obstruccién de las tuberias;
mientras que la exposicion a este metal provoca un envenenamiento

cronico del cuerpo humano (Rose, Fabbro, & Kinnear, 2017). Asimismo,
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altas exposiciones al Co(II) se conectan con baja presidon sanguinea,
nauseas, vomitos, trastornos del sistema nervioso y paralisis (Abbas,
Kaddour, & Trari, 2014).

Con el tiempo se han desarrollado una serie de tratamientos para
eliminar o mitigarla contaminacidon por metales pesados, y restablecerun
equilibrio saludable en favor de la dindmica humana y ambiental. Las
técnicas convencionalmente usadas en el tratamiento de efluentes
industriales, conteniendo metales, se basan en procesos fisicoquimicos
como la electroflotacién y filtracidon con membranas (Nascimento-Do, De-
Oliveira, Rizzo, & Leite, 2019); ademas, son caracterizadas por tener un
alto costo y dificil implementacién. Asimismo, estos procesos han
mostrado bajas remociones cuando las concentraciones de metales son
menores a 100 mg/l (Volesky, 2003). Ante esta situacidon han surgido
tecnologias como los biotratamientos que resultan mas amigables con el
ambiente y son de menor costo (Ziagova et al., 2007; Hasan, Abdullah,
Kofli, & Yeoh, 2016; Jobby, Jha, Yadav, & Desai, 2018).

Entre los biotratamientos destaca la biosorcién, la cual comprende el
uso de adsorbentes de origen bioldgico y ha demostrado tener alta
remocion; ademads, no genera residuos solidos o sustancias toxicas
durante el proceso (Costas & Tavares, 2016). El uso de bacterias vivas o
inactivas como biosorbentes es una potencial alternativa en la adsorcion
de metales; algunas de las mas estudiadas corresponden a los géneros

Citrobacter, Pseudomonas, Streptomyces y Bacillus (Jacob et al., 2018).
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De igual forma, se ha reportado la aplicacion del R. opacus y de las
sustancia poliméricas extracelulares de esta bacteria en la bioadsorcién
de diversos metales, tal como AI(III) (Cayllahua & Torem, 2010); Mn(II)
(Silvas, Buzzi, Espinosa, & Tendrio, 2011); Cd(II); Pb(II); Ni(II); Co(II),
y Cr(VI) (Dobrowolski, Szczes$, Czemierska, & Jarosz-Wikofazka, 2017).

La bioadsorcion, mediante el uso de células vivas o inactivadas, es
un proceso que no depende del metabolismo celular, pues el metal es
adsorbido sobre la superficie del bioadsorbente (Nascimento-Do et al.,
2019) y en su mayoria es un proceso reversible (Arivalagan, Singaraj,
Haridass, & Kaliannan, 2014). La estructura de la pared celular
microbiana ha sido identificada como la principal responsable en la
adsorcion de metales (Escudero, Quintas, Wuilloud, & Dotto, 2019).
Respecto a esto, se ha reportado que los grupos funcionales presentes en
las bacterias gramnegativas presentan una gran disponibilidad en la
remocion de especies metalicas (Quiton, Doma, Futalan, & Wan, 2018;
Escudero et al., 2019; Wang et al., 2019).

Sin embargo, otros autores argumentan que las bacteras
grampositivas, al tener una pared celular mas gruesa (y particulares
componentes), presentan también mayores remociones y adsorcién de
iones metalicos, cuando son comparadas con las gramnegativas
(Gourdon, Bhende, Rus, & Sofer, 1990; Jacob et al., 2018). Escudero et
al. (2019) indican que el comportamiento de las bacterias es dependiente

del sistema en que se llevan a cabo los experimentos.
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Los principales grupos funcionales presentes en la pared celular
bacteriana y relacionados con la adsorcién de metales son el hidroxilo,
carboxilo, sulfonato, amida, y fosfonato (Arivalagan et al., 2014);
mientras que los mecanismos fisicoquimicos relacionados con esta
adsorcion incluyen la interaccién electrostatica, formacidon de complejos,
intercambio idnico y micro precipitacion (Anagnostopoulos, Vlachou, &

Symeopoulos, 2015).

El uso de bacteria inactiva como adsorbente es un tratamiento con
mucho potencial para la eliminacién de este tipo de contaminantes
metdlicos; es importante estudiar las principales caracteristicas
fisicoquimicas del proceso, lo que permitira el acercamiento a futuras
aplicaciones en el campo del tratamiento de agua; los mayores retos son
la identificacion de un bioadsorbente facilmente disponible, de simple
aplicacion, que permita un proceso mas econdémico y eficiente (Barquilha,
Cossich, Tavarese, & Silva, 2019; Bankar & Nagaraja, 2018).

El objetivo de esta investigacion es evaluar la bioadsorcidén de Co(II)
y Mn(II) en soluciones acuosas por Rhodococcus opacus inactivado y
tratado con NaOH, asi como la caracterizacién fisicoquimica del

bioadsorbente.
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Materiales y métodos

Obtencion y preparacion del R. opacus

La bacteria R. opacus fue adquirida de la coleccién de cultivos microbianos
de la Fundacidon Tropical de Investigacién y Tecnologia André Tdselo,
Campinas, Sao Paulo, Brasil. Luego fue cultivada en un medio sdélido
compuesto por glucosa (10 g/l), peptona (5 g/l), extracto de malta (3
g/l), extracto de lavadura (3 g/l) y agar-agar (20 (g/I).

Posteriormente se prepararon 200 ml de medio de cultivo liquido (en
frascos Erlenmeyer de 500 ml) con la misma composicién descrita para el
medio sélido, excepto por la ausencia del agar-agar. Se ajusté el pH a
7.2, con NaOH 0.1M o HCL 0.1M. El medio liquido se esterilizé en una
autoclave vertical de la marca Prismatec, a 121 °C por 20 minutos. Luego,
en una cabina de seguridad bioldgica (Filterflux clase II A2), previamente
esterilizada, se transfirié el microorganismo desde el medio de cultivo

sélido hacia el medio liquido con un asa de platino previamente flameada.
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Se realizdé la incubacion a 28 °C, por 48 h y 125 rpm, en una
incubadora de plataforma de rotacion horizontal (Cientec, CT-712). A
partir del crecimiento celular, en el medio de cultivo liquido, la célula
bacteriana fue colectada y lavada, por tres veces, con agua desionizada
mediante centrifugacién a 3 500 rpm por 10 minutos y luego esterilizada
en un autoclave vertical bajo las mismas condiciones descritas

anteriormente, lo que posibilité obtenerla biomasa inactivada (BSPT).

Pretratamiento del bioadsorbente

El pretratamiento de la bacteria inactiva se realizé aplicando 30 ml de
NaOH (0.1M) por cada 100 ml de biomasa. La suspensidn celular fue
agitada en una plataforma de rotacién horizontal a 125 rpm a 25 °C por
tres horas; finalmente, este producto se lavo con agua desionizada tres
veces y el pH se ajusté hasta valores cercanos a 7, con HCl, 0.1M. La
biomasa pretratada (BPT) se caracterizé y utilizd en los experimentos de

bioadsorcion.
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Concentracion del bioadsorbente

La concentracion de BPT se determind aplicando el método analitico
sugerido por Standar Methods (2540 Solids, 2017) para sodlidos
suspendidos totales (SST), por medicién gravimétrica hasta un peso seco
constante de la masa celular. Para ello, 40 ml de concentrado celular fue
pipeteado y filtrado al vacio (papel de filtro de acetato de celulosa de 0.45
Mm); el sélido retenido fue secado a 103-105 °C por dos horas (en
estufa); en seguida se hicieron las mediciones y calculos referentes al
peso seco. En este estudio se evalud la concentracién de bacteria en
valores comprendidos entre 1 y 5 mg/I.

Preparacion de soluciones de Co(II) y Mn(II)
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Se prepararon soluciones patrones de cada metal, a la concentracion de
500 mg/l, usando agua desionizada y sales de Co(II) y Mn(II),
(CoCl2.6H20 con 98 % de pureza y MnS04.H20 al 98.01 % de pureza).
Mediante diluciones sucesivas se obtuvieron soluciones de ambos metales
entre 50 y 120 mg/I.

Experimentos de bioadsorcion

Los experimentos se llevaron a cabo en sistema discontinuo, en una
plataforma de rotacidon horizontal, con frascos Erlenmeyer de 250 ml
(conteniendo 50 ml de solucién) a 25 °C y 125 rpm para todos los

experimentos.

Los parametros se evaluaron considerando un rango de pH 4-8 para
Co(II) y 3-7 para Mn(II); y en ambos metales concentracién de
bioadsorbente 1-5 mg/l; concentracion inicial de metal 50-120 mg/I y
tiempo de contacto 10-180 min. Para la evaluacion de pH se fijé la
concentracién de bioadsorbente (1 g/1), concentracion de metal (50 mg/I)

y tiempo de contacto (180 minutos). Seguidamente se identificé el valor
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de pH que permitié alcanzar los mas altos valores de remocion y

adsorcion, fijandose este valor en los siguientes experimentos.

Posteriormente, se evalud la concentracion del bioadsorbente,
manteniendo constante el pH, la concentracion del metal (50 mg/l) y
tiempo de contacto (180 minutos); de forma similar se evalud la
concentracién inicial de metal y tiempo de contacto. Es decir, el valor del
factor con el que se alcanza el mayor porcentaje de remocién y adsorcion
del metal, en cada experimento, fue incorporado al siguiente.

Al final de cada experimento, la solucidn fue centrifugada y enviada
para analisis porespectrofotometria de absorcién atomica por llama (EAA,
Modelo 1100DD, Perkin Elmer), estos analisis se hicieron en el laboratorio
de analisis quimico del Departamento de Quimica de la Pontifida

Universidad Catdlica de Rio de Janeiro.

El porcentaje de remocion (%R) y adsorcién de cada metal (g,

mg/I), fue calculado segun las ecuaciones (1) y (2) (Quiton et al., 2018):

%R = % x100 (1)
c;—C
q =G0 (2)
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Donde C; es la concentracion inicial del metal en solucién (mg/l); C;,

la concentracion final del metal en solucién (mg/l); V, el volumen de la

solucidn (1), y M es la masa del bioadsorbente (g).

Analisis estadisticos

En este estudio se propone el uso de modelamiento por ecuaciones
estructurales (MES) mediante el Amos v.25, a fin de determinar el efecto
de los parametros estudiados o parametros de entrada (pH, concentracién
de bioadsorbente, concentracion inicial del metal y tiempo de contacto)
sobre la remocién y adsorcidon de los iones metalicos (o parametros de
salida), considerando el valor de significanciap < 0.05. El uso de MES ha
sido aplicado extensamente en ecologia (Grace et al., 2012), y modela
interrelaciones causa-efecto, asi como la inclusidon de las dependencias

entre los parametros (Angelini, Heuvelink, & Kempen, 2017).

Caracterizacion de la superficie de R. opacus
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La caracterizacion de la bacteria, asi como del proceso de bioadsorcion
fue realizada mediante microscopia electrdnica de barrido, equipado con
sistema para espectroscopia de energia dispersiva (EDS) en un
microscopio Carl Zeiss-DSM 960; de igual forma, por espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier (espectrofotémetro Nicolet 6700
FTIR) para identificar los grupos funcionales responsables de |la
bioadsorcidon para cada metal. Las medidas de carga eléctrica superficial
del R. opacus o PZ se realizaron en el equipo Zeta Meter System 4.0. La
biomasa bacteriana pretratada (BPT) fue usada como control en el

proceso de caracterizacion.

Resultados
Bioadsorcion
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En la Figura 1 se presenta la influencia de los parametros evaluados en el
proceso de bioadsorcion de los metales por la bacteria inactivada y
pretratada. En la Figura 1a se muestra que la bioadsorcion de Co(II)
aumentd con el incremento del pH de la solucién. Este incremento se
corresponde con una pendiente ascendente hasta unvalor de pH 7, donde
la biomasa logro los maximos valores de remocién (59 %) y adsorcion de
este metal (29.5 mg/g). En el caso del Mn(II), se observd un
comportamiento similar, pero hasta pH 5.0, donde se alcanzé el 32.2 %
de remocion y 3.8 mg/g de adsorcién. A partir de este valor se produjo
un marcado cambio de pendiente que evidencié una disminucion en la

capacidad de captura de Mn(II) por la bacteria.
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Figura 1. Influencia de los pardmetros en la bioadsorcién de Co(II) y
Mn(II) por R. opacus inactivado y pretratado: a) pH; b) concentracion
bacteriana; c) concentracion inicial de metal; d) tiempo de contacto
bacteria-metal.
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La Figura 1 también muestra la remocién y adsorcion de Co(II) y
Mn(II) en funcidn de la concentracién del bioadsorbente. Respecto al
Co(II) en la Figura 1b, se observa una remocion de 87.4 % y adsorciéon
de 24.8 mg/g para una concentracién de biomasa de 4 g/, que es el punto
donde cambia la pendiente de la remocion y adsorcién. Un
comportamiento similar es observado para el Mn(II), cuando Ila
concentracién de bioadsorbente es 3 g/l, alcanzando una remocién de
38.2 % vy adsorcion de 5.6 mg/g; luego se produce un notable
decaimiento de la adsorcidn, similar a lo observado para el Co(II).

La Figura 1c muestra el comportamiento de la remocion y adsorcion
en funcion de la concentracion inicial de cada metal. El incremento de la
concentracién inicial del metal genera la disminucion de la remocién de
los mismos. Respecto a la adsorcién del Co(II), se observa un incremento
de este metal con el incremento de Ci, y ningun efecto de la Ci en la
adsorcion de Mn(II). Los maximos valores de remocidn y adsorcidn fueron
de 99.8 % y de 33.1 mg/g para el Co(II), y 68.5 % y 5.33 mg/g para
Mn(II), respectivamente.

De acuerdo con la Figura 1d, una rapida remocion de Co(II) y Mn(II)
de mas del 60 % se observa en los primeros 10 minutos. El valor maximo
de remocién de 79.9 % para el Mn(II) se alcanzd en este tiempo. Sin

embargo, se necesitaron 180 minutos de tiempo de contacto para la
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maxima remocién de Co(II). En la Tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos en este estudio y en la literatura respecto a ambos metales,

donde destacan los altos valores de adsorcion obtenidos.

Tabla 1. Eficiencia de remocién (%R) y adsorcion (g) del Co(II) y Mn(II)
reportados en la literatura.

i q Condiciones .
Bioadsorbente Metal % R L Referencia
(mg/g) de operacion
Ca (1II)
Fe (II) pH = 2.6;
e .
temperatura = | Silvas et al.
Al (II) 2011
R. opacus 48.2 | 11.7 25 ° C, ( )
Mg (II)
biomasa =1
Mn(II)
g/l
Zn (II)
pH = 3-4; Ci
*SPE de R.
100 | (I1) = 150-200
opacus
Co(1) 88.3 mg /I; biomasa Dobrowolski,
o} . - .
300 ma/li 1 ot a1 (2017)
SPE de R 50 temperatura =
opacus 25 °C; 120
rpm; tiempo
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de contacto =

30 min
i Diaz-
Induccion del ]
Alarcoén,
campo
Alfonso-
magnético; )
Perez,
temperatura
Bacteria Vergara-
o Mn(II) - 15.26 | (18 £ 0.1 °C)
magnetotactica Gomez,
y pH (6.87 = )
Diaz-Lagos y
0,01); tiempo ]
Martinez-
de contacto =
] Ovalle
3-5 min
(2019)
pH = 7; Mn(II)
Bacillus cereus + Pb (II) = 50 | Hasan et al.
Pb (II) + Mn(II) 19.9 56,3
I6 mg/l; biomasa (2016)
= 0.3-1.5 mg/|
pH = 6; Ci =
400 mg/l;
Ralstonia tiempo de Huang et al.
_ i Mn(II) - 46.02
pickettii contacto =72 (2018)
h; temperatura
= 40 °C
Geobacillus = ¢ i
_ Co(1I) 11.95 | 43.6 | PH=>para Ozdemir,
thermantarcticus Co(II) y 6 para | Kiling, Poli y
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Mn(II); Ci = 50 Nicolaus
Anoxybacillus Ot
xyoac Co(I1) 8.83 | 35.1 | ma/l; tiempo (2013)
amylolyticus de contacto =
60 min;
Geobacillus i =
Mn(II) 22.44 | 5.1 | Plomasa =50
thermantarcticus mg;
temperatura de
Anoxybacillus contacto = 60
Mn(II) 9.36 36.6
amylolyticus °C; 120 rpm
pH =
biomasa =4
/l; Ci =50
Co(1I) 24.9 87.8 ma
mg/l; tiempo
de contacto =
180 min Presente
R. opacus )
pH = 5; estudio
biomasa = 3
I; Ci=5
Mn(II) 6.1 79.9 mo/
mg/l; tiempo
de contacto =
10 min
*SPE = sustancia polimérica extracelular.
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Los resultados de los efectos de los diversos parametros analizados sobre

la remocién y adsorcién se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Estimaciones estandarizadas del efecto de los diversos

parametros en el proceso de bioadsorcién en funcién de la remocién

(%R) y adsorcién (q).

Metal *I x*g B Sig
%R 0.267 0.06
pH
g 0.164 0.259
Concentracién de %R 0.32 0.022
biomasa q 20.747 0.000
Co
Concentracién de %R -0.252 0.077
metal q 0.263 0.064
%R 0.226 0.115
Tiempo de contacto
g 0.395 0.004
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%R 0.073 0.628
pH

q 0.264 0.069
Concentracién de %R 0.315 0.028
Mn biomasa q 20.564 0.180
Concentracién de %R -0.442 0.001
metal q 0.685 0.195

0 .
Tiempo de contacto 7R 0.14 0.348
q 0.525 0.000

*I = parametro de ingreso; **S = parametro de salida.

Caracterizacion del R. opacus antesy despuésde la

adsorcion

Potencial zeta (PZ)
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La medida del PZ brinda informacion referente a la carga superficial del
R. opacus en solucion a diferentes valores de pH. Los resultados antes y
después de la bioadsorcion se presentan en la Figura 2. Se observan
incrementos de la negatividad de la carga superficial de las muestras

evaluadas con el incremento del pH (pH > 3).

[
wu
J

-20 - —e—BPT \
25 1 —=—BPT+Co K
BPT + Mn \

Figura 2. Variacion del potencial zeta de la bacteria pretratada antes y
después del contacto con los metales (BPT, BPT + Co y BPT + Mn);
concentracién de NaCl 0.001M y 0.2 g/l de bioadsorbente.
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Analisis de MEB-EDS

En la Figura 3 (a-c) se presentan las micrografias (MEB), asi como el
analisis de microcomposicion de los elementos de la bacteria en forma de
espectro EDS antes y después del contacto con Co(II) y Mn(II). Las
micrografias no indican alteraciones en la morfologia de las células
bacterianas, mientras que los espectros del EDS confirma la bioadsorcién

de los metales evaluados (Figura 3b y Figura 3c).
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contacto con cobalto (BPT + Co); c) BPT después de contacto con
manganeso (BPT + Mn).

Caracterizacion con FTIR

Se analiz6 la biomasa sin pretratamiento (BSPT), con pretratamiento
(BPT), y después del contacto con los metales con los metales (BPT+Co
y BPT+Mn). Los resultados se presentan enla Figura 4, donde se observan
diferencias en las intensidades de las bandas de absorcién entre BSPT,
BPT, BPT + Mn y BPT + Co; indicando cambios en la composicién quimica
de las células inactivas por el pretratamiento y por la bioadsorcién. Las

mayores diferencias en la intensidad de bandas se observan en BPT-Co.
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Figura 4. Analisis FTIR del bioadsorbente en las etapas de control y
después del contacto con Mn(II) y Co(II).
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El pH tiene una fuerte influencia en las caracteristicas quimicas de
soluciones conteniendo metales, ademas afecta la actividad de los grupos
funcionales presentes en la pared celular, asi como la competicion de los
iones metalicos por los sitios activos presentes en el bioadsorbente
(Zhenggang et al., 2018). Las menores remociones de Co(II) observadas
a bajos valores de pH se pueden atribuir a la competencia del H* y los

iones metalicos por los sitios activos de la bacteria.

Por otro lado, las altas remociones obtenidas a pH = 8 son atribuidas
a la formacion de complejos de Co(II) y su posterior precipitacion.
Considerar estos valores pondria inducir a errores de precisién en los
calculos de remocidon por adsorcion (Ylzer, Kara, Sabah, & Celik, 2008;
Negm, EI-Sheikh, El-Farargy, Hefni, & Bekhit, 2015; Djoudi, Le-Page-
Mostefa, & Muhr, 2019). Los mayores enlaces del ion Co(II) se efecttian
a valores de pH cercanos a la neutralidad por la afinidad a los grupos
carboxilicos (Mack, Wilhelmi, Duncan, & Burgess 2007), entre otros.
Maximas remociones de Co(II) a pH 7 han sido reportadas por Tajer-
Mohammad-Ghazvini et al. (2016), quienes alcanzaron un valor de
remocion de 88.55 % con la bacteria Alphaproteobacterium, MTB-KTN90,
(bacteria gramnegativa cultivada en medio liquido modificado).
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Asimismo, Dharanguttikar (2018) reporté una maxima remocion de
43.5 % utilizando Pseudomonas aeruginosa (bacteria gramnegativa) a
este mismo valor de pH. Sin embargo, Ozdemir, Kiling, Poli y Nicolaus
(2013) observaron valores maximos de remocidon de Co(II) de 43.6 y 35.1
% con Geobacillus thermantarcticus y Anoxybacillus amylolyticus
(bacterias grampositivas) a pH 5.

