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Portada: Nevado Tayapampa, Cordillera Blanca, Los Andes,
Pert. La cuenca con presencia glaciar en los Andes tropicales
presenta continuo derretimiento, como efecto del cambio
climadtico, lo que influencia en la generacién de escorrentia y en
los procesos hidrolégicos. En Pert, los glaciares tropicales
estdn produciendo un aporte hidrico importante a la cuenca,
especialmente en época seca, pues muchas comunidades
utilizan los aportes de los glaciares de la Cordillera Blanca. Sin
embargo, en 58 afios, esta cordillera presenta una reduccién en
44 % de volumen glaciar y el glaciar de Yanamarey alcanza el
90 % de volumen. Ver el articulo “La contribucién hidrica del
glaciar y la dindmica de los procesos glaciolégicos-hidrol6gi-
cos de la cuenca. Caso Yanamarey, Cordillera Blanca, Pert /
The water contribution of the glacier and the dynamics of
glaciological-hydrological processes in the basin. Yanamarey,
Cordillera Blanca, Perti case” de Arnaldo Tacsi-Palacios, Abel
Mejia, Thomas Condom y Maria Cardenas-Gaudry.
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ISSN 2007-2422

Tecnologia y

CienciaszAgua

Vol. 16, nim. 6, noviembre-diciembre de 2025




V4 "V -
Tecnologiay &=

Cienc1as@Agua

Dra. Patricia G. Herrera Ascencio
Directora General
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

) Editor en Jefe
Dr. Alvaro Alberto Aldama Rodriguez
Consultor Independiente, México

Editor en Agua y Energia
Dr. Rodolfo Alvarado Montero
Consultor independiente, Holanda

Editora en Calidad del Agua
Dra. Maricarmen Espinosa Bouchot
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Editor en Tratamiento del Agua
Dr. Miguel Angel Lépez Zavala
Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores
de Monterrey, México

Editor en Ciencias Hidroagricolas
Dr. Jaime Garatuza Payan
Instituto Tecnoldgico de Sonora, México

Editora en Ciencias Sociales
Dra. Maria Luisa Torregrosa y Armentia
FLACSO, México

Editor en Gestion del Agua
Dr. Aldo Ivin Ramirez Orozco
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Monterrey, México

Editor en Hidraulica
Dr. Francisco Javier Aparicio Mijares
Consultor independiente, México

Editora en Hidrologia Subterrinea
Dra. Graciela Herrera Zamarrén
Universidad Nacional Auténoma de México

Editor en Hidrologia Superficial
Dr. Martin Alfonso Gutiérrez Lépez

Universidad Auténoma del Estado de Querétaro, México

Editor en Innovacion Cientifica y Tecnolégica
Dr. Salvador Pena Haro
Photrack AG, Suiza

Secretario Técnico
Mtro. Eduardo Lépez Ramirez
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Coordinadora editorial
M.L.D. Helena Rivas Lépez
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Coordinaciéon Editorial

Comité Editorial

« Dr. Alcides Juan Le6n Méndez, Centro de Investigaciones Hidraulicas, Cuba « Dr. Alejandro
Lopez Alvarado, Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, Chile « Dra. Alma Chavez Mejia,
Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Andrei S. Jouravlev, Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe, Chile « Dr. Andrés Rodriguez, Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina « Dra. Anne Margrethe Hansen Hansen, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua «
Dr. Ariosto Aguilar Chavez, Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua « Dr. Armando Guevara
Gil, Pontificia Universidad Catélica, Perti » Dr. Arturo Marcano, Asociacién Internacional de
Ingenieria e Investigaciones Hidrdulicas, Venezuela « Dra. Aziza Akhmouch, Organisation for
economic Cooperation and Development, Francia « Dr. Carlos Chairez Araiza, consultor, México
« Dr. Carlos Cruickshank Villanueva, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Carlos
Diaz Delgado, Universidad Auténoma del Estado de México « Dr. Carlos E. Puente, University of
California, EUA « Dr. Cleverson Vitorio Andreoli, Centro Universitario Unifae, Brasil « Dr.
Daene C. McKinney, University of Texas at Austin, Estados Unidos « Dr. Daniel Murillo Licea,
Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologfa Social, México « Dr. Eduardo A .
Varas Castellén, Pontificia Universidad Cat6lica, Chile « Dr. Emmanuel Galindo Escamilla,
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México « Dr. Enrique Cabrera Marcet, Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia « Dr. Enrique Playin Jubillar, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, Espafia « Dr. Eric Rendon Schneir, Universidad Nacional Agraria La
Molina, Perti « Dr. Erick R. Bandala, Desert Research Institute, Reno, EUA « Dr. Ernesto José
Gonzilez Rivas, Universidad Central de Venezuela « Dr. Federico Estrada, Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas, Espaia « Dr. Gerardo Buelna, Centre de Reserche Industrielle
Québec, Canad4 « Dra. Gabriela Eleonora Moeller Chavez, Universidad Politécnica del Estado de
Morelos, México « Dr. Gueorguiev Tzatchkov Velitchko, Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua « MLI. Horacio Rubio Gutiérrez, Comision Nacional del Agua, México « Dr. Ismael Aguilar
Barajas, Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, México « Dr. Ismael
Marifo Tapia, Instituto Politécnico Nacional, México « Dr. Ismael Piedra Cueva, Universidad de
la Republica, Uruguay « Dr. Ivin Obando Camino, Universidad de Talca, Chile « Dr. Jaime Ivin
Ordéinez Ordonez, Universidad Nacional, Bogotd, Colombia « Dr. Joaquin Rodriguez Chaparro,
Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, Espafa « Dr. José Angel Raynal Villasefor,
Universidad de las Américas, Puebla, México « Dr. José D. Salas, University of Colorado, EUA . Dr.
José Joel Carrillo Rivera, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. José Luis Pimentel
Equihua, Colegio de Postgraduados, México « José Maria Gémez Espin, Universidad de Murcia,
Espafia « M.C. Juan Andrés Martinez Alvarez, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr.
Juan B. Valdes, The University of Arizona, EUA « Dr. Juan Pedro Martin Vide, Universidad
Politécnica de Catalufia, Espaa « Dr. Julio Kuroiwa Zevallos, Universidad Nacional de Ingenieria,
Pert « Dr. Karim Acufa Askar, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México s Dra. Luciana
Coutinho, Universidad de Do Minho, Portugal « Dr. Luis F. Leén Vizcaino, Waterloo, University,
Canadé « Dr. Luis Teixeira, Instituto de Mecanica de Fluidos e Ingenierfa Ambiental, Uruguay «
Dra. Luisa Paré Ouellet, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Manuel Contijoch
Escontria, consultor « Dr. Marcos von Sperling, Universidad Federal de Minas Gerais, Brasil «
Dra. Maria Claudia Campos Pinilla, Pontificia Universidad Javeriana, Colombia « Dra. Maria
Rafaela De Saldanha Matos, Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil, Portugal « Dra. Maria
Teresa Oré, Pontificia Universidad Catélica del Pert « Dra. Maria Victoria Vélez Otélvaro,
Universidad Nacional de Colombia « M.I. Mercedes Esperanza Ramirez Camperos, consultora,
México « Dr. Michel M. Rosengaus Moshinsky, consultor, México « Dr. Miguel A. Medina, Duke
University, EUA « Dr. Moisés Berezowsky Verduzco, Universidad Nacional Auténoma de México
« Dr. Omar A. Miranda, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Argentina « Dr. Oscar L.
Palacios Vélez, Colegio de Postgraduados « Dra. Natalia Uribe Pando, Water Lex, Suiza « Dr.
Oscar F. Ibafiez Hernandez, Universidad Auténoma de Ciudad Juérez, México « Dr. Paulo Salles
Alfonso de Almeida, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Rafael Val Segura, Sistema
de Aguas de la Ciudad de México « Dr. Rafael Pardo Gémez, Instituto Superior Politécnico « Dr.
Ramén Dominguez Mora, Universidad Nacional Auténoma de México « Dr. Ramén Fuentes
Aguilar, Instituto de Innovacion en Minerfa y Metalurgia, Chile « Dr. Ramé6n Ma. Gutiérrez
Serret, Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas, Espana « Ing. Raquel Duque,
Asociacion Internacional de Ingenieria e Investigaciones Hidréulicas, Colombia « Dr. Raul Antonio
Lopardo, Instituto Nacional del Agua, Argentina « Dr. Rodolfo Silva Casarin, Universidad

Seguimiento del proceso de arbitraje: Elizabeth Penia
Montiel y Luis Aviles Rios
Marcacion y XML: Luisa Guadalupe Ramirez Martinez
Webmaster: Claudia Patricia Martinez Salgado
Apoyo administrativo: Josefa Figueroa Miranda

Nacional Auténoma de México « Dr. Serge Léonard Tamari Wagner, Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua « Dr. Simén Gonzalez Martinez, Universidad Nacional Auténoma de México
« Dr. Tomas Martinez Saldana, Colegio de Postgraduados, México « Dr. Victor Hugo Alcocer
Yamanaka, consultor « Dra. Ximena Vargas Mesa, Universidad de Chile .

©TECNOLOGIA Y CIENCIAS DEL AGUA, vol. 16, ntim. 6, noviembre-diciembre de 2025, es una publicacién bimestral, editada y distribuida por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, Paseo Cuauhndhuac nim. 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, C.P. 62550, México, teléfono: +(52) (777) 3293670 o 3293600, extensiones 474 y 342, fax:
+(52) (777) 3293670. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo No. 04-2021-080623573500-102, ISSN, 2007-2422, ambos otorgados por el Instituto Nacional de Derechos de
Autor. La responsabilidad del contenido de los articulos corresponde exclusivamente a los autores y no necesariamente refleja la postura del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua. Derechos reservados. Se permite la reproduccion total o parcial, siempre y cuando se mencione esta fuente y se envie a esta redaccion un ejemplar de la publicacion.
Tecnologia y ciencias del agua continta la tradicién de conocimiento de las revistas Irrigacion en México (1930-1946); Ingenieria hidrdulica en México (1947-1971); Recursos
hidrdulicos (1972-1978); Ingenieria hidrdulica en México, segunda época (1985-2009), y Tecnologia y Ciencias del Agua, antes Ingenieria Hidrdulica en México (2010-2011).



g2 Contenido

Articulos (originales)

Articles (original)

La contribucidn hidrica del glaciar y la dindmica de los
procesos glaciolégicos-hidroldgicos de la cuenca. Caso
Yanamarey, Cordillera Blanca, Peru

Arnaldo Tacsi-Palacios

Abel Mejia

Thomas Condom

Maria Cardenas-Gaudry

Estimacién de volumen de una presa usando percepcién
remota y Machine Learning

Fernando Flores-Escobar

Enrique Palacios-Vélez

Adolfo Antenor Exebio-Garcia

Demetrio Salvador Ferndndez-Reynoso

Ramdn Valdivia-Alcald

Municipal model evaluation for providing drinking water and
sanitation services in a developing country

Kerlyn Lugo
Yorman Peraza
Adriana Mdrquez
Edilberto Guevara
Sergio Pérez

Eduardo Buroz

Potencial de riesgo a la salud por consumo de agua
contaminada con cromo en Zimapan, Hidalgo, México

Marco Antonio Sdnchez-Olivares
Juan Carlos Gaytdn-Oyarzun
Maritza Lépez-Herrera

Alejandra Sarahi Herndndez-Lozada

Monitoreo de cianobacterias como estrategia para el
aseguramiento de la calidad del agua potable distribuida en el
Area Metropolitana de San Salvador, El Salvador

Luis Ortez

Yaneth Alvarado

Gabriela Montes

Alma Aguilar

Metodologias y estudios en torres de enfriamiento himedas a

contraflujo con enfoque en la reduccién de las pérdidas de
agua por evaporacion y arrastre

Carlos René Ramirez-Ferreira

Carlos Rubio-Maya

&2 Contents

Articulos (traduccion)

Articles (translation)

The water contribution of the glacier and the dynamics of
glaciological-hydrological processes in the basin. Yanamarey,
Cordillera Blanca, Peru case

Arnaldo Tacsi-Palacios

Abel Mejia

Thomas Condom

Maria Cardenas-Gaudry

Estimation of dam volume using remote sensing and Machine
Learning

Fernando Flores-Escobar

Enrique Palacios-Vélez

Adolfo Antenor Exebio-Garcia

Demetrio Salvador Fernandez-Reynoso

Ramon Valdivia-Alcald

Evaluacion de modelo municipal para la provision de servicios
de agua potable y saneamiento en un pais en desarrollo

Kerlyn Lugo
Yorman Peraza
Adriana Marquez
Edilberto Guevara
Sergio Pérez

Eduardo Buroz

Potential health risk from drinking water contamined with
chromium in Zimapan, Hidalgo, Mexico

Marco Antonio Sanchez-Olivares
Juan Carlos Gaytan-Oyarzun
Maritza Lépez-Herrera

Alejandra Sarahi Herndndez-Lozada

Monitoring of cyanobacteria as a strategy to ensure the
quality of drinking water distributed in the Metropolitan Area
of San Salvador, El Salvador

Luis Ortez
Yaneth Alvarado
Gabriela Montes

Alma Aguilar

Methodologies and studies on counterflow wet cooling towers:

strategies for reducing water losses through evaporation and

drift
Carlos René Ramirez-Ferreira

Carlos Rubio-Maya

01

43

80

147

172

199



g2 Contenido

Articulos (originales)

Articles (original)

Rendimiento y productividad del agua en cultivos de invierno
bajo riego deficitario

Sergio Arturo Ortiz-Diaz

Pablo Preciado-Rangel

Manuel Fortis-Herndndez

Ricardo Israel Ramirez-Gottfried

Selenne Yuridia Mdrquez-Guerrero

Jessica Janeth Rocha-Santillano

Arturo Reyes-Gonzdlez

Evaluacién de escenarios en la validaciéon de datos de

precipitacion del satélite GPM con estaciones meteoroldgicas
para uso en emergencias ambientales

Carlos Duefias-Valcdrcel

Julio Rojas-Flores

Oscar De-la-Cruz-Huerta

Carlos Gomez-Karpenko

Sensibilidad de indices de sequia dependiendo de la longitud
de registros climatoldgicos

Aleida Vilchis-Francés

Carlos Diaz-Delgado

Implementacién de un sistema de bombeo utilizando una
turbina hidraulica sin consumo de energia eléctrica

Camilo Andrés Tovar-Trujillo
Juan Gonzalo Ardila-Marin

Jean Carlos Acosta-Vargas

&2 Contents

Articulos (traduccion)

Articles (translation)

Yield and water productivity in winter crops under deficit
irrigation

Sergio Arturo Ortiz-Diaz

Pablo Preciado-Rangel

Manuel Fortis-Herndndez

Ricardo Israel Ramirez-Gottfried

Selenne Yuridia Marquez-Guerrero

Jessica Janeth Rocha-Santillano

Arturo Reyes-Gonzélez

Evaluation of scenarios in the validation of precipitation data

from the GPM satellite for use in environmental emergencies
by meteorological stations

Carlos Duefias-Valcarcel

Julio Rojas-Flores

Oscar De-la-Cruz-Huerta

Carlos Gémez-Karpenko

Sensitivity of drought indices depending on the length of
climatological records

Aleida Vilchis-Francés

Carlos Diaz-Delgado

Implementation of a pumping system using a hydraulic turbine
without electric power consumption

Camilo Andrés Tovar-Trujillo
Juan Gonzalo Ardila-Marin

Jean Carlos Acosta-Vargas

285

317

346

391



W« ___-@&'. W) Check for updates
Tecnologia y =

CienciaszAgua

DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-01

Articulos

La contribucion hidrica del glaciar y la dinamica de los
procesos glacioldogicos-hidrolégicos de la cuenca. Caso

Yanamarey, Cordillera Blanca, Perua

The water contribution of the glacier and the dynamics
of glaciological-hydrological processes in the basin.

Yanamarey, Cordillera Blanca, Peri case

Arnaldo Tacsi-Palacios!, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4125-6155
Abel Mejia?, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9070-3898
Thomas Condom3, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4408-8580

Maria Cardenas-Gaudry4, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1053-
8456

1Seguimiento al Comportamiento de Glaciares y Lagunas, Autoridad
Nacional del Agua / Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),
Programa de Doctorado en Recursos Hidricos, Lima, Perq,

atacsi@ana.gob.pe

2Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), Programa de Doctorado

en Recursos Hidricos, Lima, Peru, jabel@lamolina.edu.pe

3Université Grenoble Alpes-IRD-CNRS-INRAe-Grenoble INP, Institut des

Geosciences de I'Environnement (IGE), UMR 5001, Grenoble, Francia,

Thomas.condom@ird.fr

1

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 01-42. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-01
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

__-w?_g; W) Check for updates

Tecnologia y S
CienciaszAgua
4Universidad Cientifica del Sur, Lima, Perq,

mcardenasga@cientifica.edu.pe

Autor para correspondencia: Arnaldo Tacsi-Palacios, atacsi@ana.gob.pe

Resumen

La cuenca con presencia glaciar en los Andes tropicales presenta continuo
derretimiento, como efecto del cambio climatico, lo que influencia en la
generacidon de escorrentia y en los procesos hidroldgicos. El estudio se
realizd entre los afios 2013 y 2020 en la microcuenca Yanamarey
(Cordillera Blanca, Peru), utilizando las imagenes de satélite y
modelizacidon hidro-glacioldgica, aplicando los modelos semidistribuidos
GSM y SOCONT, para estimar procesos glacioldgicos e hidroldgicos
distribuidos por bandas de altitud. En este periodo, en el glaciar se
determinaron en promedio 0.27 km? de superficie y 1.65 hm3 de volumen;
la contribucién hidrica promedio en la microcuenca es de 93 I/s,
distribuidos de la siguiente forma: 8 % de hielo, un 15 % de nieve, un 27
% de agua subterranea y un 50 % de precipitacién (directa). Ademas, los
caudales de hielo y nieve presentan una tendencia negativa anual de 0.5
y 0.7 l/afo, respectivamente. Produciendo al final de siete afios en: a)
proceso glacioldgico, la fusién de hielo de 14 m debajo de la altitud de 4
800 msnm, la acumulacidon de nieve de 12.7 m encima de la altitud de 5
000 msnm; b) proceso hidroldgico (zona no glaciar), en suelo limpio, el
agua acumulada se infiltra de 118 m (0.19 cm/h) y agua superficial
acumulada de 34 m (0.06 cm/h). Los valores estimados de la contribucion
hidrica y la variacion de disponibilidad anual de la masa glaciar por

altitudes dan una idea de los procesos hidricos que ocurren en cabecera
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de cuenca y de la importancia de sus efectos para la vida util de los

glaciares.

Palabras clave: Cordillera Blanca, glaciar Yanamarey, modelizacién

hidro-glaciolégica, GSM, SOCONT, procesos hidricos.

Abstract

The watershed with glacier presence in the Tropical Andes presents
continuous melting, as an effect of climate change, which influencing
runoff generation and hydrological processes. The study was conducted
between 2013 and 2020 in the Yanamarey micro-watershed (Cordillera
Blanca, Peru), using satellite images and hydro-glaciological modeling,
applying the semi-distributed models GSM and SOCONT, to estimate
glaciological and hydrological processes distributed by altitude bands.
During this period, an average of 0.27 km? of surface area and 1.65 hm?3
of volume were determined in the glacier; the average water contribution
in the micro-basin is 93 I/s, distributed as follows: 8 % ice, 15 % snow,
27 % groundwater and 50 % precipitation (direct). In addition, the ice
and snow flows show a negative annual trend of 0.5 and 0.7 l|/year,
respectively. Producing at the end of seven years in: a) glaciological
process, ice melt of 14 m below the altitude of 4 800 masl, snow
accumulation of 12.7 m above the altitude of 5 000 masl; b) hydrological
process (non-glacial zone), in clean soil, accumulated water infiltrates of
118 m (0.19 cm/h) and accumulated surface water 34 m (0.06 cm/h).
The estimated values of the water contribution and the variation of annual
availability of the glacier mass by altitude give us an idea of the water
processes that occur at the headwaters of the basin and the importance

of their effects on the lifespan of the glaciers.
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Introduccion

En Perd, los glaciares tropicales estan produciendo un aporte hidrico
importante a la cuenca, especialmente en época seca (Baraer et al.,
2012), pues muchas comunidades utilizan los aportes de los glaciares de
la Cordillera Blanca. Sin embargo, en 58 afios, esta cordillera presenta
una reduccidon en 44 % de volumen glaciar y el glaciar de Yanamarey
alcanza el 90 % de volumen (AEGL & ANA, 2020). Estos cambios de
cobertura de glaciares en la cuenca influyen en la hidrologia (Ramirez
2008; Lopez-Moreno et al., 2017) debido a que estan reduciendo el aporte

del glaciar a los caudales del rio (Baraer et al., 2012).

El proceso de formacién de los glaciares por la presencia de nieve
esta sujeto sobre todo a la precipitacion y temperatura, por lo que juegan
un rol importante en el cambio dinamico en las dimensiones fisicas de los
glaciares. Asi, la reduccion del glaciar a través del derretimiento de hielo
y nieve podria tener implicancias en la hidrologia (Ramirez, 2008) que se
utiliza actualmente en 11 regiones para uso doméstico, agropecuario,
energético y minero (AEGL & ANA, 2021b). Las limitantes en zonas de

montafia son la disponibilidad y calidad de datos meteoroldgicos,
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hidroldgicos y glacioldgicos, lo que obstaculiza el desarrollo de un sistema
de prondsticos continuo de caudales diarios (Bennett, Robertson, Ward,
Hapuarachchi, & Wang, 2016). Sin embargo, se ha evaluado el minimo
de afios para establecer modelos eficientes de precipitacion-escorrentia
(con glaciares), que sugiere que un periodo de calibracién de cinco afios
a una escala temporal diaria captura la mayor parte de la variabilidad
hidrolégica, por lo que este seria el minimo de afos para lograr un
rendimiento razonable del modelo predictivo (Bennett et al., 2016; Merz,
Parajka, & Blo, 2009). Por lo tanto, para la presente investigacidén se
recopilaron, evaluaron y validaron registros para el periodo 2013-2020
(siete afios), y que fueron ingresados como variables en la modelizacién

hidro-glacioldgica.

El modelo hidro-glaciolégico que evalla la cuenca (areas glaciares
y no glaciares) ha utilizado con éxito el modelo grado-dia (Condom et al.,
2012; Mufioz, Huggel, Drenkhan, Vis, & Viviroli, 2021) para simular la
contribucion del agua de la fusidén glaciar en altas montafias, con una
reduccion constante de tamafo inducida por el clima (Khadka, Kayastha,
& Kayastha, 2020) para proyectar el cambio de masa glaciar. Por esto,
los glaciares tropicales, como la Cordillera Blanca, requieren de un estudio
detallado orientado a la hidro-glaciologia para conocer el comportamiento
de la escorrentia y la influencia de los aportes de agua por fusién de hielo

y fusion de nieve.

En este contexto, el objetivo del articulo es evaluar el
comportamiento de los caudales, parametros fisicos y procesos hidricos
en la cuenca (zona glaciar y no glaciar) de la microcuenca Yanamarey
ubicada en la Cordillera Blanca, para los anos 2013 a 2020, mediante el
modelo hidro-glacioldgico, utilizando la temperatura y la precipitaciéon

como principales variables. Por lo tanto, las estimaciones de la
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disponibilidad de la escorrentia producidas en la microcuenca serviran
para informar a la poblacidn rural y urbana, a fin de que tomen decisiones

oportunas en la planificacién y gestion integrada de recursos hidricos
(GIRH).

Materiales y métodos

Area de estudio

La microcuenca de Yanamarey, situada a 4 750 msnm (9° 39.4' S, 77°
16.2' W) al sur de la Cordillera Blanca y al noroeste de Peru (Figura 1) es
parte de la subcuenca Yanayacu, cuyas aguas llegan a la laguna

Querococha y al rio Yanayacu, que desemboca en el rio Santa, al sur de

la ciudad de Recuay.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y ubicacién de estaciones

hidro-climaticas.

Esta microcuenca (glaciar y no glaciar) abarca un area de 1.55 km?
y comprende una altitud que va de 4 620 a 5 200 msnm, mientras que el
glaciar Yanamarey tiene una superficie de 0.22 km?2, segun la imagen

satelital de 2019, que abarca desde 4 777 msnm hasta 5 150 msnm.
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Comparado con la superficie del ano 1970, ha perdido 1.12 km?
(Hidrandina, 1989) y el retiro de frente glaciar de 1948 a 2018 es de 974
m (AEGL & ANA, 2019). La microcuenca presenta temperaturas que
variande -0.5a 6.5 °C en la estacién secay de -1.1 a 5.6 °C en la estacion
himeda; la precipitacion media anual esta entre 1 500 y 2 100 mm/afo
(AEGL & ANA, 2018).

Seleccion de informacion para la identificacion del
glaciar

Para evaluar los cambios temporales de glaciares se utilizaron las
imagenes de satélite Landsat y Sentinel en periodos secos, obtenidas de
la pagina web (Tabla 1); para determinar la morfometria se usé modelo
de elevaciéon digital (o DEM) denominado TanDEM-X del afio 2016 con
resolucion 10 m, que es la misién alemana de observacién de la Tierra

con radar banda X, proporcionada por Seehaus et al. (2019).

Tabla 1. Caracteristicas en las imagenes satelitales utilizada para la

identificacion de glaciares.

Satélite Resolucion espacial (m) Fecha Formato
Landsat 7 ETM+ 30 14/07/12 GeoTIFF
Landsat 7 ETM+ 30 03/09/13 GeoTIFF
Landsat 7 ETM+ 30 21/08/14 GeoTIFF
Landsat 7 ETM+ 30 24/08/15 GeoTIFF
Landsat 7 ETM+ 30 26/08/16 GeoTIFF
Landsat 7 ETM+ 30 28/07/17 GeoTIFF

Landsat 8 OLI 30 09/09/18 GeoTIFF
Sentinel-2A 10 02/08/19 GeoTIFF
Sentinel-2A 10 06/08/20 GeoTIFF
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Para la evaluacion del comportamiento hidrico se recopilaron datos
hidro-climaticos diarios de la oficina de Seguimiento al Comportamiento
de Glaciares y Lagunas (SCGL) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
y del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (Senamhi)
(Tabla 1 y Mapa 1).

Determinacion de parametros fisicos del glaciar en
microcuenca

En Ila dimensiéon espacial del glaciar se utilizaron plataformas
computacionales para determinar la superficie, longitudes y volumen, la

cual es plasmada en mapas cartograficos.

Superficie. La identificacidn del glaciar en la imagen satelital (Tabla
1) estd basada en el método de Indice Normalizado Diferencial de la Nieve
(NDSI, por sus siglas en inglés) (Dozier, 1989; Hall & Riggs, 2011)
aplicado con éxito en la Cordillera Blanca (Silverio & Jaquet, 2005;
Racoviteanu, Arnaud, Williams, & Ordon, 2008). Una vez calculado el
NDSI, se eligié un umbral mayor a 0.6 para discriminar el hielo limpio del
area circundante, considerado optimo (Racoviteanu et al., 2008). Las
imagenes de alta resolucion SAS Planet y Google Earth facilitaron la
validacién de la delimitacién y discriminacidén de la nieve estacional (Guo
et al., 2015; Bomshoms-Calvelo, Quispe-Gutiérrez, & Quispe-Vega,
2018). Una vez delimitado el glaciar, se determind la superficie del glaciar

de manera automatica en la plataforma ArcMap de ArcGis.

Longitud. Se determinaron manualmente las lineas (largo, ancho
y retroceso) en el relieve topografico del TanDEM-X. El largo maximo es
la linea que sigue el flujo de agua desde la cumbre mas alta hasta el punto
mas bajo y el ancho maximo es la linea paralela a la curva de nivel,
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considerando los extremos mas anchos del glaciar (Mdiller, Caflisch, &
Miuller, 1977). En tanto, el retroceso del glaciar representa el flujo de agua
entre el punto de drenaje del glaciar inicial y el actual, y representa la
distancia de pérdida horizontal (Tacsi, Condom, Cochachin, & Montalvo,
2022).

Volumen. Para determinar el volumen del glaciar se utilizé el
modelo matematico Glacier Bed Topography (GlabTop) desarrollado por
Linsbauer, Paul y Haeberli (2012), bajo la metodologia de Haeberli y
Hoelzle (1995), que requiere dato de entrada del contorno glaciar,
TanDEM-X de 2016 (Seehaus et al., 2019) y las lineas de escurrimiento
de agua sobre el glaciar (Figura 2-a). La informacién ingresada al
GlabTop.tbx se procesa en la plataforma de ArcGIS. El volumen sélido de

hielo multiplicado con la densidad (0.9 g/cm3) permite obtener el volumen

de agua equivalente.
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Figura 2. Procesos de estimacidon de geometria glaciar: a) superficie
glaciar (color blanco) segun NDSI; b) trazo de longitud de largo
maximo, ancho maximo vy retiro lineal, y c) datos de entrada en

estimacion de volumen: red de flujo de agua (color azul), contorno

glaciar (color negro) y modelo digital de elevacién TanDEM-X.

Estimacion hidro-climatica de datos faltantes diarios

La serie de datos de precipitacion y temperatura es discontinua en varios
periodos en la estacion Yanamarey y los registros faltantes se
completaron con cuatro estaciones circundantes al area de estudio,
mientras los datos de caudales son continuos en la estacién hidrométrica
de Yanamarey (Tabla 2). En la serie de datos se hizo un control de calidad

y se retiraron algunos valores incongruentes.
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Tabla 2. Coordenadas de las estaciones hidro-climaticas.

Nam. | Nombre Latitud | Longitud | Altitud Tipo de Fuente
sur oeste (msnm) estacion

1 Yanamarey | 9° 39.5' | 77° 16.2' 4 698 Climatica SCGL-ANA
2 Querococha | 9° 43.6' | 77° 20.0' 4 012 Climatica SCGL-ANA
3 Uruashraju | 9° 35.7' | 77° 19.3' 4 693 Climatica SCGL-ANA
4 Shallap 9° 29.6' | 77° 20.2' 4 965 Climatica SCGL-ANA
5 Recuay 9° 43.2' | 77° 26.9' 3411 Climatica Senamhi
6 Yanamarey | 9° 39.6' | 77° 16.6' 4 620 Hidrométrica | SCGL-ANA

Precipitacion. Se determind mediante el método de la razodn
(Alfaro & Pacheco, 2000; Medina, 2008; Ilbay, Fonseca, Quichimbo, &
Lara, 2017), que considera estacion A (datos completos) y estacion B

(datos incompletos) (Ecuacion (1)):

N 5.
b; = (sz:—lb) aj (1)

Zi=1 ai

Donde:

b; = precipitacién estimada de la estacion B (mm/d) para el dia faltante

J
b: = registro precipitacion de la estacion B (mm/d)
a; = registro de precipitacion de la estacién A (mm/d)

N = cantidad de datos disponible de cada estacién

Temperatura. Para determinar los valores de temperatura

faltantes para la estacion de Yanamarey se utilizd un gradiente térmico
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de 0.8 °C/100 m, estimado por Carey, Huggel, Bury, Portocarrero y
Haeberli (2012) para la Cordillera Blanca, en estaciones ubicadas a

altitudes superiores a 3 400 msnm.

Los datos reconstruidos de clima y caudal para el periodo 2013-
2020 se utilizardn como registros de entrada en la modelizacién hidro-

glacioldgica.

Funcionamiento del modelo hidro-glaciologico: GSM y
SOCONT

Planteamiento

El modelo GSM y SOCONT se empled en el programa hidroldgico e
hidraulico RS MINERVE, que simula la montafia morfolégicamente
compleja con presencia de hielo y nieve (Garcia, Paredes, Foehn, Roquier,
& Fluixa, 2019). Los procesos de lluvia-escorrentia son simulados en
modo conceptual semidistribuido para cuantificar los caudales de fusién
de hielo (Qhielo), caudal de fusidén de nieve (Qnieve), intensidad infiltrada
por lluvia y nieve derretida (Qsubterraneo) e intensidad neta de

escorrentia superficial por la lluvia (Qdirecto).

El planteamiento en modo semidistribuido se definié en tres cuencas
(a, b, ¢) con bandas de altitud. Del centroide de cada banda considerada
se han asociado los elementos de los modelos hidroldégicos GSM (zona
glaciar) y SOCONT (zona no glaciar), que recogen la contribucidon de los
diferentes tipos de escorrentia en su punto de aforo o medicidon (Garcia et
al., 2019). El rango de banda de altitud define el relieve topografico como
parte alta y baja en cada cobertura predominante. En la zona glaciar se

establecieron dos bandas (G3 y G4) ubicadas en la parte alta de cobertura
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de nieve y dos bandas (G1 y G2) en la parte baja de cubierta de hielo,
dividida en la cota 4 900 msnm, que representa la linea de altitud de
equilibrio (ELA) referencial para el ano 2016 (AEGL & ANA, 2018). En la
zona no glaciar se han creado 06 elementos, tres de ellos se ubicaron en
la parte baja (S1, S3, S5) con cobertura de suelo limpio de pendiente

moderada (8-25%), y los otros tres en la parte alta (S2, S4, S6), con

presencia de roca fracturada de pendiente empinada (de 50 a 75 %)
(Figura 3).
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del modelo hidro-glaciolégico en
la cuenca por banda de altitud. Fuente: Tacsi, Condom, Garcia,
Cochachin y Mejia (2021).

Evaluacion de variables y parametros del modelo

La simulacion hidro-glaciolégica de la microcuenca glaciar esta basada en

los esquemas conceptuales de los modelos hidrolégicos GSM y SOCONT,
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la identificacién de las variables de ingreso y de salida, y los parametros

de calibracion.

En el esquema conceptual (Figura 4), el modelo GSM esta
constituido por submodelos nieve y tres submodelos hielo; el modelo
SOCONT consta de dos submodelos nieve, un submodelo GR3 y un
submodelo SWMM (Storm Water Management Model) (Garcia et al.,
2019). Los dos modelos inician con submodelo de nieve alimentado por
precipitacion sdlida (Pn) y precipitacion liquida (Pw), en funcion de la
temperatura (T). La precipitacion sélida es la entrada a la nieve compacta
y varia su contenido en funcidn del factor de fusién o la acumulacién de
nieve (N). La precipitacion liquida con el ingreso de fusién de nieve (MN)
produce la precipitacidn equivalente (Peq) almacenada en el reservorio de
contenido en agua. El modelo GSM, que consta de submodelo de hielo,
recibe datos de submodelo de nieve: a) precipitacion equivalente (Peq) al
reservorio de nieve que produce caudal de nieve (Q nieve); b) cuando la
altura de la nieve es cero genera el flujo de hielo equivalente (PeqH) hacia
al reservorio de hielo lo que drena de la cuenca (Q hielo) (Garcia et al.,
2019). En tanto, en el modelo SOCONT, el Peq producido en submodelo
de nieve es el dato de entrada al submodelo GR3, que calcula la intensidad
de infiltracién (I inf), la evapotranspiracién potencial (ETP) con el método
de Oudin (2005), la intensidad neta (I net) y el caudal subterraneo. La
intensidad neta actual en el submodelo superficial (SWMM) genera el de
escurrimiento directo (Q directo) considerando el coeficiente Strickler (Kr)
(Garcia et al., 2019). Los dos modelos requieren la extensidon de la
superficie del glaciar como variable de entrada en el periodo de simulacion

y la estimacién de los parametros (N, H, Tcp2 y otros).
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P: Precipitacién (mm/d)

T: Temperatura (°C)

Pw: Precipitacion liquida (mm/d)

Pn: Precipitacion solida (mm/d)

Peq: Precipitacion equivalente (mm/d)

PeqH: Precipitacion equivalente de hielo (mm/d)
n, w, h: Altura de nieve y hielo (m)

. Altura de agua (m)

wn: Alfura de contenido de agua (m)

©: Contenido de agua en la nieve acumulada

©cr: Contenido critico de agua en la nieve acumulada
0: Nivel de agua en el reservorio de infiltracion (m)
ETP, ETR: Evapotranspiracion potencial y real (mm/d)
inf: Intensidad de infiltracion (mm/d)

| net: Intensidad neta (mm/d)

L: Longitud de plano (m)

Q hielo: Caudal de hielo (m¥s)

Q nieve: Caudal de nieve (m¥s)

Q subterrénea: Caudal de GR3 (m¥/s)

Q directa: Caudal de SWMM (m¥/s)

Qsim: Caudal total (m?s)

Parametros de calibracion

N, H: Coeficiente de fusion de nieve y hielo (mm/°C/d)

N Int, Hint: Coef. de intervalo de fusion de nieve y hielo
(mm/°Cld)

N min, H min: Coef. minimo de fusion de nieve y hielo
(mm/°C/d)

Tep1: Temperatura critica minima para precipitacion liquida (°C)
Tcp2: Temperatura critica minima para precipitacion sélida (°C)
Tcf: Temperatura critica de fusion de nieve (°C)

Kn: Coef. De liberacién de fusion de nieve (1/d)

Kh: Coef. De liberacion de fusién de hielo (1/d)

g max: Altura méxima de infiltracidn (m)

K GR3: Coeficiente de liberacion de infiltracion (1/s)

Kr: Coeficiente de Strickler (m'A/s)

Figura 4. Esquema conceptual de GSM y SOCONT. Fuente: adecuado
del manual técnico de RS MINERVE de Garcia et al. (2019) y Tacsi et al.
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Calibracion y validacion de modelos GSM y SOCONT

La simulaciéon hidro-glacioldgica se realiza en un periodo de siete afios,
donde los cambios de geometria del perimetro del glaciar son bastante
pequenos, aunque esta suposicién es una simplificaciéon de la compleja

dinamica glaciar (Schaefli, Hingray, Niggli, & Musy, 2005).

Para la calibracién y validacion del modelo se han sugerido (Marek
et al., 2016; Bodian, Dezetter, Deme, Djaman, & Diop, 2018) las
siguientes alternativas de seleccién de periodos: 1) dividir los registros
en dos partes iguales, o 2) dividir los registros en 2/3 partes para la
calibracion y 1/3 para la validacidon. En esta investigacion se selecciond el
primer método, considerando dos periodos; es decir, el periodo de
calibracion (de agosto de 2013 a agosto de 2016) y el periodo de
validacién (de septiembre de 2016 a agosto de 2020).

La simulacion de los modelos GSM y SOCONT se hizo mediante la
calibracion automatica, que implica el calculo de la prediccidén de error con
procedimiento automatico de optimizacion para buscar valores de
parametros que optimizan el valor de la funcidn objetivo (FO) (Garcia et
al., 2019). En la funcion objetivo (FO) se priorizaron los cuatro indicadores
con pesos ponderados que maximizan a los indicadores Nash (NSE),
Nash-In (NSE-LN) y Pearson (PCC), y minimizan al error pico normalizado

(NPE), lo que se muestra en la Ecuacion (2):

FO =04 NSE +0.2NSE —LN +0.2PCC + 0.2 NPE (2)
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Donde:
FO = funcion objetivo
0.4, 0.2, 0.2, 0.2 = pesos asighados

NSE, NSE-LN, PCC, NPE = indicadores estadisticos de medidas de bondad

de ajuste

Los dos modelos se calibraron con el algoritmo del método Shuffled
Complex Evolution-University of Arizona (SCE-UA) (Duan, Sorooshian, &
Gupta, 1994; Garcia et al., 2019), que optimiza una funcidén objetivo con

sucesivas combinaciones de parametros y que convergen en una solucion.

Resultados

Parametros fisicos del glaciar Yanamarey

Las caracteristicas fisicas estimadas de la imagen satelital con técnicas
geo-informaticas (Paul et al., 2009) corresponden a longitud, superficie y

volumen.