Los bajos valores de remociéon y de adsorcién de Mn(II), a pesarde
la alta electronegatividad de |la BPT+Mn(II) reportada en la Figura 2,
puede indicar que la atraccion electrostatica no es el principal mecanismo
en la adsorcion de este metal. Asimismo, la alta solubilidad de Mn(II),
podria causar la desorcién de iones previamente adheridos a la pared
celular (Silva, Rodriguez, Gémez, & Cantero, 2009). Una remocién de
41.1 % de Mn(II) a valores de pH 6 fue reportado por Huang et al. (2018).

Las diferencias reportadas en la bibliografia respecto al valor de pH
y la maxima remocion de los metales evaluados se debe a las distintas
composiciones de |la pared celular, medio de cultivo, pretratamiento del

bioadsorbente y afinidad bacteria-metal.

Influencia de la concentracion de biomasa
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El incremento de la dosis microbiana inactiva en el sistema genera un
aumento de sitios activos, disponibles para adsorber una mayor cantidad
del metal disuelto, incrementando el porcentaje de remocidén. Asimismo,
este incremento de masa reduce la adsorcién del metal que resulta ser
una propiedad intensiva (mg de metal captado/ gramo de biomasa). La
Tabla 2 confirma un comportamiento opuesto entre la remocién y la
adsorcion en ambos metales, expresados en el factor B; asi, el signo
positivo de B para la remocién se contrapone con el signo negativo del
factor de adsorcién, confirmando su efecto (p < 0.05).

Estudios anteriores reportan la existencia de un margen, en que el
exceso de células bacterianas puede formar agregados inhibiendo la
adsorcion efectiva del metal en la pared celular (Colagar, Azizi, &
Hafeziyan, 2011; Esmaeili & Beni, 2015), esto explica el cambio de
pendiente observados enla Figura 1b para la remociéon de Co(II) y Mn(II).

Maximos valores de adsorcion de Co(II) fueron obtenidas con 80 g/l
de biomasa de Oscillatoria sp. (Colagaret al., 2011). Asimismo, Ozdemir
et al. (2013) reportaron remociones de 43.6 % de Co(II) y 65.16 % de
Mn(II) con Geobacillus thermantarcticus. Los mismos autores alcanzaron
valores de remocion 35.1 % de Co(II) y 36.6 % del Mn(II), con 50 mg de

biomasa seca de Anoxybacillus amylolyticus.
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En este estudio se fijo y establecié como mejor concentracidon de
biomasa valores de 4 y 3 mg/I para Co(II) y Mn(II), respectivamente, por

presentar la mejor relacion remocién y adsorcién para estos metales.

Influencia de la concentracion inicial de los metales

(Ci)

La disminucién de la remocién para ambos metales, con el incremento de
la Ci, se puede explicar por la escasez de sitios activos libres en el
adsorbente; mientras que el incremento en la adsorcidon se deberia a la
difusion interparticular del ion metalico al interior del bioadsorbente y/o
el enlace de los iones con los biopolimeros liberados por el dafio celular
(Mathivanan, Rajaram, & Annadurai, 2018).

Considerando que las mayores eficiencias se obtienen a bajas
concentraciones de metales, la bioadsorcion podria aplicarse en etapas
finales del tratamiento de efluentes conteniendo Co(II) o Mn(II). En este
estudio se fijaron los valores Ci de 50 y 5 mg/| para Co(II) y Mn(II), con
la mejor relacion de remocién y adsorcién de estos metales para

posteriores experimentos.
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Influencia del tiempo de contacto

Se ha reportado mas de una etapa en la trasferencia de iones hacia los
sitios de enlace (Ozdemir et al., 2013). En la Figura 1d se observan dos
fases en la remocién de Co(II). La fase inicial, donde ocurre una rapida
adsorcién, involucra mecanismos de una adsorcidn fisica o intercambio
idnico; la fase posterior de adsorcién lenta podria involucrar formacién de
complejos, micro precipitacién o saturacion de sitios activos (Esmaeili &
Beni, 2015).

Diaz-Alarcén, Alfonso-Pérez, Vergara-Gémez, Diaz-Lagos y Martinez-
Ovalle (2019) alcanzaron una maxima remocién de Mn(II) de 15.26 %
aplicando una bacteria magnetotactica con tiempos de contacto entre 3y
5 minutos. Mientras que Ozdemir et al. (2013) reportaron un mayor
tiempo, de 120 minutos, para lograr una adsorcion maxima de Co(Il) y

Mn(II) con la bacteria inactiva Anoxybacillus amylolyticus.

Segun los resultados, los mejores valores de remocidon y adsorcién
de Co(II) y Mn(II) fueron alcanzados en 180 y 10 minutos de tiempo de

contacto.
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Analisis estadistico

Los valores presentados en la Tabla 2 nos permiten identificar la
significancia estadistica del efecto de los parametros evaluados
(parametros de entrada, E) sobre la remocién y adsorcidon (parametros
de salida, S), ademas nos indican si este efecto es positivo (B) o negativo
(-B).

El pH tiene un efecto positivo (B positivo), pero no significativo (p >
0.05) en la remocion y adsorcién de ambos metales; este efecto positivo
también se evidencia en la Figura 1a para el Co(II) y Mn(II) (hasta pH 5).
Asimismo, la concentracién de R. opacus tiene un efecto positivo y
significativo en el porcentaje de remocidon para ambos metales; mientras

gue un efecto negativo y significativo en la adsorcién de Co(II).

Los efectos de la concentracion de la bacteria sobre ambos
parametros se confirman en la Figura 1b. Respecto a Ci, se observa un
efecto negativo en la remocién y positivo en la adsorcién; sin embargo,
la significancia estadistica del efecto es sélo para la remocion de Mn(II).

El efecto negativo de la Ci en la remocidén de ambos metales se confirma
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en la Figura 1c. El tiempo de contacto del bioadsorbente-metal afecta de
modo significativo a la adsorcion y no a la remocidon. El efecto no
significativo del tiempo de contacto en la remocién también se evidencia

en la Figura 1d.

Pocos estudios reportan un analisis estadistico de la adsorcion de
metales pesados aplicando microrganismos inactivos. Sin embargo,
destaca lo reportado por Yuan et al. (2019), quienes evaluaron el efecto
del tiempo de contacto, pH y concentracién inicial de metal enla adsorcién
de Cd con Shewanella putrefaciens: todos los parametros evaluados
presentaron significancia estadistica en la remocién de este metal.
Asimismo, Hu et al. (2020) evaluaron los efectos de tiempo de contacto,
pH y temperatura de la adsorcién de Pb con Rhodococcus sp.; se
determind que solamente la concentracidén de adsorbente es el parametro

estadisticamente significativo en el proceso.

Estas diferencias observadas en los diversos estudios se relacionan
con las distintas caracteristicas del microorganismo y afinidad del metal

evaluado.

Caracterizacion del R. opacus
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La variacidon del PZ de las muestras evaluadas (presentada en Figura 2)
es coherente si suponemos una atraccion electrostatica entre los cationes
metalicos y la superficie bacteriana. En la Figura 2 se observa que la
bioadsorcién de Co(II) y Mn(II) altera el comportamiento de la curva de
PZ de la BPT. Asimismo, es notorio un leve desplazamiento del punto
isoeléctrico (PIE) con un pH inicial de 2.95 hacia valores de pH mayores
de 3.15 para la bioadsorcion de Co(II) y mayores de 3.0 para el Mn(II).

Segun la literatura, la adsorcidn afecta tanto a los grupos funcionales
enlazados al metal como a la carga eléctrica del bioadsobente; mientras
que el incremento de pH se relaciona con el aumento de la carga negativa

de la superficie microbiana (Prithviraj et al., 2014).

La reduccién de la carga superficial negativa, principalmente después
de la bioadsorcién de Co(II) y levemente en caso del Mn(II), indicaria una
mayor interaccion de los iones Co(II) con la bacteria; ademas, segun lo
observado, los cationes presentes en la solucién no anulan totalmente la
carga bacteriana, es decir, no todos los sitios activos de la bacteria fueron

ocupados.

Luego de la bioadsorcion de Co(II) y Mn(II) se produjeron valores de
PZ casi constantes (~-9.5 mV) a valores de pH superiores a 3.5 para BPT
+ Co; mientras que valores superiores de pH 4.9 generd valores de carga

préximos a -18.0 mV para BPT + Mn. Este comportamiento sugiere que
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la atraccion electrostatica y adhesidon quimica son los principales

mecanismos del proceso de bioadsorcidn.

La carga negativa predominante en la superficie bacteriana se
atribuye a la presencia de grupos funcionales, a la desprotonacién de los
mismos, al aumento del pH y al pretratamiento realizado a la bacteria. En
este Ultimo caso, se verificd que la BPT mejora la bioadsorcién de metales
pesados debido a la eliminacion de lipidos y proteinas que obstruyen los
sitios activos de la pared bacteriana (Abdoun-Ouallouche, Djefal-Kerrar,
Amrani, & Zerrouki, 2014).

Segun los resultados del andlisis MEB-EDS, en la Figura 3 (a-c), el
pretratamiento realizado a la bacteria, asi como la posterior bioadsorcion,
no alteran la morfologia de la misma. El C y O presentes en el EDS son
elementos representativos de células bacterianas (Rahman, Thomas, &
Singh, 2019). Estos elementos forman parte de las proteinas y
carbohidratos presentes en el R. opacus; mientras que la presencia de
oro detectado es propia del método aplicado en la preparacién de la
muestra para el analisis MEB/EDS, tal como lo indicado por Rahman,
Thomas y Singh (2019). Las Figuras 3b y 3c confirman la adsorcién de
Co(II) y Mn(II) sobre la superficie bacteriana.

Respecto a la caracterizaciéon mediante FTIR, la Figura 4 muestra los
espectros del microorganismo antes y después de la bioadsorcion. En el

caso de la BPT + Co no se observaron alteraciones en las distribuciones

261

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,1SSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 _ . : _ _0A-
(https://creativecommons.org/licenses/by -nc-sa/4.0/) 13(4), 225-275. DOI: 10.24850/j-ty ca-2022-04-05



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

de los picos de absorcidon, lo cual indica que los enlaces bacteria-metal no
son de naturaleza covalente (Ferraz, 2007). Respecto al BPT + Mn, las
intensidades fueron ligeramente mayores a la BPT, sin mostrar
alteraciones enlas bandas de absorcidon, confirmando la interaccion de los
grupos funcionales con los cationes metalicos (Dmytryk, Saeid, &
Chojnacka, 2014).

La presencia de bandas de absorcién en la regidon préximas a 3 292
cml es caracteristica del grupo hidroxilo (—OH). Asimismo, la regién
préxima a 2 925 y 2 854 cm'! demuestra la presencia de grupos C —H,
especialmente grupos alquilos (2 925 cm!) y aldehidos (2 854 cm)
resultantes de las proteinas o carbohidratos provenientes de las paredes
celulares (Li, Yang, Zhao, & Xu, 2007). Las amidas Iy II (p. ej., O = CN
- H) son detectadas en las regiones cercanas a 1 635 y 1 539 cm!
respectivamente. La banda 1 459 se relacionan con los grupos C—N, vy
los picos cercanos a 1 064 cm™! pueden corresponder a enlaces del tipo
C — 0 (alcoholes primarios), asi como a enlaces € — N (aminas). Asimismo,
los grupos carboxilicos son detectados cerca de 1 396 cm™ y los grupos

fosfatos cerca de 1 233 cm™! como azucares (Huang et al., 2018).

Las muestras del bioadsorbente después del pretratamiento
presentan bandas de absorcién, mas definidas, caracteristicas de grupos
carboxilicos (1 396 cm1). Esta variacion se debe a la incorporacion de
OH — en el bioadsorbente y/o surgimiento de grupos funcionales que

potencializan la adsorcion de la bacteria.
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Conclusiones

La aplicacién de la bacteria inactiva R. opacus resulta un material
adsorbente eficiente en la remocién de metales Co(II) y Mn(II). El
incremento de pH y la concentracidn de la bacteria se relacionan con los
incrementos en los porcentajes de remocidon de ambos metales; mientras
gue los incrementos de la concentracidn inicial del metal tienen un efecto
contario respecto a la remocion. Respecto a la adsorcién, los parametros
gue tienen un efecto estadisticamente significativo son el tiempo de
contacto, para ambos metales, y concentracion del R. opacus para el
Co(II).

Se caracterizd y confirmd la adsorcion de los iones metalicos sobre

la superficie bacteriana mediante analisis de MEB-EDS, PZ y FTIR.

Son necesarios estudios cinéticos y termodinamicos para conocer con

mayor profundidad los mecanismos involucrados en la bioadsorcion.
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Resumen

Se formula una metodologia de ponderacion heuristica para clasificar la
susceptibilidad a la meteorizacidon quimica en la cuenca del Caplina desde
dos enfoques: hidrogeoquimico y geoldgico morfométrico. El objetivo
principal fue estudiar la recarga hidrolégica de una cuenca arida con
meteorizacion quimica diferencial de formaciones geoldgicas en contacto

debido a la salinizacién del flujo de agua.

Los parametros en el enfoque morfométrico se analizaron en dos
indices propuestos: (1) recarga historica, a partir de los parametros de

forma y curva hipsométrica; (2) velocidad de escurrimiento en pendientes
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bajas (3-12 %), con densidad de drenaje < 0.8 km'l. Segun su
morfometria, las subcuencas Caplina y Magollo son mas susceptibles a la
meteorizacion quimica en la cuenca Caplina. Se interrelacioné la geoquimica
(litologia, minerales alterables y presencia de alteracién hidrotermal) e

hidrogeologia (porosidad y permeabilidad).

Para la validacion de la metodologia se utilizd el inventario de
muestras hidroquimicas del Servicio Geoldgico Peruano (Ingemmet) y la
clasificacion resultante de ponderaciones determiné 80 % de fuentes
subterraneas y superficiales en la cuenca estan salinizadas
predominantemente en unidades hidrogeoldégicas de alta y media
susceptibilidad a la meteorizacién. El mapa final generado a escala
1:500 000 identifica dichas unidades hidrogeoldgicas: (1) acuiferos
fisurados con alteracién hidrotermal en las formaciones Chachacumane,
Chulluncane, Huilacollo, Volcanico Barroso, aportando tendencias calcicas
sulfatadasenel 41.2 % del total de muestras; (2) acuitardos intrusivos en
las formaciones Yarabamba y Challaviento, que influyen en oxidacién de
sulfuros en la hidroquimica del 17.6 % de muestras. Asimismo, se
identifican los acuitardos de origen volcanico de susceptibilidad media a la
meteorizacion, con un considerable aporte sédico en el 20.6 % de muestras
del estudio.

Palabras clave: meteorizaciéon quimica, susceptibilidad, salinizacidn,

ponderaciéon, morfometria, hidrogeologia e hidrogeoquimica.
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Abstract

A heuristicweighting methodology is formulated to classify the susceptibility
to chemical weathering in the Caplina basin from two approaches:
hydrogeochemical and geological morphometric. The main objective was to
study the hydrological recharge of an arid basin with differential chemical
weathering of geological formations in contact due to the salinization of
water flow.

The parameters in the morphometric approach were analyzed in two
proposed indices: (1) historical reload, from the parameters of shape and
hypsometric curve; (2) runoff speed with low slopes (3-12 %), drainage
density < 0.8 km-l. According to their morphometry, the Caplina and
Magollo sub-basins are more susceptible to chemical weathering in the

Caplina basin.

For the validation of the methodology, the inventory of hydrochemical
samples of the Peruvian Geological Service (Ingemmet) was used. The
resulting classification of weights determined about 80 % of underground
and surface sources in the basin are predominantly salinized in
hydrogeological units of high and medium susceptibility to weathering. The
final map generated at a scale of 1:500 000 identifies two hydrogeological

units with high susceptibility to weathering: (1) fissured aquifers with
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hydrothermal alteration, in the Chachacumane, Chulluncane, Huilacollo,
Volcanico Barroso formations, contributing calcium sulfate trendsin 41.2 %
of the total samples; (2) intrusive aquitards, in the Yarabamba and
Challaviento formations, which influence the oxidation of sulfides in the
hydrochemistry of 17.6 % of the samples. Likewise, aquitards of the
volcanic origin of medium susceptibility to weathering are identified, with a

considerable sodium contribution in 20.6 % of the study samples.

Keywords: Chemical weathering, susceptibility, salinization, weightings,

morphometry, hydrogeology, and hydrogeochemistry.
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El estado actual de conocimiento lleva a interrelacionar la topografia y el
drenaje de los rios, junto con la textura mineraldgica y geoquimica sobre el
transporte de sedimentos, que experimentan meteorizacién en cuencas
variable a las condiciones climaticas (Kanhaiya, Singh, Singh, Mittal, &
Srivastava, 2019). El balance de masa basado en el calculo de cationes por
Li, Han, Liu, Yangy Liu (2019) demuestra que la meteorizacidn porsilicatos,
carbonatos, aportes atmosféricos y factores antrdpicos contribuyen a la
carga disuelta en el agua de los rios. Este incremento natural es atribuible
también al transporte a través de litologias de particular composicion
mineraldgica, temperatura del medio geoldgico, tiempo de contacto vy
longitud de recorrido (Custodio & Llamas, 1983; Molina, 2005). Asimismo,
el proceso de mezcla del agua subterrdnea, agua metedrica y glaciar deja
huellas de la variacion estacional en la hidroquimica de las cuencas (Ansari,
Ahmad, & Khan, 2019).

La cuenca Caplina corresponde a una unidad hidrografica de la
vertiente del Pacifico al sur del Pera. El proceso de salinizacién en el agua
superficial y subterranea de la cuenca expone un exceso de elementos
guimicos pesados como As, Hg, Pb en su cauce principal (Pino et al., 2017;
ANA, 2011). La contaminacién geogénica se genera por emanaciones
hidrotermales en el NE de la cuenca identificada como zona de recarga.
(Pino et al., 2017; Pino, Montalvan, Vera, & Ramos, 2019a).
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En la Figura 1 se observa la ubicacidn de la cuenca en la cabecera del
desierto de Atacama, al extremo sur de Peru y norte de Chile. Esta region
tiene clima hiperarido y su hiperaridez se atribuye a su ubicacion subtropical
(Pino, Ramos, Mejia, Chavarri, & Ascensios, 2020; Pino et al., 2019a; Pino
et al.,2019b; Pino, 2019; Pino, Chavarri, & Ramos, 2018; Pinoetal., 2017;
Garreaud, Molina, & Farias, 2010; Garreaud, Vuille, & Clement, 2003) v,
por tanto, lenta recarga hidroldgica (Foster, Tuinhof, Kemper, Garduno, &
Nanni, 2003; Narvaez-Montoya et al., 2022). La baja velocidad de flujo
predispone las reacciones quimicas en el contacto agua-roca e induce a una
baja erosidén de sedimentos. Convirtiéndose el contacto agua-roca en el
principal agente salinizante; por lo tanto, la erosién de sedimentos no serd
tomada en cuenta en el presente caso de estudio.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Caplina en el desierto de

Atacama y su division en nueve subcuencas.

La contaminacién geogénica y el clima arido estan asociados con la
salinizacidén natural en las subcuencas del rio Caplina. El presente estudio

tiene como objetivo formular una metodologia heuristica para clasificar la
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susceptibilidad a la meteorizacién quimica en la cuenca Caplina desde dos

enfoques: morfométrico e hidrogeoquimico.

El método heuristico pondera variables para estimar vulnerabilidad y
susceptibilidad aplicado en la cuantificacidon del peligro de erosién del suelo
propuesta por Rajbanshi y Bhattacharya (2020), y Adhami y Hamidreza
(2016), con priorizacidon espacial de las subcuencas; también Manfreda et
al. (2014) ponderaron tres enfoques geomorficos para la identificacidon de
areas propensas a inundaciones; y se tiene la evaluacion de susceptibilidad
por movimientos en masa (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015). En este
estudio, el mecanismo de ponderacion se fundamenta en el analisis
morfométrico, hidrogeoldgico e hidrogeoquimico frente al proceso de

salinizacion del flujo por meteorizacién quimica en la cuenca Caplina.

Materiales y métodos
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Adhami y Hamidreza (2016) determinaron cinco factores independientes en
el rendimiento de sedimentos: fisiografico, geoldgico, climatico, uso de la
tierra e hidroldgico. Pacheco y Van der Weijden (Pacheco & Van der
Weijden, 2012; Pacheco & Van der Weijden, 2014) propusieron un
algoritmo de meteorizacion que integra datos topograficos, hidroldgicos,
estructura rocosa y quimicos para calcular las tasas de meteorizacion a
escala de cuenca.

Considerando los factores anteriores, los enfoques de ponderacion de
la cuenca del Caplina fueron morfométrico y geoldgico. Bransford y Stein
(1987) propusieron un meétodo heuristico morfométrico, y describieron

reglas empiricas para evaluar los efectos de una actividad.

Caracterizacion hidroloagica

La recarga por precipitaciones en la cuenca Caplina es escasa hace varias

décadas (Motta-Zamulloa, 1990). El clima arido en una cuenca hidrografica
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se relaciona con un régimen lento de recarga (Foster et al., 2003), por lo
gue es imprescindible estudiar la precipitacién y su relacion con la
morfometria de las subcuencas como un producto de la recarga a largo
plazo. La precipitacion media anual en la region es relativamente baja. En
tal sentido, se elabord un mapa de isoyetas de la cuenca Caplina con data
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (Senamhi),

interpolando 25 estaciones meteoroldgicas de la region sur.

Adicionalmente, se seleccionaron seis estaciones representativas
dentro de la cuenca y por medio de histogramas se grafica la variabilidad

de la precipitacion media mensual.

Asimismo, Zomlot, Verbeiren, Huysmans y Batelaan (2015)
postularon las condiciones de recarga y variacion de flujo superfidal
influenciadas por la topografia, pendiente, area de drenaje, precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, porcentaje de arena en el sueloy el tipo
de uso de la tierra. Los parametros morfométricos se calcularon mediante
indices de recarga e indices de caudal para caracterizar la hidrologia de las

subcuencas.