Longitud horizontal. Desde 2013, las dimensiones de longitud en
el glaciar han cambiado de tamafio. Las medidas (largo maximo, ancho
maximo) se han reducido a un ritmo de 26 m/afio y 11.6 m/afo,
respectivamente; mientras, el retroceso lineal aumenta anualmente a
22.5 m/ano. Asi, en 2020, se tiene un largo de 728 m, ancho de 466 m y

retroceso lineal de 155 m (Figura 5-c).

Superficie. La delimitacién del glaciar y la tendencia de superficie
en la microcuenca Yanamarey obtenida de las imagenes de Landsat y
Sentinel del periodo 2013-2020 se visualizan en las Figuras 52 y 5d. En

el mapa se aprecian los cambios de tamafio de masa de hielo (reduccién)
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y el area no glaciar de la microcuenca (incremento) a razén de 18 108
m2/afio en ambos. Ademas, la tendencia decreciente del glaciar continuo
es estimable para los afios futuros con la Ecuacién (3), pero los valores
reales de tamafo pueden aproximarse con la hidro-glaciologia segun el

escenario de clima futuro (Tacsi et al., 2021):
Y = —18108 x + 36 777 794 (3)

Donde:
Y = superficie glaciar (m?)
X = tiempo (afios)

Volumen. El volumen soélido del glaciar estimado corresponde a lo

siguiente:

1. Glaciar del afno 2016 (Figura 5-b), que calculado con el
modelo matematico GlabTop es de 1 723 434 m3 y espesor promedio de
8.8 m, donde las bandas G3 y G2 superan en 630 000 m3 de volumen vy
10 m de espesor; a la vez, en el mapa se observan las mayores alturas

de espesor (14, 13y 12 m) en las bandas 3, 2 y 1, respectivamente.

2. Volumen de glaciares de los afios subsiguientes (Figura 5e).
Se utilizaron los valores anuales de caudal de fusién de hielo (m3/s) y
altura de derretimiento de hielo (m) obtenidos del modelo hidro-
glaciolégico (desarrollado en este estudio). En caso del caudal, es
convertido a volumen liquido y luego a volumen sodlido. Por lo tanto, el
volumen y espesor del afio 2016 (obtenido en GlabTop) se suman (hasta
2020) o restan (hasta 2013) (Figura 5e). Ploteados sus datos (volumen
de hielo y espesor) de cada afo, ambos presentan tendencias
decrecientes de 259 628 m3/afo y 1.23 m/ano.
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Figura 5. Comportamiento de parametros fisicos entre 2013 y 2020: a)

mapa de glaciares anuales obtenido de imagen satelital; b) mapa de

espesor de hielo del aino 2016, distribuido por bandas de altitud; c)

tendencia de longitud (largo, ancho y retroceso lineal); d) tendencia de

superficie glaciar y no glaciar; e) tendencia de volumen y espesor.
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Calibracion del modelo hidro-glaciologico

La calibracion y validacion se realizé a los caudales de la estacién de aforo
de la microcuenca Yanamarey, que representa el aporte de flujo de la
zona glaciar y no glaciar. Después se evaluaron los parametros hidricos
del modelo GSM y SOCONT en el analisis de sensibilidad, e influyen
significativamente a los parametros H (£ 12 % de incertidumbre), N (£ 3
%), KG3 (£ 1.5 %) y Tcf (1.8 %). En la corrida iterativa de simulacion en
la plataforma RS MINERVE se obtienen los valores del parametro que
optimiza la mejor combinacién (Tabla 3). También se han utilizado con
éxito con el modelo GSM y SOCONT para otros estudios (Mufioz, 2017).
En la Figura 6 se muestra la comparacion del hidrograma de caudal diario
(observado y simulado). Los indicadores estadisticos muestran Nash
(NSE) superior a 0.79, coeficiente de correlacién Pearson (PCC) mayor a
0.82 y error pico normalizado (NPE) mayor a -0.08. Los valores de

indicadores estadisticos seleccionados se sintetizan en la funcién objetivo

(FO) de 0.65 en representar el comportamiento de caudales del periodo
2013-2020.
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Tabla 3. Pardmetros de GSM y SOCONT obtenidos como resultado del

proceso de calibracién automatica en RS MINERVE.

Parametro | SOCONT | GSM Unidad Descripcion
N 12 12 mm/°C/d Grado dia nieve
Nint 20 20 mm/°C/d Intervalo de grado dia
Nmin 4 4 mm/°C/d Minimo de grado dia
H - 5 mm/°C/d Grado dia glaciar
Hint - 6 mm/°C/d Intervalo de grado dia
Hmin - 1 mm/°C/d Minimo de grado dia
Tcpl -0.5 -1 °C Temperatura critica minima liquida
Tcp2 0.3 0.3 °C Temperatura critica maxima sélida
Tcf -2.5 -2.5 °C Temperatura critica nieve/hielo
Coeficiente de liberacidn por fusion de
Kh - 0.05 1/d
hielo
Coeficiente de liberacidén por fusion de
Kn - 1 1/d _
nieve
Contenido de agua relativo critico en
TethaCri 0.1 0.1 -
nieve acumulada
Coeficiente de fusidén debido a
bp 0.0125 |[0.0125 d/mm L
precipitacion liquida
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Figura 6. Comparacion del hidrograma de caudales diarios observados
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2013-2020 (NSE es coeficiente de Nash-Sutcliffe, NSE-LN es coeficiente
de Nash para Logaritmos, PCC es coeficiente de correlaciéon Pearson y

NPE es error pico normalizado).

Contribucion hidrica en la microcuenca

Yanamarey

La contribucion hidrica diaria producida en la microcuenca Yanamarey se
muestra en el hidrograma de caudales (Figura 7a). El caudal anual diario
estimado es de 93 I/s, distribuidos en 7 I/s (8 % del total) de caudal de
hielo, 14 I/s (15 %) de caudal de nieve, 46 |/s (50 %) de caudal directa,

y 25 I/s (27 %) del caudal subterrdneo o flujo base. Comparada con el
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aporte anual del hielo derretido de 12 % estimada por Mark y Seltzer
(2003) para una superficie de 0.52 km? del glaciar Yanamarey, difiere en
4 % al valor estimado en este estudio, esto en razén de que el tamafio
del glaciar es menor, considerado de 0.26 km? en el modelo hidro-
glaciolégico. Ademas, el caudal maximo para la época hiumeda es 189 I/s
(29 de febrero) y 174 I/s (25 de marzo), y en época seca es 82 I/s (30 de
octubre) y 77 I/s (29 de octubre). En tanto, en la Figura 7b se visualiza el
comportamiento de los cuatro tipos de caudales para los siete anos
evaluados, y se presentan las tendencias descendentes de 0.8 I/s/afo
(caudal directo), 0.7 I/s/aho (caudal de nieve), 0.5 I/s/afo (caudal de
hielo) y 1.1 I/s/afo (caudal total); y la tendencia ascendente de 1.0
I/s/afio (caudal subterraneo). Dicha disminucién evidente de la cantidad
de agua de la fusién del glaciar y la precipitacion tendra impacto en esta

cuenca alta en recibir menos aporte hidrico.
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Figura 7. Caudales simulados de clima reconstruido en el periodo 2013-
2020: a) hidrograma de caudal diario de la microcuenca Yanamarey; b)

tendencia de los caudales (hielo, nieve, subterranea, directa y total).

En la Tabla 4 se representan los cuatro tipos de caudales diarios
(anual, maximo, minimo, estacién (seca y humeda)). Comparando los
aportes de caudales entre la estacion humeda de noviembre a enero
(NDE) y la estacion seca de mayo a julio (MJ]) presentan lo siguiente:
caudal de hielo de 5.4 veces; caudal de nieve de 3.6 veces; caudal
subterrdaneo de 2.2 veces, y caudal directo de 1.1 veces. Ademas, la
contribucion hidrica del glaciar (hielo y nieve) en la estacién seca es 13.4

% al caudal anual y en la estacién humeda es 32.1 %; la contribucién
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mensual de la fusion de hielo, en el mes mas seco, aporta con 21 % (7

I/s) en agosto y el mayor deshielo es en noviembre con 15 |/s (17 % del

mes).

Tabla 4. Caudal diario (anual, maximo, minimo, y otros) en I/s.

Tipo de Estacion seca | Estacion himeda
Anual | Maximo | Minimo
caudales MJJ? ASO?2 NDE3 FMA4
Hielo 7.5 18 1 2 9 13 4
Nieve 14.7 53 0 6 8 21 23
Subterranea 25.8 47 4 15 15 33 39
Directa 46.6 95 11 42 18 45 82
Total 93.4 65 50 112 148

IMJJ = mayo, junio, julio

2ASO = agosto, septiembre, octubre
3NDE = noviembre, diciembre, enero
4FMA = febrero, marzo, abril

Comportamiento de procesos hidricos en la
microcuenca

Procesos glacioldogicos en zona glaciar

Los procesos en la masa glaciar de acumulacion de nieve por la
precipitacion sélida y la pérdida por fusién de hielo por accion de la
temperatura presentaron los siguientes comportamientos.

La tendencia durante y al final de los siete afios en las cuatro bandas

muestra: en la Figura 8a, las alturas de fusion del hielo alcanzan -14.0 m
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(banda G1), -9.4 m (banda G2), -5.1 m (banda G3) y -2.4 m (banda G4);
el ritmo anual de fusion de hielo es -3.4 m/afio en la parte baja (G1 y G2)
y -1.1 m/afio en la parte alta (G3 y G4); y la forma de tendencia
escalonada, generada por la estacion del afio, hUmeda (casi plana) y seca
(empinada). Esta diferencia de pérdida de hielo y tamafio de escalonada
se atribuye a la presencia de la nieve acumulada a cada altitud. En la
Figura 8b, la altura acumulada de nieve alcanza 0.30 m (banda G1), 1.08
m (banda G2), 4.00 m (banda G3) y 12.74 m (banda G4); y la recarga
anual de nieve es 2.40 y 0.20 m/afo en la parte alta y baja,
respectivamente. En tanto, la forma escalonada se distingue en banda G4
con acumulacion alta de nieve entre los meses de enero a abril y escasa
acumulacion de nieve en mayo a diciembre; y en las bandas G3, G2 y G1
disminuye la forma escalonada. La Figura 8c muestra los cambios de los
volumenes y espesor de hielo por banda de altitud de 2013 a 2020. En
2013, el volumen total de hielo de 2 547 000 m3 y espesor promedio de
12 m se distribuyen en banda G1 de 22 % de volumen con 15 m de
espesor; G2 de 38 % de volumen con 14 m: G3 de 34 % volumen con 13
m, Yy G4 de 6 % volumen con 5 m. Ademas, al final del periodo, quedan
disponibles 867 000 m3 de volumen de hielo y espesor promedio de 4.3
m, distribuyendo en la banda G2 de 266 000 m3 con 4.5 m de espesor y
en la banda G4 de 77 000 m3 y 2.9 m. En la Figura 8d se observa el
volumen acumulado del derretimiento de hielo de 1 528 m3 al 2020; el

incremento mas notorio es el ano hidroldgico de 2015 a 2016.
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Figura 8. Evaluacién de procesos glacioldgicos entre los afios 2013 y
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por ano hidroldgico.
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Procesos hidrolégicos en zona no glaciar

En la Figura 9 se visualizan en los siete afos la altura acumulada de la
nieve, agua infiltrada y agua superficial, alcanzando en la parte alta (roca
fracturada) 1.39, 27 y 1 425 m, y en la parte baja (suelo limpio) 0.02,
118 y 34 m, respectivamente. La fuerte diferencia de valores entre ellos
se relaciona con el tipo de cobertura y la pendiente del terreno; a la vez,
forma de ondulaciones, que ascienden mas rapido en la estacién hiumeda
gue en la estacion seca. En cuanto a la acumulacién de la altura
ponderada anual en la microcuenca, es de 0.17 m/afio de nieve, 5.7

m/afo de infiltracion y 175 m/ano de agua superficial.
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agua acumulada.

Discusion

La incertidumbre de los valores de los parametros fisicos de la
microcuenca Yanamarey se ha logrado reducir. En el caso del contorno
glaciar obtenido con imagen Landsat de resolucion 30 m, se habrian
subestimado porciones del perimetro; el mas notorio fue el sector bajo
del glaciar que cambia de forma rapida. Asi, se incorporaron los datos

registrados con la topografia de la parte frontal del glaciar (AEGL & ANA,

31

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access baJo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 01-42. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-01
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

-"ﬂ_&f R) Check for updates
Tecnologia y S
CienciaszAgua
2019) para considerar las singularidades de los contornos del glaciar
afectadas por relieve y geoformas (Tacsi et al., 2022). En tanto, el trazo
manual de las medidas de lineas (largo, ancho) se realizd en relieve
glaciar generado con DEM ALOS y TanDEM-X de resolucion espacial de 30
y 10 m, respectivamente; pero, para reducir la precision, se eligid
TanDEM-X, que representa a mayor detalle las lineas de escurrimiento de
agua y las lineas de curva de nivel. Comparada la superficie glaciar
Yanamarey entre la imagen Landsat 7 con medicién de equipo topografico
(parte baja del glaciar) difiere 16 % (UGRH & ANA, 2015); mientras que
con imagen Sentinel de 10 m de resolucidon y la medicion completa del
glaciar Pastoruri con equipo topografico difiere 10 % (AEGL & ANA,
2021a); en caso de volumen calculado, con el modelo GlabTop la precisién
de volumen segun Linsbauer et al. (2012) es + 30 % y la profundidad con

equipo de radar en glaciar Artesonraju (Chisolm, 2016) es 8 %.

En la modelizacion hidro-glaciolégica se ha tenido cuidado en la
seleccién de los valores de parametros del modelo GSM y SOCONT; es
necesario el analisis de sensibilidad debido a que el glaciar utiliza el grado
dia de hielo y nieve que estd influenciado por la temperatura en el entorno
glaciar, obteniendo 12 mm/°C/d en nieve y 5 mm/°C/d en hielo para una
temperatura critica maxima solida de 0.3 °C. Presenta cierta similitud
comparada con el glaciar Zongo de Bolivia de 350 mm/°C/mes en hielo y
550 mm/°C/mes (nieve) de 0.5 °C (Escobar, Lima, Purkey, & Yates,
2013), pero difiere con lo obtenido para glaciares de la cordillera Blanca
en la cuenca Santa de 380 mm/°C/mes (nieve) y 600 mm/°C/mes (hielo)
con 1.45 °C (Condom et al., 2012). Esta diferencia de valores en la
cordillera Blanca se relaciona, en lo evaluado por Condom et al. (2012),
a glaciares de diferentes tamafos (de 0.005 a 10 km?) situados en rango

de altitudes de 4 200 a 6 768 msnm; en tanto, en el glaciar Yanamarey,
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como menciona Suarez (2007), la temperatura local influye por presentar

un mayor desnivel (de 4 700 a 5 200 msnm) en tamafo pequefo (0.26

km?) y situarse en la parte mas meridional de la cuenca Santa.

Respecto al comportamiento de la tendencia negativa de los
caudales que se descargan en la microcuenca, sigue la misma evolucion
hidrolégica estimada por Baraer et al. (2012) para la subcuenca
Yanayacu, donde se encuentra la microcuenca Yanamarey. Mientras
tanto, en cuanto a estimaciones de los tipos de caudales, solo el caudal
de hielo ha sido estimado por Mark y Seltzer (2003); de los caudales
(directo, nieve y subterrdnea) aun no se tienen antecedentes en esta
microcuenca, por lo que los datos obtenidos pueden considerarse de

referencia para futuras investigaciones.

En tanto, en los procesos hidro-glacioldgicos en la microcuenca en
la zona glaciar, la oficina de SCGL (AEGL & ANA, 2018) realiza el analisis
de balance de masa y las mediciones del afio hidrolégico 2017-2018 en el
glaciar. Presentan una pérdida de altura de hielo de ~ 2.7 m a la altitud
de 4 750 msnm y la acumulacién de altura de nieve de ~ 0.9 m en 4 950
msnm. Al compararse con el presente estudio, la pérdida y acumulacién
difieren en 22 y 19 %, respectivamente. Ademas, en lo obtenido, el mayor
derretimiento de hielo en el afo hidroldgico 2015-2016 coincide con el
evento de El Nino (Senamhi, 2021).

En zona no glaciar, el suelo limpio (producto de la morrena frontal
por depodsito glaciar), segun lo mencionado en UGRH-E (1993), presenta
una matriz arenosa limosa con baja presencia de arcilla, a la que
corresponde la altura de infiltracién de 0.05 m/d (0.19 cm/h), que
comparada con la infiltracidn estimada en Green-Ampt por Chow,

Maidment y Mays (1994) es suelo marga arenosa arcillosa, que tiene
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coherencia al tipo de suelo, con cierta presencia de arcilla por la

compactacion glaciar en cientos afnos.

Conclusiones

La investigacidén ha estimado la contribucién hidrica representativa y los
procesos hidro-glacioldgicos de la microcuenca Yanamarey con presencia
glaciar, usando los modelos hidroldgicos GSM y SOCONT en la plataforma
RS MINERVE.

Los registros hidro-climaticos reconstruidos a una resolucion
temporal diaria se usaron en la calibracion del modelo hidro-glacioldgico.
Los resultados indican que el caudal anual de 93.4 I/s esta conformado
por un 8 % de la fusién de hielo (7.5 I/s), un 15 % de la fusidon de nieve
(14.7 1/s), un 27 % de flujo base o agua subterranea (25.8 I/s) y un 50
% de escorrentia directa (46.6 I/s). En tanto, la contribucion del glaciar
(hielo y nieve) se distingue de 31 % en el periodo de meses de agosto a
enero y 16 % en febrero a julio. Respecto a los procesos hidricos, se
diferencian por su ubicacion y tipo de cobertura. La relacidon entre las
alturas acumuladas de parte alta y baja fue la siguiente: la fusion de hielo
de 1:3.1; acumulacién de nieve en el glaciar de 12:1; acumulacién de
nieve en no glaciar de 80:1; agua infiltrada acumulada de 1:4, y agua
superficial acumulada de 41:1. Mientras, en los procesos geométricos, el
glaciar se reduce en superficie 18 108 m2/afio y en volumen en 259 628
m3/afo.

Finalmente, la contribucién hidrica por los procesos glacioldgicos e
hidroldgicos en la microcuenca Yanamarey refleja una tendencia de

disminucion de aporte de agua hacia el rio Santa y sus consecuencias en

34

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 01-42. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-01

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

L .-d:g'. W) Check for updates
Tecnologiay %"
CienciaszAgua
los préximos anos seran el déficit de agua en comunidades y ciudades con

cuencas glaciares.
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Resumen

En México, donde el sector mas importante de consumo de agua es la
agricultura y debido a que es cada vez la mayor la demanda de alimentos,
es necesario llevar un adecuado balance entre la produccién agricola y el
consumo de agua. En este trabajo, con la ayuda de imagenes Sentinel,
se generaron modelos de Machine Learning para estimar la superficie y el
volumen de la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo) del Distrito de
Riego 030, que recibe aguas residuales, lo que provoco la proliferacion de
lirio acuatico. Existen indices de agua como NDWI, NDW1Imcfeeter, NDWIGao,
NDWIxu, AWEInon-shadow, AWEIshadow € ICEDEX, que permiten la
discriminacion de los espejos de agua mediante el uso de imagenes
satelitales. Sin embargo, en este caso, el uso de los indices confunde el
lirio con la vegetacion natural. El entrenamiento se realizé con los valores
de los indices mencionados anteriormente y de las capas RGB, NIR y SWIR
a nivel pixel, y los resultados obtenidos de la precision fueron los
siguientes: modelo de discriminacion lineal, 98.1%; arboles de decision,
99.2 %; y regresion logistica, 98.5 %; con estos modelos fue posible
estimar el area del espejo de agua de la presa. Con la gréafica de areas
capacidades de la presa se generd una funcién cuadratica con una r? de

0.9988, en la que el volumen esta en funcion de area y se estimo el
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volumen de la presa donde la diferencia promedio es de un 8.5 % con el

modelo de discriminacion lineal.

Palabras clave: Machine Learning, lirio acuatico, estimacion de volumen

presa, indices de agua, imagen Sentinel 2.

Abstract

In Mexico, where the most significant water consumption sector is
agriculture, and due to the increasing demand for food, it is necessary to
maintain a proper balance between agricultural production and water
consumption. In this study, with the assistance of Sentinel 2 images,
Machine Learning models were developed to estimate the surface area
and volume of the Manuel Avila Camacho (Valsequillo) dam in Irrigation
District 030, which receives wastewater, leading to the proliferation of
aquatic lily. There are water indices such as NDWI, NDWImcfeeter, NDWIGao,
NDWIxu, AWEInon-shadow, AWEIshadow, and ICEDEX, which enable the
discrimination of water bodies through the use of satellite images.
However, in this case, the use of these indices results in confusion
between the lilies and natural vegetation. The training was conducted
using the values of the aforementioned indices and the RGB, NIR, and
SWIR layers at the pixel level, and the accuracy results obtained were as
follows: Linear discrimination model at 98.1 %, decision trees at 99.2 %,
and logistic regression at 98.5 %. With these models, it was possible to
estimate the surface area of the dam's water body. Using the graph of the
dam's capacity areas, a quadratic function with an R-squared value of
0.9988 was generated, where volume is a function of area, and the dam's
volume was estimated, with an average difference of 8.5 % compared to

the linear discrimination model.
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Introduccion

El mddulo monitor de presas presenta el volumen almacenado al dia de

210 presas del pais; cuenta con histdricos desde el afio 2007.

Existen presas que reciben aportaciones de aguas residuales, lo que
implica que el agua sea de mala calidad, con alta concentracion de
contaminantes, como es el caso de la presa Manuel Avila Camacho
(Valsequillo), ubicada en el Distrito de Riego 030, Puebla. El agua de la
presa Valsequillo esta clasificada como C3S1, agua altamente salina con
bajo contenido de sodio; con estas propiedades, el agua debe tener uso
restringido en cultivos poco tolerantes a la salinidad y en suelos con
drenaje deficiente (Bonilla, Silva, Cabrera, & Sanchez, 2013); tener alto
grado de contaminacién ha implicado que la escala de medicion de la
presa se borre, motivo por el cual no es posible medir de manera precisa
el volumen almacenado de agua en la presa; asi, se busca una alternativa

confiable para cuantificar los voliUmenes de agua en la presa usando

imagenes satelitales.
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En el presente trabajo se propone desarrollar un modelo de
clasificacion supervisada para cuerpos de agua con lirio, mediante el uso
de imagenes captadas por el satélite Sentinel 2 y algoritmos de Machine
Learning (M.L.), y de esa forma poder realizar una estimacion del volumen
de la presa Valsequillo del Distrito de Riego 030. Esto es importante dado
que permite ver la disponibilidad del recurso agua en las fuentes de
abastecimiento superficiales para planificar adecuadamente los riegos

agricolas.

Antecedentes

La agricultura en México y en el mundo consume aproximadamente el
70% del agua dulce (Conagua, 2018), y se registra cada vez mas una

fuerte competencia por el uso con el consumo urbano e industrial.

Las presas regulan el flujo del agua en los rios y pueden tener uno
0 varios usos a la vez; proporcionan energia hidroeléctrica, ademas de
volumenes de agua para el riego y el abastecimiento publico, o para
controlar avenidas. Dentro del uso agricola es importante conocer la

disponibilidad de agua para la planificacion adecuada del riego.

México cuenta con el Sistema Nacional de Informacidon del Agua
(SINA), un instrumento de gestion de la informacidon estratégica de los
recursos hidricos en México a cargo de la Gerencia de Planificacion Hidrica

de la Direccién General de la Comisién Nacional del Agua (Conagua).

El SINA integra, analiza y brinda informacion estadistica vy
geografica del sector hidrico proveniente de diversas areas de la Conagua
y de otras instituciones para apoyar la toma de decisiones en el disefio,

implementacion y seguimiento de politicas publicas para lograr la
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sustentabilidad y seguridad hidrica en las cuencas y acuiferos del pais

(Conagua, 2013).

La percepcidon remota o teledeteccidén es una herramienta que
permite el estudio de la cubierta terrestre desde las superficies

continentales hasta los cuerpos de agua como mares, rios, etcétera.

La extraccidn de informacién util a partir de imagenes de satélite,
por medio de la clasificacidon, es uno de los problemas técnicos mas
importantes de la teledeteccion. El objetivo de la teledeteccién es la
determinacion de las caracteristicas y de los fendmenos que tienen lugar
en la superficie de la Tierra a través de su firma espectral, los estudios de
teledeteccion, las variaciones temporales, espaciales y espectrales de la

superficie del planeta (Chuvieco, 2002).

Existen indices de vegetacion de gran importancia que utilizan la
banda roja, el infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio (SWIR), como
son el indice de vegetacidén de la diferencia normalizad (NDVI) (Rouse,
Hass, Deering, & Schell, 1974); el indice de vegetacion ajustado al suelo
(SAVI), y el indice de estrés de humedad (MSI), que ayudan en la
discriminacion de vegetacién, pero también ayudan a discriminar los
cuerpos de agua en imagenes satelitales. Sin embargo, en los estudios de
teledeteccion, la mayoria de los algoritmos de deteccidén de cuerpos agua

se basan solo en los indices de agua.

Estos indices se han usado para la discriminacion de cuerpos de
agua. McFeeters (1996) diseiid un indice de agua popular: el indice de
agua de diferencia normalizada (NDWI) para el mapeo de agua a partir
de imagenes satelitales. Se ha utilizado el infrarrojo cercano (NIR) vy la
banda verde del Landsat Thematic Mapper (TM) para representar las

caracteristicas del agua. Xu (2006) modifico el NDWI reemplazando la
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banda NIR por infrarrojos de onda corta (SWIR) y lo denominé indice de
agua de diferencia normalizada modificada (MNDWI). MNDWI redujo
parcialmente la tasa de error generada por el suelo, la vegetacion y las
areas urbanizadas. Feyisa, Meilby, Fensholt y Proud (2014) presentaron
el indice de extracciéon de agua automatizada (AWEI) para atender la
clasificacion erronea de la sombra como agua mediante el uso de bandas
multiespectrales. Se cred un nuevo indice de agua con analisis
discriminante lineal de Fisher (Fisher, Flood, & Danaher, 2016) revisado
utilizando cinco bandas de reflectancia superficial (SR) de Landsat.
También proporciond una comparacion exhaustiva de los indices de agua

para las imagenes de Landsat.

Fisher et al. (2016) evaluaron la precision de siete métodos de
indice de agua para clasificar el agua en imagenes Landsat TM/ETM+/0OLI
de resolucion de 30 m del este de Australia. Estos indices fueron el indice
de extraccion de agua automatizado para imagenes con sombras
(AWEIshadow) Y sin sombras (AWElnon-shadow); €l indice de humedad
tasseled cap (TCWocrist); dos variaciones del indice de agua de diferencia
normalizada (NDWImcreeters Y NDWIxy); un indice de agua creado mediante
el analisis de variables candnicas a partir de datos de la parte superior de
la atmosfera WIzoos, Y un nuevo indice de agua creado con analisis
discriminante lineal a partir de datos procesados hasta la reflectancia de
la superficie WIzois5. En general, el WI>o15, WIzo06 Y WEIshadow S€
desempefiaron mejor; todos los indices lograron precisiones generales de

95 a 99 % para pixeles puros, y de 73 a 75 % para pixeles mixtos.

Otro indice es el ICEDEX (indice del Centro de Estudios vy
Experimentacion de Obras Publicas) de Espafia. Esta destinado al mapeo

de aguas continentales, en que se busca reducir la influencia de

QIO

49

IR 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 43-79. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

-,g:g, W) Check for updates

Tecnologiay %"
CienciaszAgua

vegetacion y la presencia de material en suspensién (sedimentos, algas)

de acuerdo con Ariza, Garcia, Rojas y Ramirez (2013).

Chul, Hun y Yeal (2015) proponen un nuevo método de clasificacion
de masas de agua utilizando la reflectancia de la parte superior de la
atmosfera (TOA) y los indices de agua (WI) del sensor Landsat 8
Operational Land Imager (OLI), y sus correspondientes clasificadores de
bosques aleatorios potenciados (BRF); demostraron que el rendimiento
de la combinacion propuesta de dos clasificadores BRF muestra resultados
sélidos de clasificacion de cuerpos de agua, independientemente de la

topologia, las propiedades del rio y el entorno de fondo.

La teledeteccidn y la inteligencia artificial en los Ultimos afios estan
desarrollando técnicas para el procesamiento de imagenes satelitales y su
interpretacion en diferentes ambitos, como el estudio de coberturas, la
agricultura de precision y problemas ambientales. Esto también es posible
con el uso de tecnologias y procesadores de algoritmos de Machine
Learning (ML) con eficiencia computacional y el acceso a datos accesibles
de plataformas satelitales como Landsat y Sentinel para fines de

investigacién (Chucos & Vega, 2022).

Los indices de agua de manera individual discriminan de forma muy
exacta los cuerpos de agua. Sin embargo, cuando existen aguas
residuales que permiten la proliferacion de lirio acuatico u otro tipo de
vegetacion, dicha discriminacion suele confundirse con la vegetacion
natural, es por eso que para esta investigacion se utilizo el entrenamiento
algoritmos de Machine Learning mediante el uso de la inteligencia artificial

para disminuir dicho error.

La automatizacion de clasificacion de cuerpos de agua mediante el

uso de imagenes para identificar las fuentes de abastecimiento (presas)
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de los distritos de riego (DR) es un apoyo en la operacion del DR, que

permitird tener un estimado de la disponibilidad del recurso hidrico.

Materiales y métodos

El Distrito de Riego 030, Valsequillo, se ubica en el centro-sureste del
estado de Puebla (Figura 1), entre los paralelos 18° 28' 37" y 18° 53' 49"
latitud norte y 97° 27' 19" y 97° 55' 57" longitud oeste.

Figura 1. Ubicacion del Distrito de Riego 030 y presa Valsequillo.
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La presa de almacenamiento Manuel Avila Camacho (Valsequillo)
esta situada en las coordenadas 18° 54' 45.23" latitud norte y 98° 06'
30.08" longitud oeste de Greenwich, sobre el rio Atoyac (Figura 1); se
localiza en el municipio de Puebla, Puebla. La construccién fue terminada
el 13 de diciembre de 1946 para almacenar los escurrimientos naturales
del rio Atoyac. El area de la cuenca es de 3 954 km?, con un escurrimiento

medio anual de 296.448 Millones de m3.

La presa de almacenamiento es de tipo mixta, con una altura de 83
m; tiene una longitud de corona de 425 m, construida con materiales de
tierra compacta y roca. Su vaso tiene una capacidad total de 304.246
Millones de m3, una capacidad util 294.502 Millones de m3, capacidad de
azolves de 9.744 Millones de m3. La obra de toma es de tipo torre, con
una carga maxima de 29.31 m, un gasto maximo de 50 m3/s y una
superficie regable de 25.942 ha. Tiene un vertedor tipo Creager con
longitud de cresta de 170 m y una capacidad maxima de descarga de 2
000 m3/s.

La ultima informacidon proporcionada por el distrito de riego de
batimetria de la presa Valsequillo es del 2008, de un levantamiento
topobatimétrico que se presenta en la Figura 2; la capacidad de la presa

en la actualidad ha disminuido debido a los azolves.

(0 OO >
A=’ 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 43-79. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

OPEN 8 ACCESS W) Check for updates _

Tecnologia y = '
C1enc1as@Agua
Areas (ha)

R e e e e e S R RNMMMRNMMMEWWWWWWRWWWLSSESSS S SS

ED 8888088858888 38 8808888838880 58588838885588883
2064 2064
2062 2062
2060 2060
2058 2058
2056 Capacidades 2056
2054 - 2054
2052 Areas 2052
2050 2050
— 2048 2048
E_ 2046 2046
c 2044 2044
2 2042 2042
® 2040 2040
u;'j 2038 2038
2036 2036
2034 2034
2032 2032
2030 2030
2028 2028
2026 2026
2024 2024
2022 2022
2020 2020
2018 2018
2016 2016
2014 2014

e e A N - I T I o O W O e e T e = T T R T T o I 6 R N o s I o e T o N 5 6 T 5 R T A 5 N S A W

B 8888888803838 8833838308888a3888s88883

[ o e SR o R e B oo B o FER oo B s B e R e R e Y e TR e [ s L o N e S e M e [ v L e Y s T e RO e R e R v MR e [ e O e |

Capacidades (Mm?)

Figura 2. Informacién topobatimétrica de la presa Manuel Avila

Camacho (Valsequillo) en 2008.

Para el presente trabajo se descargaron imagenes del Sentinel 2
gue estuvieran libres de nubosidad dentro del darea donde se realizd el
trabajo. Actualmente la escala de medicidon de la presa se ha borrado

debido a la mala calidad del agua, por lo que se utilizaron imagenes del
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2015-2016, para poder comparar los datos obtenidos del modelo con los

datos reportados por la Comision Nacional del Agua.

Fechas de las imagenes Sentinel obtenidas:

06/08/2015
e 05/10/2015
e 04/12/2015
e 03/01/2016
e 28/11/2016
e 28/12/2016

Para las imagenes descargadas se hizo correccién atmosférica y
trasformacion de datos utilizando el método DOS (Dark Object
Substraction) con la ayuda del sofware Qgis y el complemento Semi-
Automatic Classification Plugin v6 (SCP6), y se recorto el area de trabajo

(Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8).
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Figura 3. Imagen Sentinel 2 del drea de estudio de fecha 06/08/2015.

Figura 4. Imagen Sentinel 2 del drea de estudio de fecha 05/10/2015.
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Para el entrenamiento de los modelos de ML se realizd la extraccion
de caracteristicas de las imagenes; se dividieron en dos clases: 1) clase

no agua y 2) clase agua (Figura 9).

Figura 9. Pixeles muestra para el modelo de clasificacidén del area de la

presa.

La extraccion de caracteristicas se realizé a nivel pixel para cada
una de las seis imagenes, y se utilizaron los valores de las bandas y los
indices de agua encontrados en la literatura para entrenar los modelos de
Machine Learning. Para la extraccion de caracteristicas se programé un
script en Matlab y poder trabajar con los datos de los pixeles

seleccionados como muestras.
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Se extrajeron para cada clase los valores por pixel de las siguientes

bandas:
. Banda roja (RED).
. Banda verde (GREEN).
. Banda azul (BLUE).
. Banda infrarroja cercana (NIR)
. Banda infrarroja de onda corta 1 (SWIR-1)
. Banda infrarroja de onda corta 2 (SWIR-2)

Se extrajeron los valores por pixel de los siguientes indices de agua

para cada clase:

. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (Rouse
et al., 1974):

NDVI = NIR—RED (1)
NIR+RED
o Indice de agua de diferencia normalizada (NDWImcreeter)

(McFeeters, 1996):

GREEN-NIR
NDWlycseeter = wproninin (2)
. Indice de agua de diferencia normalizada (NDWIgao) (Gao,
1996):
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NDWlGao = i curren (3)
. indice de agua de diferencia normalizada modificada

(MNDWIxy) (Xu, 2006):

GREEN-SWIR1
MNDWIx, = GREEN+SWIR1 (4)

. indice de agua de diferencia normalizada modificada
(MNDWI) (Xu, 2006):

MNDWI = GREEN—-SWIR2 (5)
GREEN+SWIR2

o Indice de extraccidén de agua automatizada (AWEInon-shadow)
(Fisher et al., 2016):

AWEL 1 shagow = 4 x (GREEN — SWIR1) — 0.25 x NIR — 2.75 x SWIR1 (6)

. Indice de extraccion de agua automatizada (AWEIshadow)
(Fisher et al., 2016):

AWEIagow = BLUE + 2.5 x GREEN — 1.5 x (NIR — SWIR1) — 0.25 x SWIR2 (7)

. Indice de agua ICEDEX (Ariza et al., 2013):
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ICEDEX = ME _ MR (8)

RED SWIR1

Para entrenar y validar los modelos se utiliz6 APP Classification

Learner de Matlab, con 14 variables, para cada imagen.

Para el entrenamiento del modelo se utilizaron tres métodos:

. Discriminacioén lineal
. Arboles de decision
. Regresidn logistica

Para la validacién se eligié la opcién de validacion cruzada con cinco

conjuntos de datos para validacién.

Con los modelos generados se estimaron las superficies del espejo

de agua de la presa para las fechas de las imagenes.

Se calcularon los indices de vegetacién de manera individual y se
hizo una comparacién de los resultados obtenidos mediante los modelos
de ML

Se graficaron los datos de las areas y las capacidades obtenidos de
la Figura 2, y se obtuvo una funcidon cuadratica con una r? de 0.9988,

como se muestra en la Figura 10.
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Gréafica Area-Capacidades

200
450 y = 0.0000194x* + 0.0541065x + 1. 7023848
R*=0.89988837
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&
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Figura 10. Grafica area, capacidades de la presa Valsequillo.

Con la funcion obtenida y el area estimada mediante los modelos
de ML se estimé el volumen almacenado para las fechas de las imagenes
seleccionadas y se realizd un comparativo con las publicadas por la

Comision Nacional del Agua.

En resumen, se presenta un esquema de la metodologia empleada

en la Figura 11.
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(indices de agua)

Entrenamiento
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modelos machine learning (M.L.)
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(clasificacian)
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1. script —
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Figura 11. Metodologia empleada para la estimacién de volumen de la

presa Valsequillo del D.R. 030.
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Esta metodologia de estimacién de volumen mediante el uso de
modelos ML e imagenes satelitales se aplico también para la presa Solis
ubicada en el cauce del rio Lerma en el municipio de Acambaro,
Guanajuato, perteneciente a la infraestructura del Distrito de Riego 011 y
con una capacidad util de almacenamiento de 728 Millones de m3, con la
finalidad de tener otro ejemplo para su validacién. Para la estimacién se

usaron imagenes Sentinel 2 de tres fechas diferentes (Figura 12):
. 15/12/2021
. 30/03/2022
. 15/12/2022
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Figura 12. Imagen Sentinel 2 del drea de la presa Solis.

Resultados

Se calcularon los indices de NDWI, MNDWI y NDVI de manera individual
para discriminar los cuerpos de agua; sin embargo, en este caso, con
aguas residuales y lirio acuatico, la discriminacion se confunde con la

vegetacion natural (Figura 13).
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Imagen con el indice MNDWI Imagen con el indice NDVL

Figura 13. indices calculados para discriminar la presa Valsequillo.

De los resultados obtenidos de los modelos generados mediante
Machine Learning para la discriminar cuerpos de agua, el modelo que
mejor precision tuvo fue el de arboles de decisidon con un 99.2 %, como

se muestra en la Tabla 1 y en la Figura 14, Figura 15, y Figura 16.
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Tabla 1. Precision de los modelos generados con la APP Classification

Learner de Matlab (presa Valsequillo).

Modelo Precision (%)
Discriminacion lineal (DL) 98.1
Arboles de decision (AD) 99.2
Regresion logistica (RL) 98.5
% 1 99% 1% 99% 1%
3
O
L
-
E 2 13% 87% 87% 13%
1 2 TRUE FALSE
POSITIVE NEGATIVE
PREDICTED CLASS RATE RATE

Figura 14. Grafica de true positive-false negative de discriminacion

lineal.
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1 2 TRUE FALSE
POSITIVE NEGATIVE

PREDICTED CLASS RATE RATE

Figura 15. Grafica de true positive-false negative de arboles de

decision.
% 1 999% 1% 999% 1%
<
()
L
-)
E 2 7% 93% 93% 7%
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Figura 16. Grafica de true positive-false negative de regresion logistica.

Los resultados son parecidos a los encontrados en la literatura, con
la diferencia de que no incluian vegetacion en los cuerpos de agua como

en este caso la presa Valsequillo, que presenta lirio acuatico. Y que,
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utilizando los mismos indices de manera individual, en este caso en

particular la discriminacién no es buena.

Se utilizaron las imagenes de la presa Valsequillo para implementar
el modelo de arboles de decisidn para realizar una clasificacion y se

obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 17.

Imagen 04/12/2015

Imagen 28/11/2016 Imagen 28/12/2016

Figura 17. Clasificacion de imagenes con el modelo obtenido para la

presa Valsequillo (arboles de decision).
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Con los datos obtenidos de los modelos de clasificacion supervisada,
el tamafio de pixel (10 x 10 m) y el uso de un script, se estimé el area de
la superficie libre del agua (Tabla 2). Con la ecuacién obtenida a partir de
la grafica de area-capacidades (Figura 10) y el area estimada se estimo

el volumen de la presa para cada imagen (Tabla 3):
Volumen = 0.0000194 * Area? + 0.0541065 * Area + 1.7023848
Los datos son area estimada mediante ML en ha y volumen en hm3,

Tabla 2. Area estimada de la presa Valsequillo con los modelos Machine

Learning.
Imagen Area estimada Area estimada Area estimada

(DL) ha (AD) ha (RL) ha
06/08/2015 2416.1 2 589.9 2 830.6
05/10/2015 2 501.9 2773.2 2 684.0
04/12/2015 2541.8 2674.4 2 628.2
28/11/2016 2492.1 2577.8 2 593.5
28/12/2016 2 270.7 2 557.1 2511.4
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Tabla 3. Volumen estimado de la presa Valsequillo con la ecuacion de

area capacidades.

Vol. estimado Vol. estimado Vol. estimado
Imagen
(DL) hm?3 (AD) hm3 (RL) hm3
06/08/2015 245.68 265.65 310.29
05/10/2015 258.50 300.94 286.68
04/12/2015 264.57 285.15 277.90
28/11/2016 257.02 270.09 272.51
28/12/2016 224.58 266.91 259.94

Se aplicé el modelo para realizar una clasificacion y estimar el
volumen almacenado en la presa Solis, donde se obtuvieron los resultados
gue se muestran en la Figura 18 y Tabla 4, el volumen de la presa Solis
de acuerdo con su estudio batimétrico se calculé con la siguiente

ecuacion, con una r? de 0.9995:

Volumen = 0.0000197 * Area® + 0.0120685 * Area + 4.3967922

Los datos son area estimada mediante ML en ha y volumen en hm3.
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Imagen 15/12/2021 Imagen 30/03/2022

Imagen 15/12/2022

Figura 18. Clasificacion de imagenes con el modelo obtenido para la

presa Solis.
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Tabla 4. Volumen estimado de la presa Solis por algoritmo ML y el
reportado en el Sistema Nacional de Informacion del Agua por la

Comisién Nacional del Agua.

, Volumen
Area Volumen Diferencia
Imagen reportado
estimada ha | estimado hm?3 %
hm3
06/08/2015 5971.21 778.87 809.00 -3.72
05/10/2015 5217.60 603.67 653.06 -7.42
28/12/2016 5 081.64 574.44 653.00 -12.05

Discusion

Se puede observar que la superficie de agua de la presa se discrimina con
mayor exactitud con los modelos generados de Machine Learning con
precisiones mayores al 99 % (Figura 17), que usando individualmente los
indices de agua y el NDVI (Figura 13); esto, debido a la mala calidad del

agua, donde el lirio en la presa se confunde y clasifica como vegetacion.

En los volumenes estimados para la presa Valsequillo comparados
con las estadisticas reportadas de la Conagua en la pagina del SINA (Tabla
5) se observa que la diferencias respecto a la informacién reportada oficial
tiene una variacion promedio en la imagenes analizadas del 16.12 % para
el area estimada mediante discriminacién lineal; 6.89 % para el area
estimada mediante arboles de decision, y el 10.99 % para el area
estimada mediante regresion logistica, lo que indica que el modelo de
arboles de decisidn es con el que se tiene una mejor estimacion del
volumen almacenado en la presa. Para los voliumenes estimados de la
presa Solis, la variacion fue de un 7.13 % en promedio por debajo del

reportado en el SINA; estas diferencias pueden ser por el lirio que se
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encuentra en las orillas del espejo de agua, por errores reportados en la
medicién del volumen almacenado en la presa, pero principalmente por
el tamafio de pixel, dado que, como se puedo observar, la presa Solis no
cuenta con problemas de lirio acuatico y el error es muy parecido al de la
presa Valsequillo. Para mejores resultados se recomienda realizar el
analisis con imagenes de mayor resolucidon espacial, y mediciones en

campo con un estudio batimétrico actualizado y nueva escala.

Tabla 5. Volumen almacenado de la presa Valsequillo reportado en el

Sistema Nacional de Informacién del Agua por la Comisién Nacional del

Agua.
Imagen Vol. reportado Diferencia Diferencia Diferencia
hm?3 (DL) (%) (AD) (%) (RL) (%)
06/08/2015 271.66 -9.56 -2.21 14.22
05/10/2015 306.93 -15.78 -1.95 -6.60
04/12/2015 306.39 -13.65 -6.93 -9.30
28/11/2016 270.09 -15.53 -11.23 -10.44
28/12/2016 266.91 -26.06 -12.12 -14.41

El modelo que mejor precision tuvo para la clasificacion supervisada
de cuerpos de agua fue el de arboles de decisién, con una precisién del
99.2 %, por lo que podemos definir que las variaciones de las areas y los
volumenes de agua estimados se deben principalmente al tamano de

pixel, que en este caso en particular es de 10 x 10 m.

Estos resultados podrian implementarse como una alternativa de
medicidén en los procesos de operacidén para todo tipo de presa. Como se
observd, los resultados obtenidos en la presa Valsequillo son parecidos a
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los obtenidos en la presa Solis. Estos modelos que usan algoritmos ML,
imagenes satélites e incluso podrian usar las imagenes de drones,
también pueden ser utilizados para el seguimiento geoespacial y
multitemporal de las variaciones del area de otros cuerpos de agua, como
son lagos o lagunas que cuenten con algun tipo de vegetaciéon, como el
lirio acuatico, ya que son de gran importancias para los ecosistemas y el
desarrollo socioecondémico local y regional, pues permiten, entre otras
cosas: equilibrio ecoldgico; proteccidon de las sequias e inundaciones;
habitat Unico para muchas plantas y animales; agricultura; pesca, e
industria, incluso para realizar estudios donde se requiera informacién de

afos pasados.

Las imagenes satelitales proporcionan datos visuales actualizados y
detallados sobre la superficie del agua en las presas. Estas imagenes,
combinadas con algoritmos de Machine Learning, pueden ser procesadas
para calcular el &area superficial del embalse y, con informacién
topografica y/o batimétrica, estimar de manera mas precisa el volumen
de agua almacenado. Como alternativa al estudid batimétrico se pueden
realizar levantamientos topograficos LIDAR (Light Detection and Ranging)

mediante el uso de drones.

La precisién de estas estimaciones sera con base en la resolucion

de las imagenes y el estudio de batimetria actualizado.

Las imagenes satelitales también proporcionan informacion valiosa
sobre los cambios en la cuenca hidrografica, como la deforestacion o
urbanizacién, que pueden afectar el volumen de agua que llega a la presa.
Machine Learning puede integrar estos datos en modelos de simulacién
para prever los impactos a largo plazo de estas alteraciones, ayudando a

los operadores a planificar de manera mas eficiente la gestion del recurso

hidrico.
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Conclusiones

La identificacion de los cuerpos de agua es muy importante para diversas
estimaciones cientificas, asi como para la resolucién de problemas
sociales. Se han desarrollado muchos métodos y se estan explorando
nuevos enfoques, sin embargo, existen casos donde la resolucién
espectral y espacial son determinantes para la exactitud del area de
cuerpos de agua identificados. En el presente trabajo se obtuvieron
buenos resultados en el entrenamiento de los modelos de Machine
Learning, con precisiones del 98.1 % para el modelo de discriminacién
lineal, 99.2 % para el de arboles de decision y del 98.5 % para el de
regresion logistica, para una clasificacidon supervisada de cuerpos de agua
con lirio acuatico. El error fue mayor para obtener estimaciones en el
volumen de agua en una presa, donde obtuvimos variaciones en promedio
del 16.12, 6.89 y 10.99 %, respectivamente, para los modelos utilizados;
estos resultados podrian ser mas precisos si se realizaran con imagenes
de mayor resolucion espacial y con mediciones actualizadas en la presa.
Es recomendable actualizar el estudio batimétrico para obtener datos mas

apegados a la situacion actual de la presa.

El Machine Learning ha logrado con éxito plantear modelos en varias
ramas, incluyendo el de los recursos hidricos que ayudan en la
optimizacién de recursos y procesos; estos modelos, basados en ML,
representan un ahorro sustancial en tiempo y medios econdmicos, de tal
manera que automatizando toda la metodologia implementada en este
trabajo y con el uso de imagenes satelitales se puede obtener informacion
gue permita estimar como una opcidn alterna los volimenes de agua en

una presa sin importar las condiciones de la calidad del agua.

76
SEELM) 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 43-79. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

D) 'dh_g W) Check for updates
Tecnologiay %"
CienciaszAgua
Para mejores resultados se recomienda utilizar imagenes satelitales
de mayor resolucion y actualizar los estudios batimétricos, o el uso drones
para captar imagenes de mayor resolucién, e implementar

levantamientos topograficos LIDAR.
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Abstract

In this study, models for the provision of drinking water and sanitation
services, were evaluated for the San Joaquin Municipality, Carabobo
State, Venezuela, represented in the Municipal Autonomous Institute of
Water of San Joaquin (IAGUASANJO, in Spanish) through three
management indexes proposed in an integrated manner for drinking
water and sanitation, a model index for the provision of drinking water
services and model index for the provision of sanitation services.
IAGUASANIJO has oriented 65 % of the activities towards the provision of
sanitation services and 35 % of the actions for the provision of the

drinking water service in the period 2019-2023.

Keywords: Model index for the provision of sanitation services, model
index for the provision of drinking water services, San Joaquin Municipal
Autonomous Institute, drinking water and sanitation services, public

services, public service management models.
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Resumen

En este estudio se evaluaron modelos de prestacidon de servicios de agua
potable y saneamiento para el municipio San Joaquin, estado Carabobo,
Venezuela, representado en el Instituto Municipal Auténomo del Agua de
San Joaquin (IAGUASANJO) a través de tres indices de gestién propuestos
de manera integrada para agua potable y saneamiento, un indice modelo
para la prestacion de servicios de agua potable y un indice modelo para
la prestacion de servicios de saneamiento. IAGUASANIO ha orientado el
65 % de las actividades hacia la prestacién de servicios de saneamiento
y el 35 % de las acciones para la prestacidon del servicio de agua potable
en el periodo 2019-2023.

Palabras clave: modelo de indice de prestacion de servicios de
saneamiento, modelo de indice de prestaciéon de servicios de agua
potable, Instituto Auténomo Municipal de San Joaquin, servicios de agua
potable y saneamiento, servicios publicos, modelos de gestién de

servicios publico.
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Introduction

Since 1990, one of the main water sources used as a component within
the drinking water supply systems to satisfy the needs of drinking water
services (DWS) represented by the rivers in global regions such as Latin
America, Asia and Africa have significantly increased their pollution
(Tortajada, 2020). According to United Nations (UN, 2023), an important
aspect is that for at least 3 billion people, the quality of the water they
depend upon is indefinite due to an absence of monitoring, being one of
the fundamentals of the construction base of the Sustainable
Development Goals (SDGs), specifically in that related to the availability
and sustainable management of DWSS for all (SDG 6) (UN, 2023).

In Venezuela, the contemporary advance of the DWSS initiated in
in the 1940s with the creation of the National Institute of Sanitary Works
(INOS, by its acronym in Spanish), when the Venezuelan government
recognized the need to improve the supply of drinking water and the
collection of wastewater as a transformation mechanism to overcome the
serious technical and social impacts that its lack had on the health of the
population (Peraza-Barreto et al, 2022). During the 1960s and 1970s, the
DWSS had substantial financial funds that permitted INOS to construct
most of the large water production, transportation, purification, and
distribution systems in the country's main cities (Corrales, 2004). During
the 1970s and 1980s, INOS concentrated its efforts on the construction
of large works (mainly reservoirs), giving lower priority to the
maintenance and rehabilitation of the DWSS networks and to the
efficiency in the operation and commercialization of the DWSS (Corrales,
2004; Peraza et al., 2021; Peraza-Barreto et al., 2022; Lugo et al., 2023).

At the beginning of 1990, the government proceeded to create a new

QIO

83

IR 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 80-146. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-03

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

4= W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

institutional arrangement for the DWSS operation, which consisted of the
creation of a central company (HIDROVEN) and ten regional hydrological
companies on a temporary basis until such time as the transfer to
municipal authorities (Huguet-Sierra, Marquez-Romance, Guevara-Pérez,
Pérez-Pacheco, & Buroz-Castillo, 2023a; Huguet-Sierra, Marquez-
Romance, Guevara-Pérez, Pérez-Pacheco, & Buroz-Castillo, 2023b). In the
period between 2000 and 2010, the new government approved a new
legal framework that would provide stability and security to the transfer
process from regional companies to the municipal governments, as well

as to the community participation (Corrales, 2004; Corrales, 2008).

In this study, the experiences of DWSS management model in the
San Joaquin Municipality (SJM), Carabobo State (CS), which is made up
of direct-complex public management represented by the San Joaquin
Water Autonomous Municipal Institute (IAGUASANJO, in Spanish)
affiliated to the SIJM-CS mayor’s office, and the Central Hydrological
Company (HIDROCENTRO) belonging to Hydrological Company of
Venezuela (HIDROVEN, in Spanish). The institutional reform is based on
the horizontal structure of the DWSS industry, where the processes of
capture, storage in artificial water reservoirs, treatment and distribution
of the drinking water obtained from the water surface source as well as
the collection and treatment of the wastewaters are performed by the
regional company (HIDROCENTRO) and IAGUASANJO is complying a type
of joint work to rehabilitate, maintain, extend the DWSS, with a special
emphasis in a sustainable use of the SJM-CS aquifer as a water source to
satisfy the need of an important fraction of the inhabitants within the SIM-
CS, all these actions within the frame of the municipal transferring process

from regional company to the municipal institution in compliance with the
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national DWSS regulation (Peraza et al., 2021; Peraza-Barreto et al.,

2022; Lugo et al., 2023).

Based on the foregoing, the objectives of this research are: i) to
identify the institutional arrangement of the companies providing DWSS
in the SIM-CS ii) to analyze the DWSS provision models in the SIJM-CS,
iii) to establish the management model of the DWSS in SIM-CS, iv) to
create the DWSS provision model indexes in the SIJM-CS. The creation of
new DWSS provision indexes in the SIM-CS will involve to estimate to
three management indexes, including an integrated index for drinking
water and sanitation services, a model index for the provision of drinking

water services and a model index for the provision of sanitation services.

Methods

Study area

Study area comprises San Joaquin municipality within the Carabobo state
(SIM-CS), located at the central-northern region of the Bolivarian
Republic of Venezuela, whose geographic coordinates involve, latitude
between N 10°14°00” and N 10°21’'30”, longitude between W 67°43'00”
and W 67°52’00”, which encompasses a total area of 130.75 km? (Figure
Al). The land use and land cover (LULC) distribution are the followings
(Figure Al1): 1) vegetation: 49.16 km? (37.6 %), 2) urban: 13.21 km?
(10.11 %), 3) natural soil: 62.41 km? (47.73 %), agricultural: 1.94 km?
(1.49 %) and water bodies 4.01 km? (3.07 %). LULCs were obtained using
the supervised classification technique from the software ENVI V 4.7
(license: 9F3GP-B8TB6-9F7MT-FP8P4-94W92) and the software ArcGIS V
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10.0 (license: 37105865) (Marquez, Guevara, & Rey, 2019a; Marquez-

Romance, Farias-de-Marquez, & Guevara-Pérez, 2022a).

Phases of the investigation

Identification of the institutional arrangement of the
companies providing DWSS in the SIM-CS

The institutional arrangement for the provision of DWSS in the SIJM-CS
has legal fundamentals mainly in three laws: 1) Organic law for the
Provision of the Drinking Water and Sanitation Services (OLPDWSS)
(National Assembly of the Bolivarian Republic of Venezuela, 2001); 2) Law
of Partial Reform of the Organic Law for the Provision of Drinking Water
and Sanitation Services (National Assembly of the Bolivarian Republic of
Venezuela, 2007b), and 3) Ordinance of the San Joaquin Water Municipal
Autonomous Institute (Municipal Gazette No. 4664, 2020), created by

Municipal Council according to the extraordinary edition N° 4664.

Analysis of DWSS provision models in the SIM-CS

The depth of the changes carried out in the San Joaquin Municipality due
to the creation of the IAGUASANJO incorporates aspects such as the
technical and organizational restructuring of the DWSS, the development
of markets, the creation of a new legal framework, the elimination of some
public organizations and the creation of new decision-making bodies, the
redistribution of power centers and the reduction and retraining of

personnel.
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Establishment of the management models of the DWSS in
SIM-CS

Establishment of the DWSS management model in the SIM-CS is a
combination of a mixed public administration (direct and delegate) with
the participation of private organizations, which will be analyzed in its
components, reflecting advantages and disadvantages. The selection has
sought to guarantee collective well-being in terms of universal access to
the service, at low cost and of the quality necessary to preserve and

maintain public health.

The evaluation of the DWSS provision models involved the
description of the performance of two providers, one at the municipal level
represented by IAGUASANJO and the comparison with other providers in
terms of regulation, coverage and quality, as well as the activities of
DWSS management in the SIJM-CS. two variables were considered within

the management model in the SIM-CS (Peraza et al., 2021):

1. Comparison of the institutional regulation of the DWSS in the
SIM-CS: which was based on the Partial Reform Law of the Organic Law
for the Provision of Drinking Water and Sanitation Services (National
Assembly of the Bolivarian Republic of Venezuela, 2007a) and the
ordinance for the creation of the San Joaquin Municipal Water Institute
(IAGUASANJO) by the Municipal Council of San Joaquin in the
extraordinary edition No. 4664 dated July 14, 2020 (Municipal Gazette
No. 4664, 2020).

2. Comparison of DWSS coverage in the SIJM-CS, which was
based on the graphical representation of the following five DWSS

management variables:
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a) Comparison of the social and operational variables of the

DWSS in the SIM-CS: recorded by the National Institute of Statistics (INE)

of Venezuela (INE, 2011), obtained from the census carried out in 2011

in the SIJM-CS, and represented using the MATLAB software, whose

license is associated with the Hydrological and Environmental Research

Center of the University of Carabobo (CIHAM -UC).

b) Comparison of the records of water production from
underground sources in the SIM-CS: the information on the production of
underground sources in the SJM-CS was obtained from IAGUASANJO,
HIDROCENTRO, the Ministry of Environment and Natural Resources
(MARN), as well as the undergraduate and master's theses of the UC
assisted by CIHAM - UC such as Marquez, Guevara and Rey (2019b);
Marquez and Carrillo (2015), and Marquez and Peraza (2018).

C) Comparison of the hydrogeochemical variables of the
underground sources in the SIM-CS, which was extracted from the
databases used in Marquez, Guevara, Pérez and Rey (2020); Marquez et
al. (2019a); Marquez et al. (2019b); Marquez, Guevara, and Rey (2018),
and from a study of six wells of communal councils and the Mayor's Office
managed by IAGUASANJO, whose sampling and analysis was carried out
by the laboratory accredited by the Ministry of Ecosocialism and Water
(MINEA), HIDROLAB-TORO in the present year 2021 (HIDROLABTORO
&IAGUASANJIO, 2021.

d) Comparison of evolutionary records of the provision of SAPS
from 1950 to the present. It was obtained from reports from the Central
Office of Statistics and Informatics (OCEI, 1996), INE (2001), HIDROVEN-
CAF (2002) and Corrales (2004).
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e) Comparison of the management variables of the Public Works
Directorate of the SIJM-CS and IAGUASANJO: it was obtained from the
presidency of IAGUASANIO (IAGUASANJO, 2021). These variables have
been requested based on those observed from the international courses
on commercial management for water, drainage and sanitation operating
organizations (Water Center for Latin America and the Caribbean-
Tecnoldgico de Monterrey (Centro del Agua para América Latina y el
Caribe, 2012), hydrogeology (CODIA & AECID, 2012) and policies on the
sustainable use of water and the efficient provision of related public
services (CEPAL, 2009).

Creation of DWSS provision model indexes in the SIM-CS

For the model for the provision of drinking water and sanitation services
(MPDWSS): the estimation of three indexes of the model for the provision
of drinking water and sanitation services (IMPSAPS) is proposed,
discriminated by the activities provided in water services drinking water
(IMPSAP) and sanitation service delivery model index (IMPSS) at the
municipal scale based on the activities carried out by the Public Works
Department of the San Joaquin Municipality and the San Joaquin Municipal
Water Institute (IAGUASANJO) during the period 2019-2021. The index is
formulated according to the procedure applied by Lépez, Marquez-
Romance, and Guevara-Pérez (2020); Loépez-Calatayud, Marquez-
Romance, and Guevara-Pérez (2022c); Lépez-Calatayud, Marquez-
Romance, Guevara-Pérez, Pérez-Pacheco and Buroz-Castillo (2023) for

the design of the tropical wetland management model.

The method consists of the definition, formulation and elaboration

of an integrated multi-criteria matrix (MCM), which characterizes a group

QIO

89

IR 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 80-146. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-03

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

‘ __% (Y AccEs W) Check for updates
Tecnologiay %= '
CienciaszAgua

of procedures hypothetically capable of refining the transparency,
auditability and systematic consistency of these decisions (Dunning, Ross,
& Merkhofer, 2000). MCM can be defined as a decision model which
contains (Hajkowicz & Collins, 2007; Lépez-Calatayud et al., 2023; Lopez
et al., 2020; Loépez-Calatayud, Marquez-Romance, & Guevara-Pérez,
2021; Lépez-Calatayud, Marguez-Romance, & Guevara-Pérez 2022a;
Lépez-Calatayud, Marquez-Romance, Guevara-Pérez, & Buroz-Castillo,
2022b; Marguez-Romance, & Guevara-Pérez 2022a): 1) a set of decision
options which need to be categorized or scored by the decision maker; 2)
a set of criteria, typically measured in different units; and 3) a set of
performance measures, which are the raw scores for each decision option
against each criterion. The MCM model is represented by an evaluation
matrix X of ndecision options andm criteria or variables. The raw
performance score for decision option i with respect to criterion j is
denoted by x(i,j). A minimum requirement for the MCM is to contain at
least two criteria and two decision options (n = 2 and m = 2). The
importance of each criterion is generally given in the vector of dimensional
weights W containing m weights, where wj denotes the weight assigned
to the jth criterion (Hajkowicz & Collins, 2007). The MCM is defined with
two (2) components associated with the activities carried out in drinking
water and sanitation services, respectively; and it is composed of two
commonly applied value functions (Hajkowicz & Collins, 2007), which are
weighted addition and weighted multiplication. The weighted sum model

is often expressed as (Lopez-Calatayud et al., 2022a):

w = f(X, W) = X7 x; jw; (1)
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The weights (w;) are non-negative and add to 1, and x (i,j) is a
performance score transformed to a scale from 0 to 1 where 1 represents
the best performance. The general performance score for each option is
given by u;, according to the management model of each country and

criteria or variables that are measured by the attributes j.

Results and discussion

Identification of the institutional arrangement of the
companies providing DWSS in the SIM-CS

Institutional arrangement for the provision of services
during the period 1950-1990

The current institutional arrangement of the DWSS sector began in
Venezuela in the 1940s, with the creation of the National Institute of
Sanitary Works (INOS, by its acronym in Spanish) for the year 1943.
Venezuelan government recognized the need to improve the supply of
drinking water and the collection of wastewater as a vehicle to overcome
the serious impacts that its lack had on the population's health. The effort
made by the country in this matter was particularly notorious during the
fifties, sixties and seventies, and achieved greater success in the supply
of drinking water than in the collection of effluents. The process was
characterized by two fundamental factors. The first factor involved a
planning and service management model predominantly centralized in
INOS, financed from the national budget, which allowed to rise the
coverage by extending drinking water networks to almost the entire

national territory. The second factor was associated with a sectorial
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strategy that gave priority to health and social solidarity purposes,

minimizing the quality of the DWSS and the economic efficiency of the

provision (Corrales, 2000).

The evolution in the DWSS coverage for Venezuela during the period
from 1950 to 1990, can be observed in Figure A2, the first quartile is
representing the augmentation in the DWSS provision close to 20 %. Total
drinking water services (Aqueduct, Public Fountain, and Truck) climbed
from 49.2 to 71.7 % from 1950 to 1961, having changed the DWS
coverage associated only to the aqueduct from 25.4 % to 46.1 %. In the
same manner, the total sanitary services (TSS) coverage (sewer, septic
tank, and latrine) rose from 40.5 to 62.4 % (Figure A2), corresponding to
those only associated to the sewer, to a change from 16.5 % to 27.4 %.
During the fifties, the largest historical percentage of the gross domestic
product (GDP) was dedicated to investment in infrastructure. For the
years 1956-1958, the economy's effort amounts to 10 % and per capita
investment is at levels close to US$ 90 per inhabitant, at constant 1957

prices (Corrales, 2008).

For the years 1961 and 1971, the census showed increases mostly
focused in the construction of the aqueduct and sewerage network,
reaching coverage for DWS of 46 and 72.4 %, as well as for SS of 27.43
% and 40.3 %, respectively. For the last two decades in the period 1950-
1990, the investment in the creation of the DWSS was decreased and the
results indicated lower growth progression of approximately, for DWS
(aqueduct) of 6 and 4 %, respectively; while for SS (sewer), of 16 % and
8 %, respectively (Figure A2). The results obtained were also similar to
those of other countries in the region. Starting in the 1980s, the
impossibility of supporting the sector using public budgets became

evident, a process of constant deterioration of quality and coverage
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indicators began, and the development and centralized model of service
delivery collapsed, product of the low efficiency and prevalence of

individual interests in generalized corruption of the operating institutions.

Institutional arrangement for the provision of services
during the period 1990-current time

Starting in 1989, a restructuring process of the Venezuelan public sector
began, which included the comprehensive restructuring of the DWSS. The
basic principles of this process were: 1) to recover and improve the quality
of services, b) to decentralize services and return powers to municipal
governments, c) to progressively achieve operational and financial
autonomy of the service, d) to promote a modern regulatory framework
that would give it stability and encourage the participation of private
agents. In 1991, the INOS liquidation process began, which was legally
consolidated with the Law to abolish the Institute approved in 1994. For
the DWSS provision, a transitory scheme was installed until the process
of transferring powers to municipal authorities. This scheme was made up
of ten regional hydrological companies (RHC) (Figure 1), responsible for
the operation of the systems and the DWSS provision throughout the
country. The Hydrological Company of Venezuela (HIDROVEN, by its
acronym in Spanish) was established as a parent company without
operational functions (Figure 1), responsible for sectorial planning,
coordination of the decentralization program, regulation and control of the
RHC, as well as the promotion and search for resources for sectorial

investments.
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Figure 1. Spatial distribution of the hydrological companies for drinking
water and sanitary services (DWSS) affiliated to Hydrological Company
for Venezuela (HIDROVEN by its acronym in Spanish) and decentralized
companies in the Bolivarian Republic of Venezuela founded in the period
1990-1991. Adapted from Corrales (2004).
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During the period 1991-1998, within the framework of the
consolidation of transitory structures, five decentralized companies
(Aguas de Mérida, Aguas de Monagas, HIDROLARA, Aguas de Portuguesa,
and Aguas de Yaracuy) were created (Figure 1), with the participation of
the respective governments and municipalities, to which DWSS were
transferred The incorporation of private operators was carried out under
the creation of contracts under the modality of integral management,
which promoted the consolidation of the companies HIDROLARA and
Aguas de Monagas in the period 1991-1998 and of the Company
HIDROLAGO in the subsequent period 1999-2002 (Corrales, 2008). The
integral management, it is a type of public indirect management, in which
the integral management of the service is contracted to a private
operator. The remuneration of the company, in general, is associated with
improvements in operating efficiency. Contract terms are generally set at
five years. Due to contracting terms, there is a risk that short-term

solutions are preferred over long-term ones (Corrales, 2000).

Starting in 1999 with the arrival of the new government, the
importance was placed on the approval of a new legal framework that
would sanction the process to be convened stability and security. On
December 31, 2001, the Organic Law for the Provision of Drinking Water
and Sanitation Services (OLPDWSS) (National Assembly of the Bolivarian
Republic of Venezuela, 2001) was approved, which constituted the legal

framework that ordered the DWSS provision in the country.

According to the OLPDWSS's article 134, it was established that the
Venezuelan Hydrological Limited Company (HIDROVEN) would be the
responsible body, throughout the national territory, for the transfer of

DWSS provided by the National Executive Power to the metropolitan
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districts or municipalities, whose action might not last more than five (5)

years from the OLPDWSS publication. As it is indicated in the National

Assembly of The Bolivarian Republic of Venezuela (2001), until the

transfer occurs, the entities that currently provide the DWSS would

continue to do so under the supervision of the HIDROVEN.

At the present, the national map that shows the DWSS operators
for the end of 1998 and the beginning of 1999 (Figure 1), has remained
without significant changes. Despite this transfer effort, approximately 80
% of the national population continues being served by HIDROVEN and
its affiliated companies, due to the fact that the reversion process has not
been focused on the regions that concentrated the large cities from the

country.

According to the population census for the year 1990, the DWSS
coverage in Venezuela was categorized related to the social stratum
(Figure A3). For DWS using aqueduct network, the formal area of the city
(FAC) included to those types of housing infrastructures associated to
country houses, houses, apartments, and tenement houses, in which the
coverage reached 87.1 %, whose informal settlements —ranches— within
the city (ICS) were supplied until 48 %, while those placed in the rural
areas as features of peasant ranches (RIS), were attended in
approximately 28.3 %. The industrial states of the country resulted with
high DWS coverage (FAC, ICS, RIS), being FAC from medium to high
levels including (Figure A3a), Capital District (92.1, 64.9, and 41.8 %),
Carabobo (86.3, 42.5 and 28.3 %), Aragua (89.8, 44.4 and 36.2 %) and
Miranda (90.8, 52.4 and 41.8 %), while the situation seemed to be
suitable in Delta Amacuro (80.3, 5.9 and 10.9 %). The situation of
greatest demand of DWS coverage might be associated to the states

located at the south of the country with a DWS coverage between low and
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medium levels such as Apure (69, 34 and 6 %) and Amazonas (76, 38.2,
and 20.6 %). With regard to SS for 1990, a similar pattern was found
with coverage values in the industrial states that corresponded to high for
FAC and low to medium for ICS and RIS, reaching low to medium values
in the states mostly placed at the south of the country and also
traditionally poorest (Figure A3b). For the year 2001, the industrial states
rose in a significant way their DWSS coverage, especially in the ICS
obtaining around 20 %, at the same time, a slower process was

developing in the states at the south of the country (Figures A3c- A3d).

The differences found in the percentage of the DWSS coverage in
Venezuela between the decade of the 1980s and the starting of the
decade of the 2000s, consolidates a tendency to reduce investment in
infrastructure. The average effort in the eighties does not exceed 2.5 %
of annual GDP, while in the nineties it barely exceeds 1.5 %, a figure that
does not even assure the amounts necessary for the maintenance and
adaptation of the existing infrastructure. For the years 2000 and 2001,
according to estimates based on the Central Bank of Venezuela (BCV,
2002), the percentage of GDP assighed to investment in infrastructure
remained close to these same levels (1.4 % for 2000 and 1.7 % for the
2001). The irregular evolution of the effort made only magnifies the
deviations that occur in economic development, which deteriorates at
levels that are close to stagnation (Corrales, 2008). Despite the reduction
in the infrastructure investment and GDP experienced during the period
1990-2001 discussed above, the transformation in the institutional
arrangement had a positive effect over the DWSS coverage maintaining
a permanent increase influenced mainly by the socio-economic status of

the involved states at national scale, concentrating the greatest increase
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to those states located in the central-northern region of Venezuela (Figure

A3).

The population assisted by the hydrological companies for DWSS
affiliated to HIDROVEN and decentralized companies in the Bolivarian
Republic of Venezuela recorded in the XIII population census of 2001
(INE, 2001) is shown in Figure A4, where it is observed that the highest
concentration of population has corresponded with the absolute frequency
related to the amount of inhabitants (2 382 560-4 465 267) linked to the
industrial states located mainly at the central-northern region of the
country (Miranda, Aragua, Carabobo, Cojedes, Zulia). This scenario is due
to the fact that Caracas, Valencia, Maracay and the other cities and
municipalities connected by highways of the first order and the main
seaports of the Capital and Central regions (Federal District and the States
of Miranda, Aragua and Carabobo), where precisely the 70 % of the
municipalities is located with more than 2 500 employees. The location of
these establishments depends on the existence of population centers,
hence the location of the industry is closely related to the presence of
large urban centers (Gomez, 1997; Lucena & Alvarez, 2011). According
to the values of the Central Office of Statistics and Information (OCEI)
and dates from the year 1994 (OCEI, 1996), the largest number of jobs
and production matched with the capital region (155 572; 3619 million
USD) and central region (141 692; 6447 million USD), closely followed by

Central-Western, Zulia and Guayana regions.

At national scale, the evolution of the DWS and SS coverage during
the period 1994-2002 can be seen in Figure A5 and Figure A6, and Figure
A7 and Figure A8, respectively. With respect to the affiliated companies
to HIDROVEN and decentralized companies, it is observed that there was

permanent and consistent spatial distribution pattern being the highest
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DWSS coverage associated to the companies of the central-northern

region of the country (HIDROCAPITAL, HIDROCENTRO), and in sequence

with the level of the coverage supplied to the state of the country, the
order would involve to the north-western companies (HIDROFALCON,

HIDROLAGO, Hidrosuroeste Aguas de Yaracuy), the north-eastern

companies (HIDROCARIBE, HIDROPAEZ) and the southern companies

(HIDROLLANOS). Mostly, the decentralized companies were created and

their functions executed at the end of the period 1993-1994 (Figures A5h-

A5f, Figures A7f-A7h), which include Aguas de Mérida, Aguas de

Portuguesa, Hidrolara. Figure A6 shows that the decentralized companies

(HIDROLARA, Aguas de Yaracuy, Aguas de Portuguesa, Aguas de

Monagas) arose in the analyzed period and promptly achieved DWS

coverage levels equivalent to those of the affiliated companies of

HIDROVEN in the central-northern region of Venezuela, which

represented occurrence frequencies to more than 80-90 % in the

provision of DWS. The lowest coverage in DWS is associated to the

HIDROLLANOS performance, however an increase was observed from 40

to 70 %, finding the fraction of the values linked to the DWS coverage

that occurred between the 25 to the 50 % of time positioned from 55 to

65 % of coverage for those regions of the country (Figure A8) With respect

to the SS. Figure A8 shows that with high frequency the SS coverage

values occurred between 25 and 50 % of time in the interval from 50 to

65 % for the companies north-western, north-eastern and south region

of the country, the highest and the lowest coverage in SS is attributed to

central-northern region (HIDROCENTRO, HIDROCAPITAI, HIDROCARIBE)
and the south region (HIDROLLANQOS), respectively.

The results obtained in the adaptation period related to the years

1994-2002 associated to the transformation in the institutional
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arrangement, transiting from INOS, as a centralized body for the
management of the DWSS provision in the country, to the companies
affiliated with HIDROVEN and the decentralized companies, were effective
and brought relatively rapid increases in the DWSS coverage that could
be observed in the period 1994-2002 (Figures A7-A10), at least in the
formal area in the cities using mainly pipe network systems for aqueduct
and sewer in both, the complex direct public management model
(HIDROVEN) and indirect public management model (decentralized
companies). According to Corrales (2000), experience has shown that the
transition from one model to another is slow and complex. It is possible
that some of the changes proposed in the property regime or in the legal
framework can be brought forward rapidly, while the changes associated

with behavior or institutional development processes present serious lags.

The operating expenses coverage (Figure A10), by HIDROVEN and
its ten affiliated companies achieved to reach values from 40 to 90 %,
which show a significant effort to overcome the pattern of dependence on
transfers from the Central Government to cover the operating expenses
of the service. However, there is still an absolute dependence on the
sector to meet its investment needs for rehabilitation and expansion of

the systems (Corrales, 2004).
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Institutional arrangement for the DWSS provision for the
municipal government since 2020, with emphasis in the
experience of the creation and operation of the San Joaquin
Water Autonomous Municipal Institute, Carabobo state,
Venezuela

In Venezuela, at municipal scale, currently there are only two
municipalities corresponding to Guacara and San Joaquin, located in the
Carabobo state, that have created and implemented water autonomous
municipal institutes of public property, named as Guacara Water Municipal
Autonomus Institute (IMAGUA, by its acronym in Spanish) (Figure 2)
operating since 2019 (Reyes & Marquez, 2019) and San Joaquin Water
Autonomus Municipal Institute (IAGUASANJO) (Figure 2), belonging to
San Joaquin Municipality (Peraza et al., 2021; Peraza-Barreto et al., 2022;
Lugo et al., 2023). These two municipal institutes have been performing
functions of DWSS provision within the region covered by one of the ten
affiliated companies of HIDROVEN company, known as Central
Hydrological Company (HIDROCENTRO) (Figure 2), in compliance with
what is established in Article 2 of the Partial Reform Law of the Organic
Law for the Provision of Potable Water and Sanitation Services (National

Assembly of the Bolivarian Republic of Venezuela, 2007a).
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Figure 2. Water Municipal Autonomous Institutes located in the

Carabobo state, Bolivarian Republic of Venezuela.
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IAGUASANIO (Figures A1, 2), was created according to the
Ordinance, published in the Municipal Gazette, Year XXXI, San Joaquin,
July 14th, 2020, Extraordinary Edition No. 4664, whose powers
encompasses the construction, rehabilitation and maintenance of sewage
collectors; construction and rehabilitation of aqueduct networks,
predictive, preventive and corrective maintenance of deep wells for
drinking water, registration of deep wells for drinking water, treatment
plants and pumping stations of wastewater, registry of users of deep wells
administered by the municipality, as well as, the comprehensive
management of water resources in the SIJM-CS (Peraza et al., 2021;
Peraza-Barreto et al., 2022; Lugo et al., 2023).

In Figure 3 it is observed the management model for the drinking
water and sanitation services in SIM-CS, which has been configured
according to that established in the OLPDWSS, the municipal
management model for the DWSS provision in SIM-CS is a direct-complex
public management model by two public institutions, in which the actions
of two public institutions coexist represented by the municipal
government (IAGUASANJO) and the regional company (HIDROCENTRO)
(Peraza et al., 2021; Peraza-Barreto et al., 2022; Lugo et al., 2023).
According to Corrales (2000), under direct-complex public management,
the DWSS is provided through a publicly owned autonomous company or
institute, in which the investments are partially or totally financed by the
company, and there is a strong tendency to resort to financing from public
funds. In agreement with EUREAU (2020), within the European countries,
only England and Wales, United Kingdom, implemented a modernization
program that led to privatization with the transfer of ownership of all

previously public water companies.
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DWSS Management Model
San Joaquin Municipality, Carabobo state, Bolivarian Republic of Venezuela
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Figure 3. Model for management of the drinking and sanitation services
(DWSS) in San Joaquin Municipality, Carabobo state (SIM-CS),
Bolivarian Republic of Venezuela according to the Organic Law for the
Provision of Drinking and Sanitation Services (National Assembly of the

Bolivarian Republic of Venezuela, 2001).
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Analysis of DWSS provision models in the SIM-CS

According to the Ordinance (article 11) (Municipal Gazette No. 4664,
2020), IAGUASANIO has powers in the control, supervision, inspection of
the use of drinking water and private systems, either individuals or
groups, of collection, treatment and disposal of wastewater, in those
areas where the Central Hydrological Company (HIDROCENTRO) has not
developed any type of system in relation to the DWSS provision. From its
creation, IAGUASAN]O is carrying out its DWSS management
characterized in assuring efficient levels of DWSS coverage, with special
emphasis to guarantee for the DWS, a high performance in terms of
continuity, pressure and water quality. In addition, IAGUASANIJO is part
of work team within pilot projects for applying in situ an ex situ
bioremediation techniques in an aquifer contaminated with hydrocarbons
(Marquez et al., 2023; Marquez-Romance, Lopez-Calatayud, Farias-De-
Marquez, & Guevara-Pérez, 2022b; Marquez-Romance, Freytez-Boggio,
Cardenas-Izaguirre, Maldonado-Maldonado, 2022c), as well as for the
water quality restoration in rivers the Carabobo and Aragua states, in
which Ereigle river, one of the main surface streams in the SIJM-CS is
included, using ex situ and in situ bioremediation techniques in order to
contribute to protect the water sources within the municipality (Marquez-
Romance et al., 2023). These criteria are in agreement with the
fundamentals of SDGs (UN, 2023), which by being compared with MDGs,
the SDGs are more ambitious, exceeding the goal of increasing coverage
with "improved water sources" and "improved sanitation solutions”,

adding considerations of service quality and affordability, ensuring
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(surface or underground) sources of water, which implies advancing in

the protection of ecosystems.