Caracterizaciony analisis morfométrico

286

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
del Agua.OpenAccess bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 276-340. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-06
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates

597
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

Strahler (1957) propuso el analisis morfométrico como complementario al
analisis de precipitacidon para predecir el efecto de la geometria de la cuenca
en los procesos fisicos complejos y el comportamiento hidroldgico durante
los periodos de sequia. La morfometria de una cuenca organiza
espacialmente los depdsitos que controlan la duracién del anegamiento
(Mourier, Walter, & Merot, 2008). Durante el flujo, el agua produce
meteorizacion fisica (erosion) y quimica (hidratacion, hidrdlisis, reduccién
de 6xidos), provocando la disolucidn de las rocas (Pino etal., 2017; Catalan,
1981).

Para el analisis morfométrico sectorizado, la cuenca del Caplina se
dividi6 en nueve subcuencas tributarias: Honda, Magollo, Caplina,
Uchusuma, Los Molles, Caufani, Hospicio, Espiritus y Escritos (Figura 1);
utilizando el modelo de elevacion digital (DEM) con una resolucionde 12.5
m por pixel (Shuttle Radar Topography Mission, NASA).

Los parametros morfométricos se agruparon en clases, con pesos de
0 a 7. El valor 0 indica la menor incidencia, mientras que el valor 7

representa la mayor incidencia de recarga o contacto agua-roca.
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Indices morfométricos de recarga

Para la determinacion de los indices de recarga se seleccionaron los
parametros morfométricos que permiten identificarlas areas drenadas con
mayor recarga en una cuenca, esto proporciona una evidencia de su
magnitud reflejado en la forma de la cuenca y en los miles de afios en los
gue se dieron estos procesos.

El coeficiente de compacidad (Kc) relaciona el perimetro (P) de la
cuenca con el de un circulo tedrico de area (A) equivalente a la cuenca
(Gravelius, 1914):

P
K. =0.282 —
C \/Z

Segun Gaspari et al. (2012), K. esta estrechamente relacionado con

los tiempos de concentracion y clasifica la forma de la cuenca (Tabla 1).
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Tabla 1. Ponderacion por clasificacién de coeficiente de compacidad

(Gaspari et al., 2012; Ortiz, 2004).

Clasificacion de forma Kc Peso
Casi redonda a oval-redonda 1-1.25 4
Oval redonda a oval- alargada 1.25-1.5 3
Oval alargada a rectangular oblonga 1.5-1.75 2
1.75-2.25 1
Rectangular
> 2.25 0

La compacidad esta directamente relacionada con la ocurrencia de

crecidas. Una cuenca alargada tendra menor probabilidad de generar

crecientes que un area compacta con un factor de forma mayor (Henao,

1988).

La relacion de elongacion (Re) es la relacidon entre el diametro de

un circulo con area igual a la cuenca (d) y la longitud maxima del cauce

principal de la cuenca (Lc), propuesta por Schumm (1956):
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Valores inferiores a la unidad implican formas alargadas (Tabla 2);
pequefio Re sugiere una forma mas alargada de la cuenca (Jardi, 1985).

Tabla 2. Ponderacion por clasificacion de relacidon de elongacion (Jardi,

1985).
Relacion Re Forma Peso
< 0.25 |Muy alargada 0
Lc < d <1
> 0.25 |Alargada 1
Lc > d =1 Oval 2
Lc=d > 1 Redonda 3

La curva hipsométrica representa el drea drenada en funcion de la
altitud de la superficie de la cuenca. Segun Strahler (1952a), la forma de la
curva se asocia con las edades de los rios. En la Tabla 3 se muestran los
valores para la ponderacion de rios segun su edad a partir de su clasificacién
hipsométrica. Tendran mayor ponderacién los cauces de mayor antigltiedad,
al ser proporcionales al tiempo de recarga historica.

Tabla 3. Ponderacién por edad de los rios a partir de la forma de su curva
Hipsométrica
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Edad de los rios Peso
Rio joven 1
Rio maduro 2
Rio viejo 3

Indices morfométricos de velocidad de flujo superficial

Estos indices aportan informacién de la velocidad del escurrimiento
superficial (Strahler, 1952b; Camino et al., 2018). Si la velocidad de
escorrentia disminuye, el flujo tiene mayor contacto con las litofacies, por
lo que se seleccionaron parametros que describen el comportamiento del

flujo superficial y subterraneo.

La pendiente media (Sc) influye en el comportamiento del cauce
principal. Las cuencas de mayor pendiente tienden a responder con mayor
celeridad ante las precipitaciones al aumentar sus caudales (Horton, 1945).

Se calcula con la siguiente formula, donde Li es la suma de las longitudes
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de las curvas de nivel (km); E, la equidistancia entre curvas de desnivel

(km), y A es la superficie de la cuenca (km?2):

(ZLI)(E)

Se =100 x =~

A su vez, la pendiente representa la variabilidad de los relieves
clasificados por Ortiz (2004). Los relieves montafiosos causan transporte
rapido de los fragmentos de las rocas por la erosién fisica (Pino etal., 2017),
lo cual provoca un tiempo reducido para la desintegracién quimica
completa. Por lo tanto, en |la Tabla 4 se ponderan con mayor valor las

pendientes que favorezcan la interaccidon agua-roca.

Tabla 4. Ponderacidén del relieve segun pendiente media y tipo de relieve.
Modificado de Ortiz (2004).

Pendiente . .
. Tipo de relieve Peso
media (%)
0-3 Plano 7
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3-7 Suave 6
7-12 Medianamente accidentado 5
12-20 Accidentado 4
20-35 Fuertemente accidentado 3
35-50 Muy fuertemente accidentado 2
50-75 Escarpado 1
> 75 Muy escarpado 0

La densidad de drenaje (Dd) se establece en funcién de la longitud

total de los cursos de agua en la cuenca (Li) y su area total (A) (Tabla 5):

Tabla 5. Ponderacion de la densidad de drenaje. Modificado de Delgadillo
y Paez (2008).

Red de drenaje Densidad de drenaje (km1) Peso
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< 0.5 3
Baja <1

> 0.5 2
Moderada 1-2 1
Alta > 2 0

Camino et al. (2018) seialan que el tiempo de escorrentia es menor
para el intercambio idnico entre el flujo y la formacion geoldgica para

cuencas con mayor densidad de drenaje.

Caracterizacion geoldgica

A mayor tiempo de permanencia del flujo en el suelo, mayor sera su
salinidad (Sanchez, 2017). Sin embargo, el efecto es relativo, el agua en

contacto con cloruro de sodio durante unas horas serda mas salina que otra
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muestra en contacto con el cuarzo durante anos; por ello la importancia de

la geologia del terreno por donde atraviesa el flujo subterraneo.

En el noreste de la cuenca Caplina predominan los controles
estructurales de direccién NO-SE, producto de la deformacién andina
(Monge & Cervantes, 2000); la distribucion transversal al drenaje de la
cuenca Caplina (NE-SO) posiciona los controles como estructura
condicionante para el almacenamiento del agua infiltrada por precipitacion.
La infiltracién es direccionada por el lineamiento Caplina (NE-SO) hacia una
zona de mezcla de las subcuencas afluentes (Figura 1), condicionada por el

lineamiento Molles-Magollo.

En la caracterizacién geoldgica se describen las formaciones que
afloran en las subcuencas con mayor tendencia a la meteorizacién quimica,
su variabilidad litologia, hidrogeoquimica e hidrogeolégica. En la Tabla 6 vy
Tabla 7 se ponderan valores con base en la clasificacidon litoldgica,

propiedades de almacenamiento y factores de medicidn cualitativa.

Tabla 6. Ponderaciéon de propiedades fisicas en el contacto agua-roca,
segun la clasificacion hidrogeoldgica.

Clasificacion ) . Contacto
i Porosidad | Permeabilidad Peso
hidrogeologica agua-roca
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Acuitardos Alta Baja Alto 3
Acuiferos Alta Alta Moderado 2
Acuicludos Alta Muy baja Moderado 1
Acuifugos Muy baja Muy baja Bajo 0

Tabla 7. Ponderacién de origen y clasificacion litoldgica.

Litologia y origen Peso
Sedimentaria volcanica /calcarea 3
Sedimentaria aluvial 2
Pluténica 1
Metamorfica 0

Caracterizacion hidrogeologica

296

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
del Agua.OpenAccess bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 276-340. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-06
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates

597
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

En la cuenca Caplina afloran intrusivos que modifican la permeabilidad y el
comportamiento hidrogeoldgico de las formaciones geoldgicas; estas
propiedades se relacionan con el tiempo de contacto agua-roca por la
retencion del flujo en los poros. Segun la capacidad de almacenar agua
(propiedad de porosidad) y su permeabilidad, las formaciones geoldgicas se
clasifican en acuiferos, acuitardos, acuicludos y acuifugos (Custodio &
Llamas, 1983; Garcia & Fernandez, 2009). La ponderacion por clasificacién
hidrogeoldgica y propiedades fisicas se muestra en la Tabla 6.

Caracterizacion geoquimica

El grado de interaccion agua-roca depende de una serie de factores, como
las propiedades hidraulicas y patrones locales de flujo, los cuales se ven
influenciados por la litologia donde atraviesa el agua subterranea,
destacando la presencia de minerales alterables y alteracién superficial; en
la Tabla 7 se muestra la ponderacién segun su origen litoldogico y

composicion geoquimica.
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Resultados

Comportamiento hidroldgico en la morfometria

Los histogramas de precipitacion de seis estaciones meteoroldgicas en la
cuenca Caplina se presentan en orden ascendente de altitud en la Figura 3.
Se observa la estacidon La Yarada, ubicada en el delta de la cuenca, con
precipitacion acumulada mensual muy baja a nula (pico maximo de 1 mm
durante el mes de junio); la estacion Calientes, ubicada en la zona media
de la cuenca, registra precipitacion acumulada de 30 mm/ano; las
estaciones Palca y Toquela, ubicadas a mayor altitud en la zona de recarga

de la cuenca, de precipitacién acumulada anual de 65 a 165 mm/afo. En la
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zona media y alta dela cuenca la precipitacidén trascendental para la recarga

subterranea de la cuenca ocurre los primeros meses del afio (Figura 2).
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Figura 2. Histogramas de precipitacién en las estaciones representativas
en la cuenca durante 2019-2020.
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En contraste, en el mapa de isoyetas (Figura 3) la precipitacidon anual
varia entre 0 y 330 mm. La distribucién de las franjas con mayor recarga
es perpendicular a la orientacién NE-SO de las subcuencas afluentes a la

cuenca Caplina. En ese sentido es importante tener mayor detalle
morfométrico por subcuenca.

Recarga por subcuencas

El coeficiente de compacidad en las subcuencas afluentes es superior a
1.75, clasificandose con forma alargada (Gaspari et al., 2012). La relacién
de elongacién es menor a la unidad, lo que corrobora que la forma de las

subcuencas es alargada (Jardi, 1985). En este sentido, es conveniente
identificar los valores mayores.

La Figura 4 (a,b) muestra las curvas hipsométricas tipicas para
diferentes tamanos de rios y la cuenca del Caplina. Strahler (1952a)

clasificé el canal principal de la cuenca del Caplina como maduro.
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Figura 4. (@) Curva hipsométrica tipica (Strahler, 1952a); (b) curva
hipsométrica de la cuenca Caplina.

Velocidad de escorrentia y tiempo de contacto

La pendiente de la cuenca presenta tendencia general decreciente en
sentido NE-SO. En la parte baja de la cuenca (SO), entre 0 y 1 000 msnm,

la pendiente es 3 %, representando un relieve suave; en la parte alta (NE),
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relieve fuertemente

La ponderacidon de las pendientes se detalla en la Tabla 8, lo que

permitié diferenciar los relieves de las subcuencas. Destaca la subcuenca

Magollo de relieve suave; las demas subcuencas con mayor velocidad de

flujo superficial son accidentadas y fuertemente accidentadas.
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Subcuencas
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Parametros g‘ _g 8§ & © @ ~ "
- ° ] c = © K] © £ 9 = L) 9 »
morfométricos 8| = g & ] = = 5 ° o 2 £ £
— © = c = o= —
El5]°° s H R E > E 3 B
@ T = Q ] 3 4] T B w
=] -
Coeficiente
de
compacidad
Ke 1.83 3.82 2.17 2.23 2.26 2.61 2.20 2.62 1.99 2.44
por
Gravelius
(1914)
8
c| € Clasificacion
o o
sl 3 de K¢ por
o . Kc Alargada Alargada Alargada Alargada Alargada Alargada Alargada Alargada Alargada Alargada
2 L] Gaspari
) 3 (2012)
wl ©®
o| E Escoger
2l 5
b ° menores 0 1 1 0 0 1 0 1 0
Ho2o (valor:1)
Nt
Relacion de
elongacion
Re 0.70 0.24 0.44 0.39 0.39 0.33 0.40 0.34 0.40 0.34
por Schumm
(1956)
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Clasificacion
de Re por
Jardi,
(1985)

Alargada

Muy
alargada

Alargada

Muy
alargada

Muy alargada

Muy alargada

Muy alargada

Muy
alargada

Muy
alargada

Muy
alargada

Escoger
mayores

(valor:1)

(ii). Relieve

Curva
hipsométrica
(Strahler,
1952a)

Rios
maduros

Rios viejos

Rios
maduros

Rio maduro

Rio maduro

Rio joven

Rio joven

Rio joven

Rio maduro

Rio maduro

Ponderar
con Tabla 3
(Strahler,
1952a)

Indices de flujo
iii). Red de drenaje

Pendiente
media
(Horton,
1945)

%

27.02

21.19

10.57

37.78

32.83

27.02

30.39

33.78

37.67

34.80

Clasificacion
de Sc por
Ortiz (2004)

Fuertement
accidentado

accidentado

accidentado

Muy
fuertemente
accidentado

Fuertemente
accidentado

Fuertemente

Fuertemente

Fuertemente

Muy
fuertemente
accidentado

Fuertemente
accidentado

Ponderar
con Tabla 3
(Ortiz,
2004)

Densidad de
drenaje
(Camino et
al., 2018)

km/

km

0.72

0.56

0.61

0.45

0.58

0.42

0.60

0.54

0.56

0.46

Clasificacion
de Dd por
Delgadillo y
Paez (2008)

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Escoger
menores

(valor:1)

Ponderacion por subcuencas
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La densidad de drenaje de la cuenca es 0.72 km1, lo que representa
una respuesta hidroldgica lenta. Esta relacidon varia en las subcuencas
afluentesde 0.42 a 0.61 km1. Las subcuencas Caplina, Los Molles, Espiritus

y Escritos presentan menores densidades de drenaje.

De acuerdo con los indices expuestos en la Tabla 8, la ponderacion de
los parametros morfométricos sustenta el potencial de las subcuencas en
generar meteorizacidon quimica, por lo que a partir de los resultados de la
Tabla 8 se define que el andlisis geoldgico se harda Unicamente para las
subcuencas Caplina y Magollo, por presentar la mayor puntuacién: 9y 11,

respectivamente.

Geologia y meteorizacion en la subcuenca Caplina

En la subcuenca Caplina aflora la mayoria de intrusivos (Figura 5),
generando zonas de alteracién hidrotermal (Acosta, Alvan, Mamani, Oviedo,

& Rodriguez, 2010); la meteorizacién en estas areas produce disolucidn de
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los elementos quimicos pesados que se encuentran en el agua. Ademas, en

algunos manantiales el pH minimo es 2.30 (Pefia, Cotrina, & Acosta, 2009).
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Figura 5. Mapa geoldgico y estructural de la cuenca Caplina en escala
1:750,000. Modificado de Pefa et al. (2009).

Las formaciones geoldgicas aflorantes en la subcuenca Caplina se

describen a continuacion por antigliedad.
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Basamento Mal Paso, conformado por gneis, ortogneis granitico y
granodioritico; su origen metamorfico lo hace poco susceptible a la
alteracion y meteorizacion. Superficialmente fracturado, con baja
transmisibilidad, clasificado como un acuicludo y ponderado de bajo impacto

a la salinizacién del agua circundante.

Grupo Ambo, secuencia de conglomerados, lutitas negras con
areniscas calcareas. La calcita, feldespato y plagioclasas son propensas a
reaccionar en filosilicatos. Se comporta como un acuifero fisurado

sedimentario sin alteracién superficial.

Formacion Junerata, conocida como Volcanico Chocolate. Consiste
en derrames lavicos andesiticos y tobas. Destacan los minerales
ferromagnesianos de los que se podria alterar en filosilicato (cloritas).

Presenta fracturas superficiales; se comporta como un acuitardo.

Formacion Pelado, conformado por conglomerados, lutitasy calizas
silicificadas. La calcita proveniente de las lutitas tendera a disolverse en el
contacto erosivo por el rio Caplina; sin embargo, su estado silicificado
dificultaria todo tipo de reaccidén, ademas de generar baja permeabilidad en

fracturas; clasificado como acuitardo.

Formacion San Francisco, también denominada Socosani; esta
conformada por areniscas calcareas, conglomerados y calizas. De
naturaleza sedimentaria calcarea; susceptible reaccion de la calcita. Las
aguas que circulan sobre esta formaciéon geoldgica son cruzadas
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transversalmente por la falla Incapuquio, con permeabilidad alta. Esta

unidad corresponde a un acuifero fisurado sedimentario.

Formacion Ataspaca, secuencia de areniscas grisesy lutitas oscuras
con niveles de margas. Mineralogia calcarea, propensa a la disolucién.

Clasificado como acuifero fisurado sedimentario.

Formacion Chachacumane, de areniscas cuarciticas grises con
niveles intercalados de lutitas. Al haber sido metamorfizada, las reacciones
quimicas se focalizan en la hidrolisis de la alteracién argilica débil
superficial. En su afloramiento existen pequefas surgencias de aguas

subterraneas. Clasificado como acuifero altamente fracturado.

Formacion Chullucane, conglomerados de clastos andesiticos y
gravas. La plagioclasa seria el mineral mas probable por reaccionar.
Ademas, presenta alteracién argilica débil. Esta formacién volcanica

sedimentaria se comporta como acuifero fisurado.

Formacion Toquepala, riolita y andesita intercalados con lentes de

areniscas y conglomerados. Clasificado como acuifero fisurado volcanico.

Formacion Tarata, predominan las brechas y derrames andesiticos,
con niveles de areniscas y lutitas. Clasificado como acuitardo por la
porosidad de las tobas, con flujo muy lento, condicionando un mayor

contacto con minerales propios del ambiente volcanico.
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Formacion Huilacollo, brechas andesiticas, tobas daciticas y
riodacitica. El agua que discurren sobre esta formacidn geoldgica aporta As,
B y Al, y proviene de una fuente geotermal (Pino et al., 2017). La
composicion acida del agua reacciona con la plagioclasa y feldespatos.

Clasificado como acuifero fisurado.

Conglomerado Calientes, conglomerados polimicticos; conforman
parte importante del relleno de los valles, por lo tanto sus depdsitos
registran la dindmica fluvial de los rios de la regién. Estas caracteristicas lo
confieren como acuifero de doble porosidad, fisurado y poroso.

Volcanico Barroso, tufos y lavas de composicion traquitica y
andesitica, interestratificadas con bancos de sedimentos. Presenta grandes
zonas de alteracién hidrotermal, junto a los minerales de origen volcanico,
ricos en elementos pesados que liberan iones de Ca?*, Na*, As, B y Al
Forma parte de la zona de alimentacidon y recarga importante de la cuenca

Caplina. Clasificado como acuifero fisurado volcanico

Los intrusivos que afloran en la subcuenca Caplina se describen a

continuacion.

Unidad Yarabamba, constituida porrocas plutdnicas, granodiorita y
dioritas, intruye a las formaciones sedimentarias Pelado y San Francisco.
(Wilson & Garcia, 1962). Genera importantes mineralizaciones con

alteracién hidrotermal. La permeabilidad se da por fracturamiento; en
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algunas galerias antiguas que atraviesa el intrusivo Yarabamba hay flujo de
0.2 |I/s. Clasificado como acuitardo intrusivo

Unidad Challaviento, conformado por granodiorita y sienogranitos.
La intrusion del cuerpo rocoso genera alteracidn hidrotermal propilitica y se

clasifica como un acuitardo intrusivo.

Geologia y meteorizacion en la subcuenca Magollo

La subcuenca Magollo presenta la mayor predisposicion a disoluciéon de roca

por meteorizacion quimica por su baja velocidad de flujo. Se describen las

formaciones geoldgicas descendentes en antigliedad.

Formacion Moquegua, conformada por conglomerados areno-
limosos. Su naturaleza sedimentaria y porosa la clasifica como acuifero
fisurado, caracterizada por sedimentos fluviales consolidados con

permeabilidad media; corresponde a un acuifero sedimentario.
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Formacion Huaylillas, tobas rosaceas, rioliticas, intercalados con
delgados niveles de areniscas masivas de color verde. La permeabilidad se
origina en sus fracturas, generando una potencial zona de disolucién; se

clasifica como acuitardo volcanico sedimentario.

Formacion Magollo, conglomerados y areniscas gris oscuras
feldespatos. Esta formacién sedimentaria porosa en la subcuenca Magollo
es la mas favorable para el almacenamiento de aguas subterraneas; se

clasifica como acuifero fisurado poroso sedimentario.