Water quality from the groundwater in the SIM-CS aquifer

Water quality of the groundwater in the aquifer of SJM-CS used for human
consumption and agricultural activities, has been evaluated by the
Ministry of Ecosocialism (MINEC & IAGU&SANJIO, 2020) and the records
from 1970 to 2020 were joined with the results of the monitoring wells
carried out by IAGUASANJO for 2021 whose evaluation was conducted by
the HIDROLAB-TORO Laboratory, which is a laboratory certified by the
Ministry of Waters (HIDROLAB, TORO, & IAGUASANJO, 2021) as well as
the work on water sampling by IAGUASANJO during the year 2022 and
its processing in the Territorial Unit of Water Attention affiliated to the
Laboratory of the Ministry of Waters for 2022 (UTAA & IAGUASANJO,
2022). Figure 4 and Figure A1l show the depictions of water quality
variables of the groundwater being pumped from the SIJIM-CS aquifer for
human consumption trough box-whisker diagrams and maps of the
spatial-distribution of the physicochemical parameters determined in the
period 1971-2022. In the urban area of SIM-CS (Figures 4-Al11), all
physicochemical variables have took values below the acceptable
maximum limits reported for the organoleptic quality (turbidity, total
dissolved solids, total hardness, pH, chloride, sulfate, sodium) and
inorganic compounds (nitrite, nitrate) in the article 14 of the Sanitary
Standards for Drinking Water Quality (Sanitary Standards for Drinking
Water Quality, 1998). The total coliforms and fecal coliforms have
frequently resulted less than 1.8 MPN/100 ml, whose value is lower than
2000 MPN/100 ml indicated in the Official Gazette N° 5 (Regulations for
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the classification and quality control of the waters of the Lake Valencia
Basin, 1999), being considered as safe water (Guevara & Cartaya, 2004).
In addition, a groundwater quality index (GWQI) was estimated following
the Equation (1) (Table 1), giving as a result a value of 36.70, which is
lower than 50 being categorized as an excellent groundwater quality
(Lopez-Calatayud et al., 2022c).
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Figure 4. Water quality parameters in groundwaters of wells in SJM-CS
during period 1971-2022. Adapted from MINEC and IAGUASANJO
(2020), Peraza-Barreto et al. (2022), UTAA and IAGUASANJIO (2022).
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Table 1. Groundwater quality index for the SIJM-CS aquifer based on

mean values of physicochemical parameters represented in Figure 4.

Open Access ba]o la I|cenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Sanitary Standards
Parameter Unit for Drinking Water | wi Wi Ci qi GWQI
Quality (1998)
pH - 6.5-8.5 3 | 0.10 | 7.02 | 100.29 | 9.71
Turbidity NTU 1 5 | 0.16 1.05 105 16.94
Total hardness mg/l as CaCOs3 500 2 0.06 | 190.02 38 2.45
Total dissolved Solids mg/I 1 000 4 0.13 | 274.61 27.4 3.54
Sulfate mg/I 500 4 | 0.13 | 63.71 12.7 1.64
Chloride mg/I 300 3 | 0.10 | 13.58 4.5 0.44
Nitrate mg/I 10 5 | 0.16 1.22 12.2 1.98
Total coliforms MPN/100 ml 0 5 0.16 <1.8 - -

Total 31 1 36.70

In the agricultural area (Figure Al, Figure 4), located commonly at

the southern area of the SJM-CS, the analysis of the water quality for the

irrigation is an important factor to prevent the salinization of the soils.

Related to the electrical conductivity (EC) (Figure 4a), 50 % of values

were found in @a magnitude less than 300 uS/cm, what suggests that these

waters has low salinity, aside the human consumption, they also might

be used to irrigate most crops, in almost any type of soil with very little

chance of salinity developing (Guevara, 2019; Guevara & Cartaya, 2004).

By calculating the sodium absorption ratio (SAR) based on mean values

of concentrations (meq/l) associated to ions including calcium (2.64

meqg/l), sodium (0.61 meg/l), and magnesium (1.15 meq/l), it was

obtained a SAR of 0.44, whose result can be combined with a mean value
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of EC of 300 uS/cm (< 700 uS/cm), giving as a result that there is no
restrictions for its use for irrigation of soils employed in the agricultural
activity (Guevara & Cartaya, 2004). The third calculated index was the
Mg index, taking into account the calcium and magnesium concentrations,
to obtain a Mg index of 30.34, when this value is upper to 50, the water
is considered hazardous for irrigation purposes. An excessive Mg
absorption affects the soil unfavorably and can induce calcium deficiencies
in crops (Guevara, 1990; Guevara & Cartaya, 2004). The fourth calculated
index was the proportion of carbonates and sulfates, assuming the
maximum values in the sample, it is compliment that the sum of the
concentrations of calcium ion (Ca*?) (10.64 meqg/l) and magnesium ion
(Mg*2) (4 meq/l) for a total of 14.64 meq/|, are upper than the sum of
the concentrations of bicarbonate ion (HCO3") (2.42 meq/l) and carbonate
ion (CO32) (3.79 megq/l) for a total of 6.21 meq/l, expressed as the
Equation (2):

Mg*? + Ca*? > HCO3 + CO3? (2)

As it was expressed by the result of the application associated to
Equation (1), water can be classified under type II (Guevara, 2019;
Guevara & Cartaya, 2004), this classification corresponds to when
concentrating the water, part of the Mg*2 and Ca*? precipitate in the form
of carbonates. All the remaining Mg*? remains in the solution. The
remaining calcium precipitates in part, in the form of sulfate, but since
calcium sulfate (gypsum) has a certain solubility (30 meq/l), part of the
Ca*? remains dissolved, therefore the SAR does not rise as much as class

1 (Guevara, 2019; Guevara & Cartaya, 2004). This result is consistent
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with the fact that sulfate ion was slightly exceeding the acceptable
maximum limit (400 mg/l) for waters in the subtypes 1A and 1B (Sanitary
Standards for Drinking Water Quality, 1998), occurring as outside points
in a proportion of close to more than 1.5 times the interquartile range
(box width) above the box (Figure 4) and geographically positioned in the
agricultural area at the southern region of the SIM-CS (Figure Al11).

The pumped flow of the SIM-CS aquifer in the period 1971-2023 is
shown in Figure A12 and Figure A13, represented by a sample of 72 wells
registered in the IAGUASANJO cadaster (IAGUASANJIO, 2021), whose flow
rate has been distributed in 782 |/s for the urban use and 559 |/s
employed in the agricultural uses, totalizing an approximated flow of 1
341 |I/s extracted from the SIJM-CS aquifer, being a component within the
plans of integral management of the water resources of the hydrographic
region of the Valencia Lake (National Assembly of the Bolivarian Republic
of Venezuela, 2007b). The highest flow rate pumped from wells varied
between 40 and 60 I/s, which corresponded to wells located in areas
owned by the Ministry of Agriculture and Land, and associated with the

development of agricultural activity.

DWSS Provision in SJM-CS by municipal government

In general, with respect to the DWS coverage in the SIM-CS, 56 %
coverage is carried out through the networks of the Central Regional
Aqueduct, Stage II (Peraza et al., 2021; Peraza-Barreto et al., 2022; Lugo
et al., 2023), whose system has been administered from 1990 to the
present by the HIDROCENTRO. From 2020 to the present, IAGUASANIO
has executed a total of 331 actions of rehabilitation of pipe network

stretches, with a maximum of 30 monthly rehabilitation actions (Figure
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5a). Another purpose has consisted of 1 995 m involved in the installation
of extended stretches of the drinking water pipe network (Figure 5a),

including a monthly maximum value of 906 m, occurred for 2021.

a)
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3

Well services
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Drinking water services {(DWS) during period 2020-2023 (units/month) or (meters/month)
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Figure 5. DWSS implemented by IAGUASANJO, SIM-CS, Venezuela,
expressed as units/month or meters/month (aqueduct installed), during
period 2020-2023.
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The sewerage network has complied more than 30 years of service,
it was designed considering the transport of wastewater flow rate of until
5.03 m3/s for 2020 (Lépez & Gonzalez, 2003). From 2020 to the present,
the total of provisions of sanitation services by IAGUASANJO has covered
the following six activities (Figure 5b) (Peraza et al., 2021; Peraza-Barreto
et al., 2022; Lugo et al., 2023): 1) 108 cleaning, inspection and
reconstruction of embedments to the wastewater collector networks; 2)
166 cleaning and inspection of manholes; 3) 32 meters of rehabilitation
of 2-inch collectors: 4) 29 meters of rehabilitation of 4-inch collectors; 5)
502 meters of rehabilitation of 6-inch collectors; 6) 2 046 meters of
rehabilitation of 8-inch collectors; 7) 334 meters of rehabilitation of 10-
inch collectors; 7) 147 meters of rehabilitation of 12-inch collectors; 8)
nine meters of rehabilitation of 12-inch collectors, and 9) 45 meters of

rehabilitation of 21-inch collectors.

Establishment of DWSS provision models in the SIM-CS

The establishment of the new model for the DWSS provision for the SIM-
CS, is focused to guarantee the supply, management and conservation of
drinking water (Table 2). Table 2 presents a summary of the
characteristics of the components of the DWSS provision model in the San
Joaquin Municipality, Carabobo State, which includes the type of operator,
the service model, the regulatory framework, the source of financing,
tariff policies and subsidy systems, as well as functions. In the DWSS
management model, HIDROCENTRO manages the drinking water
networks and 7 % of the groundwater sources, while IAGUASANIO
manages 94 % of the underground sources including those groundwater

sources that are managed by the privatized management units. Regarding
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sanitation services, HIDROCENTRO and IGUASANJO carry out projects,
execution of works and maintenance of wastewater collection joined

networks, as well as wastewater treatment plants such as "Los Guayos".

Table 2. Characteristics of the components of the model for the

provision of drinking water and sanitation services in the San Joaquin

Municipality, Carabobo Stat.

DWSS Service Tariff policies
] Management ] ] ]
Providers, San Operator Model Financing Regulatory framework and subsidy
ode
Joaquin Municipality systems
Organic Law for the
Provision of Drinking
Water and Sanitation
Direct-Complex Services. Rate
_ _ _ Republic _ Subsidy policy
Central Hydrological Regional Public adjustments anchored to ]
budget. Fee o and rate design,
Company Company Management _ the petro, the Ministry of _
_ o o collection ] to be applied by
(HIiDROCENTRO) (Limited) Subsidiary of People's Power for Light o
system municipalities
HIDROVEN Industries and Commerce
sets the maximum
permissible rates for the
sector
Budget of the
Organic Law for the
Directorate of water Municipal Direct-Simple Republic
. Provision of Drinking
and public works (Nov. | Institution Public assigned to not established
Water and Sanitation
2018-July 2020) (Limited) Management the Mayor's
Services (LOPSAPS)
Office
Budget of the
Municipal
_ Republic
Community | Controlled by LOPSAPS, Law of
Communal Council assigned to
Association | TAGUASANJO communal councils,
the mayor's
(Limited) _
office
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DWSS Service Tariff policies
Management
Providers, San Operator Model Financing Regulatory framework and subsidy
ode
Joaquin Municipality systems
Own
Municipal resources,
Associations extra

Fees paid to the

2020.

Associations ] IAGUASANIO condominium
of provider fees, mayor's
of service) office,
government
Adjustments
anchored to the
Organic Law for the petro, the
Budget of the Provision of Drinking Ministry of
Direct-Complex Republic Water and Sanitation People's Power
IAGUASANIO (July Company _ o
Public assigned to Services. Municipal for Light
2020) Municipal
Management the mayor's ordinance of creation of Industries and
office the Institute of July 20, Commerce sets

the maximum
permissible rates

for the sector

Creation of DWSS provision indexes in the SIM-CS

Table 3 presents the method for creating the three indexes associated

with the provision of drinking water and sanitation services by
IAGUASANIJO in the SIJM-CS derived from the application of Equation (1).

The values of the matrix of the Table 3 have been separated into two

components, which include the activities for the provision of drinking

water and sanitation services.

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

115

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

16(6), 80-146. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-03



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

Tecnologia y \’a.‘_-.v
C1enc1asEAgua

W) Check for updates

Table 3. Multi-criteria matrix of Drinking Water and Sanitation Services
Provision Indexes (IPSAPS) at the IAGUASANJIO municipal level during
2019-2021 (I) in the four communes of the San Joaquin Municipality,

Carabobo State.

Relative frequency of DWSS activities in the

communes
IAGUA-
Comp. variables Year Centro-Oeste
SANJO | Oro del Tacarigua | Carabali
Lago Los Lo
Pueblo . Sur Socialist
Tacariguas
2019 1 0.2 0.4 0.2 0.1
1.1 Rehabilitation/inspection
2020 1 0.21 0.5 0.2 0.1
of aqueducts
2021 1 0.4 0.4 0 0.1
Subtotal 1.1 3 0.9 1.3 0.4 0.3
2019 1 0.09 0.6 0.2 0.1
DWS 1.2 Installation of aqueducts | 2020 1 0.4 0.2 0.2 0.2
provision 2021 1 0.7 0.2 0 0.1
Subtotal 1.2 3 1.2 1.0 0.4 0.3
2019 1 0.2 0.4 0.2 0.2
1.3 Deep well services 2020 1 0.5 0.1 0 0.4
2021 1 0.31 0.5 0.1 0.1
Subtotal 1.3 3 1.0 0.9 0.2 0.7
Subtotal 1 9 3.1 3.3 1.2 1.3
2.1 Cleaning, inspection and 2019 1 0.21 0.23 0.4 0.16
reconstruction of 2020 1 0.53 0.18 0.28 0.01
SS Provision mbedment
embedments 2021 1 0.57 0.43 0 0
Subtotal 2.1 3 1.31 0.84 0.68 0.17
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Relative frequency of DWSS activities in the

communes
] IAGUA-
Comp. variables Year Centro-Oeste
SANJO | Oro del Tacarigua | Carabali
Lago Los
Pueblo Sur Socialist
Tacariguas
2019 1 0.34 0.20 0.32 0.14
2.2 Cleaning and inspection
2020 1 0.59 0.23 0.13 0.05
of manholes
2021 1 0.43 0.51 0 0.06
Subtotal 2.2 3 1.36 0.94 0.45 0.25
2.3 Rehabilitation of sewage 2013 1 0 0 1 0
pipes for pipes with a 2020 1 1 0 0 0
diameter of 6 inches 2021 1 1 0 0 0
Subtotal 2.3 3 1 2 3 4
2.4 Rehabilitation of sewage 2019 1 R 0.48 R 0.13
pipes for pipes with a 2020 1 0.71 0.06 0.21 0.02
diameter of 8 inches 2021 1 0.87 0.13 0 0
Subtotal 2.4 3 1.8 0.67 0.38 0.15
2.5 Rehabilitation of sewage 2013 1 0 0 1 0
pipes for 12-inch diameter | 2020 1 0 0 1 0
pipes 2021 1 0 1 0 0
Subtotal 2.5 3 0 1 2 0
2.6 Rehabilitation of sewage 2019 B B B B B
pipes for pipes with a 2020 1 1 0 0 0
diameter of 21 inches 2021 1 0 1 0 0
Subtotal 2.6 2 1 1 0 0
Subtotal 2 17 7.5 4.5 4.5 0.6
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Comp.

communes
IAGUA-

Relative frequency of DWSS activities in the

variables Year Centro-Oeste

SANJO | Oro del Tacarigua
Lago Los
Pueblo . Sur
Tacariguas

Carabali

Socialist

Total 1+2 26 11 7.8 5.7

1.9

IMPSA 0.35 0.12 0.13 0.04

0.05

IMSS 0.65 0.29 0.17 0.17

0.02

IMPSAS 1 0.4 0.3 0.2

0.1

Open Access ba]o la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Source: Own elaboration. Adaptation of Lépez-Calatayud et al. (2022c).

In Table 3, it can be seen that the component associated with the
provision of drinking water services encompasses three variables
representing the actions carried out by IAGUASANJO in the period 2019-
2021, the results of which were presented in Figure 5. The three variables
involve the activities of a) rehabilitation/inspection of aqueducts, b)
installation of aqueducts and c) services of deep wells. The weights were
obtained as the number of actions carried out within each commune
divided by the total actions for the four communes of the municipality.
The valuation of the subtotal of the actions in provision of drinking water
services developed by IAGUASANIO during three years resulted in 9
(Subtotal 1), whose value includes the values for each of the four
communes within the San Joaquin Municipality, resulting in a score for
commune 1 (Oro del Pueblo) of 3.19, commune 2 (Centro-Oeste Lago Los
Tacariguas) of 3.33, commune 3 (Tacarigua Sur) of 1.15 and the Carabali

Socialist commune of 1.33.

Regarding the component associated with the provision of sanitation

services, it encompasses six variables representing the actions carried out
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by IAGUASANJO in the period 2018-2021 (Table 3), whose results were

presented in Figure 5. The six variables involve the activities of a)

cleaning, inspection and reconstruction of embedments, b) cleaning and

inspection of manholes, c) rehabilitation of wastewater pipes for 6-inch

diameter pipes, d) rehabilitation of wastewater pipes for pipes with a

diameter of 8 inches, e) rehabilitation of sewage pipes for pipes with a

diameter of 12 inches, and f) rehabilitation of wastewater pipes for pipes

with a diameter of 21 inches. The valuation of the subtotal of the actions
in provision of sanitation services developed by IAGUASANJO during three
years resulted in 17 (Subtotal 2), whose value includes the values for
each of the four communes within the Municipality of San Joaquin,

resulting in a score for commune 1 (Oro del Pueblo) of 7.47; commune 2

(Centro-Oeste Lago Los Tacariguas) of 4.45; commune 3 (Tacarigua Sur)

of 4.51, and the Carabali Socialist commune of 0.57. The results of the

three indexes found for the four communes are shown in Table 3, where
it is observed with respect to the drinking water service delivery model
index (IMPSAP) that presented the highest score for the Oro del Pueblo
commune (0.35) and a lower proportion for the rest of the communes.

Regarding the sanitation service delivery model index (IMPSS), it was

found that the highest score was obtained for the Oro del Pueblo

commune (0.65) and a lower proportion for the rest of the communes.

Regarding the global index of the model for the provision of drinking water

and sanitation services (IMPSAPS), it was found that it covered a

weighting of 0.41 in the Oro del Pueblo commune followed by the index

of the Centro-Oeste Lago Los Tacariguas commune (0.30), as well as this

for the communes of Tacarigua Sur (0.22) and Socialista Carabali (0.07).

The classification of DWSS indexes on the scales is considered as follows

(Lopez-Calatayud et al., 2022c): Very low (0-20 %), low (20-40 %),
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medium (40-60 %), high (60-80 %), and very high (80-100 %). In this

study, a high value was found for the IMPSS (65 %), and a low value for

the IMPSAP (low: 35 %). Figures 6a-6b show the graphical representation
of the three indexes, IMPSAP, IMPSS and IMPSAPS, calculated on the
basis of a 3-year period (2019-2021) and discriminated for the four
communes of the San Joaquin Municipality. Carabobo State, where it is
observed that the IMPSAP was lower than the IMPPSS, and the
complement of both indexes justify the values obtained for the IMPSAPS
index. With respect to the global indexes by the SIM-CS, it is observed
that 65 % of the activities developed by the IAGUASANJIO in the SIM-CS

were oriented towards covering the needs of sanitation services, while 35

% of the actions were carried out in drinking water services (Figure 6). At

global scale, the most approximated indexes to the IMPSAP, IMPSS and

IMPSAPS, are related to the coverage of the drinking water and sanitation

services in terms of population supplied. For Europe EUREAU (2020), in

the United Kingdom, the public delegated management has achieved an
index of coverage of drinking water and sanitation services in the order
of 100 % of the population supplied, while in countries such as Austria,

Denmark, Italy, Portugal, Spain, France, Germany, the direct public

management has achieved coverage of drinking water and sanitation

services between high (100 %) for the first four and medium to low (10-

60 %) for the rest of the countries. For Latin America, Ferro (2017)

reported that 67 % of the companies cover over 60 % of the DWSS.
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Figure 6. Model indexes for the provision of drinking water and
sanitation services in communes of the San Joaquin Municipality by
IAGUASANIO in the period 2019-2021. Communes: 1: Oro del Pueblo,
2: Centro-Oeste Lago Los Tacariguas, 3: Tacarigua Sur, 4: Socialista
Carabali. Adapted from Lopez-Calatayud et al. (2022c).
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Conclusions

In this study, the experiences of DWSS management model in the San
Joaquin Municipality (SJM), Carabobo State (CS), were made up of direct-
complex public management represented by the San Joaquin Water
Autonomous Municipal Institute (IAGUASANIO, in Spanish) affiliated to
the SIM-CS mayor’s office, and the Central Hydrological Company
(HIDROCENTRO) belonging to Hydrological Company of Venezuela
(HIDROVEN, in Spanish). The institutional reform was based on the
horizontal structure of the DWSS industry, where the processes of
capture, storage in artificial water reservoirs, treatment and distribution
of the drinking water obtained from the water surface source as well as
the collection and treatment of the wastewaters are performed by the
regional company (HIDROCENTRO) and IAGUASANJO has been complying
a type of joint work to rehabilitate, maintain, extend the DWSS, with a
special emphasis in a sustainable use of the SIM-CS aquifer as a water
source to satisfy the need of an important fraction of the inhabitants
within the SIM-CS, all these actions within the frame of the municipal
transferring process from regional company to the municipal institution in

compliance with the national DWSS regulation.

The provision model of the drinking water and sanitation services
(DWSS) in the San Joaquin Municipality (SIJM), Carabobo state (CS),
Bolivarian Republic of Venezuela is a type of direct-complex public
management model represented by a horizontalized structure counting
with the participation of public companies-delegates in the
representations of the Central Hydrological Company (HIDROCENTRO)
and the San Joaquin Water Municipal Autonomous Institute
(IAGUASANJO). Under this model, IAGUASAN]JO manages the DWSS
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provision for the community councils, private associations (urban
planning condominiums) and industries that make up the territorial
activities in the municipality. From its creation in 2020 to the present,
IAGUASANIO has followed an perfect alignment with the Sustainable
Development Goals in the frame of the Agenda 2030 established by United
Nations, which has been focused the DWSS provision carrying out the
actions to strength the maintenance, and rehabilitation of the existing
drinking water pipe network systems that extract the resource from
surface and underground water sources and the existing wastewater
collection systems, which have reached more than 30 years offering the
services for SJM-CS communities as well as the creation of new drinking
water and sanitation systems to extend the services, improving the DWSS
provision quality by guarantying pressure, continuity and water quality in
the DWS, and a suitable sanitary solution to protect the water resources
and the environment, which contributes to enhance the life quality of the
SIM-CS citizens. The model for the DWSS provision in SIM-CS was
represented by the evaluation of several water quality management
indexes with approaches for human consumption and water for
agricultural irrigation where excellent results were found, demonstrating
the favorable levels of the physicochemical characteristics of the
groundwaters from SJM-CS aquifer, constituting a safe water source to
cover the demand required by the inhabitants of the SIM-CS. As well, in
a specific way, this study has evaluated and proposed three management
indexes, involving an index to take into account in an integrated manner
to the provision of the drinking water and sanitation services (IMPSAPS),
a model index for the provision of drinking water services (IMPSAP) and
model index for the provision of sanitation services (IMPSS), according to
which the IAGUASANJO has oriented 65 % of the activities towards the
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provision of sanitation services and 35 % of the actions towards the
provision of drinking water services in the period 2020-2023, leading to

validate its actions to significantly improve the DWSS quality.
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Figure Al. Land use and land cover of San Joaquin Municipality,
Carabobo state (SIJM-CS), Bolivarian Republic of Venezuela.
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Figure A2. Drinking water and sanitation services (DWSS) coverage
percentage in Venezuela during the period between 1950 and 1990.
Adapted from Corrales (2004) and OCEI (1996).
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Figure A3. Drinking water and sanitation services (DWSS) coverage
percentage according to socioeconomic stratum in Venezuela for 1990
and 2001. Adapted from OCEI (1996), INE (2001) and Corrales (2004).
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Figure A4. Spatial distribution of the censused population by the
Venezuelan Hydrological Companies for 2001, whose regional
delineations corresponds to the affiliated companies to the Hydrological
Company for Venezuela (HIDROVEN) and the decentralized companies
in the Bolivarian Republic of Venezuela. Adapted from INE (2001) and
Corrales (2004).
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Figure A5. Drinking water services from HIDROVEN and decentralized
companies during the period 1994-2001. Adapted from HIDROVEN-CAF
(2002) and Corrales (2004).
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Figure A6. Box and whisker diagrams of the drinking water services
(DWS) from HIDROVEN and decentralized companies during the period
1994-2002. Adapted from HIDROVEN-CAF (2002) and Corrales (2004).
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Figure A7. Sanitary services from HIDROVEN and decentralized
companies during the period 1994-2001. Adapted from HIDROVEN-CAF
(2002), Corrales (2004).
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Figure A8. Box and whisker diagrams of the sanitary services from
HIDROVEN and decentralized companies during the period 1994-2002.
Adapted from HIDROVEN-CAF (2002) and Corrales (2004).
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Figure A9. Box and whisker diagrams of the unaccounted water from
HIDROVEN and decentralized companies during the period 1994-2002.
Adapted from HIDROVEN-CAF (2002) and Corrales (2004).
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Figure A10. Box and whisker diagrams of the operating expenses from
HIDROVEN and decentralized companies during the period 1994-2003.
Adapted from HIDROVEN-CAF (2002) and Corrales (2004).
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Figure A11. Spatial distribution of water quality parameters in
groundwaters of wells in SJM-CS during period 1971-2023. Adapted
from MINEC and IAGUASANJO (2020), Peraza-Barreto et al. (2022),

UTAA and TAGUASANJO (2022).
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Resumen

El presente estudio estimd el potencial de riesgo a la salud asociado con
la ingesta crénica de cromo (Cr) en agua potable de Zimapan, Hidalgo.
Se llevé a cabo el monitoreo de Cr previo y posterior al sistema de
potabilizacién. Para estimar el potencial de riesgo a la salud por consumo
de agua con Cr a nivel poblacional, se calculdé la ingesta crénica diaria
(CDI), el cociente de peligro (HQ), el riesgo de desarrollo de cancer
individual para toda la vida (LCRi) y la incidencia de cancer (IC) por cada
sector poblacional. Se detectd la presencia de Cr tanto en el monitoreo
previo y posterior al sistema de potabilizacidon, con una concentracién de
0.1 mg/Il. Los valores de HQ para los grupos poblacionales de ninos,
adolescentes y adultos mayores son mayores a 1, esto indica que 17 488
individuos ubicados en estos grupos poblacionales son susceptibles a
desarrollar afectaciones a la salud no relacionadas con el cancer.
Asimismo, el LCRi asociado con la exposicién a concentraciones de Cr
reportadas estimé la probabilidad de desarrollo de cancer individual en
grupos susceptibles como ninos, adolescentes y adultos mayores por la
ingesta continua y prolongada de agua proveniente del sistema de

potabilizacidn.

Palabras clave: agua subterranea, cromo, riesgo cancerigeno, salud

humana.
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Abstract

The present study estimated the health risk potential associated with
chronic chromium (Cr) intake in drinking water of Zimapan, Hidalgo. Cr
monitoring was carried out before and after the drinking water treatment
system. To estimate the potential for health risk from water consumption
with Cr at the population level, the Chronic Daily Intake (CDI), the Hazard
Quotient (HQ), the Lifetime Cancer Risk (LCRi) and the Cancer Incidence
(IC) were calculated for each population sector. Cr was detected at both
pre- and post-treatment monitoring, with a concentration of 0.1 mg/L.
HQ values for children, adolescents and older adults are greater than 1,
indicating that 17 488 individuals in these population groups are
susceptible to developing non-cancer related health conditions. The LCRi
associated with exposure to reported Cr concentrations estimated the
likelihood of individual cancer development in susceptible groups such as
children, adolescents and older adults, by the continuous and prolonged

intake of water from drinking water system.

Keywords: Groundwater, chromium, carcinogenic risk, human health.
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Introduccion

El cromo (Cr) es un elemento considerado como peligroso y se encuentra
entre los ocho metales pesados contaminantes mas comunes identificados
por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA,
2010). Este elemento se clasifica como un carcinégeno del grupo 1 por la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, 1990;
Sedman et al., 2007). Se puede encontrar en los estados de oxidacién [Cr
(-I1)] a [Cr (+VI)] (Valko, Morris, & Cronin, 2005; Lushchak, Kubrak,
Nykorak, Storey, & Lushchak, 2008; USEPA, 2010); en su estado
trivalente [Cr (III)] no se considera un contaminante ambiental, mientras
que el cromo hexavalente [Cr (VI)] se considera como de riesgo potencial
debido a la facilidad de absorcién por las células (WHO, 2003; Shaw,
Mondal, Bandyopadhyay, & Chattopadhyay, 2019). El cromo es
frecuentemente utilizado como toxico de referencia (OECD, 2004).
Estudios epidemioldgicos han vinculado la exposicion a altos niveles de
cromo con una mayor incidencia de cancer y alteraciones en tejidos y
organos (Begum, Rao, & Srikanth, 2006; Mishra & Mohanty, 2008),
efectos en el desarrollo (ATSDR, 2012) y alteraciones en el metabolismo
(Oner, Atli, & Canli, 2008).

El Cr esta en el ambiente de manera natural en forma mineral y por
actividades antrdpicas; su presencia en el agua subterranea se atribuye
a la erosion del suelo y rocas, o por fuentes de contaminacion (Velma,
Vutukuru, & Tchounwou, 2009; McNeill, McLean, Parks, & Edwards,
2012). Las aguas subterrdaneas conforman la principal fuente de
abastecimiento de agua en el mundo (Sharma, Petrusevski, & Amy, 2008;
SCDB, 2010). En diversos estudios, se ha reportado la presencia de Cr a

concentraciones elevadas en fuentes de abastecimiento de origen
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subterraneo, como en la ciudad de Ledn en México (Armienta-Hernandez
& Rodriguez-Castillo, 1995); California, Washington, Indiana, Carolina del
Sur, Carolina del Norte y Nueva Jersey en EUA (USEPA, 2000; USGS,
2004); Ludhiyana, Kanpur y Lucknow en India (Bellander & Peterson,
2002), y Wuhan en China (Li, 2004). Asimismo, se ha evaluado el riesgo
potencial a la salud por exposicién al Cr total en el agua potable alrededor
del mundo (ATSDR, 2012; IPCS, 2013; Haney, 2015; TCEQ, 2015;
Thompson et al., 2018). La toxicidad del Cr depende de la especiacidn
guimica y la ruta de exposicion (Mishra & Mohanty, 2008; Sharma et al.,
2008). Debido a su toxicidad, la Organizacidon Mundial de la Salud (OMS),
recomienda limites permisibles de 0.05 mg/| de Cr presente en el agua
destinada para uso y consumo humano (WHO, 2011). La USEPA
recomienda un nivel maximo de contaminante para Cr total de 0.1 mg/I
(USEPA, 2000). Por su parte, la norma NOM-127 establece un limite
maximo permitido de 0.05 mg/I de Cr total presente en el agua para uso
y consumo humano (DOF, 2022). Estos valores estan basados en datos
de toxicidad intestinal procedentes de bioensayos en animales (Ahmed &
Mokhtar, 2020). La exposicidn cronica a concentraciones elevadas de Cr
(VI) en el agua potable puede aumentar el riesgo de varios problemas de
salud, como cancer gastrointestinal, dano hepatico y renal en casos de
exposicion prolongada (ATSDR, 2012). Ademas, algunos de los efectos
reportados por agencias internacionales incluyen dafios como hiperplasia
nodular linfoide, considerado un precursor no canceroso de la formacién
tumoral (NTP, 2008). En este contexto, la evaluacion de riesgos
potenciales a la salud por exposicidn a contaminantes ambientales
adquiere relevancia para llevar a cabo acciones de regulacion y
formulacién de normativas. Con base en las consideraciones anteriores,

este trabajo tiene como objetivo estimar el potencial de riesgo a la salud
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de la poblacién expuesta por la presencia de concentraciones de Cr en el

agua potable de Zimapan, Hidalgo, México.

Materiales y métodos

Area de estudio

La ciudad de Zimapan se localiza entre los paralelos 20° 39’y 20° 58’ de
latitud norte y los meridianos 99° 11’y 99° 33’ de longitud oeste, en la
region occidente del estado de Hidalgo, México (Figura 1). De acuerdo con
el Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion en
Operacion (Conagua, 2015), en el municipio de Zimapan hay tres plantas
de potabilizacién ubicadas en la localidad de Benito Juarez (Detzani), El
Muhi y Zimapan-Tanque Central. Este estudio se llevd a cabo en la planta
potabilizadora ubicada en el pozo El Muhi “Dra. Maria Aurora Armienta
Hernandez”. Se realiz6 el monitoreo de entrada y salida del proceso de

remocion y la variabilidad mensual de marzo de 2019 a febrero de 2020.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
Preparacion y analisis de las muestras
Las muestras de agua se recolectaron de acuerdo con los lineamientos
establecidos en la NOM-014-SSA1-1993 (DOF, 1993), que establece los
procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo
humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados, para
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su posterior analisis en el Laboratorio de Pruebas Analiticas del Centro de
Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma del Estado de

Hidalgo.

Se tomaron tres alicuotas de 45 ml de muestra tanto en el
monitoreo previo como posterior al sistema de potabilizacién; se
adicionaron 5 ml de HNO3 bidestilado, y fueron digeridos en un horno de
microondas marca Questron, modelo Q Wave 1000 de acuerdo con el
método de digestion acida asistida por microondas en muestras acuosas
(USEPA, 2007b). Las muestras de agua digeridas y enfriadas se aforaron
a un volumen adecuado y el analisis elemental se hizo en un
espectrofotémetro de absorcién atémica Varian, modelo Spectr AA 880,
con limite de deteccién de 0.01 mg/l para cromo total. Las curvas de
calibracion para el elemento se realizaron a partir de soluciones estandar
de multielementos y/o unielemento de alta pureza IPC Analityc Mixtrure
5 High Purity Std.

Informacion poblacional

Se utilizaron las cifras del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020). Con estos datos
poblacionales se calculd que la poblacidn total de Zimapan es de 39 927

habitantes y se dividié en cuatro grupos poblacionales: nifios (0-12 afos),

adolescentes (13-18 afios), adultos (19-64 anos) y adultos mayores (=

65 anos).
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Estimacion de ingesta crdnica diaria, cociente de
peligro, riesgo de desarrollo de cancer e incidencia de
cancer

La concentraciéon de ingesta diaria (CDI) se estimd con base en la
concentracion de cromo en el agua de consumo y las tasas de ingesta
diaria de agua potable por cada grupo poblacional (USEPA, 2011), a

través de la siguiente férmula:

_ () (TD) (DE)
CDI = == o (1)

Donde:
CDI = es la concentracion de ingesta diaria (mg/kg/d)
C = es la concentracion de cromo en el agua (mg/I)
TI = es la tasa de ingesta diaria de consumo de agua potable (I/d)
DE = es la duracién de la exposicion en afios
BW = es el peso corporal (kg)
TP = es el tiempo promedio de exposicion

En donde la TI (tasa de ingesta crénica diaria de agua) para cada
grupo poblacional y la dosis de exposicion se asumieron de manera
conservadora para cada grupo de la siguiente manera: a) nifos (0-12
anos), 1 litro/nifo con peso promedio de 14 kg; b) adolescentes (13-18
anos), 1.5 litros/adolescente con peso promedio de 40 kg; c) adultos (19-

64 anos), 2 litros/adulto con peso promedio de 70 kg, y d) adultos
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mayores (> 65 afos), 2 litros/adulto con peso promedio de 65 kg (INSP,

2021; USEPA, 2001).

El cociente de peligro (HQ) se calculd a partir de los datos de CDI y
la dosis de referencia del cromo (USEPA, 2007a). Los valores de HQ > 1
indican efectos adversos no cancerigenos para la salud por la ingesta
continua y prolongada de agua. Los datos de la dosis de referencia para
el cromo se obtuvieron de la base de datos IRIS (EPA, 2005; USEPA,
2011):

CDI(mg/kg/d)
RfD(mg/kg/d)

HQ = (2)
Donde:

RfD = es la dosis de referencia para Cr via oral (0.003 mg/kg/dia) (USEPA,
2010)

El riesgo de desarrollo de cancer individual durante el tiempo de
vida (LCRi) asociado con la ingestion se calculd a partir de los datos de la
CDI y el factor pendiente de cancer (CSF) reportado (USEPA, 2001):

LCRi = [CDI (mg/kg/d)] x [CSF (mg/kg/d)] (3)
Donde:

LCRi = riesgo de desarrollo de cancer individual para toda la vida

CDI = es la concentracion de ingesta diaria (mg/kg/d)

CSF = es el factor de pendiente de cancer para Cr via oral (0.05
mg/kg/dia) (USEPA, 2010)
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El rango limite del riesgo de desarrollar cancer (LCRi) para un
individuo es de 104 a 10%. La mayoria de las poblaciones altamente
expuestas no deben exceder de 10~ niveles de riesgo; sin embargo, si el
valor de riesgo de cancer es mayor de 10>, entonces hay que tomar
medidas para proteger a la poblacion (USEPA, 2001). Del mismo modo,
cualquier valor de (HQ > 1) se debe tomar en consideracién para evitar

el riesgo no cancerigeno en seres humanos.

La IC (incidencia de cancer) se estimd multiplicando el riesgo de
desarrollo de cancer de cada grupo poblacional por el niumero total de
individuos por grupo poblacional. El valor obtenido representa un
escenario hipotético que se interpreta como el niUmero de casos de cancer

gue aparecerian en una poblacidon (CEPIS & OPS, 2005):
IC = [LCRi (mg/kg/d) | x PT (4)

Donde:
LCRi = riesgo de desarrollo de cancer individual para toda la vida

PT = poblacidn total por grupo poblacional

Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos de concentracién de cromo total en el agua
potable de Zimapan, se realizd un analisis de Kruskal-Wallis para
identificar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los

meses de muestreo y entre los sitios de muestreo (IBM, 2017).
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Resultados

Se realizaron muestreos mensuales en el agua tanto en el monitoreo
previo como posterior al sistema de potabilizacién. En los 12 meses de
muestreo solo se detectd la presencia de cromo total en el agua
proveniente del pozo en los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio y
febrero, con una concentracidon de 0.1 mg/l; en el agua de suministro se
detectd la presencia de cromo total en los meses de abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y febrero, con una
concentracion de 0.1 mg/l (Tabla 1); ello demostré la exposicién a este
elemento por su presencia en el agua de pozo debido a que el cromo total
se retiene dentro de la planta de tratamiento, y se manifiesta en el agua
de suministro los meses de agosto a noviembre, lo que implica que este
elemento estuvo presente en 10 de los 12 meses muestreados. Los
valores reportados en ambos sitios estan por encima del limite maximo
permitido establecido por la NOM-127-SSA1-2021 de 0.05 mg/l para
cromo total. En el analisis de Kruskal-Wallis se determind que existen
diferencias significativas en la concentracion de cromo total respecto a los
meses de muestreo, donde H (11, N = 72) = 45.02497 p < 0.0001. Entre

sitios de muestreo no se presentaron diferencias significativas.
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Tabla 1. Concentracion de cromo total en los meses de muestreo

analizados (marzo 2019-febrero 2020) expresados en mg/I.

Concentracion mg/l £ S
Mes

Pozo Suministro

Marzo 0.1 £ 0.01 ND
Abril 0.1 £ 0.01 0.1 £ 0.01
Mayo 0.1 £ 0.01 0.1 £ 0.01
Junio 0.1 £0.01 0.1 £0.01
Julio 0.1 £ 0.01 0.1 £ 0.01
Agosto ND 0.1 £0.01
Septiembre ND 0.1 £ 0.01
Octubre ND 0.1 £0.01
Noviembre ND 0.1 £ 0.01

Diciembre ND ND

Enero ND ND
Febrero 0.1 £ 0.01 0.1 £ 0.01

(S) desviacion estandar; (NOM-127) NOM-127-SSA1-2021; (LMP) limite maximo

permitido; (OMS) Organizacidon Mundial de la Salud; (ND) no detectado, inferior al

limite de deteccion del equipo.

La poblacion que recibe agua de la planta potabilizadora se estimé

en 39 927 habitantes de acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda
(INEGI, 2020). Los valores de HQ para el cromo total (Tabla 2) son

mayores a 1 para los grupos poblacionales de nifnos, adolescentes y

adultos mayores. Esto indica que tales grupos son susceptibles a

desarrollar afectaciones a la salud no relacionadas con el cancer (WHO,

2011); se estima que 17 488 individuos se encuentran en estos grupos

poblacionales susceptibles. Los riesgos de desarrollo de cancer individual

durante la vida (LCRi) por ingesta de cromo total se utilizaron para

estimar la probabilidad que tiene la poblacidn de desarrollar cancer por
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exposicion al cromo, de los cuales el grupo de nifios, adolescentes y
adultos mayores presentan la mayor probabilidad de desarrollo de cancer
individual (Tabla 2). A nivel municipal del total poblacional, se presento
una probabilidad de incidencia de cancer en los grupos de nifios y adultos

con valores de 3.2074 y 3.1414, respectivamente.

Tabla 2. Estimacion de ingesta crénica diaria, riesgo no cancerigeno,
riesgo de desarrollo de cancer durante el tiempo de vida en la poblacidn

expuesta al cromo total en el agua e incidencia de cancer.

- :
pot?I:::‘i’:nal Habitantes poblaf:)ional (mg/ckI;I/dia) HQ (mg;-lc(::;dia) Ic
Nifios 9 164 22.95 0.007 233 | 3.5x10* | 3.2074
Adolescentes 4330 10.84 0.0037 1.23| 1.85x10“ | 0.8010
Adultos 22 439 56.21 0.0028 | 0.93| 1.4x10* | 3.1414
Adultos mayores 3994 10 0.0030 1.00 1.5x 10*% 0.5991
Total 39 927 100

(CDI) ingesta cronica diaria; (HQ) riesgo no cancerigeno; (LCR) riesgo de desarrollo de

cancer; (IC) incidencia de cancer.

Discusion

Mundialmente se ha investigado sobre los principales efectos en la salud
por consumo de agua contaminada con metales pesados (Mendoza-Cano
et al., 2015; Chebeir, Chen, & Liu, 2016; Naz, Mishra, & Gupta, 2016).
Inclusive la mayor parte de la mortalidad y morbilidad esta asociada con
enfermedades ocasionadas por el consumo de agua contaminada con
sustancias como el cromo (Nadeem, Aslam, Haque, Badar, & Mughal,
2009). Sin embargo, aunque los estudios epidemiolégicos no apoyan los

efectos directos del contenido de cromo total en el agua de consumo, se
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ha comprobado que el consumo continuo de agua con una concentracién
superior a 0.025 mg/l representa un riesgo significativo en términos
toxicolégicos (NTP, 2008). Autores como Ahmed y Mokhtar (2020), y
Nadeem et al. (2009) sugieren que los valores establecidos por la OMS
de 0.5 mg/l son concentraciones maximas aceptadas, y la cantidad que

excede el limite puede resultar en toxicidad cronica por ingesta continua.

En la determinacidon de cromo total en el agua potable de Zimapan,
los resultados arrojaron que, para los 12 meses de muestreo, se detecto
su presencia tanto en el agua del pozo como en el agua de suministro con
una concentracion de 0.1 mg/l, dicho valor esta por encima del limite
maximo permitido (LMP) establecido por la NOM-127-SSA1-2021 vy la
OMS, el cual es de 0.05 mg/l de cromo total. Anteriormente, Pérez-
Moreno (2004) reportd para el pozo El Muhi una concentracién de cromo
total de 0.006 mg/I.

El cromo total se presentd en el agua proveniente del pozo en los
primeros cinco meses de muestreo (marzo-julio), y de manera simultanea
en el agua de suministro; asimismo, el cromo total continud afectando la
planta durante los cuatro meses posteriores. Para diciembre y enero, el
agua de Zimapan estuvo libre de contaminacion, cumpliendo con los
estandares de calidad establecidos por la NOM-127; sin embargo, para
febrero, de nueva cuenta se presento la concentracion de cromo total para
ambos sitios, de tal manera que existe una contaminacién simultanea
entre el pozo y el agua de suministro. En reportes previos de la zona se
ha detectado la presencia de arsénico, cadmio, plomo y mercurio en el
agua proveniente de los pozos del municipio de Zimapan. Sin embargo,
en este estudio, en los 12 meses de muestreo, no se detectd la presencia
de dichos elementos, pues se encontraban por debajo del limite de
deteccion del equipo. Una posible hipotesis para la ausencia de estos
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elementos en el monitoreo anual podria explicarse por la falta de
precipitaciones en la zona, que al ser escasas no permiten que los
acuiferos alcancen su capacidad maxima, y por consiguiente el contacto
con algunos yacimientos minerales evita su contaminaciéon. Pérez-Moreno
(2004) establece que para el pozo El Muhi existen variaciones estacionales
dependientes de los periodos de lluvias y estiaje, lo cual coincide con la
ausencia de otros elementos en los sitios analizados. La presencia del
cromo en el agua se atribuye al contacto con yacimientos minerales;
aunado a esto, las condiciones fisicoquimicas del agua del pozo permiten

la solubilidad del metal y favorecen su presencia.

En el pozo ElI Muhi esta la planta potabilizadora con una
infraestructura equipada para un sistema de potabilizacidon por el proceso
de coagulacidn-floculacién y un tren de tratamiento de 16 pasos
(Conagua, 2015). La Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2011),
menciona que el proceso tiene una efectividad por encima del 96 % de
remocidn en conjunto con procesos como filtracion, floculacién vy
cloracion; aunque la OMS (WHO, 2011) sugiere la aplicacion de estos
métodos en conjunto para lograr una eficiencia en la remocion de
elementos contaminantes como arsénico y fllor, se pueden presentar
situaciones de emergencia, como la presencia de otros elementos
contaminantes, para los que una planta potabilizadora no esté preparada.
Esto se traduce como un area de oportunidad de mejora con la posibilidad
de crear planes y estrategias que respondan a las problematicas actuales
de contingencia ante la presencia de otros elementos contaminantes que

pongan en riesgo la salud de la poblacion.

En el sitio de estudio, la exposicion al cromo total podria ser la causa
de parte de los problemas de salud relacionados con la ingesta de agua

contaminada. Sin embargo, para llevar un control de los efectos
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ocasionados por la exposicion al agua contaminada, se requiere de
mediciones precisas mediante un sistema de registro de sintomas y
estudios epidemioldgicos por parte del sector salud, cada uno con el
objetivo de estimar la incidencia de padecimientos o afectaciones
vinculadas con la ingesta de cromo total proveniente de aguas
subterraneas. Con esto se podra cuantificar el problema para asignar
recursos, e implementar politicas publicas y de regulacion para proteger

la salud del sector expuesto.

La poblacion vulnerable a la presencia de cromo total en el agua son
los grupos conformados por nifos, adolescentes y adultos mayores (HQ
> 1), puesto que la concentracion de cromo total reportada podria
ocasionar afectaciones adversas a la salud en al menos estos sectores
poblacionales. Estos grupos representan el 43.79% de la poblacién

municipal de acuerdo con el censo poblacional (INEGI, 2020).

La probabilidad de riesgo de desarrollo de cancer fue mayor en nifios
y adultos en comparacion con adolescentes y adultos mayores; ambos
grupos estan potencialmente en riesgo de desarrollar algun tipo de cancer
asociado con el consumo cronico de cromo total, por lo que su proteccion
debera ser prioritaria dentro del desarrollo de politicas en materia de

salud publica que se implementen para mitigar esta problematica.

Conclusiones

El cromo total se presentd tanto en el monitoreo previo como posterior al
sistema de potabilizacidon con una concentracion de 0.1 mg/l con algunas
ausencias entre los meses de muestreo. Dicho valor esta por encima del
LMP establecido por la norma oficial mexicana y la Organizacion Mundial
de la Salud, lo cual origind que el factor de riesgo se incrementara en la
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estimacion de probabilidad de riesgo, por lo que seria conveniente evaluar

el impacto ocasionado a la salud por consumo crénico de cromo total.
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Resumen

El lago de Gulija posee una superficie aproximada de 45 km? y una
profundidad maxima de 21 m en época seca; forma parte del complejo
lagunar homdnimo y su importancia como ecosistema fue reconocida en
2010 tras la obtencion de su declaratoria como sitio Ramsar. Dada su
ubicacién geografica, ejerce una influencia significativa en la calidad del
agua de la cuenca alta del rio Lempa, por lo que la vigilancia de las
comunidades fitoplancténicas y la relacién de estas con diversos factores
ambientales relacionados con sus proliferaciones es de suma importancia
para garantizar la seguridad del agua y la salud publica de gran parte de
los habitantes del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). En vista
de lo anterior, desde febrero de 2021 hasta mayo de 2023 se realizaron
muestreos mensuales en cinco puntos de monitoreo dentro del lago, y se
determind que en él las proliferaciones de cianobacterias estan dominadas
por los géneros Aphanizomenon, Cylindrospermopsis y Dolichospermum,
los cuales se encuentran relacionados con el régimen de precipitacién
pluvial, altos valores de pH vy la estratificacion de la columna de agua, la

cual ocurre entre abril y octubre de cada afo.

Palabras clave: cianobacterias, calidad del agua, lago tropical,

prevencion de riesgo.

Abstract

Guija’s Lake has a surface area of approximately 45 km?2 and a maximum
depth of 21 m in the dry season. It is part of the homonymous lagoon
and, in 2010 was recognized as a Ramsar site. Given its geographical
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location has a significant influence on the water quality of the upper basin
of the Lempa River, monitoring the phytoplankton communities and their
relationship with various environmental factors related to “blooms” is of
utmost importance to guarantee the safety of water and the public health
of a large part of the inhabitants of the AMSS. Because of the above, from
February 2021 to May 2023, monthly sampling was carried out at 5
monitoring points within the lake, determining that the genera that
dominated the “blooms” belong to the cyanobacterial Phylum to the
genera Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, and Dolichospermum,
which they are related to the rainfall regime, high pH values and the
stratification of the water column, which occurs between April and October

of each year.

Keywords: Cyanobacteria, water quality, tropical lake, risks prevention.

Recibido: 15/07/2024
Aceptado: 15/10/2024
Publicado ahead of print: 31/10/2024

Version final: 01/11/2025

Introduccion

La Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) es el
operador de agua potable y saneamiento mas grande de El Salvador; en
la actualidad, solamente en el Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS) abastece a mas de 1.5 millones de habitantes, a través de cuatro
sistemas de explotacion, entre los cuales se encuentra la Planta

Potabilizadora Torogoz (PPT), cuya fuente de abastecimiento es el rio

174

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 172-198. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-05
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

-,g:g, W) Check for updates

Tecnologiay %"
CienciaszAgua

Lempa y que por si sola representa cerca del 30 % del abastecimiento

total de agua potable para el AMSS (ANDA, 2020).

Dada la naturaleza de su fuente de abastecimiento, la PPT es
vulnerable ante la ocurrencia de fendmenos naturales, como las
proliferaciones algales, sobre todo durante la época de estiaje, situacién
gue quedd de manifiesto a finales de 2019 y principios de 2020, cuando
una intensa proliferacion dominada por cianobacterias ocurrida en el lago

de Guija afectd seriamente la calidad del agua producida en la planta.

La ocurrencia de estos eventos representa un serio desafio tanto a
nivel técnico-operacional como a nivel econdmico para cualquier operador
de agua potable del mundo, por lo que su abordaje no depende solo de
un tratamiento puntual, con la aplicacion de quimicos en la planta
potabilizadora, sino mas bien debe abordarse desde una estrategia con
enfoque de cuenca y adaptabilidad al cambio climatico basada en el

principio de prevencion.

Es por ello que desde febrero de 2021, la ANDA, en coordinacion
con la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), y el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) realiza el
monitoreo de la comunidad fitoplanctonica del lago de Gliija, asi como de
los factores ambientales asociados con la proliferacion de estos
organismos, con el objetivo de minimizar los impactos negativos de dichos
fendmenos en el agua producida por la planta Torogoz, ubicada 46 km

aguas abajo del lago de Glija.

Tradicionalmente la gestion del agua se ha enfocado en garantizar
la disponibilidad y accesibilidad de las poblaciones al recurso; sin
embargo, a partir de la promulgacion de la Agenda 2030 y de los Objetivos

De Desarrollo Sostenible de la ONU en septiembre de 2015, el tema de
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calidad del agua ha sido considerado como una meta importante de

alcanzar en el corto plazo, meta que El Salvador, como pais signatario de

la agenda, se ha comprometido a asumir como propia (ONU, 2018; ODS

El Salvador, 2023).

Pese a lo anterior, el tema de aseguramiento de la calidad del agua
es uno de los principales retos que enfrenta la mayoria de los operadores
de agua potable y saneamiento en la regién latinoamericana,
principalmente cuando se utilizan fuentes superficiales para su
abastecimiento, pues por su naturaleza son mucho mas susceptibles a
diversos tipos de contaminacion (Jiménez-Cisneros & Galizia-Tundisi,
2012).

Hacia finales del siglo XIX, la perspectiva del aseguramiento y
control de la calidad del agua giraba en torno a la contaminacion fecal y
organica; después, en la década de 1960, a partir del auge de la
agricultura intensiva a gran escala, la vigilancia de la calidad se centrd en
los procesos de eutrofizacidén y la proliferacion de algas del fitoplancton,
en especial de las cianobacterias, que por la potencialidad de producir
eventos toxicos se consideran fendmenos naturales que pueden llegar a

generar problemas de salud publica (Giannuzzi, 2009; Vammen, 2015).

En la actualidad, en el mundo, muchos paises, entre ellos Canada,
Australia, Brasil y Panama, han incluido en sus reglamentos de calidad de
agua destinada a consumo humano aspectos relacionados con el manejo
de riesgo ante la ocurrencia de proliferaciones de cianobacterias tanto en
sus sistemas de distribucién como en las fuentes de abastecimiento, lo
que le brinda a los operadores de agua potable un marco de referencia
sobre qué aspectos considerar en cuanto a este tipo de amenazas a la
calidad del agua (Chorus, 2012; MCI, 2019).
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El Salvador, cuenta con un Reglamento Técnico Salvadorefio (RTS)
para aguas de consumo humano, el cual no incluye ninguno de estos
aspectos; sin embargo, la ANDA ha implementado diversos protocolos de
actuaciéon ante la ocurrencia de estos fendmenos naturales, con el
propdsito de minimizar al maximo los impactos negativos que pudieran

generar al proceso de potabilizacion.

Por lo anterior y conscientes de la vulnerabilidad de la planta
potabilizadora ante los fendmenos naturales de proliferaciones
fitoplancténicas, se ha trabajado en el desarrollo de procedimientos
internos que establecen acciones especificas a realizar en el proceso de
potabilizacidn, e inclusive bajo el principio de prevencidon se ha mantenido
desde 2021 un constante monitoreo en el lago de Glija, del cual se

presentan los hallazgos mas relevantes en el presente articulo.

Materiales y métodos

Area de estudio

El lago de Giiija forma parte del complejo lagunar homdénimo, el cual fue
declarado sitio Ramsar el 16 de diciembre de 2010; posee una superficie
aproximada de 45 km? y una profundidad maxima de 21 m en época seca;
cuenta con tres afluentes originados en Guatemala, los rios Angle,
Cusmapa y Ostua, asi como un efluente por el cual conecta sus aguas con
el rio Lempa dentro del territorio salvadorefio, denominado rio Desagiie o
Guajoyo (Figura 1). Al este limita con territorio guatemalteco, mientras
que al oeste se encuentra rodeado en su mayoria por el Area Natural

Protegida de San Diego y San Felipe Las Barras, zona que, de acuerdo
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Muestreo y medicion de parametros ambientales

Considerando las zonas de influencia de los afluentes que llegan al lago
de Gliija, asi como la zona de mayor profundidad y salida del mismo, se
establecieron cinco puntos de monitoreo (Figura 1), en los cuales, de
forma mensual, desde febrero de 2021 hasta mayo de 2023, se realizé la
toma de muestras para la medicién a distintas profundidades de clorofila
“a”, pH, oxigeno disuelto, potencial redox y temperatura; dichas
mediciones se hicieron con una sonda multiparamétrica (XYLEM/YSI
modelo EXO 2), mientras que los datos de lluvia y temperatura promedio
mensual fueron provistos por el MARN y corresponden a los registros de
la estacién Giija (14° 13’ 42" N - 89° 28’ 12" 0O). Por otro lado, entre
diciembre de 2021 y diciembre de 2022 se determind la concentracion de
fosforo y nitrégeno total por fotometria a través del método del acido

ascorbico y del persulfato, para lo cual se utilizé el test Spectroquant.

Muestreo de cianobacterias

La recoleccién de muestras cuantitativas se llevo a cabo en los sitios de
muestreo considerados para la medicidn de los parametros ambientales;
se establecieron dos profundidades de trabajo: una superficial, ubicada
en los primeros 50 cm de la columna de agua; y otra de profundidad, la
cual coincidia con la medida del Disco Secchi. Posteriormente, utilizando
una botella oceanografica horizontal de tipo Van Dorn (modelo Alfa 2.2 1,
Wildco®), se tomaron muestras de 500 ml en cada nivel de profundidad
y se depositaban en frascos de polietileno, a los que se les afiadia 5 ml

de solucién de Lugol al 1 % como conservante, para finalmente

179

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 172-198. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-05

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

¥ ’_w;ﬂ»' R) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

almacenarlas en hieleras a 4 °C para su traslado hasta el laboratorio. Las
muestras cualitativas se recolectaron con una red de fitoplancton de 20
Mm de luz de malla (Watermark simple plankton nets 77974), con la cual
se hizo un arrastre vertical de la zona fética (Zeu), la cual se determiné a
partir de la Ecuacidon (1), utilizando de la medida de transparencia del
Disco Secchi (DS) en cada punto de muestreo. Luego la muestra colectada

se guardd en frascos de 100 ml a 4 °C para su traslado al laboratorio:

Zgy, = 1.92 % DS (1)

Procesamiento de las muestras

La identificacion taxondmica de las cianobacterias presentes en el lago de
Guija se realizé con un microscopio invertido marca Motic modelo AE31E,
a una magnificacién maxima de 400X; asi como claves y bases de datos
taxondmicas especializadas como las de UNESCO (Bonilla, 2009), Prescott
(1982a), Prescott (1982b), y Guiry y Guiry (2023). Después de la
identificacion taxondmica, se cuantificaron las muestras utilizando una
camara Sedgewick Rafter (modelo 1801-G20, Wildco®), a través de la

metodologia propuesta por Reguera Alonso, Moreira y Méndez (2011).

Analisis estadistico

Con el propodsito de evaluar las variaciones espaciales (puntos de
muestreo) y temporales (meses de muestreo) de los parametros
ambientales considerados en este estudio, se empled la prueba de Kruskal
Wallis a un 95 9% de confianza. Posteriormente, los datos se

transformaron empleando el Log, o con el proposito de determinar la
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relacion de los parametros ambientales con la abundancia de
cianobacterias a través de la prueba de correlacion de Spearman.
Finalmente, se elabor6 un modelo de regresién lineal multiple para
determinar cuales parametros ambientales pueden ayudar como

predictores de la abundancia celular de cianobacterias en el lago de Guija.

Resultados

Lluvia y temperatura ambiente

De acuerdo con los registros obtenidos de la estacién Giija, durante 2021,
la distribucidon de lluvia se dio entre abril y octubre, con un promedio
mensual de 201.5 mm y un acumulado de 1 410 mm, mientras que para
2022 fue de marzo a noviembre, con un promedio mensual de 183.9 mm
y un acumulado de 1 654.8 mm. Por otro lado, los registros de
temperatura ambiente muestran que la temperatura promedio mensual
para 2021 fue de 26.5 °C, mientras que para 2022 fue de 27.8°C; se
observd un aumento sostenido, el cual suele tener picos maximos previo
al inicio de la estacidon lluviosa y desciende una vez que dicha estacion

esta plenamente establecida (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de los registros de lluvia acumulada mensual y
temperatura promedio mensual de la estacion meteoroldgica Guija.
Fuente: MARN-DOA (2023).

Factores ambientales

En la Tabla 1 se pueden observar valores minimos, maximos y promedios
de cada uno de los parametros ambientales monitoreados para el periodo
de estudio. Mediante la aplicacion de la prueba de Kruskal-Wallis se
determind que, con excepcién del oxigeno disuelto, el resto de los factores

ambientales tiene un comportamiento homogéneo a escala espacial en el

lago de Glija (Tabla 1).

: ET =Ll (025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Tabla 1. Valores minimos, maximos y promedios de cada parametro

ambiental monitoreado.

Parametro ambiental Unidades Minimo Maximo Promedio
Clorofila “a” pg/l 2.27 76.21 15.63
pH -- 6.22 9.35 8.56
Oxigeno disuelto mg/| 1.97 9.49 5.41
Potencial REDOX mV -55.94 245.10 67.17
Temperatura del agua °C 24.36 30.79 27.88

La Figura 3 muestra que los puntos situados al sur del lago (P4 y
P5) tienen concentraciones significativamente mayores de oxigeno
disuelto respecto al resto de puntos de muestreo, lo cual podria estar
relacionado con la alta actividad fotosintética generada por el fitoplancton,
ya que también, como se puede observar en la Figura 4, dicha zona es
donde se han encontrado las mayores concentraciones de clorofila “a”, la

cual es un indicador de la presencia de estos organismos.
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Figura 3. Variabilidad del oxigeno disuelto por punto de muestreo

durante el periodo de estudio.
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Figura 4. Distribucion espacial de los valores minimo, promedio y

maximo de clorofila “a” en el lago de Giiija durante el periodo de

estudio.
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En cuanto a la escala temporal, todos los factores ambientales,
exceptuando la clorofila “a”, mostraron cambios significativos a escala
mensual durante el periodo de estudio. La Figura 4 muestra los valores
promedio, minimos y maximos de la distribucion superficial de clorofila
“a”; se evidencia que en el sector noroeste del lago, especialmente la
zona de influencia del rio Cusmapa, es donde se registran los valores mas

altos de concentracion de este pigmento fotosintético.

Temperatura del agua

A través del monitoreo constante se ha registrado y caracterizado el
régimen térmico anual de la columna de agua; se observa una
estratificacidon estacional entre abril y octubre, mientras que de noviembre

a marzo el lago presenta un patron de mezcla (Figura 5).
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Cianobacterias

Durante el periodo de estudio, las cianobacterias representaron en
promedio el 72.2 % de la composicion fitoplanctdnica total del lago de
Glija, y en algunas ocasiones llegaron a alcanzar hasta el 99.99 %. La
concentracion mas alta de estos organismos tuvo lugar en el P2 durante
octubre de 2021, con un registro de 4.1 x 103 cel/ml (Figura 6), lo cual
sobrepasa por mucho el valor guia de concentracién de estos organismos
propuesto por la OMS tanto para aguas destinadas a consumo humano
como para aguas destinadas a la recreacion con contacto (> 200 000
cel/ml; Chorus & Bartram, 1999).
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Figura 6. Variacion de la concentracion total de cianobacterias durante

el periodo de estudio.
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Los géneros mas abundantes reportados fueron Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Pseudanabaena y Dolichospermum (Figura 7), cada
uno de los cuales ha generado proliferaciones intensas, especialmente
durante febrero, marzo, junio y octubre; ademas, cabe destacar que
todos ellos tienen la potencialidad de generar eventos téxicos, por lo que

su vigilancia se vuelve un asunto de importancia para la salud publica.

Figura 7. Géneros de cianobacterias mas abundantes en el lago de

Gluija: a) Cylindrospermopsis, b) Aphanizomenon, c) Pseudanabaena, d)

Dolichospermum. Imagenes a, b y ¢ 400x; d 100x.
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Nutrientes

Durante el periodo en el que se realizaron las mediciones de nitrogeno y
fosforo total no se observaron diferencias significativas en su distribucion
dentro del lago de Giulija; sin embargo, al comparar dichas
concentraciones entre los diferentes meses de cada estacion seca, se
observd que existen diferencias significativas (nitrégeno, F = 5.07, p <
0.05; fosforo F = 7.47, p < 0.05); en noviembre se presentaron las
mayores concentraciones en ambos analitos. Por otro lado, se evalud la
relacion entre ambos nutrientes y se observé que en promedio la relacién

N:P fue de 7:1, con una maxima de 12:1 y una minima de 2:1.

Relacion entre cianobacterias y parametros
ambientales

La relacién entre concentracién de cianobacterias con el registro de los
diversos parametros ambientales monitoreados en el lago de Gilija se
evalud a través de la correlacion de Spearman; se encontré que tanto la
lluvia (r = 0.68, p < 0.05) como la temperatura del agua (r = 0.62, p <
0.05) muestran relaciones significativas de mediana intensidad con la
abundancia de estos organismos. Posteriormente se generd un modelo de
regresion lineal multiple (Ecuacién (2)) empleando todos los parametros
ambientales como predictores de la abundancia celular de cianobacterias;
se obtuvo que estos, en conjunto, explican el 72.18 % de dicha

abundancia (F = 17.0, p < 0.01); sin embargo, solo los parametros lluvia

y pH fueron significativos (p < 0.05):
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Ciano = —32.47 — (197 «*T_amb ) + (441 * T_agua ) — (0.016 * OD) — (0.14 * RDX) +
(34.1 % pH) + (0.6 * LL) (2)

En donde:
T = temperatura
OD = oxigeno disuelto
RDX = potencial redox

LL = lluvia acumulada mensual

Discusion

La vigilancia de las proliferaciones fitoplancténicas, especialmente de
aquellas dominados por cianobacterias, son de sumo interés para los
operadores de agua potable que se abastecen de fuentes susceptibles a
este tipo de contaminacién, pues dependiendo de diversos factores como
la intensidad y extension de la proliferacion, la proximidad de ocurrencia
del fendmeno con la infraestructura sanitaria y el tipo de tecnologia
implementada en el tratamiento del agua pueden ocasionar que se
minimice o suspenda totalmente la produccidén, lo que afecta el
abastecimiento del agua potable y en el caso de El Salvador es un tema
particularmente sensible; esto, sin mencionar posibles afectaciones a la
salud publica en el caso de que los organismos que proliferen tengan la

potencialidad de producir metabolitos téxicos (Walker, 2014).

Por lo anterior, el monitoreo efectivo de las fuentes de agua, asi
como de sus afluentes, en el caso de tenerlos, es la base de un sistema
de alerta temprana ante este tipo de fendmenos. Caracterizar el
comportamiento de diversos parametros ambientales asociados con la
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comunidad fitoplancténica del lago de Giija es el primer paso en la
implementacion de una estrategia de aseguramiento de la calidad del
agua destinada al consumo humano en la cuenca alta del rio Lempa
(Sklenar, Westrick, & Szlag, 2016), sobre todo si se considera la dinamica
agroambiental que rodea al lago, en donde hay zonas de intensa actividad
agricola, lo cual, aunado a las intensas precipitaciones registradas en la
zona, favorecen el movimiento de nutrientes y otro tipo de contaminantes
hacia el espejo de agua, lo que de manera consecuente favorece la
proliferacion de cianobacterias (Basterrechea, 2008; Chavez & Martinez,
2012; Luna et al., 2013; Madrid, 2015).

Al realizar el monitoreo de los parametros ambientales evaluados
en el presente estudio, se evidencid que presentan una marcada
estacionalidad; por ejemplo, en el caso de la temperatura, en mayo de
2023 se observo un incremento en mas de 1.5 °C en la temperatura del
agua respecto a marzo del mismo ano, cuando se registré una maxima
de 30.2 °C. Estas condiciones favorecen la proliferacion de cianobacterias,
pues se estima que muchos de estos organismos tienen sus tasas
maximas de crecimiento sobre los 25 °C (O’Neil, Davis, Burford, & Gobler,
2012); no obstante, este aumento de temperatura por si solo no seria el
desencadenante de una proliferacidn, sino que estaria asociado con otros
fendmenos, como la estratificacion de la columna de agua (Figura 5), y
proporcionaria las condiciones ideales para que las cianobacterias, con
vesiculas de gas como las del género Dolichospermum, se muevan hacia
la superficie, en donde tendrian mejor acceso a la luz solar, que les
permitiera aumentar su metabolismo y por ende generar proliferaciones
intensas (Bonilla, 2009; Dalu & Wasserman, 2018; Huisman et al., 2018).

Asimismo, las condiciones de pH alcalino, presentes en el lago de

Guija, suelen relacionarse con proliferaciones de cianobacterias; sin
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embargo, esto, mas que una causa, podria considerarse una
consecuencia, ya que la alta actividad fotosintética originada por la
abundante biomasa de cianobacterias puede provocar alteraciones en
equilibrio bicarbonato-carbonato, que confieren al agua altos valores de
pH (Dalu & Wasserman, 2018; Chorus & Welker, 2021; Ortez, Rovira, &
Moran, 2022). Por otro lado, la presencia abundante de nutrientes, en
especial de nitrégeno y fdsforo en los ecosistemas acudticos estan
relacionados con la degradacion del estado trofico del mismo, pues
favorecen el crecimiento de las cianobacterias (Bravo-Inclan, Tomasini-
Ortiz, Sdnchez-Chavez, & Moeller-Chavez, 2012).

En el lago de Giliija, las relaciones N:P encontradas indican que el
elemento limitante del medio es el nitrogeno (Bonilla, 2009); a pesar de
ello, las proliferaciones de cianobacterias se mantienen activas, lo cual se
puede apreciar en la distribucion de la clorofila “a”, que presenta su mayor
concentracion en el sector noroeste del lago, asi como en las zonas
limitrofes con Guatemala y en la desembocadura del rio Cusmapa, sobre
todo durante la época seca. Dichas proliferaciones son dominadas por
organismos pertenecientes a géneros, como Dolichospermun,
Aphanizomenon y Cylindrospermopsis, que se caracterizan por poseer
heterocistos, células especializadas que les permiten fijar el nitrogeno
atmosférico, por lo que la ausencia de este en el medio no limita su
crecimiento, sino por el contrario, les confiere una ventaja competitiva
frente a otros grupos del fitoplancton (Paerl & Otten, 2012; Huisman,
2018).

Durante estos tres afios de monitoreo continuo se ha determinado
gque la dindmica de los parametros ambientales, como pH, lluvia,
temperatura del agua y la carga de nutrientes genera las condiciones

ideales para la ocurrencia de proliferaciones de cianobacterias en el lago
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de Giija, que por ser un enclave natural de gran influencia en la calidad
del agua de la cuenca alta del Lempa debe contar con protocolos de
vigilancia sanitaria efectivos que permitan establecer un sistema de alerta
temprana ante la ocurrencia de estos fendmenos, a fin de alertar a la
poblacién en general y en especial a los operadores de agua potable, para
garantizar el aseguramiento de la calidad del agua de consumo humano
y por ende la salud publica, sobre todo de la poblacién que habita en el

Area Metropolitana de San Salvador.

Conclusiones

Las proliferaciones de cianobacterias en el lago de Giija presentan una
marcada estacionalidad y registran sus mas altos valores de
concentracion celular durante los meses de la época seca (noviembre-
abril), que coincide con los periodos de estratificaciéon térmica de la
columna de agua; ademas, se encuentran estrechamente relacionadas
con valores altos de pH y con el régimen de precipitaciones en la zona.
Las pruebas estadisticas indican que los parametros ambientales
muestran un comportamiento homogéneo en los diferentes puntos de
muestreo del lago, lo cual no ocurre con la concentracion de
cianobacterias, las cuales tienden a concentrarse en el sector noroeste del
lago, en las zonas limitrofes con Guatemala y en la desembocadura del
rio Cusmapa. El lago de Giija —por ser un enclave natural de gran
influencia en la calidad del agua de la cuenca alta del Lempa— debe contar
con un régimen de vigilancia sanitaria especial, ya que si bien es cierto
gue en la actualidad en el pais no se consideran valores de referencia para

aguas naturales, es de vital importancia legislar al respecto, a fin de
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promover el aseguramiento de la calidad del agua para el uso que fuere

desde una perspectiva de cuenca.
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Resumen

El presente trabajo muestra una comparativa de estudios realizados a
torres de enfriamiento himedas a contraflujo para sintetizar aportes,
estudios y metodologias que permitan dar un contexto reciente al estado
actual de la investigacion en este campo. Este trabajo parte desde los
fundamentos basicos en torres de enfriamiento, sus secciones de estudio
y problematicas a resolver, con un enfoque hacia el consumo de agua en
los procesos evaporativos por transferencia de calor en gotas de agua
para calcular las pérdidas de agua por evaporacion y arrastre. Se revisan
y discuten los fundamentos de torres de enfriamiento y aplicaciones
generales, los métodos comunes de investigacion en torres de
enfriamiento utilizados, con énfasis en las caracteristicas particulares
segun el tipo de estudio, ya sea desde el punto de vista de disefio de la
torre de enfriamiento, las caracteristicas que afectan su funcionamiento
o desempeno, los fundamentos de andlisis energético, las sugerencias en
la realizacion de estudios numéricos y simulaciones por CFD, ademas de
su validacién correspondiente mediante estudios experimentales. La
informacion recopilada en este trabajo proporciona una visidon general y
simplifica los avances esenciales en la reduccidon de las pérdidas por
evaporacion y arrastre en torres de enfriamiento a contraflujo, las
caracteristicas y tendencias en el desarrollo de modelos matematicos
computacionales y recomendaciones para llevar a cabo estudios tedricos
y experimentales para comprender mas ampliamente los mecanismos de

transferencia de calor y masa.

Palabras clave: torre de enfriamiento a contraflujo, gotas de agua,

evaporacion, arrastre.
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Abstract

This paper presents a comparison of studies carried out on counterflow
cooling towers to synthesize contributions, studies and methodologies
that provide a recent context for the current state of research in this field.
This work starts from the basic fundamentals of cooling towers, their
study sections and problems to be solved, with a focus on water
consumption in evaporative processes by heat transfer in water droplets
to calculate water losses by evaporation and drag. The fundamentals of
cooling towers and general applications are reviewed and discussed, as
well as the common research methods used in cooling towers,
emphasizing the particular characteristics according to the type of study;
whether from the point of view of cooling tower design, the characteristics
that affect its operation or performance, the fundamentals of energy
analysis, suggestions for carrying out numerical studies and CFD
simulations, in addition to their corresponding validation through
experimental studies. The information gathered in this paper provides an
overview and simplifies the essential advances in reducing evaporation
and drag losses in counterflow cooling towers, the characteristics and
trends in the development of computational mathematical models, and
recommendations for carrying out theoretical and experimental studies

for better understanding of heat and mass transfer mechanisms.

Keywords: Counter flow cooling tower, water droplets, evaporation,

drag.
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Introduccion

Las torres de enfriamiento son componentes auxiliares cruciales en
muchos sistemas de generacion eléctrica y en diversas industrias, como
la quimica, petroquimica, metalurgica, de refinacién y de fertilizantes
(Khamis & Hassab, 2014). Su funcién principal es disipar el calor residual
de los procesos térmicos hacia el entorno. Esto se logra mediante el
rechazo de calor y la conveccion entre las gotas de agua y el aire
ambiental, lo que permite que una pequefia porcidon de agua se evapore
en el flujo de aire que entra a la torre. En general, el proceso de
evaporacion de las gotas de agua ha sido objeto de numerosas
investigaciones centradas en comprender y caracterizar los fendmenos
fisicos de transferencia de calor y masa (Klimanek & Biatecki, 2009). Para
estudiar tales fendmenos es esencial entender la interaccidn e influencia

entre la fase continua (aire) y la fase dispersa (agua).

El enfriamiento del agua se logra mediante una combinacidon de
transferencia de calor sensible y latente, lo que provoca la evaporacion
del agua y el arrastre del fluido, para disipar finalmente el calor hacia la
atmosfera. En la Figura 1 se muestra un esquema representativo de una
torre de enfriamiento humeda a contraflujo y sus componentes
esenciales, como la zona de relleno, la zona de aspersién, el sistema de
distribucién de agua caliente, el tanque colector, el sistema de circulacion

de aire, y las entradas y salidas de aire.
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Figura 1. Esquema basico de torre de enfriamiento humeda a

contraflujo.

Las torres de enfriamiento humedas a contraflujo cuentan con tres
zonas de interés para comprender su operacién y desempefio: zona de
aspersion, zona de relleno y zona de lluvia. La zona de aspersion se
caracteriza por el sistema de distribucién de agua y por lo general consiste
en un conjunto de aspersores en linea o una matriz dependiendo de la
geometria de la torre (Vitkovic, 2015). Los aspersores de agua son
ampliamente utilizados en varias aplicaciones de ingenieria, como control

de ductos, extincién de incendios y enfriamiento del nucleo del reactor
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nuclear (Zunaid, Murtaza, & Gautam, 2017); el agua se esparce de
manera uniforme sobre la superficie del relleno de la torre, para evitar
zonas de flujo muertas; los aspersores se encuentran a una separacion
promedio de 20 cm entre la boquilla del aspersor y el relleno (Collin,
Boulet, Parent, & Lacroix, 2007), como se observa en la Figura 2. Existen
tres parametros en el sistema de aspersién que juegan un papel crucial
para el enfriamiento: el tamafio de gota, la velocidad de la gota y su flujo
volumétrico; ademas, la correcta distribucién espacial del agua influye en
la eficiencia operativa de la torre de enfriamiento (Li et al., 2018; Liang
& Mudawar, 2017).

a) b)
Figura 2. Aspersor de una torre de enfriamiento: a) propuesta CAD, b)

Prototipo instalado.

Parte de las gotas que salen de la zona de aspersion tienden a
escapar a gran velocidad por la parte superior de la torre de enfriamiento.