Susceptibilidad a la meteorizacion quimica

Las caracteristicas geoquimicas e hidrogeoldgicas de los afloramientos de
las subcuencas de Caplina y Magollo se describieron anteriormente. La
Tabla 9 presenta una clasificacion heuristica basada en porosidad,
permeabilidady litologia. La Tabla 6 y Tabla 7 establecen la ponderacién de

su influencia para el contacto agua-roca.
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Tabla 9. Clasificacion cualitativa de la susceptibilidad a la meteorizacién

quimica.
Alteracion Clasificacion
Sub- Formacion Litologia Minerales superficial hidrogeolégica Susceptibilidad
cuencas geolégica (Acostaetal., 2010) alterables (Acostaetal, (Pehnaetal., a salinizar
2010) 2009)
Unidadintrusiva Granodioritay dioritas - Hidrotermal A cuitardointrusivo Alta
Yarabamba T = 3 3 7
G diorlt . N Hidrotermal A cuitardo Intrus] Alt
: ; ; ranodioritay sienogranitos o cuitardointrusivo a
Unidadintrusiva propilitica
Challaviento
1 - 3 3 7
Gneis, ortogneis granitico o A cuiclud Bai
o - - cuicludo aja
Basamento granodioritico
metamorfico Mal Paso
0 - - 0 0
Conglomerados, concuarzo, Calcita,
lutitas negrascon areniscas feldespatos y - A cuifero fisurado Media
Grupo Ambo calcéreas plagioclasas
Caplina 3 - - 2 5
Andesitas basalticas y A cuitardo Medi
- - - edia
FormacionJunerata/ conglomerados sedimentario
V olcénico Chocolate
3 - - 3 6
Conglomerados, lutitas y . Acuitardo .
. o Calcitay cuarzo - . . Media
Formacion P elado calizas silicificadas sedimentario
2 - - 3 5
Areniscas calcareas,
” Calcita - A cuifero fisurado Media
FormacionSan conglomerados y calizas
Francisco / Socosani
3 - 2 5
., Areniscasgrises y lutitas X ; . .
Formacién Ataspaca . Calcita o A cuifero fisurado Media
oscuras y niveles de margas
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Alteracion Clasificacion
Sub- Formaciéon Litologia Minerales superficial hidrogeoldgica Susceptibilidad
cuencas geolégica (Acostaetal., 2010) alterables (Acostaetal, (Pefaetal., a salinizar
2010) 2009)
3 - - 2 5
Areniscas cuarciticasgrises y Arailica débil A cuifero fi q Alt
2 - rgilica débi cuifero fisurado a
Formacion nivelesde lutitas g
Chachacumane
3 - 2 2 7
Conglomerados con clastos . . . j .
» Plagiodasa Argilica débil A cuifero fisurado Alta
Formacién Chullucane andesiticos y grawacas
3 - 2 2 7
Riolitay andesita conlentes
. Feldespatosy ; . .
de areniscasy lagiocl - A cuifero fisurado Media
2 agioclasas
FormaciénToquepala conglomerados plag
3 - - 2 5
Brechas y derrames
andesiticos, con niveles de Plagioclasa - A cuitardo Media
FormacionT arata areniscas y lutitas
3 - - 3 6
Brechas andesiticas, tobas Plagiodasa y . j ]
- . - Hidrotermal A cuifero fisurado Alta
Formacién H uilacollo daciticas riodacitica feldespatos
3 - 3 2 8
Conglomerado Conglomerados polimicticos - - A cuifero fisurado Baja
Calientes Pl . . > P
Tufosy lavastraquiticas Plagioclasas Hidrotermal
y ) 4 Y 9 Y ) A cuifero fisurado Alta
V olcanico Barroso andesita feldespato sectorizado
3 - 2 2 7
Conglomerados areno limosa - - A cuifero fisurado Baja
Formaciéon M oquegua
2 - - 2 4
Magollo Formacién H uaylillas Tobas, rioliticas y riodaciticas - - A cuitardo Media
Inferior 3 - - 3 6
Formacion M agollo Conglomerados y areniscas Feldespatos - A cuifero fisurado Baja
314

DIOEIe)
2022, Instituto Mexicano de Tecnologia

!l Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0

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

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
13(4), 276-340. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-06



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

‘W) Check for updates

Tecnologia y =
CienciaszAgua
Alteracion Clasificacion
Formaciéon Litologia Minerales superficial hidrogeoldgica Susceptibilidad
cuencas geolégica (Acostaetal., 2010) alterables (Acostaetal, (Pefaetal., a salinizar
2010) 2009)
gris oscuras
2 E = 2 !

Discusion

Analisis morfométrico y geolégico

La ponderacion morfométrica en la cuenca Caplina presenta un
comportamiento hidroldgico diferente al obtenido en forma individual para
cada subcuenca afluente (Tabla 8), por lo que se interpretan las

valoraciones en cada una de las nueve subcuencas afluentes.
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Las subcuencas Espiritus y Escritos obtuvieron ponderaciones
acrecentadas en los indices de recarga; sin embargo, se ubican en la zona
mas arida de la cuenca Caplina; asimismo, disminuyen considerablemente
en la ponderacién de la curva hipsométrica, por lo que la antigliedad del
cauce difiere en la ponderacién de recarga histérica. Los indices de
velocidad de flujo dan mayor ponderacidon a las subcuencas Magollo, Los
Molles, Hospicio y Escritos debido a la respuesta hidroldgica lenta,
generando mas tiempo de residencia para reacciones quimicas. La
subcuenca Uchusuma es la segunda mejor ponderada en indices de
recarga; sin embargo, tiene mayor velocidad de flujo, que genera erosiény
transporte de sedimentos, mas no meteorizacidén quimica. El contraste de
los indices de recarga y velocidad en la ponderacion final permite identificar
las subcuencas Caplina y Magollo con las condiciones mas favorables a la
meteorizacion quimica.

El mapa de isoyetas delimita la precipitacién media anual baja en la
subcuenca del Magollo. Sin embargo, los parametros morfométricos indican
una mayor recarga, infiltrada en la formacién Mogquegua hasta el evento
volcanico de Huaylillas (Mioceno inferior, 25.3 = 0.8 Ma). El material
piroclastico se superpone a la formacién Moquegua. Asimismo, podemos
inferir que la precipitacion promedio ha disminuido en los ultimos 50 afos,
periodo en el que se dispone de registros en las estaciones meteoroldgicas
de la regién.
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Los modelos de Pacheco y Van der Weijden (Pacheco & Van der
Weijden, 2012; Pacheco & Van der Weijden, 2014), y Rajbanshi y
Bhattacharya (2020) aplican ecuacionesy algoritmos para estimar las tasas
de erosién por flujo con circulacion de 1.4 a 2.8 afios. Sin embargo, el clima
hiperarido en la cuenca Caplina puede generar un tiempo de circulacion de
100 a 10 000 afios, y experimentar una cantidad moderada de
meteorizacion (Kanhaiya et al., 2019; Foster et al., 2003).

La ponderacion cualitativa de la geologia en la Tabla 9 identifica
unidades hidrogeoldgicas clasificadas en tres niveles, cuyo grado de
susceptibilidad a la meteorizaciéon quimica varia entre alta y baja, y
despreciable para las formaciones aflorantes en subcuencas menos
favorables para la meteorizacion. El andlisis inicial del mapa de
susceptibilidad (Figura 6) muestra que las zonas de mayor susceptibilidad
son transversales al principal rio de la cuenca, rio Caplina y al drenaje de

las quebradas.
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CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA

| | Aculfero poroso no consolidado

Acuifero volcanico o volcanico sedimentario

i Acuitardo sedimentario volcanico o intrusivo
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Fe F ——
0 LEYENDA

4 Direccion de flujo

el o,

- et Drenajes 7 4

| D Limite de subcuenca [
3‘? # N\ Limite de cuenca BRI
|| P Zona de mezcla

SUSCEPTIBILIDAD A LA
METEORIZACION QUIMICA

B Ata

| | Moderada
Baja
| Despreciable
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GRADO SUSCEPTIBILIDAD A LA METEORIZACION QUIMICA

SUSCEPTIBILIDAD ALTA (7 a mas): Hidrotermalismo en acuiferos fisurados y
acuitardos de origen intrusivo, saturados, la mayor reacciéon se produce en las
zonas alteradas.

SUSCEPTIBILIDAD MEDIA (5-6): Influencia calcédrea y sédica en acuitardos
volcénicos y acuiferos fisurados poco permeables, favoreciendo la interaccion agua
- roca en los poros de las unidades hidrogeolégicas.

SUSCEPTIBILIDAD BAJA (0-4): Acuiferos fisurados aluviales con discontinuidades
favorables para el flujo subterrdneo. Depédsitos no consolidados que favorecen el
transporte de sedimentos, mas no reacciones quimicas.

SUSCEPTIBILIDAD DESPRECIABLE: Areas que reciben baja
precipitacién. donde no existe indicios de alteracion superficial.

recarga Yy
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Figura 6. (@) Mapa hidrogeoldgico de la cuenca Caplina, modificado de
Pefa et al. (2009); (b) mapa de susceptibilidad a la meteorizacién quimica
en la zona de recarga de la cuenca Caplina.

Estas unidades generan salinizacién con flujo subterrdneo
direccionado al SO que recarga el acuifero La Yarada (Figura 6), reflejado
en las elevadas conductividades eléctricas en el acuifero La Yarada (Pino et

al., 2019a), lo cual se corroborara en el analisis hidrogeoquimico.

Analisis hidrogeoquimico

En los trabajos de Pacheco y Van der Weijden (Pacheco & Van der Weijden,
2012; Pacheco & Van der Weijden, 2014), Adhami y Hamidreza (2016),
Kanhaiya et al. (2019), y Rajbanshi y Bhattacharya (2020) se proponen
factores de evaluacion de susceptibilidad a la meteorizacidn, sin considerar

las alteraciones superficiales. En la Tabla 9 se observa que las formaciones
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geoldgicas de susceptibilidad alta y media son diferenciadas por la
ponderacion de la alteracion hidrotermal.

La clasificacion realizada en este trabajo es validada con el estudio
hidrogeoquimico realizado por Pena et al. (2009) en 34 muestras de agua
subterranea y superficial en la cuenca Caplina (Tabla 10, Tabla 11 y Tabla
12). Lietal. (2019) proponen un balance de masa de iones para calcular la
carga disuelta mediante ecuaciones empiricas; la proporcion de la
composicion quimica de aniones y cationes se representa en el diagrama de
Piper. Dicho diagrama también permite diferenciar el grado interaccion a
través de las relaciones idnicas, las que fueron vinculadas con las unidades

hidrogeoldgicas donde se tomaron las muestras (Figura 7 y Figura 8).

Tabla 10. Familia calcica sulfata en la cuenca Caplina. Modificado de Pefia
etal. (2009).

Fm.
. ) L. Unidad
Fuente Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua geoldgica . L.
i hidrogeoldgica
dominante
Rio Represa Paucarani Maure Deposito fluioglaciar Ca-Mg-Na-SO, Geotermal
CanalUchusuma (C
Rio Blanco) Uchusuma | Q-fa, Chocolate, Y armbamba Ca-Mg-Na-SO,
Y arabamba A cuitardointrusivo
Rio Uchusuma (Sector Socosani, Chocolate,
Rio Higuerani) Uchusuma | Yarabamba Ca-Na-Mg-SO,
Rio T anel Uchusuma Uchusuma [ Huilacollo Ca-Mg-Na-SO,
Ca-Mg-Na-S0,- Huilacollo A cufifero fisurado
Manantial Pasode los Vientos Uchusuma | Huilacollo, Huaylillas HCO;
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Fm.
. ) L. Unidad
Fuente Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua geoladgica ) L.
i hidrogeoldgica
dominante
Manantial Captacion Ataspaca Caplina Ataspaca, C hachacumane Ca-Mg-SO,
A taspaca, Socosant, Chachacumane | A cuifero fisurado
Manantial C aptacion Palca-Consumo | Caplina Chachacumane Ca-Mg-S04-HCO;
. . Challaviento, Huilacollo, Challaviento / | A cuitardointrusivo,
Manantial Quebrada Toquela Caplina Ca-Mg-S0, . 3 .
Barroso Huilacollo acuiferofisurado
Manantial Manante Aruma Caplina Huilacollo, Barroso, Huaylillas | Ca-Na-Mg-S0,-CI
Huilacollo/
Ca-Na-Mg-SO.- Barroso
Manantial Manantial Pampa Soroche | Caplina Q pl-morrenas, Barroso HCO; A cuifero fisurado
Chachacumane, Socosani
, " i i ' ! Chachacumane
Rio Captacion Caplina Caplina Ataspaca Ca-Na-S04-Cl
Toquepala, Challaviento, Challaviento/
Rio Rio Caplina Parte baja Caplina Yarabamba Ca-Na-S04 Yarabamba
A cuitardo intrusivo
Chocolate, Socosani, ]
. i . Challaviento
Manantial Captacion Palca-Agro Caplina Toquepala, Challaviento Ca-S0,4-HCO;
Manantial Manante Ataspaca Caplina Huaylillas y Toquepala Ca-Na-S0,4-Cl
Pozo Huaylillas A cuitardo volcanico
subterraneo | QuebradaAncopuja Uchusuma | Huaylillas Ca-Na-S04-HCO;
Pozo Zona .
. Aluvial
subterraneo | IRHS-220 Las Palmeras Mezcla Q-fa Ca-Na-S04-Cl
Pozo Zona .
. . Aluvial
subterraneo | IRHS-146 Cooperativa60 | Mezcla Q-fa Ca-Na-Mg-S0,-Cl
Rio Q uebrada Humalata Caplina Tarata Ca-S0, - Sedimentaria
Rio Q uebradaPiscollane Caplina Barroso, Qh- bofedal, Q-fa Ca-S0, Barroso
Manantial Manante Cocavira Caplina Huilacolloy Qh-bofedal Ca-S0, A cuifero fisurado
Huilacollo
Manantial Manantial Tirata Caplina Huilacollo Mg-Ca-S0,

Caplina. Modificado de Pena et al. (2009).
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L . . Fm. geoldgica Unidad
Codigo Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua : ) L.
dominante hidrogeologica
Manantial Captacion "D" Caufiani Caufani Q -fa, Huaylillas, Pachia Na-Ca-CI-HCO;
Manantial Captacion "C" Caufiani Caufani Q -fa,Huaylillas, Pachia Na-Ca-CI-HCO; A cuitardo
volcéanico
Pozo
. i Huaylillas
subterraneo IRHS-024 La Esperanza Zona Mezcla | Q-fa, Huaylillas, Chocolate (Guaneros) | Na-Ca-CI-SO,
Manantial Manante T ermal Calientes Caplina Chachacumane, Socosani, Ataspaca Na-Ca-CI-SO, Chachacumane
A cuifero
Huilacollo/ fisurado
Manantial A guas Termales Aruma Caplina Huilacollo, Barroso, Huaylillas Na-S0,-Cl Barroso
Pozo
subterraneo IRHS-112 La Yarada Zona Mezcla | Dep. fluvio-aluviales (Q-fa) Na-Ca-S0,-Cl
Pozo Aluvialcon
subterraneo IRHS-054 Velasco Alvarado Zona Mezcla | Dep. fluvio-aluviales (Q-fa) Ca-Na-CI-S0, intrusion marina
Pozo
subterraneo IRHS-051 Los Palos Zona Mezcla | Dep. fluvio-aluviales (Q-fa) Ca-Na-CI-SO,
Tabla 12. Familia calcica bicarbonatada en la cuenca Caplina. Modificado
de Pena et al. (2009).
L. B i Fm. Geoldgica Unidad
Cadigo Punto de muestreo Subcuenca Geologia local Tipo de agua ; : L.
Dominante hidrogeolégica
Manantial MananteY angane Uchusuma Chulluncane Ca-Cl-HCO; Chulluncane
A cuifero fisurado
Manantial Manante Piscollane Caplina Huilacollo, Barroso Ca-Mg-Na-HCO; Huilacollo, Barroso
M anantial Quebrada Quilla Caplina Chulluncane, Challaviento Ca-Mg-HCO;-S0, | Challaviento Acuitardointrusivo
Manantial Q uebrada C oapalca Uchusuma Moquegua, Huaylillas Ca-Na-HCO;-S0,
Huaylillas A cuitardo volcanico
Manantial QuebradaHaquimanqui | Uchusuma Toquepala, Moquegua, Huaylillas | Ca-Na-HCO3-S0.,
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ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo, Barroso. ACUITARDOS
VOLCANICOS: Huaylillas

ACUITARDOS INTRUSIVOS: Challaviento y Yarabamba.
ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo

ACUIFEROS FISURADOS: Barroso
ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo, Barroso y Chachacumane

ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas y Pachia
ACUIFEROS FISURADOS: Huilacollo y Barroso

Figura 7. Diagrama de Piper en la subcuenca Caplina. Modificado de Pefa
et al. (2009).

323

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.OpenAccess bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 276-340. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-06

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



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

8 \ '.) Check for updates
OPEN ACCESS

Tecnologia y

C1enc1astgua

MUESTRAS
WV Canal Uchusuma (C° Blanco)

W Captacion "C" Caunani
B Captacién "D" Caufiani
A. Captacion Palca - Agro
@ Captacion Palca - Consumo H.
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LEYENDA:
ACUITARDOS INTRUSIVOS: Yarabamba. ACUIFEROS FISURADOS:
Huilacollo
ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas. ACUIFEROS FISURADOS:
Huilacollo

ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas y Pachia

ACUIFEROS FISURADOS: Chulluncane, Huilacollo. ACUITARDOS
INTRUSIVOS: Challaviento

ACUITARDOS VOLCANICOS: Huaylillas y Toquepala.

Figura 8. Diagrama de Piper en las subcuencas Uchusuma y Caunani.
Modificado de Pefa et al. (2009).
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Las facies geoquimicas de las principales fuentes de agua superficiales
y subterrdneas en la subcuenca Caplina (Figura 7) experimentan un
intercambio i6nico polarizado espacialmente. En contraste, en las
subcuencas Uchusuma y Caufiani (Figura 8) se observa que conservan
cierta neutralidad, corroborando la presencia de transporte de sedimentos
con tendencia erosiva en la subcuenca Uchusuma, mas no meteorizacidon

guimica.

Pefa et al. (2009); Vera, Pino-Vargas, Verma, Chucuya, Chavarri,
Canales, Torres-Martinez, Mora, Mahlknecht (2021), identifican cuatro
facies geoquimicas en las fuentes de agua superficialesy subterraneas en
la cuenca Caplina, reagrupandose en tres por la predominancia de aniones

y su relacion con el medio geoldgico donde afloran.

Grupo I: calcica-sulfatada
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La familia dominante en la cuenca es la calcica-sulfatada. Los sulfatos
provienen de la oxidacién de sulfuros producto de la alteracién hidrotermal
en las ocurrencias minerales del intrusivo Yarabamba y Challaviento (Acosta
et al., 2010). En la superficie de acuiferos fisurados: Huilacollo y Barroso,
la alteracion hidrotermal se extiende en profundidad surgiendo en
captaciones y manantiales. En este sentido, es relevante la ponderacién de
la alteracidon superficial mapeada por Acosta et al. (2010) (Tabla 9). En
tanto, los iones Ca2* son liberados producto de las reacciones quimicas en

formaciones sedimentarias calcareas, como Ataspaca.

Grupo II: soédica-clorurada y calcica-clorurada

Los aniones cloruro provienen de las aguas termales Aruma y Calientes, en
los afloramientos de Huilacollo, Barroso y Chachacumane. Es preciso
reconocer que en las aguas profundas del campo geotermal de Borateras

predominan las aguas cloruradas (Vargas et al., 2012), relacionadas con la
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geoquimica de los yacimientos geotérmicos del Eje volcanico Sur, que
abarca parte de la cuenca Caplina.

Asimismo, existe una considerable influencia de Na* y Ca?%*
provenientes de la formacion Huaylillas. Se observa un incremento en las
reacciones en los acuitardos volcanicos con alta porosidad, pese a recibir

poca precipitacion.

Grupo III: calcica bicarbonatada

Las fuentes calcicas-bicarbonatadas representan la composicion ideal de
rocas volcanicas andesiticas (Ng, 2015) presentes en los acuiferos fisurados
de Huillacollo, Barroso, Chulluncane. En el proceso de mezcla del agua
subterranea, agua metedrica y glaciar se genera variacién estacional en la
hidroquimica de las cuencas (Ansari et al., 2019; Chucuya, Vera, Pino-
Vargas, Steenken, Mahlknecht, Montalvan, 2022). El anidén bicarbonato
provendria de un flujo local de muy corto recorrido; se relaciona con la

reaccion del CO2, proveniente de los poros del suelo.
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La caracterizacion de los tres grupos se detalla en la Tabla 10, Tabla
11 y Tabla 12, y a partir del tipo de fuente del punto de muestreo se
relaciona con la geologia local y tipo de agua para identificar la formacién
geoldgica dominante en la mineralizacion del agua. De esta manera, la
unidad hidrogeoldgica corresponde al comportamiento hidrogeoldgico de la
formacién geoldgica dominante. El 79.41 % de muestras evaluadas tiene
conexién con unidades hidrogeoldgicas calificadas de susceptibilidad alta y
media (Tabla 9). Esta elevada correspondencia valida la correcta
clasificacion propuesta. Ademas, se encontrdé que 41.2 % del total de
muestras recibe influencia de acuiferos fisurados con alteracidon hidrotermal,
predisponiendo el intercambio idnico. El 20.6 % de dichas muestras aflora
en acuitardos volcanicos sin intercambio idénico considerabley el 17.6 %
corresponde a acuitardos intrusivos con alteracién superficial.

Conclusiones
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La metodologia de ponderaciones permitid generar el mapa de
susceptibilidad a la meteorizacidon quimica, con 79 % de validacion, con
respecto a la hidrogeoquimica de la cuenca. Destacan tres unidades
hidrogeoldgicas en la cuenca Caplina: (1) acuiferos fisurados con alteracion
hidrotermal en las formaciones Huilacollo, volcanico Barroso, Chulluncane
y Chachacumane; (2) acuitardos intrusivos con alteracion hidrotermal en
las unidades Yarabamba y Challaviento; (3) acuitardos de origen volcanico
y poroso en la formacién Huaylillas.

En el andlisis hidrogeoquimico de facies del agua predomina el anidn
sulfato proveniente de la oxidacién de los sulfuros producto de las
ocurrencias minerales de Cu y Ag, asociadas con acuitardos intrusivos. El
patréon vinculado con mayor susceptibilidad es la presencia de alteracion
hidrotermal. La facie célcica y sddica resulta de las reacciones quimicas en
acuiferos fisurados alterados y el flujo en las formaciones sedimentarias
calcareas. Asimismo, las reacciones se intensifican en el entrampamiento

del acuitardos de la formacion Huaylillas.

Las formaciones geoldgicas estudiadas afloran en las subcuencas
Caplina y Magollo, a partir de una seleccién heuristica en los parametros
morfométricos de todas las subcuencas afluentes a la cuenca Caplina.
Desde esta metodologia se consiguen identificar las caracteristicas de las
subcuencas con mayor recarga histdérica: forma oblonga con coeficiente de

compacidad (> 2.25), relacion de elongaciéon (> 0.39), e hipsometria de
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cuencas maduras y viejas. Las subcuencas con menor velocidad de flujo
poseen pendientes bajas (3 %-12 %), con densidad de drenaje < 0.8 km-
1, Estos parametros establecen una base para una ponderacién de

clasificacion de susceptibilidad a la meteorizacién quimica en una cuenca
arida.
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Abstract

In this study, a new type of microbial flocculant combined with Poly-

aluminum ferric chloride (PAFC) coagulant was utilized in the coagulation-
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flocculation experiment of slime water. The removal effects of PAFC
dosage, the bioflocculant dosage, and pH on the turbidity and Chemical
Oxygen Demand (COD) of the coal slime water were investigated. The
results illustrated that the best conditions for removing slime water
turbidity and COD by single factor test were as follows: the dosage of
PAFC was 37.5 mg/I, the dosage of bioflocculant was 0.75 mg/Il, and the
pH was 7.0. The most influential factors for turbidity and COD removal
were identified through orthogonal test methodology as pH and PAFC
dosage, respectively. The coagulation-flocculation of the best condition
was a dosage of PAFC of 50.0 mg/I, the dosage of bioflocculant was 0.5
mg/l, and the pH was 7.0. Under this condition, the turbidity removal
efficiency of 93.2 % and the COD removal efficiency of 47.2 % were

obtained.

Keywords: Coal slime water, bioflocculant, single factor, orthogonal
design.

Resumen

En este estudio se utilizd un nuevo tipo de floculante microbiano
combinado con coagulante de cloruro férrico de polialuminio (PAFC) en el
experimento de coagulacién-floculaciéon de agua de limo de carbdn. Se
investigaron los efectos de la dosis de PAFC, la dosis de biofloculantey el

pH sobre la turbidez y la demanda quimica de oxigeno (COD) del agua de

343

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 341-374. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates

597
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

limo de carbdn. Los resultados mostraron que las mejores condiciones
para eliminar la turbidez del agua de limo y la COD mediante la prueba
de factor unico fueron las siguientes: la dosis de PAFC fue de 37.5 mg/I,
la dosis de biofloculante fue de 0.75 mg/Il y el pH fue de 7.0. A través de
la prueba ortogonal se identificd que los factores mas influyentes para la
turbidez y eliminacién de COD son el pH y la dosis de PAFC,
respectivamente. La mejor condicion de la coagulacién-floculacién fue con
una dosis de PAFC de 50.0 mg/Il, una dosis de biofloculante de 0.5 mg/Il y
el pH de 7.0. Bajo esta condicidon, se obtuvo una eficiencia de remocidn
de turbidez del 93.2 % y una eficiencia de remocién de COD del 47.2 %.

Palabras clave: agua de limo de carbdn, biofloculante, factor Unico,

disefio ortogonal.
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Water resources are one of the most indispensable and vital energy
sources on the earth. However, with rapid economic development, various
industrial wastewater discharges increase, and water pollution is
becoming increasingly severe (Chiban, 2011; Chiban, Soudani, Sinan,
Tahrouch, & Persin, 2011). Among these, coal mine wastewateris one
(Faustino et al., 2019).

Coal slime waterfrom coal washing consists of water and coal powder.
Its main characteristics are high turbidity, fine powder, and its strong
negative charge on the surface of solid particles. These particles are
dispersed in water because the exact charges repel each other (Lin, Li,
Hou, Kuang, & Wang, 2017). Furthermore, due to the surface interaction
(adsorption, dissolution, combination, etc.) of solid particles in coal slime
water (Chiban, Soudani, Sinan, & Persin, 2012; Chiban, Soudani, Zerbet,
& Sinan, 2013), its removal becomes more complex, not only because of
its suspension properties but also because of its colloidal characteristics
(Sun, Xu, Nie, & Zheng, 2013; Lin et al., 2020; Liang, Baoping, & Hong,
2010). Consequently, it is very difficult to control these conditions, which
have become the main conditions in restricting the removal of pollution
sources in the coal industry (Guo, Zhang, & Gao, 2013). However, coal
slime water must be clarified and recycled to save water resources and

reduce environmental pollution (Barraza, Guerrero, & Pineres, 2013;
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Zhang, Chen, Fu, Yan, & Kim, 2016). Therefore, itis crucial to purify the

slime water and meet the discharge standard.

In coal preparation plants, methods of coagulation-flocculation and
aggregation usually strengthen the process of coal slime waterto achieve
wash water closed-circuit circulation. As a result, we must focus on this
problem in applying coagulant and flocculant. Flocculants are increasingly
widely used in coal preparation plants because they are high efficiency
and low cost (Wang, Gan, & Zhang, 2019; Xia et al., 2018; Gumfekar &
Soares, 2018). Among them, the inorganic polymer coagulant PAFC has
the advantages of various applications. Forexample, it can condense high
turbidity water, coal mine water, and lake water as drinking watersources.
Notably, the effect is betterthan Polyaluminum chloride and ferric chloride
(Faraji et al., 2019). The reagent has higher stability, shorter solidification
time, and faster-settling speed, so it is often used to treat wastewater
from the coal mine. However, it faces large dosage and secondary
pollution problems, so the research and development dosage is small, and
the flocculant without secondary pollutionis incredibly concerning. Among
them, microbial flocculants are interesting because of their excellent
flocculation effect, and they are biodegradable and non-toxic, and
harmless to the human body and environment (Yang, Wang, & Liu, 2017;
Nguyen, Klai, Nguyen, & Tyagi, 2016; Singh et al., 2017). Microbial

flocculants are natural organic macromolecules produced and secreted by
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microorganisms during active metabolism and cell lysis. These molecules
can flocculate suspended solids (SS), cells, and colloid materials (Lian et
al., 2008). Previous studies have primarily focused on screening new
isolates and optimizing culture conditions for high yield production (Xia et
al., 2008; Aljuboori, Idris, Abdullah, & Mohamad, 2013; Liu et al., 2013).
Consequently, it is essential to use the separated microbial flocculants in

the actual industrial wastewater treatment.

In this study, the bioflocculant developed in the laboratory combined
with PAFC coagulant was used for the coagulation-flocculation purification
process of coal slime water. The removal effects of bioflocculant dosage,
PAFC dosage, and pH on turbidity and COD of coal slime were studied.
The degree of the influencing coagulation-flocculation effect was
determined by conducting an orthogonal experiment, and a good result
was achieved. This may help develop new flocculation agents and improve
the clarification process of coal.

Materials and methods
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Materials

Poly-aluminum Ferric Chloride (PAFC), which contains 30.4 % of alumina
(Al203) and 1.5 % of iron oxide (Fe203); potassiumdichromate (K2Cr207);
Silver sulfate (Ag2S04); Mercuric sulfate (HgSO4); 1,10-Phenanthroline
(C12HsN2 « H20).

Raw water in this study was collected from the coal slime water of the
coal mine water purification plant in Heilongjiang province, China. After
sampling the water from the coal mine, the samples were quickly
transported to the laboratory. The turbidity and COD of the water samples
were determined within 12 hours. The raw water characteristics were as
follows: the temperature was 20.2 °C, pH was 7.6, turbidity was 2440.0
NTU, and COD was 2037.1 mg/I.

The bioflocculant is primarily composed of polysaccharides (90.6 %)
and protein (9.3 %) with a molecular weight of 10>-10° Da (Li, Ma, & Zuo,
2016). The fermentation conditions were shaking at 140 rpm/min, 30 °C,
and fermentation for 24 hours. Fermentation medium: glucose 10 g/I,
K2HPO4 5 g/I, MgSO4 - 7H20 0.2 g/I, urea 0.5 g/L, KH2PO4 2 g/I, NaCl 0.1
g/l, yeast extract 0.5 g/I, pH 7.5. The medium applied in the expansion

culture was the seed culture medium prepared according to 10 % of the

348

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access ba]o lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 341-374. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

required fermentation liquid. The finished product was the liquid bacterial
solution.

Jar-test

Coagulation experiments were performed in 1.0 L beakers using
conventional Jar-test apparatus at room temperature. Each experiment
was repeated three times to ensure experimental accuracy. The
experiments of a single factor of PAFC dosage (12.5-62.5 mg/l),
bioflocculant dosage (0.25-1.25 mg/l), and pH (5.0-9.0) were
implemented (Li et al., 2020). After adding PAFC, the solution was
subjected to rapid mixing at 300 rpm (an equivalent of the average mixing
gradient of 241.7 s1) for 1 minute; bioflocculant was added again,
followed by slow mixing at 50 rpm (an equivalent of the average mixing
gradient of 23.8 s'1) for 5 minutes. The mixing was then stopped to allow
the aggregated flocs to settle for 20 minutes. When each jar test was
over, the supernatant water samples from approximately 3 cm below the

water surface were taken for measurement.
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Turbidity was measured by an SGZ-2P turbidimeter (Tomperi,
Isokangas, Tuuttila, & Paavola, 2022); COD was determined using the
potassium dichromate method (Zhang, Chen, Liu, Luo, & Gu, 2018); pH
was measured by Sartorius PB-10 acidity meter.

Results and discussion

Effect of PAFC dosage on turbidity and COD removal

As depicted in Figure 1, the turbidity of coal slime water was significantly
reduced by increasing the dosage of PAFC from 12.5 mg/I to 37.5 mg/I.
When the dosage was 37.5-62.5 mg/I, the difference in turbidity removal
efficiency was small, and the highest removal efficiency was able to reach
88.2 % at 62.5 mg/l. The reason for this is attributed to the fact that the
cations provided by PAFC in the water reduced the negative charges on

the surface of microbial flocculants and colloidal particles and promoted
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the adsorption capacity of flocculants to the suspended particles in water
(Zhang et al., 2019). A close and stable large floc was formed under the
combined action of electric neutralization and adsorption bridging, which
enhanced the flocculation effect (Wang, Jiang, Tan, Wang, & Wang, 2018).
The results demonstrated that charge neutralization was one of the most

crucial coagulation mechanisms.
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Figure 1. Effects of PAFC on removal efficiency of turbidity.

As illustrated in Figure 2, the COD of coal slime waterfirstly decreased
and then increased with the increase of PAFC dosage from 12.5 mg/I to
62.5 mg/l. It was noted that the highest COD removal efficiency reached
46.2 % at the dosage of 50 mg/l, and then the COD removal efficiency
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began to decline with the increase of the dosage. The COD removal
efficiency was slightly different when the dosage was 37.5-62.5 mg/I. This
is because PAFC can bridge with particles in coal slime water and
neutralize the electric charge, which is beneficial to adsorption and
flocculation (Gao, Liu, Wang, & Huang, 2013). Specifically, COD removal
efficiency was similar when the PAFC dosage was 37.5 mg/l and 50 mg/I,
respectively. Therefore, under the comprehensive consideration of
flocculation efficiency and economic cost, the optimum dosage of PAFC

was 37.5 mg/I.
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Figure 2. Effects of PAFC on removal efficiency of COD.
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As depicted in Figure 3, with the increase in bioflocculant dosage, the
turbidity removal efficiency increased, and the highest turbidity removal
efficiency reached 40.6 % at 1.25 mg/l. However, there was a slight
difference in the effect of turbidity removal at a dosage of 0.75-1.25 mg/I.
With the dosage increase, the removal of COD by bioflocculant initially
increased and then decreased in Figure 4. It can be seen from the figure
that when the dosage was 1.0 mg/I, the highest COD removal efficiency
was 30.0 %, and with the laterincrease in the dosage, the COD removal
efficiency began to decrease.
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Figure 3. Effects of the bioflocculant on removal efficiency of turbidity.
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Figure 4. Effects of the bioflocculant on removal efficiency of COD.

Notably, there was a slight difference in COD removal efficiency at
a dosage of 0.75-1.25 mg/l. When the dosage of the bioflocculant was
more than 1.0 mg/l, there was excessive polysaccharide in the
bioflocculant, which led to low COD removal efficiency (Liang et al., 2010).

The above results also reflect that the addition of microbial reagent
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disrupted the charge balance of the coal water, and the polymer flocculant
produced efficient flocculation settlement. Thus, the two reagents
synergize slime water, and the ideal effect was achieved. A similar finding
was documented by Gong et al. (2016), which reported that both the
microbial reagent and polymer flocculant interacted with CaCl2, and the

three reagents have a synergistic effect on slime water.

Effect of pH on turbidity and COD removal

As shown in Figure 5, the turbidity of coal slime water firstly decreased
and then increased with the pH increase from 5.0 to 9.0. When the initial
pH was 7.0, the turbidity removal efficiency reached a peak (85.7 %). At
the pH range of 5.0-9.0, the lowest turbidity removal efficiency was
39.2 %. The optimum pH value was 7.0, so it was necessary for the
amount of acid and alkaline solutions to adjust the pH to be saved. This
pH value was the same as the initial pH. When the pH was more than 7.0,
the negative charge of impurities in coal slime water increases the
electrode potential and repulsion between particles, which is not

conducive to particle aggregation. When the pH was less than 7.0, it was
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not conducive to the hydrolysis of polyaluminium chloride to aluminum
hydroxide polymer, affecting the coagulation of coal slime water. These

results were similar to the previous results reported by Li et al. (2016)
and Niu, Li, Zhao, Ren, and Yang (2011).
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Figure 5. Effect of pH on removal efficiency of turbidity.
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In Figure 6, with the increase of pH value, COD removal initially
increased and then decreased. Under pH 7.0 conditions, the highest COD
removal efficiency reached 44.2 %, and with the later increase in pH
value, the COD removal efficiency decreased. Zeta potential is directly
affected by the pH of slime water, an index affecting the stability of the
colloidal dispersion system. With the increase of the absolute value of zeta
potential, the stability of the colloid is enhanced. H* can neutralize some
negative ions on slime's surface at a lower pH value and reduce the
repulsion force between particles and zeta potential value. Meanwhile,
with the increase of pH value, H* decreases, the HO- ion content
increases, the repulsion between particles increases, and zeta potential
increases, so it can be seen thatlower or higher pH is unfavorable to COD

removal.

360

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 341-374. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

Tecnologia y -
CienciaszAgua

W) Check for updates |

2000 =

[ ] coDb (mg/L)

—M— COD removal efficiency (%)

1800 -

1600 -

1400

1200

1000

COD (mg/L)

800 |-

600 -

400

200 | n

7

T~

Figure 6. Effect of pH on removal efficiency of COD.

Orthogonal test on turbidity and COD removal

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

pH

efficiency

50

45

40

35

30

25

20

15

10

COD removal efficiency (%)

361

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
13(4), 341-374. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-07


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates

Tecnologia y

CienciaszAgua

Orthogonal experiment design involves selecting some representative
points from the overall test according to the orthogonality. This indicates
that the variables are evenly distributed and independently evaluated in
an orthogonal array. This method is an efficient and economical multi-
factor experimental design method that can determine each variable's
optimal conditions through limited experiments (Shi, Liu, Deng, & Yang,
2019; Pengetal., 2013). According to the experimental results of a single
factor, three groups of data were selected for an orthogonal experiment
with three factors and three levels (Significance level a = 0.05). See Table

1 for parameter selection.

Table 1. Design form of the orthogonal test L9 (33).

Factor A Factor B Factor C
Levels
PAFC (mg/I) Bioflocculant (mg/l) pH
1 25.0 0.50 6.0
2 37.5 0.75 7.0
3 50.0 1.00 8.0

362

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 341-374. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™

C1enc1astgua

It can be seen from Table 2 that the combination of PAFC and
bioflocculant can obtain a higher turbidity removal rate. By comparing the
range(R), pH was considered the more significant factor in the
coagulation-flocculation process. The influence degree of each factor on
the turbidity removal rate was C > A > B. In other words, the effect of pH
value on turbidity removal rate was the most significant, followed by PAFC
dosage and bioflocculant dosage, and this was consistent with the
variance result (see Table 3). This result can be attributed to the
dissociation of coagulants in a specific pH range. An appropriate pH value
can improve the dissociation degree and charge density of coagulant,
which is conducive to coagulant molecules' diffusion and facilitates the
bridging effect of bioflocculant. Consequently, it can be seen here that pH
value plays an important role (Li et al., 2016).

Table 2. L9(33) orthogonal tests range analysis on the removal
efficiency of turbidity and COD.

Factors Removal Efficiency
No
A B C Turbidity (%) | COD (%)
1 1 1 1 53.8 29.8
2 1 2 2 82.1 37.0
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3 1 3 3 60.1 31.7

4 2 1 2 86.5 43.5

5 2 2 3 73.9 44.1

6 2 3 1 71.3 40.8

7 3 1 3 90.4 44.5

8 3 2 1 73.0 44.6

9 3 3 2 86.1 44.4
The removal efficiency of turbidity

ki 65.333 76.900 66.033 / /

k2 77.233 76.333 84.900 / /

k3 83.167 72.500 74.800 / /

R 17.834 4.400 18.867 / /

The removal efficiency of COD
k1 32.833 39.267 38.400 / /
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k2 42.800 41.900 | 41.633 / /
k3 44.500 38.967 | 40.100 / /
R 11.667 2.933 3.233 / /

Note: k1, k2, and k3 were the average values of the sum of removal rates of different
categories at various levels. R was the range, indicating the degree of influence of each

factoron the results.

Table 3. Analysis of variance of turbidity and COD removal

efficiency.
Index Factor Sa F F F critical Significance
value
A 494.842 2 7.174 5.143 *xx
Turbidity B 34.376 2 0.097 5.143 *
C 534.816 2 7.756 5.143 Hxox
A 238.336 | 2 13.639 5.143 *okok
COD B 15.629 2 0.895 5.143 *
C 15.696 2 0.900 5.143 *
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Note: Sa is the sum of squares of deviations; f is freedom; An F value that exceeds
the F critical value is significant. ***indicates considerable effect, * suggests no

significant effect and significance level a=0.05.

According to the k value and variance analysis, the best coagulation-
flocculation condition that affects the turbidity removal effect was the
combination of A3B1C2. Simply put, the best conditions for turbidity
removal are listed as follows: the dosage of PAFC was 50 mg/I, the
bioflocculant was 0.50 mg/Il, and the pH was 7.0. Under these conditions,
the turbidity removal efficiency of 93.2 % was obtained.

The R and variance (see Table 3) analysis results suggested that the
order of factors affecting COD removal efficiency was A > C > B. The
amount of PAFC had the most significant impact on COD removal
efficiency, followed by the pH value and the amount of bioflocculant. The
order of COD removal efficiency slightly differs from turbidity. From the
above results, it can be inferred that the best combination of factors
affecting the removal efficiency of COD in slime water is A3B2C2, which
was the PAFC dosage of 50 mg/I, bioflocculant of 0.75 mg/l, and pH 7.0.
Under these conditions, the removal efficiency of the COD was 47.5 %.
The resultsillustratethat the water quality was obviously improved under
the best treatment conditions of A3B2C2. So, adding bioflocculant into
PAFC could enhance the flocculation performance due to the additional

bridging bonds between bioflocculantand Al/Fe-particles. Underthe effect
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of van der Waals force, charge neutralization, and strong bridging, the
colloidal particles with COD formed a whole and finally precipitated from
the waterwith gravity (Li et al., 2016).

There was little difference observed between the mean values of B1
and B2 under the best conditions of turbidity and COD removal efficiency.
This is because the B factor has the lowest effect on turbidity and COD
removal efficiency, and variance tests were not significant. Under the
comprehensive consideration of flocculation efficiency and economic cost,
the best condition for turbidity and COD removal efficiency were
determined as A3B1C2. Under these conditions, the removal efficiency of
turbidity and COD were 93.2 % and 47.2 %, respectively.

Conclusions

The single factor experiments reflect that the best removal effect of
turbidity and COD of the coal slime water was: PAFC dosage 37.5 mg/I,
bioflocculant dosage 0.75mg/I, pH 7.0. The orthogonal test indicated that
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the pH value and the dosage of PAFC of the solution significantly impact
the removal efficiency of turbidity and COD. Thus, the best turbidity and
COD removal efficiency conditions were A3B1C2 and A3B2C2,
respectively. Considering flocculation efficiency and economic cost, the
best condition for turbidity and COD removal efficiency was finally
determined as A3B1C2. The results demonstrate that the bioflocculant
enhanced the treatment effects of PAFC for the coal slime water. Under
this condition, the turbidity removal efficiency of 93.2 % and the COD

removal efficiency of 47.2 % were obtained.
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Muchas investigaciones alrededor del mundo se centran en encontrar
procesos y materiales con la suficiente capacidad para descontaminar
aguas de una mantera eficiente y econdmica. Con celulosa seca y
triturada de la planta E. crassipes se realizan experimentos a escala de
laboratorio con resultados interesantes debido a su abundancia y eficadia
en la retencidon de contaminantes, pero la implementacion en la industria
de estos procesos con esta biomasa para el tratamiento de sus efluentes
ha sido un poco dispendiosa. El objetivo de esta investigacidn es disefar
biocolumnas con biomasa seca y triturada de E. crassipes para el
tratamiento de agua contaminada con Cr (VI), donde se transformd con
cloruro de hierro para favorecer la capacidad de intercambio de cationes.
Se experimentd el proceso de adsorcidn a una escala laboratorio en batch
para determinar las capacidades de adsorcion a través de las isotemmas
de Langmuir. Con estas capacidades se disefidé el montaje experimental
de biocolumnas a una escala piloto de laboratorio y posteriormente se
realizd un balance de materia, con el fin de determinar el caudal ideal
para el tratamiento de Cromo (VI). Se construyé un sistema de
biocolumna con material de E. crassipes para el tratamiento eficaz del 85
% de cromo (VI) y una biocolumna con E. crassipes con hierro para un
tratamiento alrededor del 95 % de cromo presente en el agua. Se
concluye que este sistema de tratamiento tiene una confiabilidad alta para

remover aguas contaminadas con cromo (VI).