Estas pequefas gotas, conocidas como emisiones por arrastre (bruma),
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contienen minerales, bacterias y quimicos daninos que pueden corroer
componentes metalicos en las instalaciones. Ademas, en algunos casos,
son responsables de la deposicién de sales, formacién de hielo (en
invierno) y enfermedades como legionelosis (enfermedad del legionario)
(Chin, Rosli, Wee, & Ngeow, 2005; Ruiz, Kaiser, & Lucas, 2017). El
eliminador de bruma es un dispositivo que remueve las gotas de agua
arrastradas por la corriente de aire que sale de la torre de enfriamiento,
con lo cual evita que se dispersen en el entorno y se reduce la emision de
contaminantes al medio ambiente. Este dispositivo consiste en un arreglo
de rejillas acanaladas por las cuales pasa el flujo de aire circulante, como
se muestra en la Figura 3 (Yang, Stratman, & Rasmussen, 2015; Zamora
& Kaiser, 2011). El eliminador de bruma requiere limpieza con agua a
presién para su mantenimiento, que mejora la efectividad del agua
tratada con quimicos, previene incrustaciones y reduce riesgos para el
entorno (Ruiz et al., 2016).

Figura 3. Eliminador de bruma.
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La zona de relleno (empaque o empaquetamiento) en una torre de
enfriamiento constituye un componente critico disefiado para maximizar
el contacto entre el flujo de agua caliente entrante y la corriente de aire
frio ascendente, a fin de promover eficientemente los procesos de
transferencia de calor y masa. Esta zona consta de una estructura de
elevada area superficial especifica, comunmente fabricada con materiales
resistentes a la corrosién y de baja conductividad térmica, tales como
plasticos, fibra de vidrio o materiales ceramicos. La configuracién del
relleno puede presentar diversas geometrias, que incluye |dminas
onduladas, empaquetamientos de anillos o estructuras de panal de abeja.
La altura caracteristica desde el sistema de aspersion hasta la parte
superior del relleno es de unos 20 cm, independientemente de la
capacidad de la torre de enfriamiento (Qureshi & Zubair, 2006). La
diferencia de temperatura entre el agua a la entrada y salida de la torre
de enfriamiento se conoce como rango de la torre de enfriamiento (Llano-
Restrepo & Monsalve-Reyes, 2017). La eficiencia de transferencia de calor
y masa en la torre de enfriamiento depende sobre todo de la capacidad
del relleno, ya que en esta zona se lleva a cabo la mayor parte de la
transferencia de calor, con lo que se promueve el maximo contacto entre
las fases y aumenta el tiempo de residencia del agua dentro de la torre
de enfriamiento (El-Wakil, 1985; Hensely, 2011).

Por debajo de la zona de relleno se encuentra la denominada zona
de lluvia, que permite un flujo de aire uniforme hacia el relleno. La altura
de la zona de lluvia se disefia lo suficientemente grande como para
garantizar un flujo de aire uniforme, aunque la mayoria de las torres de
enfriamiento no supera los 80 cm. En la zona de lluvia se forman gotas y

chorros debido al goteo de agua desde las rejillas del relleno, y el radio
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de estas gotas es considerablemente mayor en comparacién con las de la
zona de aspersion. Sin embargo, una parte significativa de Ila
transferencia total de calor y masa, un aproximado entre el 10 y 20 %,
ocurre en la zona de lluvia (Qureshi & Zubair, 2006). Por otro lado, las
relaciones existentes para describir estos fendmenos de transporte
tienden a ser incorrectos o limitados para un rango muy pequefio en
ciertas variables (De-Villiers & Kroger, 1999); algunas investigaciones
sobre las caracteristicas de la zona de lluvia tampoco logran incorporar
los efectos de la deformacion de las gotas y el desprendimiento de masa
(Miura, Miura, & Ohtani, 1977), lo que implica didametros pequefios en las
gotas y numeros de Reynolds menores a 2 000, o un error alrededor del
12 % en caso de omitir las pérdidas por evaporacion (Nahavandi & Serico,
1975).

En la actualidad, se dispone de un amplio abanico de herramientas
numéricas que permiten simular los fendmenos de transporte
involucrados en la representacion del funcionamiento de una torre de
enfriamiento. Estas herramientas posibilitan el desarrollo e
implementacion de nuevas metodologias en los procesos de enfriamiento.
Para simular matematicamente una torre de enfriamiento se requiere la
solucidon simultanea de tres relaciones fundamentales: la ecuacién de
balance de energia, una relacidon correspondiente a las caracteristicas del
relleno y una teoria de disefio térmico (Thulukkanam, 2013). Se han
llevado a cabo numerosos estudios sobre torres de enfriamiento que
trascienden el simple mejoramiento energético de la estructura. Estas
investigaciones abordan preocupaciones globales, que incluyen el cambio
climatico, la dependencia de combustibles fésiles y, de manera mas

reciente, la escasez de agua (Bauer et al., 2014).
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El objetivo de este trabajo es presentar una revision exhaustiva de
las metodologias y estudios existentes orientados a la reduccién de las
pérdidas de agua por evaporacion y arrastre en torres de enfriamiento a
contraflujo. La revisidn buscara identificar y analizar de forma critica las
estrategias mas efectivas y sostenibles para mitigar este fendmeno y
mejorar la eficiencia de estos sistemas de refrigeracion industrial.
Ademas, se analizara en profundidad el funcionamiento de las torres de
enfriamiento, incluyendo los principios termodinamicos, los fendmenos de
transferencia de calor y masa, los modelos matematicos y numeéricos
empleados, el uso de herramientas CFD, las técnicas experimentales para
la validacién de resultados y las aplicaciones relacionadas con el estudio
de la evaporacion en gotas de agua. Ello permitird establecer un estado
del arte reciente en cuanto las lineas de investigacion que pueden
derivarse a partir del estudio en torres de enfriamiento enfocado a las
pérdidas por evaporacion y arrastre. El trabajo estd organizado de la
siguiente forma: se definen la operacion y caracteristicas de torres de
enfriamiento; se abordan las metodologias y estudios mas utilizados,
desde el enfoque en global de la torre de enfriamiento o su analisis de
cada equipo o zona en particular, destacando el modelado numérico, su
analisis computacional y su validacion experimental, a escala real o escala
laboratorio, y los puntos clave destacados por los investigadores en
cuanto a suposiciones para llegar a sus resultados; por ultimo se revisan
de manera detallada las caracteristicas particulares para la validacion
experimental de los modelos numéricos, donde se especifican las

dimensiones y geometrias utilizadas a escala laboratorio.

208

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 199-284. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-06
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

"__.aeb&'. W) Check for updates
Tecnologia y =

CienciaszAgua

Efectos de la humedad relativa y temperatura de bulbo
seco

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo de las torres de enfriamiento
hiumedas es importante considerar dos propiedades principales
relacionadas con la temperatura del aire: la temperatura de bulbo seco y
la temperatura de bulbo himedo, esta ultima influenciada por la humedad

presente en el aire ambiente, ya que estas propiedades lo determinan.

La disminucién de la temperatura del agua variara con la
temperatura del punto de rocio ambiente. Cuanto mas bajo sea el punto
de rocio, mayor sera la diferencia de temperatura entre el agua que entra
y sale de la torre. Otra regla general para calcular la tasa de evaporacion
de una torre de enfriamiento es la siguiente: la evaporacion equivale a
tres galones por minuto por cada 100 "toneladas" de carga de
enfriamiento colocada en la torre (DEQ, 2009). El término "tonelada",
cuando se utiliza para describir la capacidad de la torre de enfriamiento,

equivale a 12 000 Btu por hora de calor eliminado por la torre.

La temperatura de bulbo hiumedo desempefia un papel critico, al
establecer el limite para la transferencia de calor entre las fases del
proceso y al incrementar las pérdidas de agua debido a la evaporacion.
Afectada por la humedad en el aire ambiente, dicha temperatura
desempeiia un papel critico en el disefio y funcionamiento eficiente de las
torres de enfriamiento. Su determinacion exacta es esencial para
garantizar un rendimiento optimo en la transferencia de calor y la
conservacion del agua durante el proceso de enfriamiento, y para la
reduccion del costo operativo de la torre de enfriamiento debido a la
reduccion de la masa total de agua evaporada para ciertas condiciones
ambientales invernales (Papaefthimiou, Rogdakis, Koronaki, & Zannis,
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2012). Lucas, Martinez, Ruiz, Kaiser y Viedma (2010) demostraron que
existe una fuerte influencia en la temperatura ambiente en la deposicion
y dispersion de la deriva en la torre de enfriamiento. La investigacién de
Stull (2011) proporciona una ecuacidon para determinar la temperatura
del bulbo hiumedo en relacion con la temperatura del aire y la humedad
relativa (%HR). Esta ecuacion se obtiene de un ajuste empirico que
abarca valores de humedad relativa comprendidos entre el 5 y 99 %, asi
como temperaturas que oscilan entre -20 y 50 °C, ademas de los valores
resultantes de %HR, los muestra o representan conforme a graficos
similares a la Figura 4 a partir de las ecuaciones implementadas, y pueden

ser utilizadas para diferentes presiones de operacién.
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Pérdidas de agua por evaporacion y arrastre

La mayoria de las centrales eléctricas utiliza torres de enfriamiento como
tecnologia preferida debido a su eficiencia, pero su funcionamiento
depende de la disponibilidad de agua, por lo que el consumo de agua es
un factor importante, pocas veces analizado y cuantificado en estudios
relacionados con torres de enfriamiento. El agua utilizada para el
enfriamiento en los sistemas de generacion de energia eléctrica proviene
principalmente de fuentes de agua dulce, tanto superficiales como
subterraneas, y su uso tiene un impacto significativo en la disponibilidad
de este recurso hidrico. Los modelos analiticos se basan en la
implementacion de las leyes de conservacion de energia y masa, y hacen
varias suposiciones sobre la distribucién de la temperatura del agua
rociada y la pérdida de agua rociada debido a la evaporacién
(Papaefthimiou et al., 2012).

La cantidad de agua que se redutiliza en los procesos no contribuye
al consumo total, pues se recircula y no se extrae del medio ambiente
(Bijl, Bogaart, Kram, Vries, & De Vuuren, 2016; Gjorgiev & Sansavini,
2018). En promedio, las centrales eléctricas que funcionan con el ciclo
Rankine consumen alrededor de dos litros de agua por kilowatt-hora
(I/kWh) de electricidad generada. Las centrales de ciclo combinado, que
combinan el ciclo Rankine con una turbina de gas, son mas eficientes y
consumen unos 1.0 I/kWh (Guerras & Martin, 2020).

Las pérdidas de agua por evaporacion en las torres de enfriamiento
representan una cantidad significativa del consumo de agua, la tasa de
evaporacion es de aproximadamente el 1.0 % del caudal de agua por cada
AT de 10 °F (5.6 °C) de rango de enfriamiento (DEQ, 2009). Las torres
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de enfriamiento experimentan pérdidas de agua a través de varios
mecanismos, que incluyen la evaporacion, la purga y el arrastre, es decir,
se debe tener agua de reposicion para compensar dichas pérdidas
(Shublaqg & Sleiti, 2020).

Los eliminadores de deriva (separador de gotas) desempefian un
papel importante en el funcionamiento de las torres de enfriamiento.
Cuando el aire caliente y hUmedo es expulsado por la parte superior de la
torre, mientras que el agua enfriada se recoge en la zona de lluvia, es
posible que pequefnas gotas de agua sean transportadas por la corriente
de aire, y si el separador de gotas no es eficaz en su captura, se produce
lo que se conoce como pérdidas de arrastre. Estos dispositivos operan
modificando la direccion del flujo de aire a medida que atraviesa la seccién
del eliminador (Figura 5), lo que facilita la separacién de la mayoria de
las gotas arrastradas de la corriente de aire y permiten que vuelvan a
caer dentro de la unidad. La eficacia de los eliminadores de gotas se puede
medir mediante dos parametros principales: la eficiencia de recoleccién

de gotas y la caida de presion a través del eliminador (Ruiz et al., 2019).
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Figura 5. Eliminadores de deriva (separador de gotas).

La eficiencia de recoleccion se define por lo general como la relacion
entre la masa de agua recolectada por el separador y la masa de agua
total que ingresa al separador de gotas. Un disefio adecuado del
separador de gotas debe garantizar una alta eficiencia de recoleccién de
gotas y mantener al mismo tiempo la caida de presidén a un valor minimo

(Gonzalez-Pedraza, Pacheco-Ibarra, & Rubio-Maya, 2015).

Investigaciones sobre los separadores de gota proponen mejoras en
la estructura interna para lograr una mayor eficiencia de separacion y al
mismo tiempo reducir la pérdida de presion; caracterizar varios tipos de
eliminadores de gotas comerciales (Zamora & Kaiser, 2011); proporcionar
pautas generales para desarrollar criterios de seleccion basados en los
numeros adimensionales que gobiernan el problema fisico, ya sea por

medio de modelacidn matematica computacional (Meroney, 2006; Song,
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Wu, & Song, 2021) y su evaluacién de manera experimental (Lucas,
Martinez, & Viedma, 2012; Yu et al., 2021). Naik y Muthukumar (2017)
desarrollaron una expresion para estimar la pérdida de evaporacion del
agua en una torre de enfriamiento humeda en términos de los parametros
de entrada conocidos, que mostrdé concordancia con datos
experimentales. Este enfoque proporciona una herramienta atil para la
prediccion y comprension del comportamiento de la torre de enfriamiento

bajo diversas condiciones operativas.

En la actualidad, el nexo energia-agua desempefia un papel crucial,
si se considera que el sector energético consume agua directamente en
la generacion de electricidad (Li, Feng, Siu, & Hubacek, 2012; Lu & Chen,
2016). El sector energético representa un 15 % del consumo total de agua
en el mundo (Li et al., 2017). Las torres de enfriamiento consumen
grandes cantidades de agua, por lo que la disponibilidad del recurso se ve
afectada por los efectos del cambio climatico global, el aumento de la
poblacién y la implementacion de regulaciones ambientales cada vez mas
estrictas (Murrant, Quinn, Chapman, & Heaton, 2017; Srinivasan et al.,
2018). Ante la creciente demanda de generacidén de electricidad en un
contexto de disminucion de la disponibilidad de agua para el enfriamiento
en las centrales eléctricas, ha surgido un interés en reducir las pérdidas

de agua debidas a la evaporacién y el arrastre (Gonzalez-Pedraza,

Pacheco-Ibarra, Rubio-Maya, Galvan-Gonzalez, & Rangel-Arista, 2018;
Taghian & Ahmadikia, 2017).
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Materiales y métodos

En el ambito del estudio de torres de enfriamiento se han empleado
diversos enfoques, que parten desde su analisis energético global o
centradas en las areas clave de las torres de enfriamiento (Chen, Sun, &
Lyu, 2019; Goshayshi & Missenden, 2000; Kachhwaha, Dhar, & Kales,
1998; Lemouari, Boumaza, & Kaabi, 2011; Ramkrishnan & Arumugam,
2013; Sun, Guan, Gurgenci, Li, & Hooman, 2017; Tomas et al., 2018). El
estudio de Merkel (1925) ha sido primordial en el analisis de los procesos
de transferencia de calor y masa. Su trabajo establecié los fundamentos
matematicos para mejorar el rendimiento de las torres de enfriamiento.
Ademas, sus hallazgos han sido aplicados en otras investigaciones para
perfeccionar ecuaciones o desarrollar correlaciones mas precisas con el
objetivo de mejorar el desempefio energético y reducir las pérdidas por
evaporacion y arrastre en torres de enfriamiento (Baker & Shryock, 1961;
Jaber & Webb, 1989; Kloppers, 2003; Kloppers & Krdéger, 2005;
Gharagheizi, Hayati, & Fatemi, 2007; Qi, Liu, & Li, 2007; Heidarinejad,
Karami, & Delfani, 2009; Picardo & Variyar, 2012; Gonzalez-Pedraza et
al., 2015).

La Tabla 1 muestra las investigaciones que comparten el objetivo
de optimizar alguno de los componentes internos de la torre de
enfriamiento humeda; se puede apreciar que cada una de las zonas de
interés aporta en lo individual a la mejora del rendimiento: en funcién de
la velocidad de pulverizacion; la distribucién del agua en su recorrido por
la torre de enfriamiento; el disefo y la optimizacién de las boquillas de

los aspersores; la distribucion de los materiales utilizados en el relleno;
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la distribucién del diametro de las gotas, y el impacto de la velocidad del

aire a contraflujo, a través de un enfoque tedrico y experimental.

Tabla 1. Estudios enfocados a zonas en torres de enfriamiento.

Autor Zona Resultados clave

Analizaron el impacto de la velocidad de
pulverizacion y la distribucién del agua en las tres
zonas dentro de la torre de enfriamiento y su
_ » _ influencia en la reduccién de la temperatura del
Li et al. (2018) Aspersion/multizona ) . )
agua de salida. Ademas, exploraron la relevancia de
la velocidad del aire en la zona de lluvia y el relleno
para comprender su interaccion en el proceso de

enfriamiento

Realizaron pruebas experimentales para verificar el
Kachhwaha et al. . rendimiento de las boquillas empleadas en los

Aspersion o » -
(1998) aspersores para la distribucion del agua; utilizaron

un tunel de viento como medio de experimentacién

Determinaron la distancia éptima entre dos
boquillas y evaluaron el efecto del enfriamiento en
funcién del numero de boquillas, su ubicacion
Sun et al. (2017) Aspersion optima vy la direccién de inyeccion en el sistema de
aspersion. Ademas, desarrollaron una correlacion
entre la eficiencia de enfriamiento y variables

adimensionales

Compararon el rendimiento de la torre de
enfriamiento utilizando materiales alternativos en el
] empaque, como fibra de coco y botellas de plastico
Tomas et al. (2018) Relleno S

PET. Los resultados demostraron una eficiencia
satisfactoria sin un incremento en el consumo de

energia de la torre de enfriamiento
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Autor Zona

Resultados clave

Lemouari et al. (2011) Relleno

Realizaron un estudio experimental para analizar las
caracteristicas hidraulicas de una torre de
enfriamiento, usando un relleno tipo VGA (Vertical
Grid Apparatus). La investigacién resalta las
correlaciones obtenidas entre los parametros
operativos, tales como los flujos masicos de aire y
agua, junto con la temperatura de entrada del agua,
con lo que seria interesante ampliar su estudio en
torres de enfriamiento de mayor tamafio y

condiciones operativas mas elevadas

Chen, Sun vy Lyu (2019) Lluvia

Realizaron un estudio cuantitativo sobre la
distribucion del diametro de las gotas en torres de
enfriamiento himedas, e investigaron el efecto que

produce la variacion en la velocidad del flujo
cruzado de aire sobre la relacion numérica de las

gotas

Ramkrishnan y

Elaboraron un estudio experimental con un relleno

Relleno curvado para determinar los parametros que
Arumugam (2013) o o
afectan la efectividad de una torre de enfriamiento
Examinaron de forma un experimental como afecta
Goshayshi y Missenden Rell la transferencia de masa y la caida de presion el uso
elleno

(2000)

de empaques corrugados de PVC, los cuales

presentaban superficies lisas o rugosas

Otra perspectiva en la mejora del desempefio en torres de

enfriamiento a contraflujo es la evaluacién del funcionamiento mediante

modelacion matematica computacional y la simulacién de sistemas

existentes bajo ciertas condiciones operativas, o al realizar cambios en el

diseno para predecir su funcionamiento y evaluar su rendimiento. La

validacién de un modelo matematico computacional se lleva a cabo
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mediante experimentos de campo, a escala real o de laboratorio. Ademas,

los datos obtenidos permiten hacer un analisis de sensibilidad para

determinar cdmo cambian los resultados del modelo cuando se modifican

ciertos parametros, lo que ayuda a identificar los factores que mas

influyen en el rendimiento de la torre de enfriamiento.

Modelado analitico y analisis energético

En el estudio del rendimiento de las torres de enfriamiento se desarrolla
un modelo matematico confiable con las ecuaciones de conservacién para
la transferencia de masa, momento y energia; ademas de un modelo
fisico que exprese los fendmenos asociados de resistencia al flujo de aire,

la transferencia de calor y masa entre las fases de aire y agua.

Los marcos de referencia para el estudio de flujos bifasicos pueden
ser abordados desde dos enfoques principales: el marco de referencia
Euleriano-Lagrangiano y el marco de referencia Euleriano-Euleriano
(Gonzalez-Pedraza et al., 2018). De acuerdo con la investigacién de
Gonzalez-Pedraza et al. (2018), en el estudio de fendmenos evaporativos
en gotas de agua, el marco de referencia Lagrangiano permite la
modelacion de la caida de gotas de agua; la formacién de una pelicula de
liguido subenfriado alrededor de estas durante su fusion (lo que aumenta
su didmetro); la trayectoria seguida por las particulas hasta su fusion, y
el tiempo de fusidn de la particula. Este enfoque implica una aproximacion
matematica al modelo de dos corrientes: agua y aire, que fluyen en
direcciones opuestas. En la Figura 6 se muestran las variables que mas
influyen en un esquema Eureliano-Lagrangiano en el analisis de los

fendmenos evaporativos en gotas de agua para ambas corrientes de
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fluido, de las que destacan: la temperatura, la velocidad y la humedad

relativa.
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Figura 6. Esquema Euleriano-Lagrangiano en el estudio de los

fendmenos evaporativos en una gota de agua (Gonzalez-Pedraza et al.,

2018).

De acuerdo con el estudio de Gonzalez-Pedraza (2017), una forma

de abordar el estudio de fendmenos evaporativos en una gota de agua

consiste en resolver una ecuacién de trayectoria en un marco de

referencia Lagrangiano, originando una ecuacién diferencial que se

fundamenta en la segunda ley de Newton del movimiento. Esta ecuacion

describe todas las fuerzas que influyen en el movimiento de las particulas,

como la friccidon o arrastre, las fuerzas de flotacion, las fuerzas inerciales

y la naturaleza estocastica de la turbulencia. Ademas, es necesario
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considerar el intercambio de energia asociada con el cambio de fase que
se experimenta durante su trayectoria como fase continua. Esto se
modela al resolver una ecuacidn para determinar el cambio de
temperatura de la particula debida a la evaporacién de masa en la gota

de agua por efecto del aire circundante.

Gonzalez-Pedraza (2017) también indica que es necesario resolver
las ecuaciones de continuidad y conservacion de energia tanto para la
fase dispersa (las gotas de agua) y la fase continua, (que es el aire) como
para las ecuaciones de turbulencia de Navier-Stokes en un marco de
referencia Euleriano-Euleriano. Este enfoque implica un tiempo de
computo considerable para su resolucién, pero permite analizar desde la
formacién de la gota hasta las deformaciones que experimenta al pasar
por el volumen de control, asi como los desprendimientos de masa
debidos a la tensidn superficial. En otras palabras, este método estudia el
flujo a partir de un volumen de control fijo, y considera la cantidad de

flujo que entra y sale del mismo.

Solucion del modelo Euleriano-Lagrangiano

Para presentar el modelo matematico y las ecuaciones gobernantes de los
fendmenos involucrados en la transferencia de masa y calor de gotas agua
a contraflujo, se debe partir de la ecuacidon general de conservacion de
cualquier propiedad, expresada por la Ecuacién (1), que representa de
manera general los fendmenos de conservacion (Bird, Stewart, &
Lightfoot, 2006):

VI,V — V- (piiVe) + S, =22 (1)
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El primer término del lado izquierdo de la Ecuacién (1) representa
el término difusivo; el segundo corresponde al término convectivo, vy el
ultimo término de lado izquierdo de la ecuacién es el término fuente. Del
lado derecho de la ecuacion se encuentra el término transitorio
(acumulacidn) y ¢ es la propiedad a analizar. Por ejemplo, la ecuacion de
conservacion de masa —o continuidad de acuerdo con lo anterior— se

presenta en la siguiente forma:

0 —
%+V-(pu)=5m (2)

La Ecuacién (2) representa la forma general de la ecuacién de
conservacion de masa y es valida tanto para flujos compresibles como
incompresibles. Donde S, es el término fuente a evaluar; el primer
término del lado izquierdo de la ecuacion es la acumulacién de masa en

el sistema, y el segundo término es el término convectivo.

Por otro lado, la ecuacién de conservacién de momentum para
ambas fases estd compuesta de los siguientes elementos: término
transitorio o de acumulacion de momentum (RANS); el término de
transporte de momento convectivo; término de esfuerzos de Reynolds;
término de presidn; término de transporte de momento difusivo o viscoso;
las fuerzas de cuerpo, y el término fuente, en el cual se pueden introducir

fuerzas externas, como se muestra en la Ecuacion (3):
2 (pil) + V- (piitl) = —Vp + V- (1) + pg + F (3)
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Otro elemento a tomar en cuenta en el modelo matematico es la

ecuacién de energia, como se muestra en la Ecuacion (4):
6 — > ? - -
5 (PE) + V- (U(pE +p)) = V- (ke VT) = X byJj + (Zep - U) + Sn (4)

Los términos asociados con la ecuacién de energia constan de la
transferencia de energia debido a la conduccion y disipacién viscosa. Los
términos de conductividad efectiva (Eeff) consideran los términos de

conductividad térmica turbulenta, en funcion del modelo de turbulencia
usado. El dltimo término del lado derecho en la Ecuacién (4) representa
el calor generado por reacciones quimicas, fuentes de generacion o

disipacién de calor, y cualquier otra fuente definida por el usuario.

En cuanto a los modelos de turbulencia, Gonzalez-Pedraza (2017)
considera el modelo k-€ estandar. Este modelo se basa en un enfoque
semiempirico que utiliza ecuaciones de transporte para la energia cinética
turbulenta (k) y su tasa de disipacion (€), que se obtienen a través de
razonamientos fisicos. En la formulacion del modelo de turbulencia k-€
estandar, se asume que el flujo es completamente turbulento y que los
efectos de la viscosidad molecular son despreciables. Por lo tanto, el
modelo k-g estandar es valido solamente para flujos turbulentos. Las
ecuaciones (5) y (6) muestran el modelo de turbulencia k- estandar, que
representa la generacion de energia cinética turbulenta debida a los

gradientes de velocidad y flotabilidad:

0 0 0 0
;(prc)+a—m(prcvi)=a—xj[(u+ﬂ)a—,’jj]+GK+Gb—ps—YM+SK (5)

Ok
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a a a a 2
E (.08) + 6_xl (pEVi) = E [(ﬂ + Z_:) a_xé‘]] + Cls i (GK + C3£Gb) - CZSP% + Se (6)

Cabe senalar que las constantes Cie, C2¢, C3¢, mostradas en la
Ecuacion (6), dependen del modelo de la viscosidad turbulenta u,, como

se muestra en la Ecuacion (7):

U :,OCM% (7)

Donde C, también es un valor constante, y para este modelo de
viscosidad turbulenta las constantes pueden tomar los valores listados en
la Tabla 2.

Tabla 2. Valor para las constantes del modelo k-& (Gonzalez-Pedraza,

2017).
Constante C1 C2 oK O¢ Cu
Valor 1.44 1.92 1.0 | 1.3 | 0.09

En la modelacién de gotas de agua en caida libre con aire a
contraflujo, las ecuaciones Lagrangianas se resuelven de tal forma que
describen el comportamiento en funcion de la posicion velocidad, masa y
temperatura de la particula. Esta consideracién puede llevar un error al
momento en que la gota intercambia calor y momentum con la fase
liguida, por lo que las ecuaciones Lagrangianas deben incluir los

mecanismos de transporte mencionados entre las dos fases y el cambio
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de diametro que sufren las particulas. La Ecuacidon (8) representa la
formulacién del modelo Euleriano, que incluye los mecanismos de

transporte a los términos fuente para ambas fases, como se muestra a

continuacion:
d -
at (P(;ro) + V- (ucpc(pc) -V (FV(pC) = S(p + S(pG (8)

En resumen, y de acuerdo con Gonzalez-Pedraza (2017), para llegar
a la solucion del modelo matematico aplicado a gotas de agua debe

considerarse la siguiente secuencia:

1. Calcular el paso de tiempo Lagrangiano

2. Calcular el movimiento de la particula

3. Calcular las propiedades de la particula en la nueva posicion
4. Calcular las fuentes de interface

La Ecuacién (9) es la representacion vectorial de la posicién y el

calculo de la velocidad instantanea de la particula:

d —

% =1uUp (9)
En esta forma, la ecuacion de momento de la particula se define

asi:

mp% = Dp(t — tp) + mpbg — VpVp, (10)
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Partiendo de la segunda ley de movimiento de Newton, la Ecuacion
(10) expresa la velocidad de cambio de momentum en conjunto con la
gota; por otro lado, los términos a la derecha de la Ecuacion (10)
corresponden a las fuerzas que actuan sobre la gota, como el arrastre, la
flotabilidad y las asociadas a la fase continua. En el modelo de turbulencia,
se asume que la gota es afectada por los remolinos presentes en un fluido,
remolinos denominados también como Eddys. El movimiento de la gota
es afectado por la velocidad u de la fase continua en la ecuacién de

movimiento de la particula descrita por la Ecuacién (11):
U, = U — U (11)

Gonzalez-Pedraza (2017) indica que el campo de velocidades
fluctuantes 1. es obtenido simplificando cada componente, una
distribucién normal con una media de 0.0 y una desviacion estandar de
(2/3 k)12, donde K es el valor de la energia cinética turbulenta. La funcién
de arrastre Dp sobre la gota de agua es representada por la Ecuacion
(12):

Dp :%pAPCD(ﬁ_ﬁP) (12)

Para determinar el valor del coeficiente de arrastre del aire sobre la

particula se utiliza la correlacion aportada por Clift, Grace y Weber
(1978):
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Cp = %(1 + 0.15Re%687) + —1_425)6;’;12123_1.16 (13)

Por otro lado, la evolucion de la masa de la particula, m, (Sanchez,
Kaiser, Zamora, Ruiz, & Lucas, 2015) esta descrita por la Ecuacion (14),
gue es la ecuacion de conservacion de masa, en funcion del cambio de

diametro y propiedades de conductividad térmica y capacidad calorifica:

dmp
dt

= —ndp Ck—;Nu -In(1 + By) (14)

El nUmero de Nusselt (Nu) mide el aumento de la transferencia de
calor por conveccién, comparada con la transferencia de calor si ésta
ocurriera solamente por conduccidon, y se define mediante la Ecuacion
(15):

Nu = 2(1 + 0.3Re%5Pr°33)F (15)

La descripcién mas adecuada del espesor relativo de las capas limite
de velocidad laminar en la fase continua se realiza mediante el nimero
de Prandtl adimensional. Este parametro se define como el cociente entre
la difusividad del momento y la difusividad térmica. El factor de correccién

F para la transferencia de masa propuesto por Frossling (Bolot, Li, &

Coddet, 2004) de la Ecuacién (15) se calcula por medio de la Ecuacion
(16):
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F==—1In(1+ By) (16)
Bm

La Ecuacién (16) depende del nUmero de transferencia de masa Bw,
gue representa las fuerzas que actuan en el proceso de transferencia
entre la gota de agua y el aire circundante, y se calcula mediante la

Ecuacion (17):

By = [M] (17)

1-Yys

El lado derecho de la Ecuaciéon (17) muestra la interaccidén entre la
fraccion de vapor de masa entre la superficie de la gota y la fraccién de
masa vapor en gas que rodea la gota. La fraccion de masa de vapor en la

superficie de la gota de agua se calcula con la Ecuacion (18):

Vs = |1+ (2= - 1) 2] (18)

Pys Wy

Por otro lado, el intercambio de energia entre la gota de agua y el

aire circundante se describe en la Ecuacion (19):

2 = Hpg S+ a(T, - T,) (19)

Cpp "my - pm

El lado izquierdo de la Ecuacion (19) muestra cdmo se intercambia

y acumula la energia en la gota. En el lado derecho, el primer término se
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refiere al calor latente causado por la evaporaciéon o la pérdida de masa
de la gota de agua, mientras que el segundo término representa el
intercambio de calor sensible entre la fase continua y la fase dispersa, lo
cual se debe a la diferencia de temperatura por enfriamiento y la velocidad
del aire. Segun el término fuente S,, de la ecuacion de conservacion de

masa, la variacion de la masa de la gota se calcula por la Ecuacién (20):

S = —rip (20)

mipdV

La Ecuacién (20) relaciona el cambio inicial de masa de la gota en
cada volumen diferencial en un flujo masico inicial de gotas inyectadas.
Por lo tanto, para calcular el cambio de masa en cada elemento diferencial

para la fase continua se emplea la Ecuacion (21):
AdeV: NvaApdt (21)

La Ecuacidon (21) relaciona el flujo molar, el peso molecular del
vapor y el area de la gota. El flujo molar de vapor es funcion de la
concentracidon de vapor en la superficie de la gota, la concentracién de
vapor en la fase continua y el coeficiente de transferencia de masa Kc;

dichas relaciones se muestran en las ecuaciones (22) a (24):

N, = Kc(Cv,s - Cv) (22)
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K, = Nu(dD,,ym) _ (2+0.6-R31;25(:1/3)Dv_m (23)
p p
v,S T v
Cps = pR.(_T(sz)J) Cps = % (24)

Se observa en la Ecuacién (23) que el coeficiente de transferencia
de masa depende del nimero de Nusselt, que a su vez puede obtenerse
mediante la correlacion dada por Ranz y Marshall (1952). Por ultimo, los
términos fuente utilizados en las ecuaciones (3) y (4) para la cantidad de

movimiento y energia se pueden calcular por las ecuaciones (25) y (26):

= 3uCpRe p p — O0u | mpodt

F = [t =) + g (2F) + £, 2| 22 (25)
_ My Amp Tp Mpo

sh_[<mpocpATp) (b + 7 G, aar)| 2 (26)

Las ecuaciones (25) y (26) describen el cambio promedio de la masa
de la particula y cuanto fue el cambio de la temperatura en un diferencial
de volumen dado (Lucas et al., 2010). Por ultimo, se debe cuidar el uso
de la suposicién de la esfericidad de la gota de agua. Araneo (2012) indica

gue las gotas de agua pueden considerarse como cuerpos esféricos para

un numero de Weber menor o igual a 1, que puede calcularse con la
Ecuacion (27):

=2
pau-d
We =—2L (27)
Ow
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En el estudio de Gonzdlez-Pedraza et al. (2018) se encontré que
numeros de Weber son consistentes con la suposicién de esfericidad en
gotas de agua: con un didmetro de 3 mm y una velocidad de 4 m/s, el
numero de Weber es de 0.79; por otro lado, para gotas de 0.1 mm vy
velocidad de 10 m/s, el nimero de Weber es 0.1658. También analizé un
caso critico, donde el diametro de gota de 10 mm vy velocidad de 2.4 m/s
daba un nimero de Weber de 0.95. Por lo tanto, Gonzalez-Pedraza et al.
(2018) concluye que la forma esférica de las gotas es una suposicidon

aceptable.

Kloppers y Krdoger (2005) abordaron en un estudio la importancia
del factor de Lewis y la razén de que tenga un valor de 1 para la
simplificacion de las ecuaciones gobernantes en los procesos de
transferencia de calor y masa; aclaran también el error comun entre los
investigadores que se refieren al niumero de Lewis, Le, como el factor de
Lewis, Ler. Mencionan que el numero de Lewis deriva de los numeros de
Prandtl (Pr) y Schmidt (Sc). En sistemas donde ocurren transferencias
simultaneas de calor y momento por conveccién, la relacién entre vy a
es significativa, y se denomina numero de Prandtl, como se muestra en

la Ecuacidén (28):

Donde:

v = viscosidad cinematica

a =

coeficiente de difusividad térmica
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c, = calor especifico a presion constante
u = viscosidad dinamica
k = conductividad térmica

Kloppers y Kroéger (2005) mencionan que en los procesos que
implican transferencia simultanea de momento y masa, el nUmero de
Schmidt se define como la relacion entre v y D (coeficiente de difusién),

como se muestra en la Ecuacién (29):

(29)

o<

En procesos que involucran transferencia simultanea de calor vy
masa por conveccion, la relacion entre a y D se define como el nUmero

de Lewis, como se muestra en la Ecuacién (30):

_ k __ Sc (30)

a
Le === ==
D pcpD Pr

Esta relacion es relevante para la transferencia convectiva
simultanea de calor y masa. La tasa relativa de crecimiento de las capas
limite térmicas y de concentracidon estda determinada por el nimero de
Lewis. Los perfiles de temperatura y concentracién coincidiran cuando Le
= 1.

Por otro lado, el factor de Lewis, Ler, proporciona una indicaciéon de
las tasas relativas de transferencia de calor y masa en un proceso de
evaporacion (Kloppers & Kroger, 2005). El factor de Lewis, Ler, es igual a

la relacidén entre el nUmero de Stanton de transferencia de calor, St, y el
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numero de Stanton de transferencia de masa, Stm. Estos numeros

adimensionales estan dados por las ecuaciones (31) y (32):

St=-2 - n (31)

" RePr pucy

Sh hm
Stm = Resc = p_u (32)
Donde:

Nu = numero de Nusselt o flujo de calor adimensional
Sh = numero de Sherwood o flujo de masa adimensional

El factor de Lewis Ler se puede obtener dividiendo la Ecuacién (31)

entre la Ecuacidn (32), como sigue:

St h u h
Lep=——=—"2= (33)
Stm pcpD hip Cphm

Ademads, esta misma relacion puede conducir a que el factor de
Lewis se pueda calcular en funcién del nimero de Lewis, como se muestra

en la Ecuacion (34):
-2/3
Le; = St = (ﬂ) = Le?/3 (34)

Kloppers y Kréger (2005) mencionan que el valor del factor de Lewis

esta en un rango de 0.5 a 1.3. Ademas, la tasa de evaporacion del agua
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depende en gran medida del factor Lewis tanto para las torres de
enfriamiento de tiro natural como para las de tiro mecanico. Por ultimo,
los autores mencionan que el factor Lewis se puede ajustar para
representar las tasas de evaporacion medidas fisicamente vy las
temperaturas del aire de salida con mayor precisidon en los analisis del

rendimiento del relleno de la torre de enfriamiento.

El modelado de turbulencia basado en el promedio de Reynolds
requiere que las tensiones de Reynolds de la Ecuacion (36) se modelen

adecuadamente:

d ou;  0uj 0 0 7
(,0 1)+ (pu u]) = __+_[.u(i+a_1;]i_z5l] azl)]-l'a_xj(_puluf) (35)

6x] ax]-

Por lo general se emplea la hipdtesis de Boussinesq (Fluent ANSYS,
2013) para relacionar las tensiones de Reynolds con los gradientes de

velocidad media, como se expresa en la Ecuacién (36):

—— ou; , 0uj 2 Ouy
—puju) = ut( - +—’) —;(pfc+uta—:€) 8ij (36)

6xi

La hipotesis de Boussinesq es utilizada en los modelos de Spalart-
Allmaras, en los modelos de turbulencia k-€ y k-w. Una de las ventajas
en este enfoque es el costo computacional relativamente bajo asociado

con el calculo de la viscosidad turbulenta, y: (Fluent ANSYS, 2013).

El modelo de Spalart-Allmaras solo resuelve una ecuacién de
transporte adicional (que representa la viscosidad turbulenta). Sin

embargo, los modelos k-€ y kK-w resuelven dos ecuaciones de transporte
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adicionales (para la energia cinética de la turbulencia, k, y la tasa de

disipacidn de la turbulencia, €, o la tasa de disipacion especifica, w), y Mt

se calcula como una funcion deky e 0 K y w.

Por otro lado, la hipdtesis de Boussinesq tiene la desventaja en
suponer que Wt es una cantidad escalar isotropica (mismas propiedades
en todas las direcciones), lo que no es estrictamente cierto. Sin embargo,
la suposicidon de una viscosidad turbulenta isotrépica suele funcionar bien
para flujos cortantes dominados por solo una de los esfuerzos de corte
turbulentos. En consecuencia, un enfoque alternativo integrado en el
modelo de esfuerzo de Reynolds (RSM) consiste en resolver ecuaciones
de transporte para cada uno de los términos del tensor de esfuerzo de
Reynolds. Ademas, se requiere una ecuacion adicional que determine la
escala (normalmente para € o w). Esto significa que se requieren cinco
ecuaciones de transporte adicionales en flujos 2D y siete ecuaciones de
transporte adicionales que deben resolverse en 3D. En muchos casos, los
modelos basados en la hipdtesis de Boussinesq funcionan muy bien y el
consumo computacional adicional del modelo de tensién de Reynolds no
esta justificado. En cambio, el modelo RSM es claramente superior en
situaciones en las que la anisotropia de la turbulencia tiene un efecto
dominante en el flujo. Tales casos incluyen flujos muy arremolinados y

flujos secundarios impulsados por la tension (Fluent ANSYS, 2013).