Palabras clave: biotratamiento, celulosa, escalado, adsorcién.
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Abstract

Much research worldwide focuses on finding processes and materials with
enough capacity to decontaminate water efficiently and cheaply. With dry
and crushed cellulose from the E. crassipes plant, experiments are
carrying out on a laboratory scale with interesting results due to its plenty
and efficiency in the retention of pollutants, but the implementationin the
industry of these processes with this biomass for the treatment of its
effluents It has been a bit wasteful. The objective of this research is to
design bio-columns with dry and crushed biomass of E. crassipes for the
treatment of water contaminated with Cr (VI), where it was transforming
with iron chloride to favor the cation exchange capacity. The adsorption
process was experimenting on a batch laboratory scale to determine the
adsorption capacities through the Langmuir isotherms. With these
capacities, the experimental set-up of the biofilter was designing on a
pilot scale and subsequently, a material balance was carrying out to
determine the volume necessary for the efficient removal of Chromium
(VI). A biocolumn system with E. crassipes material was building for the
effective treatment of 85 % of chromium (VI) and a biocolumn with E.
crassipes with iron for treatment of around 95 % of chromium present in
the water. Concluding that this treatment system has high reliability to

remove water contaminated with chromium (VI).

Keywords: Biotreatment cellulose adsorption, scale.
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Introduccion

Hoy en dia, el cuidado del agua se ha convertido en una necesidad
imperiosa en las politicas ambientales en todo el mundo debido al
constante deterioro de las fuentes de hidricas, como rios, lagunas,
humedales, etcétera. Una de las muchas formas en que se esta atentando
al agua de nuestro planeta es la desaforada contaminacion por parte de
las industrias irresponsables con el vertimiento de metales pesados. Estos
contaminantes deterioran de manera significativa los ecosistemas
acuaticos con metales como el mercurio de la mineria, el cromo de las
curtiembres y el niquel de la industria de pinturas, entre otros, y causan
graves impactos ambientales, socialesy econdmicos (Zhao et al., 2016)
Uno de los metales pesados que mas graves impactos ocasiona a la

naturalezay ala salud humana es el cromo, que ensu estado de oxidacion
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(VI) es letalmente cancerigeno para el humano (Sidhu, 2016), por tal
motivo se debe tratar de una manera eficaz en las industrias que poseen

este metal pesado en sus efluentes.

El tratamiento del agua es un objetivo fundamental en proyectos de
sustentabilidad ambiental, y debido a esto se deben investigar, disefary
desarrollar sistemas de tratamiento nuevos, efectivos y econdmicos a

través de proyectos disruptivos (Sayago, 2020).

Con celulosa se podrian desarrollar sistemas de tratamiento
alternos y eficientes debido que es un material en muchos casos de
desecho y con la posibilidad de adsorber los contaminantes del agua por
medio de sus multiples sitios activos como OH, NH> y COOH, lugares
donde se alojan los metales pesados; Li, Ma, Venkateswaran, & Hsiao,
2020; Garba etal., 2020; Yaoet al., 2019; Carreno-Sayago & Rodriguez-
Parra, 2019).

Una planta nativa, invasiva y de alto impacto es E. crassipes, pues
brinda una gran cantidad de celulosa debido a su alta tasa de reproduccion
y por ello es un problema en humedales (Sayago, 2020); Emam, Faraha,
Kamal, Gamal, & Basseem, 2020; Carrefio-Sayago, 2016). Actualmente,
esta biomasa de E. crassipes se desperdicia debido a la falta de proyectos
de sostenibilidad para su adecuado aprovechamiento en sistemas de
tratamiento alternos y econdmicos de aguas residuales industriales y

domésticas (Yin, Zhang, Liu, Li, & Wang, 2016; Pratama, Amalia,
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Rohmah, & Saraswati, 2020; Feng et al., 2017; Sayago, 2019; Sayago,
2020).

Una forma de optimizar el proceso de tratamiento con la biomasa
de E. crassipes es a través de cloruro de hierro por el pronunciado proceso
oxidativo que ejerce sobre la materia organica creando mas sitios activos
y aumentando la probabilidad de adsorcién de metales pesados (Chen et
al., 2019; Pereira et al., 2020).

Para determinar las eficiencias de remocion de metales pesados a
través de biomasa, por lo general se llevan a cabo en batch, a escala de
laboratorio, obteniendo asi las capacidades de adsorcion y las cinéticas de
adsorcion (Lin, Yang, Na, & Lin, 2018). Después estos experimentos
deben validarse a través de pruebas a mayor escala, por ejemplo,
experimentos en columna fija de flujo continuo, en una disposicion similar
a la que debe usarse en los tratamientos de los efluentes industriales
(Yakubua, Adekolab, & Olatunjib, 2019; Nazir, Tahir, Akhtar, & Abdullah,
2019:; Qiao, Li, Li, Liu, & Du, 2020; Xiao et al., 2019; Sayago, 2021).

La presente investigacion consta de dos fases. En la primera fase
se llevara a cabo la experimentacién por lotes (batch) para determinar la
capacidad de adsorcion de Cr (VI) por E. crassipes (EC) y E. crassipes
modificado con cloruro de hierro (EC + Fe), con el fin de encontrar los
parametros de diseifo de la siguiente fase de esta investigacién, que
consiste en un proceso de balance de materia para determinar las

variables de diseno ideales en la construccién de un proceso de
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biocolumna en continuo con el mismo material biolégico, donde se

evaluaron la cinética de adsorcidon y las capacidades de adsorcion.

Materiales y métodos

La presente investigacion se divide en dos secciones, que se desarrollaron
en serie. La primera seccidén consiste en la experimentacidon a escala de
laboratorio (batch), donde se realizd la experimentacidon por lotes, para
encontrar la capacidad de adsorcion (q) de (EC) y (EC + Fe) en la
adsorcion de cromo (VI). Después de este proceso, el comportamiento de
adsorcion se determinara a través de diferentes modelos matematicos,
validando estos resultados con el disefio y construccion de biocolumnas
con material adsorbente (EC) y (EC + Fe).

Uso de E. crassipes (EC)
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Las plantas de E. crassipes se recolectaron en un humedal en el municipio
de Mosquera, en las afueras de Bogota D.C., Colombia; luego se lavaron
con agua destilada, separando la raiz del tallo y las hojas. Se recolectaron
alrededor de 30 plantas; luego se secaron a 70 °C durante 48 h para
eliminarla humedad y moler hasta un diametro de 0.220 mm. La biomasa
pulverizada se tamizo6 a través de un molino de cuchillas para obtener
diferentes tamanos de particulas, en un tamiz nimero malla 70 (U.S.
STD. Sieve).

Obtencion de celulosa modificada con hierro

Biomasa con cloruro de hierro: se mezclé con 1 g de celulosa (E.
crassipes)y 200 ml de agua desionizada; luego se agregé 1 g de cloruro
de hierro FeCl3 anhidro con un pH de 3.0. Después, la suspensién se
colocé en un agitador durante tres horas a 175 rmp y 50 °C para
impregnar Fe (III) en la superficie de la celulosa (Lin et al., 2018).

Posteriormente, el pH de la suspension se ajustd a 10.0 para formar oxi-
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hidréxido de hierro FEOOH en la superficie de la celulosa usando 40 mg/I
de NaOH.

Medicion de cromo

Medicion de Cr (VI): 20, 50, 100 y 200 mg de cromo/l. Se tomaron
muestras en el matraz en cada intervalo de tiempo, analizando la
concentracién de cromo residual. Se tomaron muestras de 20 um y luego
se llevaron a la centrifuga (KASAI MIKRO 200). En el muestreo, se
analizaron alicuotas de la mezcla de reaccion para determinar la

concentracion de cromo residual usando un UV84.

Espectrofotdmetro (espectrofotémetro Evolution 300) mediante el
monitoreo de cambios en la absorbancia. Todos los procedimientos para
la determinacién de cromo, para agua y sustratos, se llevaron a cabo
mediante la implementacion de APHA (procedimiento de la Asociacion
Estadounidense de Salud Publica) para pruebas estandar (métodos

estandar para el examen de agua y aguas residuales).
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Experimento de adsorcion en lote

Los experimentos de adsorcion por lotes se hicieron en un recipiente de
vidrio de 100 ml con agitacién constante (agitador IKA Ks 4000) a 20 °C,
250 rpm. Los datos se tomaron cada 20 minutos hasta que se
completaron 180 minutos. La muestra tomada es de 20 uL. Todos los
experimentos se realizaron por triplicado, con un promedio de los valores
finales. La solucion madre de 1 000 mg/I| de Cr (VI) se prepard con agua
destilada usando dicromato de potasio. Esta solucion madre se usé para
preparar las soluciones de prueba de 20, 50, 100, 200, 300 y 600 mg/I
Cr (VI). La capacidad de adsorcién se determind suspendiendo 0.3 g de
biomasa en 40 ml de solucién de prueba de Cr (VI) durante 140 minutos
a 200 rpm, tomando muestras cada 20 minutos.

Experimentacion en continuo. Disefio y construccion de
biocolumnas a escala piloto
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Se construyeron las biocolumnas con embaces plasticos reciclados pet;
se cortaron en la parte superior y se unieron para crear un
compartimiento. El volumen de la biocolumna se determind a través de la
Ecuacién (15), donde se encontrd que se necesitaria un espacio de 246
ml para la biomasa de (EC + Fe). Para el cumplimiento de este parametro
se establecié un diametro de 12.5 cm y una altura de 6.4 cm. Para el
cumplimiento de la biocolumna determinada en la Ecuaciéon (15) de 316
ml se establecid una altura de 8 cm y un didmetro de 12.5 cm.

Se dispone de orificios a la entrada para controlar el flujo regulando
la velocidad de flujo de 20 ml/min.

Se mantuvo constante la densidad del lecho, en condiciones de
temperatura y presién de 20 °C y 1 bar, respectivamente, el sistema
dispone de un control de flujo manual, se tomaron muestras cuando
pasaron 100 ml por el sistema, la segunda fueron otros 100 ml, y asi
hasta completar la saturacion del sistema; las muestras tomadas se
analizaron en el equipo de absorcién atémica. El pH de la muestra se

mantuvo neutro.

En la Figura 1 se observa un esquema del montaje experimental
empleado. Todas las pruebas se hicieron por duplicado para la
confiabilidad de los resultados; se calculé el promedio entre los datos

obtenidos y con esto el porcentaje de remocién de Cr (VI).
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Figura 1. Biocolumna utilizada en el proceso de adsorcidn.
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Resultados

Un concepto especial en el presente articulo es la densidad de la particula
(pp); esta densidad se define como la masa diminuta de la particula (mp)

sobre el pequefio volumen de la particula (Vp) ocupado en un espadio.
Ecuacién (1):

pp =" (1)

Vp

El volumen de cada particula, asumiendo que son esféricas.

Ecuacién (2):

vp = - 2)

Donde r es el radio de la particula; la relacion de entre densidades

es soportada por el parametro de disefio de la porosidad ¢, este parametro
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relaciona la masa de la particula con el volumen ocupado de la particula

y relaciona la biomasa total con el volumen ocupado. Ecuacidon (3):

cm1_tb (3)

PP

Donde la densidad pb del medio filtrante de (EC) y (EC + Fe), la
masa del (m) y el volumen del adsorbente (V) vienen dados a través de

la Ecuacioén (4):
=m
pb = S (4)

Los valores de la porosidad deben estar por encima de 0.5. En los
disefios de los filtros bioldgicos es tan importante el didametro de la
particula (Ivafiez, 2017; Worch, 2012), teniendo una porosidad (¢), donde
la densidad de la particula sea superior a la densidad del contenido de la
biomasa.

Balance de masa en la biocolumna
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La cantidad adsorbida de metal pesado en la biocolumna es la forma de
tratamiento del agua contaminada, siendo un proceso de quimiadsorcién.
La diferencia entre la entrada de contaminaciéony salida de la misma junto
con la quimisorcion es igual a la retencién dentro del proceso de

tratamiento, representado en la Ecuacién (5):

Retencion = (0) Entrada — (0) Salida — (3) Quimisorcién (5)

A través de ecuaciones diferenciales se podran explicar los procesos
representativos de la quimisorcion debido a que ocurren cambios (9) a
través del tiempo en la capacidad (dq), la concentracion (dc) y la porosidad
(0¢).En la Figura 2 se representan las ecuaciones y el balance de materia
realizado para encontrar los parametros ideales de las biocolumnas. La
entrada a la biocolumna se relaciona con la velocidad del agua de entrada
(), junto con el volumen en capacidad (v), la concentracion inicial de Cr
(VI), relacionado con la zona longitudinal de la biocolumna (2):

acr (VD) (t,2)
0z (6)

Entrada = f
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Figura 2. Representacion del modelo de la biocolumna en el proceso de
tratamiento de Cr (VI).

Quedando la masa de entrada de Cr (VI) por unidad de tiempo:

Entrada = % (7)

La salida en la biocolumna se asocia con la velocidad del agua (f) la
concentracién final de Cr (VI) se vincula con la zona longitudinal de la
biocolumna (2):
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Salida = fw (8)

Quedando la masa de salida de Cr (VI) por unidad de tiempo:

idg = 2¢
Salida = — (9)

La diferencia entre las ecuaciones (7) y (9) se reflejard en la

ecuacion final del proceso de balance volumétrico.

En el proceso de tratamiento en la biocolumna, el término de la

adsorcidon quimica es determinante, siendo la densidad de la particula (p)

determinante como variable de disefo del proceso; la capacidad de esta

biomasa (q) esta en funcion del tiempo:

Adsorcion = paqa(—i’z) = pbi;—z (10)

La retencién se representa por la diferencia entre las densidades de
la biocolumna y la densidad de la particula (Ecuacion (3)):
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_ O9c(tz) _ _oOc
Retencion = e—= = e (11)

Teniendo en cuenta la Ecuacion (5), queda la Ecuacién (12) general

de balance de masa en la biocolumna:

gc _9c _ 104
€t ot pbat (12)

En el proceso de tratamiento inicial se podria decir que todos estos

parametros de disefio son constantes, quedando la Ecuacién (13):

e_c_m (13)

Todo se multiplica por el volumen y por el tiempo, quedando la
ecuacion de diseifo de procesos de biocolumna, donde el tiempo (T) serd

el de la ruptura del proceso, quedando la Ecuacién (14):
CoeV = QCoT — mq (14)
Despejando (Q), queda la Ecuacién (15):
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T CoT

Donde Q es el caudal que se utilizara ml/min; (V), el volumen de
diseno del proceso de biocolumna; Co, la concentracién inicial de Cr del
proceso mg/l; se debe calcular (¢) con la Ecuacion (3), relacionando las
densidades de la particula y la densidad del lecho, junto con el tiempo
estipulado de ruptura (T); el parametro medido en batch sera (q) la
capacidad de adsorciéon para las dos biomasas con unidades de m/m. A
través de la Ecuacién (15) se encontrara el caudal de disefio ideal para el
debido tratamiento.

Experimentacion en batch

La Figura 3 representa la experimentacion de las pruebas realizadas en
batch para la biocolumna de solo material vegetal de (EC), mostrando
algunas complicaciones para remover cromo (VI) con concentraciones
iniciales de 200 mg/I, pues tan sélo removié un 65 % de este material

contaminante. Con las concentraciones de 100, 50 y 20 mg/l de Cr (VI)

393

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 375-413. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-08
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates |

Tecnologia y -
CienciaszAgua

iniciales se pudieron observar unas remociones importantes de mas del

80 %; se cumplieron las expectativas de remocion.
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Porcentajes de remocion de Cr (V1) %
(X ]
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©— 20 (mg/l) 50 (mg/l) 100 (mg/1) 200 (mg/l)

Figura 3. Porcentajes de remocién de celulosa de (EC).

La biocolumna de (EC) bajo esta experimentacién es interesante
con concentraciones bajas de Cr (VI), tal y como se observé en Sarkar,
Rahman y Bhoumik (2017), donde las remociones de Cr (VI) fueron

relevantes con concentraciones bajas de este metal pesado. La Figura 4
muestra las remociones de (EC + Fe).
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Figura 4. Porcentajes de remocién (EC + Fe).

Al contrario de la biocolumna de (EC), las remociones con ayuda de
hierro para esta biomasa de E. crassipes fueron interesantes debido al
aporte de sitiosactivos de (OH), en donde el cromo se quimiadsorbid (Lin
et al., 2018); esto se muestra en las remociones importantes con
concentraciones iniciales de 200 mg/I, alcanzando una remocién de mas
del 95 %. También bajo concentraciones de 100, 50 y 20 mg/l se

mostraron eficiencias superiores al 95 % en la quimisorcidon de este metal
pesado.
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Isotermas de adsorcion

Hubo cuatro puntos iniciales diferentes, donde fue la concentracion
inicial de 20, 50, 100 y 200 mg/l de cromo (VI). Cada proceso arrojo
cuatro concentraciones finales (Ce), y cuatro capacidades finales (q); con
estos parametros se obtendran las isotermas de Langmuir (Yi et al., 2016;
El-Zawahry, Abdelghaffar, Abdelghaffar, & Hassabo, 2016).

Las isotermas de adsorcion de Langmuir se muestran en la Figura 5
y Figura 6; la grafica de Ce/Q vs. Ce para la adsorcién de Cr (VI)

representa la ecuacion de Langmuir; con esta grafica se pudo obtener la

capacidad maxima (g) de adsorcion de estas biomasas.
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Figura 5. Isotermas de Langmuir de (EC).

Figura 6. Isotermas de Langmuir del experimento (EC + Fe).

Se puede observar un ajuste representativo del 0.989 R2. Tomando

como referencia la Ecuaciéon (16) de Langmuir linealizada:

Ce _ 1 L
o= -Cet (=) (16)

La variable de capacidad maxima (gm) es el parametro de disefio de
capacidad maxima de retencion de cromo (VI) por parte de la biomasa de

(EC) de 8.1 mg/l; resultados afines se vieron en los experimentos

397

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 375-413. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-08
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y A
CienciaszAgua

reportados por Li,Liu, Na, Lu y Liu (2013); Lin et al. (2018), y Zhang et
al. (2015), donde utilizé biomasa de E. crassipes sin modificacion. En la

Figura 5 se muestran las isotermas de Langmuir del experimento de la
biomasa (EC + Fe).

Teniendo en cuenta la Figura 6, la capacidad maxima (gm) de la
celulosa de (EC + Fe) es 18.2 mg/g. En la Tabla 1 se muestran los

parametros gm y B de las biomasas experimentadas.

Tabla 1. Resumen de los parametros de Langmuir.

qm (mg/m) B
EC 8.1 0.077
EC + Fe 18.2 0.052

En comparaciéon de EC y EC + Fe se puede concluir que esta ultima
tiene una capacidad casi de 2.2 veces mas grande que la biomasa de
(EC); el hierro oxidé la materia organica creando mas grupos activos,
como (OH), favoreciendo el alojamiento del Cr (VI) en la biomasa de (EC
+ Fe).

Con los valores de capacidad de EC + Fe, y CE de 18.2 y 8.1 mg/g,
respectivamente, se procedera a disefiar y desarrollar una biocolumna

con estos materiales.
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Experimentacion en continuo

Con la Ecuacién (1) se obtiene la densidad de la particula. El tamafio del
didametro por particula tanto para EC y EC + Fe es de 0.220 mm. Con este
valor se calculara el volumen de cada particula, asumiendo que son
esféricas, a través de la Ecuacién (4). Resolviendo esta ecuacion se
obtiene el volumen ocupado por la particula de EC y EC + Fe, que es de
0.05 mm3 de la esferita de particula de EC y EC + Fe.

Tomando el peso de la diminuta particula de EC y EC + Fe, arrojo
un valor aproximado de 0.015 g, siendo la densidad de la particula de 2
mg/mm?3,

La biomasa utilizada en el proceso de adsorcion sera de 50 g, para
la biocolumna de EC + Fe, y 60 g para la biocolumna de EC, donde la
altura relacionada es de 8 cm, con un didmetro de 12.5 cm.

Con la Ecuacion (2) se obtiene el volumen total de la biomasa

ocupada en la biocolumna, alrededor de 175 cm3, siendo su densidad de
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material adsorbente (p) de EC + Fe de 0.85 g/cm3; para ambos procesos

se tiene una biomasa de 60 g y posee una densidad de 0.95 g/cm3.

La relacién entre densidades es soportada por el parametro de
disefio de la porosidad (¢); este parametro relaciona la masa de la
particula con el volumen ocupado de la particula, y asocia la biomasa total
con el volumen ocupado (Ecuacion (3)):

_ 075
&= 2 = U.

Los valores de la porosidad deben estar por encima de 0.5. En los
disefios de los filtros bioldgicos es importante el didmetro de la particula
(Ivafiez, 2017; Worch, 2012) teniendo una porosidad (¢) donde la
densidad de la particula sea superior a la densidad del contenido de la
biomasa. Esto se consigue con el diametro de la particula bien finito

inferiora 0.220 mm.

A través de la Ecuacion (15) se obtiene el volumen teodrico de la

biocolumna para la remocién y eficiencia de la biocolumna:

mg
_250mlx06 08+ 181757

—— +
92min 92 min«x 0533

]
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Q = caudal de diseno, 21 ml/min.

V =250 ml.

m = 50 g.

e = 0.6 (obtenida en la Ecuacion (3)).

g = capacidad de adsorcion de EC + Fe, 18.1 mg/g.
Co = 0.5 mg/ml.

Tb = 92 minutos.

El caudal (Q) de 20 ml/min es la cantidad de agua que soportaria la
biocolumna para un adecuado tratamiento, ya que de ésta depende la
porosidad (&) y la capacidad de adsorcidon (g), junto con todos las variables
de disefo relacionadas en la ecuacion. La capacidad de adsorcién
encontrada en batch ayudé a encontrar el volumen para que el
tratamiento tenga una eficacia en el cumplimiento de normatividad

colombiana.

Para la biomasa de EC se calcula al igual que EC + Fe, pero con
capacidad de adsorcién de 8.1 mg/g; debido en comparacién con la
biomasa de EC + Fe se debe aumentar la masa y, por ende, el volumen
del sistema se reemplaza en los términos en la Ecuacién (15), arrojando

un caudal de:
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60 g+ 8219
g

; mg
55 min * 0.5 ml

_ 300 ml * 0.6
~ 55 min

Q = caudal de disefio, 26 ml/min.
V = 300 ml.

m = 60 g.

‘W) Check for updates

€ = 0.6 (obtenida en la Ecuacidén (3)).

g = capacidad de adsorcion de EC + Fe, 8.2 mg/g.

Co = 0.5 mg/ml.

Tb = 55 minutos.

Para esta biocolumna se demoraria un poco mas el tratamiento en

comparacion con la biocolumna de EC + Fe; este tratamiento posee 300

ml y una masa de 60 g para el adecuado tratamiento del agua

contaminada con Cr (VI) debido a que esta biomasa tiene una capacidad

de adsorcién mas baja. El tiempo de ruptura tedrico para la biomasa de

(EC) es de 55 minutos; por su mayor capacidad, la biomasa de EC + Fe

puede soportar mas minutos antes de su posible saturacion, por este

motivo se utilizard mas biomasa de EC. Después de saber el valor tedrico

de los caudales, se establecieron las condiciones del montaje para el

desarrollo de estas biocolumnas.
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Proceso experimental en continuo

Las remociones se muestran en la Figura 7: biocolumna con biomasa de

ECy EC + Fe. Se realizaron pruebas con 20, 50 y 100 mg/I iniciales de Cr
(VI).
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Figura 7. Porcentajes de remocién de EC.
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En los procesos de remocién con 100 mg/l para la biocolumna de
(EC) empezaron remociones alrededor de 75 % de Cr (VI), siendo su
punto de ruptura el minuto 55, cuando llevaba 300 ml; por el contrario,
en la biocolumna de biomasa (EC + Fe) con la misma concentracién inicial,
el punto de ruptura fue cuando llevaba 400 ml de tratamiento en el minuto
100, con remociones alrededor de 90 %.

El rendimiento de la biocolumna (EC) de 50 mg/I de Cr(VI) iniciales
es donde empezaron rendimientos alrededor del 85 %, siendo sus puntos
de ruptura alrededor del minuto 100, tratando alrededor de 300 ml de

agua. En la Figura 8 se encuentra la biocolumna EC + Fe.
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Figura 8. Porcentajes de remocién de EC + Fe.
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La biocolumna de EC + Fe removié alrededor de 95 % con 50 mg/I
iniciales, tratando alrededor de 500 ml de agua. También fue evidente la
optimizacién de la biocolumna con concentraciones iniciales de 20 mg/I,
donde la biomasa con EC + Fe estuvo por encima del 96 % de remociones
de cromo, tratando alrededor del litro de agua, teniendo su punto de
ruptura en el minuto 250. También en la Figura 8 se puede apreciar que
en el experimento de 50 y 20 mg/l, las concentraciones de Cr (VI)
terminaron por debajo de 1 mg/l, cumpliendo con la normatividad
Resolucion 3957: “la norma técnica, para el control y manejo de los
vertimientos realizados a la red de alcantarillado publico en el Distrito
Capital” (Normatividad la Resolucion 3957, 2009). El tratamiento con
hierro (Fe) significé que el rendimiento del filtro se optimizard en
comparacion con EC debido a una demora del punto de ruptura de todas
las concentraciones iniciales, sefialando que la biomasa utilizada en la
biocolumna fue la indicada para el tratamiento; resultados afines se

vieron en los experimentos reportados Lin et al. (2018).

Discusiones
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La biocolumna con CE es una alternativa econdmica para la industria con
efluentes de metales pesados y otros contaminantes por debajo de 500
mg/Il. Este tratamiento a escala piloto, para tratar alrededor de 10 litros,
tendria un costo aproximado de tres ddlares segun Sayago et al. (2020).

La biocolumna con modificacion con hierro se puede utilizar en la
industria donde la contaminacidn de sus efluentes es muy alta, porencima
de 500 mg/l; aunque este biofiltro es mas dificil de desarrollar, puede
tratar contaminantes mas complejos. La biocolumna a escala piloto, para
tratamiento de casi 10 litros, tendria un costo aproximado de 3.5 ddlares.
segun Sayago et al. (2020).

Se debe continuar con la investigacién, determinando técnicas de
elucion del cromo, con el fin de optimizar el rendimiento de la biomasa de

E. crassipes.

La biomasa saturada de cromo (VI) se dispuso finalmente como
residuo peligroso; se recomienda continuar con proyectos sostenibles de
produccion de biocombustibles con este material, aprovechando su

cantidad de celulosa.

Se desarrolld la Ecuacién (15) para el disefio de sistemas de

tratamiento con parametros caracteristicos de tratamiento de aguas

residuales industriales.
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Conclusiones

Se realiz6 experimentacion batch a escala laboratorio para determinar el
parametro de capacidad de la biomasa de E. crassipes (EC) y E. crassipes
con hierro (EC + Fe), encontrandose que esas biomasas tienen 8.1y 18.2
mg/g, respectivamente. Estos parametros se utilizaron en el disefio del

modelo de balance de materia.

Se desarrollé a través del modelo de balance de materia una
biocolumna a escala piloto de laboratorio, arrojando la capacidad de
caudal de 21 ml/min con la biomasa de EC + Fe con una capacidad en
volumen de 250 ml y una biomasa de 50 g de este prototipo, eliminando

alrededor del 95 % de Cr (VI) presente en 1 | de agua.

Para la biocolumna de EC, el modelo arrojé un tratamiento con un
caudal de 26 ml/min, a través de una capacidad de volumen de 300 ml y
60 g, removiendo alrededor del 85 % del Cr (VI) presente en 1 | de agua,
determinando que estos sistemas de tratamiento tienen una confiabilidad

alta para remover aguas contaminadas con Cr (VI).
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Resumen

En este articulo se presenta un modelo para simulary predecir la maxima
demanda semanal de un sector de la red de distribucién de agua de la
ciudad de Guanajuato. El modelo esta compuesto de dos submodelos, uno
deterministico y uno estocastico, los cuales se calibran con datos
histéricos de la demanda. El submodelo deterministico esta descrito por
la serie de Fourier, mientras que el submodelo estocastico involucra la
funcion cuantil de la distribucion log-logistica. Con el fin de probar la
capacidad del modelo para describir el comportamiento de la demanda,
se utilizaron datos para calibrar y validar el modelo, los cuales fueron
proporcionados por un sistema holistico de telemetria. Dicho sistema
consta de una red de estaciones para la medicidn y registro de datos, asi
como de un sistema de almacenamiento y procesamiento de la

informacion.

Palabras clave: demanda de agua, modelado, redes de distribucion de

agua, series de Fourier, distribuciones probabilisticas.
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This article presents a model to simulate and predict the maximum weekly
water demand of a DMA belonging to the distribution network of
Guanajuato city. The model is made up of two sub-models, one
deterministic and one stochastic, which can be calibrated with historical
demand data. The Fourier series describes the deterministic sub-model,
while the stochastic sub-model involves the quantile function of the log-
logistic distribution. Data from a holistic telemetry system were used to
calibrate and validate the model to test the model's goodness in
describing the demand behavior. Such a system consists of a network of
stations for the measurement and recording of data and a system for

storing and processing the information.

Keywords: Water demand, modeling, water distribution networks,
Fourier series, probability distributions.
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Debido a la naturaleza pseudoaleatoria de la demanda de agua en una
red de distribucidn se ha propuesto en diversas publicaciones cientificas
modelar la demanda de agua considerando exclusivamente un enfoque
probabilistico. Sin embargo, es bien sabido que existen patrones,
concretamente periodicidades diarias, semanales y estacionales, que
estan ligadas con las actividades rutinarias de los consumidores (Zhou,
McMahon, Walton, & Lewis, 2002; Alvisi, Franchini, & Marinelli, 2007).
Por esta razén, el modelado de la demanda de agua también se ha
formulado utilizando ecuaciones deterministas, como la serie de Fourier,
los polinomios Chebyshev y regresiones (Brentan, Luvizotto Jr.,
Izquierdo, & Pérez-Garcia, 2016).

El objetivo de este articulo es presentar un modelo para simulary
predecir la maxima demanda semanal en un sector de la red de
distribuciéon de agua de la ciudad de Guanajuato utilizando ambos
enfoques: el aleatorio y el determinista, y proponer un modelo hibrido
compuesto de dos mddulos: un submodelo estocastico y uno periédico. El
primero expresado por la funcién cuantil de una distribucion de
probabilidad y el segundo por la serie de Fourier. La unificacion de
enfoques no es una idea original, de hecho, fue en los afios de 1980 que
Maidment y Parzen (1984) propusieron por primera vez un modelo
hibrido, al que se llamd modelo en cascada, y el que se puede enunciar

de la siguiente manera:

D(t) =D,(t) + Dy(t)
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donde D(t) representa la demanda mensual promedio, la cual se expresa
como la suma de una componente de memoria larga o determinista,
denotada por D,(t), mas una componente de memoria corta o estocastica

denotada por D (t).

Una serie de tiempo de memoria larga es aquella que puede
contener cualquiera de las siguientes caracteristicas: tendencdia,
periodicidad, correlacion con decaimiento lento, ciclos de muy baja
frecuencia, o densidades espectrales con un rango dinamico muy grande
(Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2015).

Las series temporales de memoria corta tienen un
comportamiento aleatorio debido a la naturaleza incierta de agentes
exodgenos como la temperatura, el clima y fendmenos socioecondémicos,
entre otros, cuyo origen no tiene que ver con la cotidianeidad de los

usuarios. Estas series deben modelarse con herramientas estadisticas.

Se han propuesto varias distribuciones de probabilidad para
describir la componente de memoria corta o estocastica, por ejemplo, la
distribucidén de Poisson, que se ha utilizado para modelar la demanda de
sectores poco habitados o la demanda residencial (Tzatchkov, Alcocer-
Yamanaka, Arreguin-Cortés, & Feliciano-Garcia, 2003; Tzatchkov &
Alcocer-Yamanaka, 2016). En general, los modelos que se basan en
distribuciones de probabilidad discretas, como la de Poisson, describen la

demanda como la superposicién de varios pulsos rectangulares que se
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generan al activar los dispositivos hidrosanitarios (grifos, regaderas,
excusados) de las viviendas (Alcocer-Yamanaka, Tzatchkov, & Arreguin-
Cortés, 2012). Sin embargo, conforme el nimero de usuarios aumenta,
la tendencia de la demanda de agua durante el dia se suavizay los pulsos
individuales ya no son distinguibles (Gargano, Tricarico, Granata,
Santopietro, & De-Marinis, 2017). En estas condiciones, la demanda de
agua puede representarse mediante una Unica variable aleatoria que es

continua y positiva.

De-Marinis, Gargano y Tricarico (2006) demostraron mediante un
analisis estadistico que, para una red de agua con 1 200 usuarios, las
distribuciones de Gumbel y log-normal representan mejor la demanda
maxima de agua. Demostraron también que la media de la demanda tiene
una distribucién normal y que la demanda noctuma estd bien
caracterizada con el modelo de Poisson. Otros autores han utilizado la
distribucion normal para modelar la componente de memoria corta sin
importar la hora del dia. Sin embargo, hay algunos estudios que han
demostrado que los datos no se distribuyen normalmente, sino que tienen
una distribucion asimétrica positiva de cola larga (Surendran & Tota-
Maharaj, 2015; Surendran & Tota-Maharaj, 2018). Por esta razén,
Tanyimboh, Surendran, Naga, Topping y Soares (2004) propusieron
modelar la componente aleatoria con la distribucién log-logistica que se
ha utilizado en hidrologia para modelar flujo de corrientes vy

precipitaciones; en economia, como un modelo simple de distribucion de
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riqueza o ingreso; y en redes de comunicacion, para modelar los tiempos

de transmision de datos considerando tanto la red como el software.

Es importante mencionar que la distribucién log-logistica se
parece en forma a la distribucién log-normal, la cual es flexible y
conveniente para modelar. Ademas, es una de las pocas distribuciones
con una funcién de probabilidad de densidad, una funcién de distribucién
acumulada, y una funcién cuantil en forma cerrada y simple (Al-Shomrani,
Shawky, Arif, & Aslam, 2016). Este hecho es una gran ventaja, ya que
una funcién cuantil simple se puede usar para "construir" una variable
aleatoria con una determinada distribucién sin necesidad de métodos
numéricos, por lo que puede servir, con la ayuda de un generador de
numeros aleatorios, para simular, modelar y predecir el "muestreo" de

una distribucidon arbitraria.

Asi pues, en este articulo se pretende sacar ventaja de la funcion
cuantil de la distribucidon log-logistica proponiéndola para el modelado de
la componente aleatoria de la demanda semanal maxima que, junto con
la serie de Fourier, conforman un modelo integral hibrido. Para probar la
capacidad del modelo se utilizan las mediciones de gasto registradas
durante 12 semanas de un sector de la red de agua de la ciudad de
Guanajuato, que estd dotado de cuatro estaciones de telemetra
distribuidas en el territorio de manera estratégica. Estas estaciones
forman parte de un sistema holistico de monitoreo y diagndstico de la red

de agua.
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De manera general, la ciudad de Guanajuato se abastece de dos
tipos de fuente: una superficial, agua proveniente de presas; y otra
subterranea, de pozos al sur de la ciudad; de los pozos se extrae 60 %,
mientras que las presas suministran 40 % del agua que se consume en
la ciudad. Bajo situaciones especiales es deseable estimar con cierta
anticipacién como sera el comportamiento del consumo en la ciudad, esto
permitiria establecer las politicas de operacién de presas de la manera
mas adecuada y determinar los volUmenes maximos permisibles de

extraccion.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. La seccion
“Descripcién del caso de estudio” detalla las caracteristicas de la red de
distribucion de Guanajuato, en particular, del sector Los Alcaldes, asi
como la arquitectura del sistema holistico de monitoreo y diagndstico de
la red de distribucidn. En la seccion “Descripcion del modelo” se presentan
las ecuaciones propuestas para describir la demanda de agua en un
sector. En la seccién “"Resultados” se describe el proceso de calibracién
del modelo con los datos provenientes de Los Alcaldes, asi como una

evaluacion de la prediccion resultante del modelo calibrado.

Descripcion del caso de estudio
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Descripcion de la red de agua de la ciudad Guanajuato

El 40 % del agua demandada por los habitantes de la ciudad de
Guanajuato proviene de las plantas de tratamiento Los Filtros e Ing.
Salvador Yahez Castro. La primera planta es abastecida porlas presas La
Soledad y La Esperanza, mientras que la segunda lo es por la Presa de
Mata; 60 % del agua potable restante proviene de pozos. La red de agua
de la ciudad (RDA) de Guanajuato tiene una longitud de
aproximadamente 655.382 km y tuberias con diametros que van de 4 a
16 pulgadas. Mas del 72 % es de PVC. La red se divide en 26
macrosectores, de los cuales uno se llama 3 Estrellas, el cual incluye al
sectorLos Alcaldes: area designada parala implementacion de un sistema
holistico de telemetria. El sector Los Alcaldes abarca un vecindario de
clase media, un hospital publico que tiene una cisterna de 35 m3 y una
estacion de autobuses. En Los Alcaldes se entrega agua a mas de mil
clientes fijos, pero hay clientes flotantes (viajeros y pacientes) que
cambian la demanda. El trazo del sector hecho en EPANET se muestra en
la Figura 1. Los Alcaldes es abastecido por un tanque superficial con un
volumen de 1 000 m3 llamado 3 Estrellas, que a su vez se abastece de
agua enviada por bombeo desde la estacion Carcamo Yerbabuena que

recibe agua de los 20 pozos de la Bateria del Sistema Puentecillas
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localizada al sur de la ciudad. En Cano-Rodriguez et al. (2000), y Cano-
Rodriguez, Gomez-Vallejo, Aguilera-Alvarado, De-la-Rosa y Gardea-
Torresdey (2004) se puede encontrar informacion adicional sobre algunos
pozos de la bateria, como ubicacion, nivel estatico y gasto.

20°59'05"N

20°59'N
20°58'55"N
20°58'50"N

20°58'45"N

DighalGiode, GeoEye,
101°17'30"W 101°17'20"W 101°17'10"W 101°17'W
Longitude

Figura 1. Trazo del sector Los Alcaldes.
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Descripcion del sistema holistico de telemetria Los
Alcaldes

La estacion localizada en la entrada del sector Los Alcaldes es un espacio
subterraneo rectangular con paredes de concreto a la que se accede
mediante una escalera marina. La linea principal (una tuberia de 3"), que
entrega agua al sector pasa a través de esta estacidén, donde ademas se
localiza una valvula reductora de presién (VRP) instalada en la linea
principal. En la estacion también se encuentran instalados dos
transductores de presion: uno aguas arriba y otro aguas abajo de la VRP.
Adicionalmente, un bypass esta montado en la linea principal donde se
colocaron sensores de pH, temperatura y cloro. La principal ventaja del
bypass es que los sensores se pueden aislar facilmente para
mantenimiento sin interrumpir el suministro de agua. Un medidor de
gasto estd instalado aguas abajo de la VRP para medir el consumo de los

usuarios del sector.

La estacion fue disefada para ser autonoma, cuenta con un
sistema de suministro de energia de origen fotovoltaico con una capacidad

de almacenamiento para operar hasta 30 dias sin sol (Figura 2).
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Figflra 2. Estacidn de registro y envio de datos.

La estacidn esta equipada con dos dispositivos de telemetria que
envian las mediciones tomadas por los sensores hacia una plataforma
web. Un dispositivo envia las mediciones proporcionadas por los
transductores de presion y el otro envia las mediciones proporcionadas
por el medidor de gasto, pH, temperatura y cloro. Ambos dispositivos

utilizan diferentes protocolos de comunicacién para trabajar con los
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diversos sensores que estan conectados a ellos, incluidos los protocolos
analdgicos y digitales 4-20 mA, HART, RS-232/485, UART, SPI, I2C.
Ademads, los dispositivos tienen un médulo de comunicacién de
radiofrecuencia que es compatible con las redes 2G y 3G de cualquier
operador de telefonia celularglobal, lo que permite la comunicacién entre
los dispositivos y la plataforma web, donde se reciben, muestran y

almacenan los datos para su analisis.

La plataforma web, que administra el analisisy el almacenamiento
de datos, utiliza los servicios de computacion en la nube de Microsoft
Azure®, que incluyen herramientas como IoTHub y Stream Analytics,
para manejar los dispositivos de telemetria y las bases de datos de SQL
Server, para almacenar la informacién. La plataforma web fue disefiada
para ser escalable y robusta, asi como para recibir y procesar grandes
cantidades de datos. Ademas, se concibié para permitir el uso de
algoritmos complejos que son esenciales para un sistema de
abastecimiento inteligente.

El envio de datos desde ambos dispositivos se realiza cada 10
minutos. Los datos almacenados se pueden descargar en los siguientes
archivos de datos .csv, .pdf, .xls; estan etiquetados con los nombres de
las variables, y tienen marcas de fecha y hora asociadas que indican el

envio de las mediciones.
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Descripcion del modelo

El modelo esta compuesto de dos submodelos: uno deterministico y uno
estocastico, los cuales sirven para representar, respectivamente, la

componente periddica y la componente aleatoria de la demanda de agua.

El modelo se puede escribir entonces de la siguiente manera:
D(£) = (&) + A (h(D)

donde D(t) denota la demanda; {(t) representa el submodelo de la
componente deterministica; n(h(t)) es la funcidon cuantil de la distribucién
log-logistica; h(t) es un variable aleatoria distribuida uniformemente en

el intervalo (0,1), y A € (0,1) expresa un peso de intensidad aleatoria.

El submodelo de la componente deterministica se puede expresar

como una serie de Fourier, como:

(D) = a, + Z(ak cos(kwt) + by, sin(kwt))
k=1
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donde a,, a, Y b, son los coeficientes de Fourier, que pueden estimarse
utilizando informacién histoérica y algin método de estimaciéon; w denota

la frecuencia fundamental de la demanda.

En esta contribucion se propone que la funcién elemental del
submodelo estocdastico sea la funciéon cuantil de la distribucién log-
logistica:

h(t) )1/ B

N = (7=

El parametro a > 0 es el de escala y la mediana de la distribucion.
Cuanto mas grande a, mas amplia la distribucidn. El parametro > 0 es
el parametro de forma. La distribucidn es unimodal cuando > 1 y su
dispersion disminuye a medida que aumenta . Ambos pardmetros deben
estimarse utilizando datos reales y un método de estimacion como el

método de los momentos.

La distribucion log-logistica (también conocida como distribucion
de Fisk) es una distribucién probabilistica continua para variables

aleatorias no negativas y se expresa de la siguiente manera:

(P/a) @/

f(x)

BCENC/ADE
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donde x representa la componente aleatoria de los valores de la demanda.