Resultados

En cada una de las investigaciones realizadas sobre estudios numéricos y
matematicos es comun encontrar que cada investigador desarrolla un
modelo matematico para un tipo especifico de torre de enfriamiento.

Estos modelos suelen basarse en el estudio pionero de Merkel (1925) y
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hacen suposiciones que simplifican la soluciéon de los modelos numéricos,
con lo que procura reducir el porcentaje de error al compararlos con los
datos experimentales. A partir de las investigaciones y consideraciones
de Merkel, Jaber y Webb (1989) utilizaron el método del nimero de
unidades de transferencia efectiva (¢-NTU) para evaluar el desempefio en

torres de enfriamiento de contraflujo o flujo cruzado.

Merkel (1925) desarrolld su teoria relacionando los fendmenos de
evaporacioén y transferencia de calor sensible entre el contacto de agua y
una corriente de aire a contraflujo presentes en torres de enfriamiento. El
punto central de esta teoria es la expresion del nUmero de transferencia
de unidades (NTU) como una funcién integral de la diferencia de
temperatura dividida por el gradiente de entalpia; para poder resolver las
ecuaciones diferenciales que involucran la transferencia de masa y calor,

Merkel utilizd las siguientes consideraciones para simplificar el problema:
e La capa de aire saturado tiene la misma temperatura que el agua.

e La capa de aire saturado presenta poca resistencia a la transferencia

de calor.

e El contenido de vapor del aire es proporcional a la presién parcial

del vapor de agua.

e La presion del vapor dentro de la torre de enfriamiento es bastante
baja, por lo que su impacto en la presién operativa de la torre es

practicamente insignificante.

e El flujo de calor del aire a la capa por conveccidén es proporcional al

flujo de calor de la capa al aire ambiente por evaporacion.

e El calor especifico constante de la mezcla de vapor de aire-agua y

el calor constante de vaporizacion.
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e La pérdida de agua por evaporacién es insignificante.

e La fuerza que impulsa la transferencia de calor es la diferencia de

entalpia entre el aire saturado y el “bulk air”.

e Tanto las propiedades de la gota de agua, el aire y los coeficientes

de transferencia de masa y calor permanecen constantes.

e En cuanto al movimiento de la gota, se considera como un cuerpo

esférico.

e Se asume que la temperatura de la superficie exterior de la gota es

la misma que la de su interior.

e El factor de Lewis es igual a 1 y relaciona la transferencia de calor

y masa.

e El movimiento de la gota dentro de la torre de enfriamiento es

totalmente vertical.

Algunas de estas consideraciones se han adaptado con respecto al
método de Merkel, Poppe y €-NTU para resolver modelos numéricos
considerando las pérdidas de agua debido a la evaporacién en la ecuacion
de la energia (Kloppers & Kroger, 2005). Por otro lado, las
consideraciones empleadas en la solucion de modelos de CFD reducen los
requisitos de cOmputo en las simulaciones, ademas de incrementar la
precisién de los resultados (Nasrabadi & Finn, 2014). La Tabla 3 muestra
algunos factores que sirvieron a las investigaciones dar solucidon a

estudios numeéricos o simulaciones CFD.
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Tabla 3. Resumen de las suposiciones encontradas en algunas

investigaciones.

Autor

Caracteristicas y consideraciones del modelo matematico

Kloppers (2003)

. El factor de Lewis se asume como 1. Aunque este supuesto tiene una influencia minima,

puede afectar los resultados en temperaturas ambientales bajas

o Asume que el aire que sale de la torre esta saturado con vapor de agua y se describe solo
por su entalpia. Esta suposicion de saturacion tiene un impacto menor a temperaturas superiores

a 20 °C, pero se vuelve significativa a temperaturas mas bajas

o La reduccion del caudal de agua debido a la evaporacion se omite en el balance energético.
Esta simplificacién del equilibrio de energia tiene un impacto mayor en temperaturas ambientales

elevadas

o Asume que la distribucion de temperatura del flujo de agua en cualquier seccién

transversal es uniforme

o No considera transferencia de calor y masa entre el sistema y el entorno

Naphon, 2005 o Supone que el nimero de Lewis es constante dentro de la torre
o Los calores especificos del agua y del aire seco se mantienen constantes dentro de la torre
. Los coeficientes de transferencia de calor y masa se consideran constantes dentro de la
torre
. Los coeficientes de transferencia de calor y masa se mantienen constantes dentro de la

Qi, Liu y Li
(2008)

torre; el aire frio y el agua caliente se consideran con propiedades fisicas constantes

o La presidon de vapor en la torre es tan baja que tiene una influencia minima en la presion

en toda la torre. Por lo tanto, se utiliza el valor promedio de la presion atmosférica en los calculos
o Las gotas de agua que se desplazan dentro de la torre se consideran como esferas

o Supone que la temperatura tanto en el exterior como en el interior de la gota es uniforme,

lo que significa que la resistencia térmica a la caida de agua es insignificante

o Considera que el factor de Lewis esigual a 1
. Asume que la gota de agua se mueve verticalmente en una dimension
o Los coeficientes de transferencia de calor y masa en toda la torre se consideran constantes

238
"B\l 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 199-284. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-06

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



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

"..__-,&&'. W) Check for updates
Tecnologia y S
CienciaszAgua

La dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés)
es el campo de estudio dedicado a solucionar ecuaciones del flujo de
fluidos con computadora y ha demostrado ser una herramienta efectiva
para comprender los mecanismos de transferencia de calor y masa en las
torres de enfriamiento, asi como para determinar las pérdidas por
evaporacion y arrastre (Versteeg, 2007). Las técnicas para la solucion de
los modelos matematicos computacionales son de gran importancia, ya
gue la modificacién en la geometria, malla o condiciones de frontera son
fundamentales para la obtencion de resultados precisos con un porcentaje
de error minimo (Fluent ANSYS, 2013). Es conveniente tener en cuenta
clarificar el propdsito de la simulacidon, ya sea para analizar el flujo de
agua, la transferencia de calor o la evaporacion de gotas. La creacion de
la geometria CAD en un software CFD debe incluir las secciones de interés
de la torre de enfriamiento y definir el dominio de la simulacion. Una
ventaja notable de la geometria de las torres de enfriamiento es su
estructura axialmente simétrica, lo cual ha permitido a los investigadores
utilizar solo la mitad o incluso una cuarta parte de la torre para reducir
tanto el tiempo de solucidon como los requerimientos de hardware (Fluent
ANSYS, 2017).

Posteriormente seleccionar el tipo de malla adecuado (estructurada
y no estructurada), aplicar un refinamiento en las zonas criticas donde se
espera un mayor gradiente de variables evitando elementos
distorsionados que puedan afectar la precision de la simulacién. La
selecciéon del solucionador involucra conocer la fisica del problema,
seleccionar el método numeérico y configuraciones del solucionador, como
el esquema de discretizacion y la tolerancia de convergencia. Ademas, se
deben definir las condiciones de frontera del modelo los pardmetros de

operacion, que incluyan las propiedades de los materiales, flujos de aire
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y agua. En el estudio de gotas es recomendable el uso de modelos de fase
discreta (DPM), volumen de fluido (VOF), mezcla o Euleriano-Euleriano
(Lopes & Quinta-Ferreira, 2010); hay que activar modelos fisicos de
turbulencia segun la naturaleza del flujo en la torre de enfriamiento.
Finalmente, el posprocesamiento, visualizar campos de velocidad,
temperatura y presién en todo el dominio computacional; es posible
realizar un mapeo de gotas de agua, o los flujos de agua y aire a la

entrada o salida.

En la modelacidn de la caida de una gota de agua con aire en
contraflujo, el desplazamiento de cada gota dentro del aire esta
condicionado por la forma en que interactla; esta interaccién se ve
afectada por la transferencia simultanea de calor, masa y momento entre
la gota y el aire a su alrededor. La presencia de gotas en el flujo de aire
puede ser considerada al incluir términos de fuente de masa, energia y
momento en las ecuaciones que rigen la fase del aire. Estos términos de
fuente se calculan a partir del enfoque Lagrangiano con un método

alternativo basado en el método de volumen finito.

Rotar, Sirok, Drobni¢, Novak y Donevski (2005) realizaron un
estudio tanto numérico como experimental para investigar las
caracteristicas aerotermodinamicas del flujo de aire en una torre de
enfriamiento de tiro natural, con una capacidad de 350 MW. Al combinar
analisis experimentales y numéricos pudieron determinar los campos de
temperatura y velocidad dentro de la torre, lo que les permitié detectar y
abordar algunas irregularidades en el flujo de aire mediante Ia

reconstruccion de ciertos componentes.

En cuanto a torres de enfriamiento humedas, Jiang, Liu y Jiang
(2013) llevaron a cabo un estudio numérico y lo validaron de forma

experimental. Obtuvieron correlaciones empiricas para los coeficientes de
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transferencia de calor y masa. Realizaron pruebas experimentales
variando parametros caracteristicos en la entrada de la torre, como la
temperatura del agua y aire, y los flujos de masa, entre otros. Por otro
lado, Wan, Ren y Xing (2017) utilizaron un modelo CFD para simular los
procesos de enfriamiento evaporativo y calcularon las fracciones en masa
de vapor de agua en la interfaz gas-liquido. Blain, Belaud y Miolane (2016)
desarrollaron un modelo en CFD basandose en las ecuaciones de Poppe y
Merkel; validaron sus resultados mediante valores a escala real por

alrededor de seis meses por medio de sensores.

Para evaluar la transferencia de calor y masa, Al-Waked y Behnia
(2006) presentaron un modelo CFD de una torre de enfriamiento de tiro
natural, y estudiaron el efecto de los parametros operativos y del flujo
cruzado de aire en el desempefno térmico. El modelo se validé bajo las
condiciones de diseiio y mostré que cumplié satisfactoriamente su
solucién, y que la diferencia entre los resultados entre el modelo CFD y
de la curva de diseno fue inferior al 3 %. Por otro lado, Klimanek, Cedzich
y Bialecki (2015) estudiaron el efecto del flujo cruzado de aire y que la
inyeccion de aire tiene un efecto positivo, pero insignificante sobre la
temperatura del agua enfriada debido a un ligero aumento del caudal de
aire a través de la torre. Velandia, Chery y Lopez (2016) estudiaron la
dinamica del flujo de aire con dos configuraciones distintas: una con
seccion transversal cuadrada y otra circular; para ambas configuraciones
se desarrollaron modelos en CFD y se evaluaron experimentalmente
mediante un tunel de viento; caracterizaron el comportamiento de la
simulacidn para relacionar la caida de presién del aire que pasa a través

de la torre de enfriamiento.

En cuanto a estudios CFD donde utilizaron modelos 3D, Zhao et al.

(2016) evaluaron, a través de su modelo en CFD, los parametros
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operativos en condiciones sin aire y con aire a flujo cruzado; establecieron
criterios de convergencia y la independencia en la malla en los resultados
numéricos. Montazeri, Blocken y Hensen (2015) realizaron una simulacién
CFD y validaron de manera experimental el enfriamiento evaporativo
mediante sistemas de aspersién; también realizaron un analisis de
sensibilidad enfocado en la malla en el modelo de turbulencia y en el

angulo del cono del difusor.

Los estudios CFD ayudan asimismo a evaluar las pérdidas por
evaporacion y arrastre. Meroney (2006) evalué el aumento de la
deposicion de gotas de agua alrededor de una torre de enfriamiento y
simuld trayectorias de particulas para diametros que van de 2 a 0.001
mm. En cuanto a las investigaciones que implican analisis de CFD, es
recomendable seguir una metodologia para llevar a cabo un modelado
analitico de evaporacion de gotas de agua, con independencia del tipo de
solucién que el software utilice, ya sea por el método de volumen finito
(MVF), el método de elemento finito (MEF) o el método de diferencias
finitas (MDF), entre otros (Fluent ANSYS, 2013). El modelado analitico en
torres de enfriamiento para el estudio de fendmenos evaporativos en
gotas de agua con software CFD debe contar con lo siguiente (Tu, Yeoh,
Liu, & Tao, 2023):

e Planteamiento del fendmeno a analizar: que consiste en un modelo
de flujo bifasico donde la gota de agua representa la fase dispersa vy el

aire a contraflujo la fase continua.

e Seleccionar el marco de referencia de estudio que puede seguir la

trayectoria de la gota o la formacion, deformacion y desprendimiento de

masa de la gota.
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e Para el planteamiento inicial se debe identificar el modelo
matematico con el cual trabaja el software (MVF, o MEF) y la manera de

discretizar las ecuaciones de Navier-Stokes.

A partir de este punto, la metodologia a seguir consta de tres

componentes esenciales (Zawawi et al. 2018):

e Preprocesamiento: se identifica el dominio de interés a estudiar; el
modelo sélido puede establecerse en 2D o 3D, y se genera la malla

computacional.

e Solucionador: se establece la fisica de la gota, se definen las
propiedades de los materiales y del fluido, también se establece el modelo
de fase discreta (DPM) o el volumen de fluido (VOF) para la solucion del
modelo de flujo bifasico. Se definen los parametros de operacion, como
temperatura inicial de la gota, velocidad del aire, humedad. Luego se
establecen las condiciones de frontera en el dominio computacional
(entradas, salidas, paredes, etc.). Se identifica y selecciona el método de
soluciéon en funcion del marco de referencia (Euleriano-Euleriano o
Euleriano-Lagrangiano). Por Ultimo, se seleccionan los criterios de

convergencia y se seleccionan los monitores de salida de resultados.

e Posprocesamiento: en esta etapa se utilizan las herramientas de
visualizacion de flujo: contornos de velocidad, presion, temperatura; se
generan reportes numeéricos con los resultados cuantitativos en términos
de valores finitos de las variables de interés evaluadas. Por ultimo, el
analisis de los resultados lleva a dos opciones: actualizar el modelo
computacional con otros parametros operativos o, de lo contrario, realizar

la validacidon del modelo CFD por medios experimentales.

En la Figura 7 se muestra un diagrama de flujo y los requisitos

generalizados para realizar un estudio CFD. No obstante, es
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recomendable importante considerar que la fiabilidad de los modelos CFD
dependen de su validacidn experimental y que las capacidades de un

modelado CFD estd limitada por la capacidad computacional.
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e Generacién de la malla. " « Metodologia de solucion CFD
¢ Definir propiedades de los materiales
Posprocesamiento * Solucion de un modelo fisico apropiado para un

Flujo bifasico.

- Modelo de fase discreta (DPM)

- Volumen de fluido (VOF)

- Mezcla

- Euleriano-Euleriano
Definir parametros de operacion.
Establecer condiciones de frontera.
Identificar y seleccionar el metodo de solucion.
Establecer criterios de convergencia.
Seleccionar monitores de salida de resultados. Y,

s Herramientas de visualizacion
de flujo (contornos, lineas de
corriente, vectores...)

e Generacion de reportes
numéricos (resultados
cuantitativos)

s Calculo cuantitativo de
resultados en términos de
valores finitos de velocidad,
presion, temperatura,
coeficiente de transferencia de i
calor, balances de flujo

A

‘Actualizacion
de modelo

* Datos operativos de equipo
—1® Experimentacion a escala
real/laboratorio

Figura 7. Diagrama de flujo del modelado analitico y requisitos

genéricos para realizar un estudio CFD en evaporacién de gotas.
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Los modelos CFD pueden resultar de gran utilidad, ya que es posible
establecer dominios computacionales que abarquen todos los parametros
dimensionales y operativos de la torre de enfriamiento hiumeda. La Tabla
4 muestra las caracteristicas particulares del modelo matematico

computacional en torres de enfriamiento.

Tabla 4. Caracteristicas particulares del modelo matematico

computacional.

Autor Caracteristicas particulares del modelo matematico computacional
o Dominio (enclosure): 3 000 x 1 000 x 750 m
Lucas et al. L o
. Modelo fisico de torre de enfriamiento
(2010)
. Dbase = 114 m; Dsalida = 54.8 m; H = 124 m
o Los procesos de transferencia de calor y masa estan en estado estacionario
o El intercambio de calor y masa entre la torre de enfriamiento y los alrededores es insignificante
Jiang et al. . Se supone que el calor especifico de los fluidos es constante
(2013) . La pelicula de agua pulverizada cubre de manera uniforme toda la pared de los tubos vy las

aletas, de modo que el intercambio de calor entre el aire y agua de proceso es insignificante

o El flujo del agua del proceso y el aire es aproximadamente contracorriente
o Uso de la aproximacién Euleriana-Lagrangiana
Al-Wakedy | ® Dominio (enclosure)-> radio y altura - 500 m
Behnia (2006) | Modelo fisico de torre de enfriamiento:
(] Dbase = 95.2 m // H=129.8 m // Hinterior = 8.6 M
o Utilizaron elementos tetraédricos y hexaédricos en la malla
o Dominio (enclosure)-> diametro = 200 m y altura = 300 m
Klimanek et :
o Modelo fisico de torre de enfriamiento:
al. (2015)
o Dbase=95 m // Dsaida=54.74 m // H =129.8 m //
. Gases de combustion> Dwbo = 7 m // Hbase = 25.86 m
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Autor

Caracteristicas particulares del modelo matematico computacional

Tissot, Boulet,
Trinquet,
Fournaison y
MacChi-Tejeda
(2011)

o Estudio numérico para determinar las condiciones de enfriamiento de aire mediante la
evaporacion de gotas en condensadores (torres de enfriamiento evaporativas). Acoplamiento entre
la fase continua y dispersa

. Modelo fisico de tunel de viento:

o Dimensiones > ST = 0.38 x 0.26 m2; | =1.70 m

. V = 0.025 I/min // dgota = 25~50 um // aspersor conico a 72° // Tgota = 298 K // Vgota = 10
m/s

. Aire > Taire = 298 K; HR = 30 %; Vgota = 1 m/s

Otro aspecto importante en el estudio de las torres de enfriamiento
es determinar la cantidad de agua que se pierde bajo diferentes
condiciones operativas. Ademas, los estudios sobre las gotas de agua se
concentran en las zonas de aspersién y lluvia, y se utilizan herramientas

para medir los cambios en el diametro de las gotas.

El proceso de evaporacion de gotas en una corriente de aire a
contraflujo ha sido ampliamente estudiado en las Ultimas décadas debido
a su presencia en una vasta gama de aplicaciones. Durante este
fendmeno, el tamafio de las gotas disminuye de forma continua, lo que
requiere abordar el problema en condiciones no estacionarias. El diametro
de la gota es un parametro significativo que determina la influencia de
ciertos factores, como la tension superficial, la fuerza gravitacional y el
camino libre medio de las moléculas de vapor en el proceso de
evaporacion. Por lo tanto, es necesario seleccionar un modelo fisico

adecuado para la evaporacion de gotas que tome en consideracién los

factores mas relevantes (Borodulin, Letushko, Nizovtsev, & Sterlyagov,
2016).
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Cabe resaltar que la energia requerida para evaporar el agua es
mucho mayor que la necesaria para enfriar la misma cantidad de agua en
1 °C. Una sola gota de agua en un entorno no saturado experimenta

procesos de transferencia de calor, masa y momento, como sigue:

e El gradiente de temperatura en la interfaz gota-aire provoca una
transferencia neta de calor del aire a la superficie de la gota si el aire es

mas caliente que la gota.

e La concentracidon de vapor de agua cerca de la superficie del agua
da lugar a la difusion del agua desde la superficie de la gota al aire no
saturado. Debido a la energia latente de este cambio de fase, dicha
transferencia de masa esta fuertemente acoplada con la transferencia de

calor.

e Si hay un movimiento relativo entre la gota de agua y el aire
circundante, se producira una transferencia de impulso entre ellos. Esta
transferencia de impulso tiende a aumentar la velocidad tanto del calor

como de la transferencia de masa.

e No se produce aglomeracién, colisidon o coalescencia de gotas de

agua.

e Elflujo de masa de agua que pasa a través de la zona de relleno se
distribuye de modo uniforme y todos los diametros de las gotitas son
iguales (en la practica se debe usar un didmetro efectivo de las gotas)
(Gonzalez-Pedraza et al., 2018).

e Las gotas ingresan a la zona de lluvia con velocidad absoluta cero
(las pruebas numéricas muestran que las velocidades de entrada de
gotitas variables tienen una influencia relativamente pequefia en el

rendimiento general si las gotas ingresan a la zona de lluvia por debajo

del 10 % de la velocidad terminal).
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e Las gotas que caen no tienen efecto en la distribucion de la

velocidad del aire ni en la solucién de flujo potencial al flujo de aire.

e No hay interaccion mutua entre las gotas con respecto a la

transferencia de masa y la resistencia viscosa.

e Las propiedades fisicas tanto de las gotitas como del aire cambian

de manera insignificante al atravesar la zona de lluvia.

Las investigaciones experimentales y numéricas expuestas en este
documento destacan varias relaciones entre las propiedades de la gota,
como su trayectoria, velocidad inicial, temperaturas iniciales del agua y
del aire, y el diametro de la gota, entre otros aspectos. Cerqueira,
Paladino y Maliska (2015) llevaron a cabo un analisis numérico de
particulas fluidas tanto esféricas como deformadas en un flujo laminar (Re
= 80.0). Encontraron que, a medida que las particulas se deformaban, el
coeficiente de transferencia disminuia, aunque el aumento del area

compensaba este efecto sobre la transferencia de calor.

Terblanche, Reuter y Krdger (2009) realizaron un estudio
experimental enfocado en analizar la distribucién de los tamafios de gota
presentes en la zona de lluvia de torres de enfriamiento. Para llevar a
cabo su investigacion, emplearon técnicas fotograficas y evaluaron tres
tipos diferentes de relleno dentro de las torres. Durante los experimentos
variaron las condiciones de entrada tanto del agua como del aire con el
objetivo de cuantificar los cambios en el diametro de las gotas. Los
autores recurrieron a la correlacién empirica conocida como Rosin-
Rammler, la cual es ampliamente utilizada para caracterizar

distribuciones de tamafio de particulas.

Duguid (1969) llevé a cabo una investigacidon sobre los rangos de

evaporacion de pequefias gotas de agua, con diametros entre 3 y 9 um
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en caida libre dentro de una corriente de aire a contraflujo en un tubo
vertical. Realizd experimentos para comparar los resultados obtenidos de
manera experimental con los modelos tedricos, y logré determinar la
posicidon de las gotas a partir del analisis de imagenes, lo que le permitid
observar y cuantificar los cambios que estas experimentaban a lo largo

del tiempo.

Sartor y Abbott (1975) estudiaron el movimiento acelerado de gotas
de agua con un numero de Reynolds entre 0.01 y 5, y realizaron
experimentos para comparar los resultados obtenidos. Obtuvieron
expresiones analiticas para la velocidad y distancia de caida en funcidn
del tiempo mientras las gotas aceleraban. Concluyeron que, dentro de ese
rango de Reynolds, las fuerzas de arrastre pueden utilizarse en soluciones
numéricas y analiticas para las ecuaciones de movimiento de gotas

aceleradas.

En el estudio numérico realizado por Lorenzini y Saro (2013) se
evalud la dinamica de gotas de agua durante su proceso de evaporacion
en aire. Su modelo numérico contemplé todos los fendmenos transitorios
involucrados en la dindamica del fluido térmico, como calentamiento,
enfriamiento, evaporaciéon y condensacion, asi como los efectos dinamicos

de friccion vy flotabilidad.

Givoni (1997) llevdé a cabo un estudio experimental centrado en
analizar el proceso de evaporacidon que ocurre en gotas de agua al entrar
en contacto con una corriente de aire. En su investigacién comparé el
comportamiento y rendimiento de dicho fendmeno bajo diferentes
condiciones climaticas. Los hallazgos revelaron que el desempefio de la
evaporacion se ve influenciado por diversos elementos de disefio, tales
como la altura de la zona de aspersidén, el caudal de agua utilizado, el

sistema de aspersion empleado o el tamano de las gotas involucradas.
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Pearlmutter, Erell, Etzion, Meir y Di (1996) desarrollaron un
prototipo de torre de enfriamiento por evaporacidén a pequefia escala. En
su estudio variaron los parametros operativos tanto para el aire como
para el agua y lograron una reduccién de temperatura de 10 °C en
condiciones de verano. A pesar de la expectativa de que el proceso de
evaporacion seria mas eficiente debido al uso de pequeifas gotas de agua
dispersas en un area de superficie relativamente mayor, no encontraron
evidencia que respaldara esta relacién en la torre real. Los autores
concluyeron que determinar una relacion precisa entre el didametro de la
gota y la eficiencia de enfriamiento sigue siendo un tema abierto a

investigacion.

Fisenko, Petruchik y Solodukhin (2002) observaron cierta
dependencia en el tamafio de la gota con respecto al flujo de agua.
Pudieron determinar el valor de un radio de gota efectivo en funcién de la
carga hidraulica con valor a 1 mm. El modelo matematico permite
predecir parametros operativos en las distintas zonas de la torre de

enfriamiento.

Gilani y Parpanji (2018) realizaron un estudio numérico con el
objetivo de mejorar la precisidon de los modelos matematicos utilizados
para predecir el rendimiento de las torres de enfriamiento. Ademas, los
investigadores consideraron el proceso de evaporacién de las gotas de
agua al incorporar una ecuacion que describe la variacion del diametro de
las mismas a medida que atraviesan la torre. Finalmente, un estudio
parameétrico mostrd que el aumento en la altura (de 6 a 8 m) de las torres

conduce a la disminucidon de la temperatura del agua de salida.

En las investigaciones de Ivchenko (1979), Ivchenko (1984), e
Ivchenko y Muradyan (1982) se estudiaron los fendmenos de evaporacion

de gotas esféricas bajo condiciones controladas de laboratorio. Logré
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derivar una férmula analitica que permite determinar la reducciéon del

diametro de las gotas en funcidon del tiempo transcurrido, aplicable a

diferentes regimenes o etapas temporales del proceso evaporativo.

Chini y Amirfazli (2013) realizaron un estudio enfocado en
comprender el proceso de evaporacidon de gotas esféricas en un ambiente
estatico o inactivo. En su trabajo desarrollaron un modelo transitorio y
convectivo basado en los principios de transferencia de calor, para
explicar el fendmeno evaporativo en gotas. Este modelo involucra la
evaluacion de las consideraciones planteadas por Maxwell con el fin de

determinar la tasa de evaporacion de las gotas de manera precisa.

Respecto a la caida libre de gotas, Guella, Alexandrova y Saboni
(2008) investigaron la influencia que tiene el fendmeno de evaporacién
sobre la velocidad instantanea de gotas con didmetros inferiores a un
milimetro durante su descenso. Los autores realizaron experimentos
utilizando un modelo de columna vertical, los cuales les permitieron
validar su modelo matematico propuesto. Este modelo predictivo se basé
en la solucion de la ecuacién que gobierna el movimiento de la gota y

considera los efectos del cambio de fase por evaporacion.

Collin et al. (2007) llevaron a cabo una simulacién numeérica para
estudiar el comportamiento de gotas de agua pulverizadas y el impacto
de la atenuacién de la radiacién en relacion con la dinamica de estas
gotas. Los pasos clave de la simulacion fueron los siguientes: rastrear las
gotas inyectadas en aire humedo, considerando las condiciones de
inyeccidon, gravedad, arrastre, vaporizaciéon y dispersién turbulenta;
describir el flujo de aire inducido principalmente por los efectos de
arrastre; observar el fendmeno de la propagacion de la radiacién a través

de este medio debido a las correspondientes propiedades de absorcion y
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dispersién. Para la solucién de la dinamica de gotas proponen los

siguientes pasos (Collin et al., 2007):

1. Primer seguimiento de las gotas en el aire en reposo; descartar la
evaporacion, transferencia de calor y dispersion turbulenta en el calculo
de la trayectoria para minimizar el tiempo computacional de esta etapa
temprana del calculo; registrar cada paso y calcular su contribucién a los
diversos términos fuente dirigidos a modelar la influencia de la fase

dispersa en la continua.

2. Solucion de la simulacién Euleriana para el flujo de aire en
condiciones isotérmicas, teniendo en cuenta los resultados del paso
anterior para la fase dispersa que inducira el flujo de aire debido a los

efectos de arrastre.

3. Seguimiento de las gotas en el campo de flujo correspondiente sin
considerar la transferencia de calor y vaporizacién, evaluando los
términos fuente ajustados que se incorporaran en el siguiente paso de la

solucion Euleriana.

4. Solucién para la simulacion Euleriana de la fase fluida en
condiciones isotérmicas teniendo en cuenta las estadisticas corregidas

producidas por el paso anterior, realizando 200 iteraciones.

5. Repeticion de los pasos (3) y (4) hasta que la convergencia se
considere suficiente; el nimero de iteraciones garantiza que los llamados
efectos de acoplamiento bidireccional se han tenido en cuenta de forma

correcta.

6. Repeticion de los pasos (3) y (4); activacion de los efectos de

vaporizacién y transferencia de calor hasta alcanzar la convergencia

completa.
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Nuyttens, Baetens, De Schampheleire y Sonck (2007) desarrollaron

un equipo de prueba y un protocolo para caracterizar boquillas de

pulverizacion mediante la medicién de tamafios y velocidades de gotas,

utilizando principios de dispersion de luz. Es importante destacar que el

rango de tamano de las gotas medidas oscilaba entre 80 y 700 micras.

Continuando con el trabajo de Kachhwaha et al. (1998),
Sureshkumar, Dhar y Kale (2007) llevaron a cabo un analisis sobre el
efecto del modelado de aspersores. Para ello, desarrollaron un modelo de
transferencia de masa y calor que describe la interaccidon entre el aire y
el agua en diferentes condiciones, como el diametro de la gota, la
velocidad del aire, la temperatura del bulbo seco y la humedad especifica.

Los tamafios de las gotas utilizados variaron entre 3 y 5.5 milimetros.

Muangnoi, Asvapoositkul y Hungspreugs (2014) realizaron un
analisis de sensibilidad para evaluar la variacion de cada parametro de
disefio que afecta la evaporacién de gotas de agua. Estos parametros
incluyen la altura del sistema de pulverizacion, la relacion de flujo masico
de agua-aire, el diametro inicial de la gota, la temperatura del agua de
entrada, la temperatura de bulbo seco, la velocidad inicial de
pulverizacion y la velocidad del aire, y cdmo influyen en el rendimiento

del sistema.

Cui, Li, Peng, Cheng y Li (2016) desarrollaron un modelo
matematico de gotas utilizadas en una torre de enfriamiento para el
estudio de la dindmica de gota y desempefio térmico; validaron su modelo
con datos operativos en condiciones reales, y analizaron también las
influencias de diferentes velocidades iniciales del aire y agua en la

distribucién de temperatura a diferentes alturas de la torre.
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Kumar y Chandra (2015) desarrollaron un modelo y simulacion
numérica de la evaporacion de una gota, que destaca la dinamica de
burbujas y gotas, asi como el efecto del cambio de fase en la dinamica de
la caida de una gota para distintos valores utilizando el modelo de

turbulencia k-¢.

Sirena (2013) propuso un indicador de calidad para evaluar la
eficiencia en el consumo de energia del ventilador en una torre de
enfriamiento de tiro mecanico; resalta su relevancia al momento de
seleccionar o ajustar los componentes internos. Ademas, en concordancia
con otros estudios previos, los autores coincidieron en que la eficiencia de
la torre de enfriamiento aumenta a medida que se incrementa la relacién
entre los flujos masicos de agua y aire (I/g). La Tabla 5 muestra de forma

resumida las caracteristicas particulares para modelar los fendmenos

evaporativos en gotas de agua.
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Tabla 5. Caracteristicas particulares para modelar los fendmenos

evaporativos en gotas de agua.

Autor Suposiciones clave

. El sistema fisico considerado es una sola gota que sale de la boquilla de un rociador y se

genera exactamente en correspondencia con la salida de la boquilla

o Las fuerzas aplicadas al sistema son peso, flotabilidad y friccion
o La gota tiene un cuerpo completamente esférico en su recorrido
Lorenziniy Saro | e El volumen de la gota es variable en la caida debido a su evaporacién continua
(2013) . El viento se considera como una entidad vectorial, lo que puede afectar el vuelo de las

gotas en todas las direcciones o sentidos posibles

. Se deben realizar estudios paramétricos en la humedad del aire y la radiacion

(solar/ambiental) para ver cambios potenciales en los resultados

o La difusion de la fase continua en el agua es despreciable

o El gradiente de temperatura entre las fases continua y dispersa provoca una
transferencia neta de calor del aire a la superficie de la gota si el aire es mas caliente que la

gota

. La concentracién de vapor de agua cerca de la superficie de la gota da paso a la difusion
Pearlmutter et al. | del agua desde la superficie de la gota al aire no saturado. Esta difusién de agua necesita una
(1996) evaporacién previa de la gota. Debido a la energia latente de este cambio de fase, esta

transferencia de masa esta fuertemente acoplada a la transferencia de calor

o Si hay un movimiento relativo entre la gota y el aire circundante, se producird una
transferencia de impulso entre ellos. Esta transferencia de impulso tiende a aumentar la tasa

de transferencia de calor y de masa

o Las gotas de agua viajan en direccidn vertical desde la salida del aspersor hasta el
depdsito
Gilani y Parpanji | ® Las gotas son esferas y su forma (no su tamafio) no cambia durante el movimiento
(2018) . El movimiento de la gota alcanza una velocidad constante desde la salida del aspersor
. El movimiento de la gota después de que alcanza una velocidad es constante y continda

viajando con esta velocidad
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Autor Suposiciones clave
o Seguimiento de las gotas inyectadas en aire himedo tomando en cuenta las condiciones

Collin et al. (2007)

de inyeccion, gravedad, arrastre, vaporizacion y dispersion turbulenta
o Descripcion del aire inducido por efectos de arrastre

. Propagacién de radiacién a través de este medio debido a las propiedades de absorcién

y dispersion

. La ruptura hidrodinamica de las gotas, posibles colisiones y efectos de coalescencia no

se incluyen en el seqguimiento Lagrangiano

Cui et al. (2016)

o Las interacciones entre las gotas son insignificantes, y las gotas ascendentes no chocan

con las gotas que caen

o Las condiciones de la gota y aire son uniformes, solo cambian con la direccién vertical

o El aire y la solucidn tienen propiedades fisicas constantes

. No se produce transferencia de calor y masa en la pared del dispositivo

. La concentracidon de la solucidon es constante (en este estudio se optd por una solucion

de cloruro de calcio con una fraccién de masa del 16 %), ya que el vapor de agua contenido en
el aire es insignificante en comparacién con el flujo de masa de la solucidn; el didmetro de la

gota no cambia debido a la misma razén

o La resistencia térmica dentro de las gotas es insignificante en comparacion con el lado

del aire

Para evaluar los modelos numéricos y contrastar los resultados

obtenidos en las investigaciones sobre torres de enfriamiento se pueden

emplear dos métodos principales (Montazeri et al., 2015):

Mediciones a gran escala: se llevan a cabo en la torre real, lo que

permite estudiar la situacion in situ y considerar toda la complejidad del

problema. Sin embargo, generalmente se limitan a zonas localizadas o a

condiciones operativas especificas.
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e Mediciones de tunel de viento a nivel de laboratorio: este método
ofrece un alto grado de control sobre las condiciones operativas y permite
realizar cambios de disefo tanto estructurales como de componentes
internos. Esto lo convierte en una herramienta valiosa para profundizar
en el estudio del comportamiento de las torres de enfriamiento. No
obstante, los requisitos de similitud a veces son incompatibles y sus
limitaciones dependen del tamafio del experimento y de los puntos de

interés que se deseen analizar.

En comparacion con las mediciones a escala real, las pruebas a
escala de laboratorio suelen contar con un sistema de instrumentacién
mas avanzado y un mayor control sobre las condiciones experimentales,
lo que permite evitar la interferencia de la turbulencia ambiental. Los
datos experimentales resultantes suelen ser mas consistentes y estables.
De acuerdo con Li, Gurgenci, Guan, Wang y Xia (2019), los resultados
obtenidos en laboratorio no pueden aplicarse de forma directa para
predecir el comportamiento de torres reales a menos que se cumplan las
condiciones de similitud geométrica y dinamica entre ambas (como los

numeros de Froude y Reynolds).

La metodologia experimental se basa en el principio de
funcionamiento de las torres de enfriamiento. El agua se distribuye de
manera uniforme en la zona de aspersién, desde donde cae en direccién
vertical a través del relleno. Las gotas de agua atraviesan el relleno y se
acumulan en un depdsito contenedor ubicado en la parte inferior de la
torre. De forma simultanea se introduce aire a contracorriente mediante
un ventilador centrifugo, cuya velocidad puede ser ajustada. El agua del
depdsito se recircula hacia los aspersores por medio de una bomba,
pasando previamente por un calentador eléctrico para controlar su
temperatura. Antes de iniciar el experimento, se instala el equipo de
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monitoreo, que incluye sensores de temperatura y humedad, flujémetros,
anemdmetros y camaras de alta velocidad. Se verifica el correcto
funcionamiento de cada componente y, una vez que todo esta listo, se

procede a iniciar las pruebas.

Asvapoositkul y Treeutok (2012) desarrollaron un método de calculo
para determinar las caracteristicas de operativas de una torre de
enfriamiento y la masa de agua evaporada en términos de la relacién de
flujos agua-aire. Los resultados experimentales se pueden utilizar para
optimizar el disefio de la torre de enfriamiento para un conjunto dado de

condiciones de operacion.

Sirok, lagojevi¢, Novak, Hocevar y Jere (2003) llevaron a cabo
diagnosticos en torres de enfriamiento de tiro natural mediante
mediciones experimentales y analisis de transferencia de calor y masa.
Relacionaron la eficiencia de la torre de enfriamiento con las
caracteristicas geométricas de las gotas, asi como con los flujos masicos
de aire y agua. Utilizaron un robot para mapear el flujo de aire saliente y
determinar la ubicacién exacta de los problemas de distribucion de agua,
que causan falta de homogeneidad en los perfiles de velocidad y
temperatura. La Tabla 6 muestra las caracteristicas particulares en

investigaciones para validar de forma experimental estudios en torres de

enfriamiento.
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Tabla 6. Caracteristicas particulares en investigaciones para validar de

forma experimental estudios en torres de enfriamiento.