Resultados

Procesamiento de los datos

Para calibrar el modelo se descargaron de la plataforma web los registros
de gasto adquiridos en la estacidon de la entrada del sector Los Alcaldes.
En concreto, se descargd el historial de tres meses: julio, agosto y
septiembre de 2019. Los datos se segmentaron en semanas, asi que se

obtuvieron 12 conjuntos de datos.

Con el fin de verificar que la funcién de probabilidad log-logistica
representa convenientemente la distribucién de la demanda semanal se
obtuvieron 12 histogramas, cada uno correspondiente a cada una de las
semanas. Estos histogramas se muestran en la Figura 3. Posteriormente,
se ajustd la funcion log-logistica a cada una de las distribuciones
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semanales. Con el fin de lograrlo, se estimaron los parametros a y B

involucrados en la funcion de probabilidad a partir de los datos de cada

S€mana.
W-1 w-2 wW-3
06 0.4
0.4
0.2
0.2
0¥ 0
3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 2 4
W-4 W-5
0.6
0.4
0.2
0
4 5] 1 2 3 4 5 6
W-7 w-8
0.6
0.4
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0.2 0.2
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3
W-11 w-12
0.4 0.4
0.2 0.2
0= 0
3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 6 0 2 4
Ips Ips Ips

Figura 3. Histogramas de la demanda de agua semanal y funciones de
probabilidad ajustadas.
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Los parametros se estimaron utilizando el método de los momentos
y se validaron, i.e. se volvieron a estimar, utilizando maxima verisimilitud.
La Tabla 1 resume el valor de estos parametros para cada una de las
semanas. La ultima columna muestra la media de estos parametros. La
desviacion estandar para a fue o,=0.0765, que representa
aproximadamente 10 % de |la media calculada para las 12 semanas; para
B fue o5 =0.0435, que representa un 5 % de la media. Esto significa que
durante estas 12 semanas hubo poca variacion de los parametros vy, por
ende, escasa variacion en la distribucion.

Tabla 1. Parametros de la funcion log-logistica y de la serie de Fourier
para cada una de las distribuciones semanales.

w-1 w-2 w-3 w-4 W-5 W-6 w-7 w-8 w-9 W-10 wW-11 wW-12 Media
a| 0.7505 0.7016 0.7137 0.6418 0.6699 0.8705 0.7492 0.7600 0.6691 0.6870 0.5238 0.6118 0.7256
g 0.2320 0.2996 0.4572 0.3483 0.3440 0.2553 0.3720 0.2657 0.2888 0.2768 0.3875 0.3554 0.2770
ag| 2.2230 2.1780 2.3180 2.2110 2.2030 2.5810 2.3560 2.5810 2.1640 2.1720 1.9530 2.1030 2.2381
a;| -0.6145 -0.7154 -0.9320 | -1.0180 -0.7012 -0.5944 | -0.8994 -0.5944 -0.7205 | -0.6756 0.0259 -0.1395 -0.5928
byl -0.3325 -0.4412 -0.5065 | -0.5473 -0.6265 -0.2803 | -0.7271 -0.2803 -0.4659 | -0.5080 -0.6712 -0.6144 -0.5455
a, 0.2998 0.2475 0.0772 0.2477 0.4712 0.4005 0.2526 0.4005 0.2552 0.4468 0.3200 0.5040 0.3479
b, -0.3896 -0.2220 -0.2745 | -0.3870 -0.5087 -0.5200 | -0.0375 -0.5200 -0.3524 | -0.2930 -0.0699 -0.5040 -0.2257
a3 0.0948 0.1584 0.0934 0.0697 0.2406 0.3392 0.2968 0.3392 0.0956 0.1296 -0.1357 0.3431 0.0766
bz 0.1043 -0.0317 0.0596 0.3421 -0.0157 -0.0710 0.0781 -0.0710 -0.1261 | -0.2666 | -0.2916 -0.1180 -0.0291
w/| 0.0044 0.0044 0.0045 0.0044 0.0044 0.0043 0.0044 0.0043 0.0043 0.0044 0.0044 0.0045 0.0044
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En la Ultima fila de la Tabla 1 se muestra la frecuencia angular para
cada semana, la cual, para todos los casos, es w = 0.0044 (rad/min). Esto

corresponde a un periodode T =1 440 (min) a un periodo de 24 horas.

Con el fin de verificar que la serie de Fourier representa de modo
adecuado la componente deterministica de la demanda semanal, se
estimaron los coeficientes de la serie de Fourier que aproxima la serie
temporal de cada semana. La estimaciéon se llevé a cabo utilizando el
observador espectral propuesto por Torres, Jiménez-Cabas, Gomez-
Aguilar y Pérez-Alcazar (2018), que tiene la ventaja de estimar los
coeficientes en cada instante de tiempo, de tal suerte que este algoritmo

puede utilizarse para la prediccién de la demanda de agua en tiempo real.

En la Tabla 1 se listan los coeficientes de Fourier que aproximan la
componente periédica de cada semana. Notese que se calcularon los
coeficientes correspondientes al primer, segundo y tercer armdnico, ya
gue a partir del cuarto arménico las amplitudes de las componentes
frecuenciales son casi cero. Véase también que la Ultima columna muestra

la media de cada coeficiente calculada para las 12 semanas.

Calibracion del modelo
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Cuando se habla de la calibracion de un modelo, se habla de la estimacion
de los parametros que lo caracterizan utilizando mediciones (muestras)
de variables recolectadas en campo, la cuales contienen informacién del
comportamiento del sistema, proceso o fendmeno que se esta modelando.
Entre mas informacidon significativa se utilice para la calibracién se
obtendra un modelo que describird con mayor precision la realidad. Sin
embargo, esto no siempre es posible, por lo que hay que lidiar con la
incertidumbre.

Una primera calibracién del modelo propuesto en esta contribucion
se puede hacer con los datos de una semana. Si se utilizan los datos
medidos de la semana 1, entonces los parametros listados en la primera
columna de la Tabla 1 son los parametros del modelo, el cual se

expresaria de la siguiente forma:

D(t) = 2.223 — 0.6145 cos(0.0044t) — 0.3325 sin(0.0044¢t) + 0.2998 cos(0.0088t) —

1
0.3896 sin(0.0088t) + 0.0948 cos(0.0132¢) + 0.1043 sin(0.01321) + A<0.7505 (22) 0'232>

El Unico parametro por definir en el modelo es A. Este parametro
permite regular el grado de aleatoriedad que se le quiere otorgar al
modelo y se puede elegir con base en cuanta informacion se utilizé para
la calibracién. Dado que los datos de una semana son muy pocos para

modelar la maxima demanda semanal de un sector, se puede elegira = 1.
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La Figura 4 muestra la respuesta del modelo (en gris claro) y de la
demanda medida durante las 12 semanas (en diversos colores). En esta
figura, aparentemente, se ve que los registros medidos de la demanda
estan por debajo de la respuesta del modelo, que es lo que se desea. Sin
embargo, para verificar esta hipotesis, se calculé el error relativo
porcentual entre el modelo y los datos de la semana 5 en los instantes en
gue los datos sobrepasaron la respuesta del modelo. La grafica del error
se muestra en la Figura 5, donde se puede apreciar que durante varios
instantes de tiempo los datos de campo sobrepasaron el modelo de la

demanda. Lo mismo sucedio con los datos de las demas semanas.
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Figura 4. Modelo calibrado con los datos de la semana 1 vs. datos
recolectados en campo durante 12 semanas.
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Figura 5. Error relativo porcentual del modelado.

Con el fin de tener un mejor modelo, se hace la calibracion
utilizando la informacion de tres semanas, para ello se usan los valores

maximos de cada instante de tiempo de las tres primeras semanas:

W, [k] = max{W, [k], W, [k], W, [k]};Vk = 1,2,3, .., N
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donde W, (k), W,(k) y W;(k) denotan, respectivamente, las k-ésimas

muestras de las series temporales de la primera, segunda y tercera
semana; k es el indice de la muestra y N es el numero total de muestras

que conforman la serie temporal.

De modo que se crea un nuevo vector con la combinacién de la

informacion de tres semanas, por ejemplo, para el valor W, (1) se

comparan los datos de las tres semanas en el instante 1 y se toma el

maximo de ellos.

Generalizando el procedimiento para M semanas, se tiene:

Winax = max{Wl [k]:VVZ [k], ..., Wy, [k]}; vk = 1,2,3,...,N

Una vez que se calcula W, [k], se utiliza para calibrar el modelo. El

resultado es:

D(t) = 2.66 — 0.6284 cos(0.0044t) — 0.7801 sin(0.0044¢t) + 0.3778 cos(0.0088t) —

. : n(® 702357
0.0684 sin(0.0088¢) + 0.0155 cos(0.0132t) — 0.0076 sin(0.0132¢) + A( 0.9198 (1_h(t))

La Figura 6 muestra el modelo calibrado (en negro) con los datos
de tres semanas y de la demanda medida durante las 12 semanas (en
diversos colores). Por otro lado, la Figura 7 muestra los instantes de

tiempo en los que los datos de |la semana 5 sobrepasaron la respuesta del

437

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 414-446. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-09
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

(Ips)

16

14

12

W) Check for updates |
| |

Tecnologia y

C1enc1as~sAgua

modelo con A =1. Aunque el error de modelado disminuye cuando el
modelo se calibra con datos de tres semanas, aun sigue existiendo en

algunos instantes de tiempo.

(Cme+ W-1 W-2 W-3 W-4 W-5 W-6 W-7 W-8 W-9 W-10 W-11 W-12

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
(min)
Figura 6. Modelo calibrado con los datos de las semanas 1, 2 y 3 vs.

datos recolectados en campo durante 12 semanas.
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Figura 7. Error relativo porcentual del modelado.

En la Figura 7 se puede observar también el efecto de reducir el

valor de A. Entre mas pequefio es su valor, mayor es el error de modelado.

Al aumentar o disminuir el valor de A se le da un peso a la componente

aleatoria, es decir, se expande o se contrae la incertidumbre.

Si el modelo es calibrado con datos de las 12 semanas y se calcula

el error de modelado con datos de cualquiera de esas 12 semanas, el

error en cualquier instante de tiempo sera cero, pues la aleatoriedad se

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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reduce. Esta reduccién permite que el valor de A sea menor. Por ejemplo,

siA = 0.7, el modelo calibrado con datos de las 12 semanas esta dado por

D(t) = 3.704 — 0.5935 co0s(0.0044t) — 0.8478 sin(0.0044t) + 0.7168 cos(0.0088t) —

: . n® 70207
0.2567 sin(0.0088¢) + 0.2974 cos(0.0132¢) + 0.2358 sin(0.0132¢) +0.7( 1.2834 (=)

La Figura 8 muestra la respuesta del modelo junto con los datos

medidos.
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Figura 8. Modelo calibrado con los datos de las 12 semanas vs. datos
recolectados en campo durante 12 semanas.
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En este articulo se propuso un modelo para estimarla maxima demanda
semanal de un sector de la red de distribucién de agua potable de la
ciudad de Guanajuato, México. EI modelo estda compuesto de un
submodelo deterministico y un modelo estocastico. El primero se usa para
describir la periodicidad de la demanda, mientas que el segundo para
representar la componente aleatoria, es decir, la incertidumbre debida a

agentes exdgenos no cuantificables.

Se mostrd que la componente aleatoria de la demanda semanal de
agua puede representarse con una funcion de probabilidad log-logistica,
la cual tiene una funcién cuantil simple que puede usarse para generar

datos con una distribucién aproximada por la funcidn log-logistica.

Para regular la incertidumbre o la componente aleatoria del modelo
se propuso un parametro de peso A que afecta el submodelo aleatorio.
Este parametro debe elegirse o estimarse con base en cuanta informacion
se esta utilizando para calibrar el modelo; si la informaciéon es escasa, A
debe ser 1 o cercano a 1; si la informacién es abundante o significativa,

A puede tomar valores menores a 1.

El modelo propuesto puede emplearse en situaciones en las que,
por eventos no previstos, no se cuente con una lectura de la demanda, la
cual resulta imprescindible para la toma de decisiones, porejemplo, en la
ampliacién de la red o en la agregacion de nuevas tomas. El modelo
también puede utilizarse para representar o simular numéricamente la
demanda de otros sectores con caracteristicas similares, como tamafo de
poblacién, actividades econdmicas preponderantes, nivel socioecondmico.
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Abstract

The article examines the taxation of the use of Russian water resources
for various types of water use. The use of water resources can be
regulated in different jurisdictions in different ways. While the objectives
of different authorities may be the same (e.g., to encourage the most

efficient use of water resources), the means to achieve these goals may
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vary. The use of the new form of compulsory payment (in the form of
water tax) practically did not change the methodology for justifying the
size of rates compared with the previous compulsory payment - payment
for the use of water bodies. The water tax occupies an insignificant share
of the revenues of the Russian consolidated budget. The reduced rate of
water tax when taking water for supplying the population leads to a
significant decrease (by 77-82 %, depending on the year) of the tax
burden for this type of water use. An increased (five times) rate is applied
when water is taken over the limit established for a specific water user,
an increased (five times) rate is applied. The weight of the water tax,
charged in 2006-2019 at an increased rate, varied in the range of 2-10
%.

Keywords: Water tax, water intake, use of water bodies, use of water

bodies in hydropower, and timber rafting.

Resumen

El articulo examina la tributacidon del uso de los recursos hidricos rusos
para varios tipos de uso del agua. El uso de los recursos hidricos puede
regularse en diferentes jurisdicciones de distintas maneras. Si bien los
objetivos de las diferentes autoridades pueden ser los mismos (p. €j.,
fomentar el uso mas eficiente de los recursos hidricos), los medios para
alcanzarlos pueden variar. El uso de la nueva forma de pago obligatorio

(en forma de impuesto al agua) practicamente no modificd la metodologia

448

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access baJo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 447-465. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates

597
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

para justificar el tamano de las tarifas en comparacién con el pago
obligatorio anterior: pago por pago por el uso de cuerpos de agua. El
impuesto al agua ocupa una parte insignificante de los ingresos del
presupuesto consolidado ruso. La tasa reducida del impuesto al agua
cuando se toma agua para abastecer a la poblacidon conlleva una
disminucion significativa (entre un 77 y 82 %, segun el afio) de la carga
fiscal para este tipo de uso del agua. Cuando se toma agua en exceso del
limite establecido para un usuario de agua especifico se aplica una tasa
aumentada (cinco veces). El peso especifico del impuesto sobre el agua,

cobrado en 2006-2019 a una tasa mayor, varidé en el rango de 2 a 10 %.

Palabras clave: impuesto sobre el agua, toma de agua, uso de cuerpos

de agua, uso de cuerpos de agua en energia hidroeléctrica y rafting.

Received: 20/08/2020
Accepted: 28/06/2021

Introduction

449

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 447-465. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologiay ™%

C1enc1as@Agua

Taxation and collection of mandatory payments for the use of water
resources are being actively studied in connection with the feasibility of

sustainable development.

The United Nations adopted the 2015 Sustainable Development
Goals (17 Goals) to achieve a sustainable and poverty-free world by 2030
(UN, 2015). A separate goal has been set for water use — Goal 6: Ensure
access to water and sanitation forall (UN, 2015). In light of the spread of
the COVID-19 pandemic, the importance of handwashing in preventing
the spread of infection has been invaluable (WHO, 2020).

Polyzou, Jones, Evangelinos, and Halvadakis (2011) considered the
influence of individual social capital on the willingness to pay for
environmental goods. Danilov-Danil’yan, Venitsianov, Adzhienko, and
Kozlova (2019), and Venitsianov (2019) analyze the quality of Russia’s
waters. Many researchers point out that when taxing water and other
natural resources, it is necessary to consider differential economic rent
(Filchenkova, Medvedeva, & Artemenkov, 2019; Golovina & Chvileva,
2017; Rymanov, 2017a; Ushakov & Ushakova, 2014). The environmental
tax system for Estonia was examined by Randla, Kurissoo, and Vilu
(2002). @rum, Boesen, Jovanovic, and Pedersen (2010) doubt that water
taxation may improve the irrigation water productivity of Serbian potato
production. Tax reform in Russia was examined by Rymanov (2017b), and
Tsindeliani, Kot, Vasilyeva, and Narinyan (2019). Ojha et al. (2018)
evaluate shallow groundwater price and compare it with the water price

of the local water supplier in Nepal. They conclude that taxation or
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subsidies on water sources become necessary based on their

environmental implications.

Ojha et al. (2018) compare the cost of supplying water to the
population from various sources (in Nepal): 1) shallow groundwater and
2) standard water supplies from a supplier of last resort. They conclude
that the costs of the supplier of last resort are higher. This encourages
water users to use shallow groundwater to a greater extent. Ojha et al.
(2018) conclude that this is not entirely consistent with the sustainable
use of water resources. Therefore, they propose to equalize the cost of
water supply by introducing additional taxation on shallow groundwater.
It would seem that cost-cutting measures by the supplier of last resort
would be more appropriate. Apparently, this cannot be implemented in
the short term.

Materials and methods

The study uses the aggregated data of annual statistical reports for 2006-
2019 by the Federal Agency for WaterResources, the Federal Tax Service,

the Federal Treasury, and the Federal State Statistics Service. Standard
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statistical methods for analyzing time series are used for data processing,

and approved methods for calculating the water tax depend on various
types of water use.

Results

Water Tax and Budget Revenues

The water tax occupies an insignificant share of the revenues of the
Russian consolidated budget. From 2006 to 2012, this indicatordecreased

from 0.13 to 0.01 %. Since 2012, the share has remained practically
unchanged and remains at the same: 0.1 % (Figure 1).

452

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,
del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 447-465. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

M) Check for updates |
|

Tecnologia y

C1enc1as-=Agua

0.10
S
7y
U
c  0.08
O
>
ol
-~
&b
it}
- 0,08
L~ |
-
»
M
-~ 0.04
.3
=
=
0.02
( |'|. x )

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figure 1. Income from water tax in budget revenues (%). Source:
author's estimates based on official tax revenue data from the Russian
Federal Tax Service (RFTS).
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The total number of payers of water tax for all types of water use
decreased by 33 % from 2006 to 2019 (Figure 2). The largest share
during this period were users carrying out the actual water intake. The
number of other categories of taxpayers is significantly smaller.

2019 I Water intake

2018

g Use of water bodies
2017

o W Hydropower
2015 L Timber rafting
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007

2006

25,000 27,000 25,000 31,000 33,000 35,000 37,000 39,000 41,000 43,000
PAYERS OF WATER TAX

Figure 2. Payers of water tax (by type of water use, 2006-2019,

Russia). Source: author's estimates based on official tax revenue data
from the RFTS.
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Water tax (accrued) by water use type

In 2006-2007, the largest share of the aggregate water tax was charged
for using water bodies for hydropower (Figure 3).

100%
B limber rafting
a5% ~ Hydropower
Use of water
bodies
0% # Water tax
{water intake)
85%
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Figure 3. Accrued aggregate water tax by type of water use (%).
Source: author's estimates based on official tax revenue data from the
RFTS.

Since 2008, the largest share of the aggregate water tax falls on
water intake. For other types of water use, the accrued water tax was

insignificant.

Water intake from water bodies

The tax base of the water tax on this type of water use, aggregated for
all taxpayers, has been decreasing since 2007 (Figure 4). Accordingly,
since 2007, there has been a decrease in water tax charges. 2011 to
2019, the aggregate tax base and the aggregate accrued water tax did

not change significantly.
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The aggregated tax base for this type of water use decreased from 2006
to 2012. After 2012, the tax base remained unchanged (Figure 5, left axis
0Y). The aggregate watertax on waterintake for supplying the population
in the period under review decreased until 2014 but was not as significant
as the tax base. Since 2014, there has been a slight increase in the
accrued watertax (Figure 5, bottom line in the figure, right OY axis). This
is due to the peculiarities of taxation of this type of water intake for
supplying the population. The current national tax legislation (Tax Code
of the Russian Federation, 2020) applies a fixed, reduced water tax rate
when taking water to supply the population (regardless of the economic
region, river basin, or lake). At the macro level, this circumstance leads
to the fact that the aggregate accrued water tax when taking water to
supply the population is significantly lower than the "lost taxes," the so-
called tax expenditures (Figure 5, top line, right axis OY). At the micro-
level, this leads to a significant decrease in the tax burden of taxpayers
(by 77-82 %) for this type of water use.
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The current legislation (Tax Code of the Russian Federation, 2020) applies
an increased water intake rate over the limit established for a specific
water user. When water is taken in excess of the established limit, the
water tax rate increases fivefold. From 2006 to 2019, the excess of the
established water intake limits (in fact, the tax base) was 1-3 % of the
total volume of water used (Figure 6, left axis OY, the top row of the
histogram). However, the share of water tax charged at the increased
rate in 2006-2019 ranged from 2 (in 2007) to 10 % (in 2018) (Figure 6,
right axis OY, top, and bottom lines).
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The use of a new form of compulsory payment (in the form of a water
tax) practically did not change the previous mechanism for setting rates
for water bodies, which was in force earlier. In the period under review
(2006-2019), the role of the water tax in the national budget system
decreased. Differential economic rent is also insufficiently taken into

account in the establishment of water tax rates.

Conclusions

The water tax occupies an insignificant share of the revenues of the
Russian consolidated budget. The total number of taxpayers of the water
tax decreased by one-third from 2006 to 2019. The largest share was
made by users who take water. Since 2006-2007, the tax base and the
share of the aggregate accrued water tax in hydropower have significantly
decreased. Since 2008, the largest share of the aggregate water tax falls
on the water withdrawal from water bodies. However, the aggregate tax
base for water use has also significantly decreased. The reduced rate of
water tax when taking water for supplying the population leads to a
significant decrease (by 77-82 %, depending on the year) of the tax
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burden for this type of water use. An increased (five times) rate is applied
when water is taken more than the limit established for a specific water
user, an increased (five times) rate is applied. In this case, the specific
weight of the water tax, charged in different periods at an increased rate,

varied in the range of 2-10 %.
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