Autor Dimensidn y caracteristicas de la experimentacion

Dimensiones = ST = 0.15x 0.15 m2; H=0.48 m

Naphon (2005)

. Incluye relleno: cobertura de area de 1.19 m?
Pearlmutter et al. (1996) . Dimensiones > ST=1x1m? H=3m
. Dimensiones - ST = 0.70 x 0.48 m?; H = 2.597 m
Lucas, Martinez y Viedma
o Incluye relleno de fibra de vidrio: H = 1.13 m
(2009), y Lucas et al.
(2012) . Evaluaron distintos tipos de empaquetadura para el

eliminador de bruma

Tissot et al. (2001) ) Dimensiones - ST = 0.38 x 0.26 m?; L = 1.70 m
. Dimensiones > ST=1x1m?% H=3.35m
Asvapoositkul y Treeutok
o Incluye relleno: H = 1.50 m
(2012)
. Zona de lluvia: H = 0.40 m
. Estudio numérico experimental en tanel de viento
Montazeri et al. (2015)
. Dimensiones = ST = 0.585 x 0.585 m?2; L = 1.90 m
. Dimensiones > ST =1.0x 1.0 m?; H=3.35m
Muangnoi et al. (2014)
o Altura del aspersor: 1.7~2.5m
. Dimensiones - ST = 0.60 x 0.60 m?; H=1.71 m
Cui et al. (2016)
o Altura del aspersor: 1.7~2.5m

De los montajes experimentales revisados, se pueden observar
similitudes entre los casos estudiados aplicados al analisis de gotas de

agua. Dichas caracteristicas son las siguientes:

e La geometria de la torre de enfriamiento presenta dos

configuraciones: una forma tubular vertical o una con una base de seccion
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cuadrada (que en configuracion horizontal se asemeja a un tunel de

viento).

e Dentro de los equipos que integran la experimentacidon se
encuentran: un sistema de bombeo (que incluye la bomba de circulacion,
calentador eléctrico, sistema de tuberia y accesorios); un equipo de
monitoreo de propiedades (sensores de temperatura y humedad,
flujémetro, anemometros, camara de alta velocidad, etc.), y un ventilador

con variador de velocidad.

e El disefo del experimento puede o no contener relleno para su
analisis.

e La altura de la torre se mide desde el nacimiento y concepcion de
la gota hasta donde cae la misma, que en general oscila desde 0.6~1.20

m. Por otro lado, la altura total de los experimentos a escala laboratorio

ronda entre 2~2.5 m.

e El disefio del experimento, el método utilizado o el analisis de
incertidumbre no forman parte de las investigaciones consultadas (Tabla
6). La validacién de los modelos numéricos se compara con los resultados

obtenidos mediante experimentacion.

Discusion

En este trabajo se realizé una revisién exhaustiva de las metodologias y
estudios existentes orientados al consumo de agua debido a las pérdidas
por evaporacion y arrastre en torres de enfriamiento a contraflujo. Se
puntualizaron las partes esenciales de las torres de enfriamiento, los
principios termodinamicos, el efecto de la humedad relativa, ademas de

los modelos matematicos empleados en el calculo de los fendmenos de
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transferencia de calor y masa, el uso de herramientas CFD, las técnicas
experimentales para la validacion de resultados, y las aplicaciones
relacionadas con el estudio de fendmenos asociadas con la evaporacién

de gotas de agua.

Al analizar los diferentes enfoques presentados es posible identificar
diversas estrategias que se ajusten a las necesidades especificas de cada
componente interno de la torre de enfriamiento hiumeda, contemplados
en la Tabla 1 (Li et al., 2018; Kachhwaha et al., 1998; Sun et al., 2017;
Tomas et al., 2018; Lemouari et al., 2011; Chen et al., 2019;
Ramkrishnan & Arumugam, 2013; Goshayshi & Missenden, 2000); por lo
tanto, la revisidon y el analisis de varias metodologias pueden servir de
guia al investigador hacia los campos generales de interés en el estudio

de torres de enfriamiento.

Respecto a los enfoques que se pueden desarrollar en estudios de

torres de enfriamiento, se puede establecer lo siguiente:

e Enfoque por zona: desarrollan mejoras por componente de la torre

de enfriamiento hiumeda, como los mostrados en la Tabla 1.

e Enfoque por método de investigacién: desarrollan modelos
matematicos para predecir el funcionamiento operacional de la torre de
enfriamiento; dan solucion analitica y numérica por medio de CFD (Rotar
et al., 2005; Jiang et al., 2013; Wan et al., 2017; Blain et al., 2016; Al-
Waked & Behnia, 2006; Klimanek et al., 2015; Velandia et al., 2016; Zhao
et al., 2016; Montazeri et al., 2015). A través de este enfoque pueden

evaluarse modelos en 2D y 3D, dependiendo del tamafio del dominio

computacional, a distintas condiciones operacionales como las mostradas
en la Tabla 4.
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e Enfoque por método de investigacidon experimental: los aportes
dados por medio de modelos matematicos son validados, como al ajustar
parametros operacionales de la torre de enfriamiento himeda. Los
experimentos pueden ser a escala real o a escala laboratorio (Montazeri
et al., 2015). En la Tabla 6 se determinaron caracteristicas particulares
en los experimentos; sin embargo, las investigaciones consultadas no
muestran a detalle el disefio del experimento o calculo sobre la

incertidumbre de la medicidon obtenida.

Con base en estas metodologias, los objetivos generales derivados

de las investigaciones son los siguientes:

e Los estudios numéricos buscan mejorar las relaciones de Merkel, en
funcién del método de Merkel, Poppe y &€-NTU para resolver modelos
numéricos (Kloppers & Kroger, 2005; Rezaei, Shafiei, & Abdollahnezhad,
2010).

e Determinar los parametros operativos a partir de un modelo
matematico, que permitan un mejor desempeino de la torre de
enfriamiento humeda, comparando los resultados con datos

experimentales (Naik & Muthukumar, 2017).

e Mejora de la transferencia de calor y masa entre los flujos de agua
y aire dentro de la torre o en la zona de relleno, que a su vez mejoran el
desempefio de la torre de enfriamiento humeda (Sirok et al., 2003;
Naphon, 2005; Al-Waked & Behnia, 2006; Qi et al., 2008; Lemouari et
al., 2011; Jiang et al., 2013; Ramkrishnan & Arumugam, 2013).

Dentro de las propuestas de investigacidon por zonas o componentes
se analizd en la Tabla 1 que se pueden incluir los siguientes: la
caracterizacion de la distribucion del agua y la formacién de gotas en la

zona de aspersidn; el analisis de la transferencia de calor y masa entre el
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aire y el agua en distintas configuraciones y/o materiales en la zona de
relleno, y el estudio de la evaporacion y transferencia de calor y masa

entre las gotas de agua y el aire en la zona de lluvia.

Se destaco la importancia e impacto ambiental que tienen las torres
de enfriamiento en el sector de generacidon de energia, al ser el principal
consumidor de agua por medio del agua de reposicidon para compensar
las pérdidas por evaporacion y arrastre, pues el consumo promedio de
agua puede variar entre 1~2 I/kWh en plantas de ciclo combinado o

termoeléctricas convencionales (Guerras & Martin, 2020).

Finalmente, los enfoques mencionados con anterioridad permiten
contrastar la meta general de las investigaciones con el objetivo de
reducir el consumo de agua de reposicidn, priorizar el analisis de
fendmenos evaporativos en las gotas de agua y optimizar el
funcionamiento de la torre de enfriamiento hiumeda, principalmente en
sistemas de generacién de electricidad, ya que forman parte importante
del nexo agua-energia en el manejo de recursos hidricos de paises en
desarrollo (Bauer et al., 2014; Li et al., 2012; Gjorgiev & Sansavini,

2018). La Figura 8 resume en forma de diagrama de flujo lo mencionado

en esta seccion.
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Figura 8. Relacion de enfoques y encuadre en la investigacion de torres

de enfriamiento humedas.

En cuanto a la validacion de los modelos CFD mediante

experimentos, las investigaciones consultadas no ofrecen informacion a
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detalle del diseno del experimento. Es decir, la técnica utilizada, cémo se
realizd el muestreo para la obtencién de los datos reportados o la
estimacion de la incertidumbre de medicion en los resultados obtenidos;
esto se debe a que los aportes al estado del arte de las investigaciones
cumplen con otros objetivos y que los autores no comparten mas
informacion al respecto. Ello puede ser un area de interés para desarrollar
a futuro, en donde la investigacion resalte a mayor detalle el diseio
experimental para evaluar la caida de una gota de agua en torres de

enfriamiento a contraflujo.

Conclusiones

El presente trabajo mostré una comparativa de estudios realizados a
torres de enfriamiento hiumedas a contraflujo para sintetizar aportes,
estudios y metodologias, con un enfoque hacia el consumo de agua en los
procesos evaporativos por transferencia de calor en gotas de agua para
calcular las pérdidas de agua por evaporacion y arrastre. También se
abordaron las caracteristicas particulares de los estudios numeéricos y

experimentales.

En cuanto a los modelos matematicos consultados, se identificaron
algunas consideraciones utilizadas en investigaciones de fendmenos
evaporativos en gotas de agua, y la solucién de los modelos matematicos
por medio de software especializado para simular el flujo de fluidos,
ademas se realizd6 un modelado analitico que aborda los elementos clave
para el estudio de los fendmenos evaporativos en gotas de agua. Las

investigaciones revisadas abordan las principales suposiciones clave en la

solucion de los modelos matematicos.
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Finalmente, se determinaron las caracteristicas particulares para
validar estudios experimentales a escala laboratorio, como la geometria
utilizada, la altura de la torre de enfriamiento y los equipos de monitoreo
gue pueden incluir en la validacion experimental, ademas de ser la mejor
opcién a tener en cuenta a la hora de implementar mejoras sobre los

equipos auxiliares que componen a la torre de enfriamiento.
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Resumen

El riego deficitario es una estrategia para incrementar la productividad del
agua especialmente en las zonas aridas y semidridas. Con el objetivo de
evaluar el efecto del riego deficitario (60, 80 y 100 de la
evapotranspiracién, ET) sobre el rendimiento y la productividad del agua
en cultivos de invierno, se establecié un trabajo de campo, para lo cual
se utilizd un disefio experimental de parcelas divididas en bloques al azar
con cuatro repeticiones. Los porcentajes de ET corresponden a la parcela

principal (60, 80 y 100 %) bajo un sistema de riego por goteo y un testigo
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con riego por inundacion los cultivos de invierno: cebada (Hordeum
vulgare L.); canola (Brassica napus L.); triticale (X Triticosecale
Wittmack); avena (Avena sativa L.), y cartamo (Carthamus tinctorius L.)
como subparcelas. Los resultados muestran que el rendimiento de
biomasa de las especies y la productividad del agua (PA) dependen del
riego deficitario. Con la ET de 80 y 100 % se obtuvieron los mayores
rendimientos de forraje verde y seco en la cebada, triticale y avena,
respectivamente. La mayor productividad del agua corresponde a los
tratamientos con 60 y 80 % de ET (4 y 3.75 kg m=3). El riego deficitario
con el 60 % de ET permite mantener el potencial forrajero y la

productividad del agua en los cultivos de invierno.

Palabras clave: evapotranspiracion, riego por goteo, potencial forrajero.

Abstract

Deficit irrigation is a strategy to increase water productivity, especially in
arid and semi-arid areas. With the objective of evaluating the effect of
deficit irrigation (60, 80 and 100 of evapotranspiration (ET) on the yield
and productivity of water in winter crops, field work was established using
an experimental design of plots divided into random blocks with four
repetitions. The ET percentages correspond to main plot (60, 80 and 100
%) under a drip irrigation system and a control with flood irrigation, the
winter crops: barley (Hordeum vulgare L.); canola (Brassica napus L.);
triticale (X Triticosecale Wittmack); oats (Avena sativa L.), and safflower
(Carthamus tinctorius L.) as subplots. The results show that the biomass
yield of the species and water productivity (PA) depend on deficit
irrigation. With the 80 and 100 % of ET, the highest yields of green and

dry forage were obtained in barley, triticale and oats respectively. The
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highest water productivity corresponds to the treatments with 60 and 80
% ET (4 y 3.75 kg m3). Deficit irrigation at 60 % ET allows maintaining

forage potential and water productivity in winter crops.

Keywords: Evapotranspiration, drip irrigation, forage potential.

Recibido: 17/06/2024
Aceptado: 26/01/2025
Publicado ahead of print: 30/01/2025

Version final: 01/11/2025

Introduccion

La produccion de leche en México en 2020 fue de 12 mil 554 millones de
litros, la Comarca Lagunera aporta el 21 % de la produccién nacional, que
representa una de las principales actividades econdmicas de la regién
(SIAP, 2021). Al ser la principal cuenca lechera del pais demanda grandes
cantidades de forraje por afio; la principal fuente de alimentacion se basa
en maiz y alfalfa (Sader, 2021); sin embargo, el maiz se produce solo en
el ciclo primavera-verano y en el invierno la produccién de alfalfa
disminuye debido a que las condiciones climaticas no son favorables para

su desarrollo.

Ante esta situacion, el empleo de especies forrajeras adaptables a
las condiciones climaticas y edaficas prevalecientes durante el ciclo otono-
invierno es de vital importancia. Cultivos como triticale, cebada y cartamo
son especies capaces de desarrollarse en condiciones limitadas de agua

de riego y con potencial para producir forrajes de alto valor nutricional
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durante el periodo de invierno (Ochoa-Espinoza et al., 2022a). La avena
es un cultivo de alta adaptabilidad en zonas aridas y semiaridas, de bajo
requerimento hidrico y con producciones de forraje de alto valor
energético (Servin-Palestina, Sanchez-Gutiérrez, Ramirez-Valle, Galindo-
Reyes, & Gutiérrez-Bafiuelos, 2018). Otra alternativa para estas
condiciones edafoclimaticas es la canola, la cual presenta tolerancia a las
condiciones limitadas de agua y salinidad; en estas condiciones soporta
bajas temperaturas y produce forrajes de buena calidad con rendimientos
de proteina cruda (PC) y energia neta de lactancia (ENL) similares a
cultivares de primavera (Reta-Sanchez, Serrato-Corona, Quiroga-Garza,
Figueroa-Viramontes, & Gaytan-Mascorro, 2017). Las especies antes
mencionadas pudieran incrementar el potencial forrajero en el ciclo otofio-

invierno en la Laguna.

Una de las principales limitantes para la produccion de forrajes en
la Comarca Lagunera es la baja disponibilidad de agua, ya que para
satisfacer la gran demanda de alimento para el ganado bovino se requiere
de altos volumenes de agua de riego (Reyes, Franco, Hernandez, &
Maltos, 2020), por lo que es necesario utilizar técnicas que permitan
obtener mayor productividad del agua y aumentar los rendimientos de los
cultivos. El sistema de riego por goteo subterrdaneo es un sistema que
minimiza la evaporacion del agua de la superficie del suelo, lo que resulta
en mayor produccidon de biomasa e incremento en la eficiencia en el uso

de agua (Reyes et al., 2023).

Por otro lado, la evapotranspiracion (ET) es fundamental para la
programacion del riego en los cultivos (Reyes et al., 2023). Diferentes
porcentajes de ET se han aplicado en la calendarizacidn del riego en varios
cultivos, que incluyen maiz (Zavala-Borrego, Reyes-Gonzalez, Alvarez-

Reyna, Cano-Rios, & Rodriguez-Moreno, 2022); alfalfa (Godoy-Avila,
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Pérez-Gutiérrez, Torres, Hermosillo, & Reyes, 2003); trigo (Alghory &

Yazar, 2019), y avena (Reyes-Gonzalez et al., 2011); sin embargo, para

cebada, canola y cartamo se tiene poca informacién para la region.

El riego deficitario es una estrategia de ahorro de agua cominmente
utilizada en las zonas aridas y semiaridas. Consiste en aplicar cantidades
de agua inferiores a los requerimientos hidricos del cultivo (Flores, Ojeda,
Flores, Sifuentes, & Mejia, 2013).

La aplicacién de diferentes niveles de irrigacion basados en
porcentajes de ET y déficit hidrico puede mantener el potencial productivo
de los cultivos de invierno. Debido a lo anteriormente mencionado, el
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del riego deficitario
(100, 80 y 60 % de ET) sobre el rendimiento y la productividad del agua
en cultivos de invierno bajo un sistema de riego por goteo y riego por
inundacidon en la Comarca Lagunera. La hipotesis planteada es que el
rendimiento y productividad del agua se mantienen al aplicar diferentes
niveles de irrigacién basado en porcentaje de evapotranspiracion y déficit

hidrico en la Comarca Lagunera.

Materiales y métodos

Localizacion del experimento

El presente estudio se llevo a cabo durante el ciclo otofio-invierno 2021-
2022 en el Campo Experimental “La Laguna” (CELALA) del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
ubicado en Matamoros, Coahuila, México (25° 32’ N, 103° 14’0y 1 150
msnm). El suelo del sitio experimental presenta una textura franco-

arcillosa, capacidad de campo de 35.2 %, punto de marchitez permanente
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de 20.57 %, densidad aparente de 1.3 g cm3, pH alcalino, bajo en materia
organica, fosforo y nitrogeno disponible. El clima seco semicalido (Bwh)
con humedad atmosférica escasa, temperatura media anual de 22.6 °C,
mientras que la precipitacion anual promedio es de 215.5 mm vy
evaporacion media anual de 2 000 mm (Garcia, 2004). Las condiciones
climaticas prevalecientes durante el desarrollo del cultivo fueron las
siguientes: la temperatura minima fue de orden creciente con -4 °C hasta
alcanzar 16.5 °C. La maxima fue de 16.9 a 33.3 °C y la temperatura
media durante el ciclo fue en el rango de 7 a 23.5 °C (Figura 1). La
evapotranspiracion (ET) promedio fue de 3.5 mm dia! durante el ciclo de

produccién.
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Dias después de la siembra

Figura 1. Temperaturas minimas, maximas, medias y
evapotranspiracion durante el ciclo de produccidon en cultivos de invierno
con diferentes niveles de irrigacién basados en porcentajes de ET y riego

por inundacion.
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Preparacion del terreno

La preparacion del terreno consistid en subsolacién, barbecho, rastra,
nivelacion y colocacion de cinta de riego. Se evaluaron cinco especies de
cultivos: 1) cebada Valencia; 2) Canola IMC 205; 3) triticale rio Nazas; 4)
avena Cuauhtémoc, y 5) cartamo Forrcart 2020. Se utilizd un diseno
experimental de parcelas divididas en bloques al azar con cuatro
repeticiones. Los diferentes niveles de irrigacidon basados en porcentajes
de ET se consideraron como parcela grande (100, 80 y 60 % de ET) y un
testigo con riego por inundacion, mientras que las parcelas chicas se
conformaron por las diferentes especies de cultivos (cebada, canola,
triticale, avena y cartamo). Cada parcela experimental consté de 15
hileras, con una distancia entre surcos de 0.20 y 5 m de longitud (15 m?).
La siembra se realizé en seco de forma manual el 30 de octubre de 2021,
con densidades de 15 a 80 kg hal. La dosis de fertilizacidon utilizada para
los diferentes cultivos fue de 200-100-00 (N-P.05-K20); se utilizé como
fuente de nitrogeno urea CO(NH2)2 y sulfato de amonio (NH4)2S04, vy
como fuente de fésforo el fosfato monoamonico (MAP) NH4H2PO4. A la
siembra se aplicé todo el fésforo y la mitad del nitrégeno; el resto del
nitrédgeno se aplicé cada 15 dias durante el crecimiento del cultivo acorde
con su requerimiento mediante el sistema de riego por goteo usando un

inyector Venturi. En el riego por inundacion se aplicd la otra mitad de

nitrégeno al voleo de forma manual a los 25 dias después de la siembra
(DDS).
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Riegos

La cinta de riego utilizada fue RO-DRIP 8 mil (Rivulis Irrigation Inc., San
Diego, CA, EUA) con espesor de pared de 0.2 mm, diametro interior de
16 mm, con emisores a 0.2 m de separacién y un gasto de 0.5 | h'! por
emisor. El sistema de riego operd a una presion de 55.15 kilo pascales (8
PSI), con intervalo de riego cada tercer dia. En el riego por inundacién o
superficial, la frecuencia de riego fue con intervalos de 25 dias entre ellos.
Para la estimacion de la ET de referencia se utilizé un atmdmetro (ETgage,
modelo A comercializado por ETgage Company Loveland, Colorado, EUA),
ubicado a 50 m del sitio experimental. Las lecturas fueron diarias y se
multiplicaron por el coeficiente de cultivo (Kc) de cada cultivo para

obtener la evapotranspiracién de los cultivos (ETc).

Variables evaluadas
Potencial hidrico foliar

La medicidon del potencial hidrico foliar (Wh) se realiz6 semanalmente
durante el ciclo de produccién con la ayuda de la bomba de presion
propuesta por Scholander, Bradstreet, Hemmingsen y Hammel (1965).
Se hicieron dos muestreos por tratamiento y repeticion entre las 12:00 y
14:00 horas del dia. Se seleccionaron dos hojas sanas de la parte superior
del cultivo de cada tratamiento y repeticidon, las cuales se cubrieron con
tela humedecida para evitar la pérdida de humedad en el traslado antes

de su medicién (Alghory & Yazar, 2019).
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Temperatura del dosel del cultivo

Para medir la temperatura del dosel del cultivo (°C) se utilizd un
termdmetro digital infrarrojo modelo 42530 (Extech instruments Inc.,
Boston, MA, EUA), con campo de visién de 8:1 (a 8 pies = 2.4 m) de
distancia. Las temperaturas se tomaron cada semana bajo radiacion
directa a partir de los 35 DDS. Se tomaron dos lecturas por tratamiento
y repeticion a una altura de 25 cm por encima del dosel del cultivo con
angulo de inclinacidon de 20° con respecto al nivel perpendicular del dosel

del cultivo.

Altura de las plantas

La altura final de las plantas se midié con una cinta métrica desde la base
del tallo hasta la espiga o Ultima hoja en tres plantas escogidas al azar en
cada tratamiento y repeticidn al momento de la cosecha, y se

promediaron.

Indice de area foliar

El indice de area foliar (IAF) se obtuvo al utilizar el ceptémetro PAR/LAI
modelo Lp-80 de AccuPAR (Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, EUA). La
barra del ceptometro se colocd en un angulo de 45° a través de los surcos
en cada uno de los cultivos para medir la intercepcién de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR). El IAF se mididé entre las 12:00 y 14:00
horas, con tres lecturas por encima y por debajo del dosel del cultivo en

cada tratamiento y repeticion. Las lecturas se tomaron en dias despejados

con intervalos de siete dias.
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Rendimiento

La cosecha de cebada, triticale y avena se realizé cuando la maduracién
del grano presentd un estado lechoso masoso (Xu et al., 1995). En canola,
la cosecha se efectud en la fase final de la floracién. En el cartamo, la
cosecha se llevd a cabo en la fase de yemas florales (Espinoza et al.,
2023). Se determind el rendimiento de forraje verde (FV) y forraje seco
(FS) para cada una de las especies cultivadas. La produccidon de forraje
verde se calculd al pesar 2 m? de biomasa de cada uno de los cultivos y
se promediaron en cada unidad experimental de cada tratamiento y
repeticion. Posteriormente, se tomd una muestra de 500 g y se secd en
una estufa de aire forzado (UF 260 Plus, Memmert, Alemania) a una
temperatura de 65 °C hasta alcanzar un peso constante (Buthelezi,
Mupangwa, Muchenje, & Nherera, 2019) para determinar el porcentaje
de materia seca (MS). El rendimiento de forraje seco de cada especie se

estimo con la producciéon de forraje verde y el porcentaje de MS.

Productividad del agua

La productividad de agua (PA) se obtuvo al dividir el rendimiento seco
cosechado (kg) de cada uno de los forrajes entre el volumen total de agua
aplicada (m3) durante el ciclo de produccién en cada tratamiento
(Fernandez & Camacho, 2005).

Analisis estadistico

Se utilizé un modelo matematico lineal de efectos fijos para el analisis de

varianza para el procesamiento estadistico de las variables evaluadas.

295

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 285-316. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

-,g:g, W) Check for updates

Tecnologiay %"
CienciaszAgua

Una vez comprobada la existencia de diferencias se usé la prueba de

comparacion multiple de medias de Tukey (p < 0.05) empleando el

paquete estadistico Statistical Analysis System Institute, version 9.3.

(SAS Institute Inc., Cary, NC. EUA).

Resultados y discusion

Potencial hidrico foliar (Wh)

Los distintos tratamientos de riego afectan el potencial hidrico de la hoja
de los cultivos evaluados (Figura 2). Los tratamientos de 80 y 100 % de
ET presentaron la mayor condicién hidrica a lo largo del ciclo de
produccién en los diferentes cultivos con un rango de -0.2 a -1.45 MPa.
Por el contrario, los tratamientos de riego con el 60 % de ET y riego por
inundacion presentaron mayor estrés hidrico (de -0.3 a -2.10 MPa) debido
al contenido de humedad del suelo. Los tratamientos con mayores niveles
de humedad en el suelo presentan potencial hidrico mas positivo,
mientras que la deficiencia de humedad genera valores mas negativos
(May-Lara, Pérez-Gutiérrez, Ruiz-Sanchez, Ic-Caamal, & Garcia-Ramirez,
2011). Valores similares de potencial hidrico fueron reportado por Reyes-
Gonzalez et al. (2011) (-0.3 a -2.0 MPa), al evaluar variedades de avena
forrajera y diferentes porcentajes de ET. Similar tendencia en el Wh fue
reportada por Zavala-Borrego et al. (2022) en sorgo forrajero, donde los

tratamientos de 60 % de la ET y riego por gravedad registraron los valores

mas negativos de Wh.

296
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 285-316. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-07

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

Potencial hidrico (Mpa)

\))fq
q;u

Potencial hidrico (Mpa)
i =i

Potencial hidrico (Mpa)

Potencial hidrico (kMpa)

i

0w

0=

25

OPEN aACCESS ‘ W) Check for updates

Tecnologia y N
Ciencias @Agua
Cebada Canola
T — U c— Inamid acicen 100, —R U —E {ETF % T Ta T

13 41 44 55 b &9 16 a3 a0 a7 4 41 a8 ] [ () -] L] o0 ar
Dias después de |a siembra Dias después de la siembra
Triticale Avena
— 0 — e— Inursdiscidn O — (%0 nndacidn
3
=1 Y
1 F E
L = .
M g o
- - l‘-_-_"}""'-- = i T 4 X "“'-.._:
| / = .15 4 4 |
- " -
T E 2 1 l
o
E 15
34 41 48 55 (3 69 76 B3 90 a7 34 al a8 55 6 B9 L &3 S0 a7
Dias despues de |a siembra Dias despues de la siembra

Cartamo

o | O o— T — T Irndacsin

54 41 28 S5 &2 &3 i 23 o0 or

Dias después de la siembra

Figura 2. Potencial hidrico foliar en cultivos de invierno con diferentes
niveles de irrigacion basados en porcentajes de ET y riego por
inundacién. Las barras verticales indican la desviacién estandar.
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El cartamo y canola presentaron el mayor comportamiento de Wh
con valores menos negativo en los diferentes tratamientos de riego; tal
comportamiento se asocia con que son especies de menor requerimiento
hidrico (Reta-Sanchez et al., 2017). En contraste, las especies de avena,
triticale y cebada reportaron los valores mas negativos; dichos valores
correspondieron al tratamiento de riego por inundacién, en el cual se

mostraron mayores altibajos de potencial hidrico.

Temperatura del dosel

La temperatura del dosel fue similar entre las diferentes especies
cultivadas (Figura 3). Las temperaturas mas altas se registraron a los 48
DDS, con valores de 25.4 y 25.5 °C en triticale y avena en el tratamiento
de inundacién; mientras que los valores minimos se presentaron a los 83
DDS en todas las especies y tratamientos de riego. En general, las
temperaturas mas altas se registraron en el tratamiento de 60 % de ET y
riego por inundacion; a su vez, fueron los tratamientos que presentaron
valores de Wh mas negativos, lo que indica déficit de humedad, lo cual
dio como resultado mayor temperatura foliar (Him-Lo et al., 2020). En
este mismo contexto, Reyes-Gonzdlez et al. (2019) observaron que
niveles bajos de humedad reducen la transpiracién debido al cierre

estomatico y provocan un incremento en la temperatura foliar del cultivo.
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Figura 3. Temperatura del dosel en cultivos de invierno con diferentes
niveles de irrigacion basados en porcentajes de ET y riego por
inundacion. Las barras verticales sefalan la desviacién estandar.
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Altura de las plantas

La altura de planta fue afectada positivamente por los diferentes
tratamientos; la mayor altura de planta se alcanzé en los tratamientos de
80 y 100 % de ET. La menor altura se encontro en los tratamientos de 60
% de ET y el riego por gravedad (Figura 4a); estos ultimos fueron
estadisticamente iguales. Dicha respuesta se debe a que en los
tratamientos de 80 y 100 % de ET, el intervalo de riego y cantidad

aplicada favorecen al aprovechamiento de la humedad en la zona radical

y al crecimiento del cultivo, lo cual genera mayor produccion de biomasa
(Reyes et al., 2023).
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En lo que se refiere a las especies de invierno, el cultivo de canola
fue el que registré la mayor altura, por lo que es diferente
estadisticamente al resto de ellos. El triticale y la avena fueron
estadisticamente similares, aunque la menor altura se registré en el
cartamo y la cebada, los cuales fueron estadisticamente iguales (Figura
4b).

Zavala-Borrego et al. (2022) también reportaron una mayor altura
de planta con el 80 y 100 % de la ET al emplear un sistema de riego por
goteo, en comparacion con el sistema de riego por gravedad. A su vez,
Ochoa-Espinoza et al. (2022b) obtuvieron alturas similares en |la
evaluacién del potencial forrajero de cartamo y cereales de grano
pequeno en dos ciclos de produccién al utilizar especies similares a las de

la presente investigacion.

Indice de area foliar (IAF)

Aungue no hubo diferencia estadistica entre el tipo de riego, los resultados
mostraron mayor IAF en los tratamientos de 80 y 100 % de ET con
respecto a los tratamientos de 60 % de ET y el riego por gravedad. Este
resultado se debe probablemente a que los diferentes niveles de humedad
presentes en el suelo condicionan el potencial de turgencia y cierre
estomatico, lo que limita la produccién de biomasa. Al respecto, Reyes et
al. (2023) sefialan que la restriccién de agua limita el desarrollo adecuado
de las hojas, por lo que la capacidad de la planta para captar la energia

luminosa se ve afectada, al igual que los valores de IAF.

Por otro lado, en las especies de invierno si hubo diferencia
estadistica entre ellas, el cartamo fue el que registré el menor valor de

IAF (Figura 5). Esto se debié a que el cartamo crece sobre un tallo
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principal, mientras que los otros cereales amacollan (Prado, Gallardo,
Kruk, & Miralles, 2017). Cabe sefialar que la canola no amacolla, sin
embrago las hojas son grandes, por lo que ocupa mayor indice de area
foliar. Esta es una caracteristica importante que depende de la
intercepcion solar, la cual determina la cantidad de forraje durante el ciclo
de produccién de los cultivos (Reta, Sanchez, Ochoa, Reyes, & Rodriguez,
2023).
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T b

IAF (m? m32)
— [ TR 5 T =4 L h | o
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Cebada Canola Triticale Avena Cartamo

Cultivos de invierno

Figura 5. Comportamiento de indice de area foliar en cultivos de

invierno. Las barras verticales indican la desviacion estandar.

Los resultados de esta investigacion fueron superiores a los
obtenidos por Ochoa-Espinoza et al. (2022a), con valores de indice de
area foliar de 5.34 a 7.95 en cinco especies forrajeras establecidas bajo

riego por inundacion en la Comarca Lagunera.
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Forraje verde (FV)

En la produccién de FV se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos de riego y las especies evaluadas. La mayor produccién de
FV se observd en los tratamientos de 80 y 100 % de ET con rendimientos
promedio de 64.21 y 66.11 t hal, respectivamente, siendo iguales
estadisticamente. Los tratamientos con menor rendimiento de FV fueron
el de 60 % de ET, seguido por el riego de gravedad (Figura 6a). En cuanto
a las especies evaluadas, la canola y avena fueron estadisticamente

superiores a los demas cultivos. El cartamo fue el que obtuvo el menor

rendimiento de forraje verde, con una produccion de 50.66 t ha! (Figura
6b).
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El incremento de la biomasa en los tratamientos de ET se debe a

que el agua de riego se aplica de manera eficiente y constante, lo cual
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crea condiciones de humedad favorable para el buen desarrollo del cultivo
desde etapas tempranas, lo que resulta en una mayor produccién de
biomasa (Reta-Sanchez, Cueto-Wong, Gaytan-Mascorro, & Santamaria-
Cesar, 2007; Sanchez-Hernandez et al., 2013), ademas de que el
rendimiento esta influenciado por el tipo de cultivar, la fecha de siembra
y los rasgos agrondmicos de cada una de las especies (Ochoa-Espinoza
et al., 2022a). Al respecto, Zavala-Borrego et al. (2021) observaron un
incremento en el rendimiento de forraje verde en tratamientos donde se
aplicé el riego por goteo con base en niveles de ET (80 y 100 %) en

comparacion con el riego por inundacion.

Forraje seco (FS)

La produccién de FS para los tipos de riego no mostrd diferencias
significativas. Los mayores rendimientos fueron en los tratamientos de 80
y 100 % de ET, con rendimientos de 12.68 y 12.76 t hal,
respectivamente, con respecto a los tratamientos de 60 % de ET y el riego
por gravedad (Figura 7a). La produccidn de FS para los diferentes cultivos
de invierno mostro diferencias significativas entre ellos (Figura 7b). Los
cultivos que presentaron mayor FS fueron cebada, triticale y avena con
13.26, 13.24 y 12.89 t ha'l, respectivamente. Lo anterior se relaciona con
que estas especies presentan mayor capacidad de amacollamiento y
generan mayor indice de area foliar, lo que favorece el incremento de
biomasa y, en consecuencia, mayores rendimientos de forraje (Prado et
al., 2017). Los rendimientos mas bajos se reportaron en las especies de
cartamo (11.47 t ha't) y canola (10.25 t ha'!), comportamiento asociado
con el estrés abidtico presente en la planta, que provoca alteraciones en

las funciones fisioldgicas (capacidad fotosintética y actividades
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metabdlicas), que reducen la formacidn de granos y espigas, lo cual afecta

los rendimientos en el forraje (Nurunnaher & Islam, 2017).
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Figura 7. Rendimientos de forraje seco en diferente tipo de riego (a) y
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@ 0el® 307

SAELIRD 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 285-316. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

",m...ﬂ" W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

Lopez-Jara et al. (2022) reportaron mayores rendimientos de
materia seca en las especies de cebada vy triticale con respecto a la canola
y el cartamo durante el ciclo otofio-invierno, que son similares a los
resultados de esta investigacidon. En este mismo sentido, los rendimientos
del presente estudio son superiores a los reportados por Ochoa-Espinoza
et al. (2022a), quienes obtuvieron menores rendimientos de FS en la
evaluacién del potencial de rendimiento de cinco especies forrajeras
(cebada, triticale, avena, trigo y cartamo) en el ciclo de produccion otono-
invierno 2017-2018.

Productividad del agua (PA)

La PA mostré diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
de riego y las especies cultivadas. La mayor PA se obtuvo en los
tratamientos de 60 y 80 % de ET, con valores promedio de 4.00 y 3.75
kg FS m3, que supera al riego por inundacién un 35.5 y 31.2 %,
respectivamente (Figura 8a). La cebada, avena vy triticale obtuvieron los
mayores valores de productividad del agua debido a que son especies de
menor requerimiento hidrico (Reta et al., 2017), mientras que el menor

valor de PA se registrd con la canola (Figura 8b).
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estandar.

El incremento en la PA en los tratamientos de 60 y 80 % de ET se
debe a que se utilizé menor cantidad de agua de riego con relacién a los

tratamientos de 100 % de ET y riego por inundacidn; lo anterior se asocia
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con el hecho de que la mayor PA se obtiene cuando se emplea menor
lamina de agua riego (Zavala-Borrego et al., 2022). Al respecto, Nufez-
Ramirez et al. (2020) reportaron mayor PA del agua en la evaluacion de
cuatro diferentes tensiones de humedad en el suelo (10, 20, 30 y 40 kPa)
al obtener mejores resultados con valores de humedad mas bajos en la
produccién de seis genotipos de maiz. Los resultados obtenidos en la
presente investigaciéon son similares a los reportados por Reyes et al.
(2023), quienes evaluaron tres niveles de ET (60, 80 y 100 %) y riego
por gravedad en maiz forrajero, y reportaron mayor PA en el riego por
goteo (60 % de ET) (3.60 kg FS m=3) y menor en el riego por gravedad
(2.21 kg de FS m3).

Conclusiones

En la presente investigacion no hubo interaccion entre los niveles de los
dos factores. Sin embargo, los diferentes niveles de ET afectaron el
rendimiento de biomasa y la productividad del agua. Con el 80 y 100 %
de ET se obtiene el mayor rendimiento de biomasa (FV y FS) en los
cultivos de cebada, triticale y avena. La productividad del agua fue mayor
en los tratamientos de 60 y 80 % de ET, mientras que en los cultivos de
invierno, la mayor PA correspondid a la cebada, triticale y avena. Se
recomienda aplicar el 60 % de ET, pues no existen diferencias en
rendimiento (FS) ni en productividad del agua con el 80 % de ET. En
general, los resultados indicaron que los tratamientos con riego por goteo
con base en diferentes niveles de irrigacion de acuerdo con porcentajes

de ET y déficit hidrico mantienen el potencial productivo de los cultivos de

invierno en la Comarca Lagunera.
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Resumen

Después de una emergencia ambiental relacionada con las lluvias,
conocer las precipitaciones ocurridas en la zona de la emergencia en esas
horas o dia ayuda a determinar si se tratdé de un evento climatico
excepcional o regular. Dicha informacidn permite evaluar |Ia
responsabilidad de una organizacién en el contexto de la fiscalizacién
ambiental por parte del gobierno. Este trabajo permitird obtener de una
manera correcta los valores de precipitaciones del satélite GPM (Global
Precipitation Measurement), que brinda datos con resolucion de 0.1°
equivalente a 10 km aproximadamente, y periodicidad de 30 minutos,
mediante una plataforma Web Open Access. Con fines educativos en la
investigacidn, se exhiben tres escenarios de descarga de datos del satélite
GPM, dos de estos escenarios presentan omisiones que resultan en
inexactitudes, mientras que el tercer escenario se ejecuta de manera
precisa. Los datos satelitales se procesaron a través del software ArcGis
con lo que se obtuvo el valor de las precipitaciones y se realizd una
correlacion lineal para compararlos con los valores de precipitacién de las
estaciones meteoroldgicas convencionales del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) en las mismas ubicaciones
geograficas y en el mismo dia, con lo que se logré un valor de correlacion

de Spearman de 0.4, 0.5 y 0.6 para el primero, segundo y tercer
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escenario, respectivamente. Esto indica que el uso de los valores

obtenidos del satélite GPM en un dia puede ser confiable cuando es

descargado de manera precisa y es recomendable su uso cuando se

tengan zonas de estudio que estan a una distancia mayor de 10 km de

una estacién meteoroldgica.

Palabras clave: emergencia ambiental, estacién meteoroldgica, satélite

GPM, validaciéon de datos.

Abstract

After an environmental emergency related to rain, knowing the rainfall
that occurred in the emergency area in those hours or day helps us
determine whether it was an exceptional or regular weather event. This
information allows us to evaluate the responsibility of an organization in
the context of environmental oversight by the government. This work will
allow us to correctly obtain the precipitation values from the GPM (Global
Precipitation Measurement) Satellite, which provides data with a
resolution of 0.1° equivalent to approximately 10 km, and a periodicity of
30 minutes, through an open access web platform. For educational
purposes in the research, three GPM satellite data download scenarios are
exhibited, two of these scenarios present omissions that result in
inaccuracies, while the third scenario is executed accurately. The satellite
data were processed through the ArcGis software, obtaining the value of
precipitation and a linear correlation was carried out comparing them with
the precipitation values of the conventional SENAMHI meteorological
stations in the same geographical locations and on the same day,
obtaining a value of Spearman correlation of 0.4, 0.5 and 0.6 for the first,

second and third scenarios respectively. This indicates that the use of the
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values obtained from the GPM satellite in one day can be reliable when it
is downloaded accurately and its use is recommended when there are
study areas that are at a distance greater than 10 km from a

meteorological station.

Keywords: Environmental emergency, weather station, GPM satellite,

data validation.

Recibido: 15/07/2024
Aceptado: 28/01/2025
Publicado ahead of print: 05/02/2025

Version final: 01/11/2025

Introduccion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) sefala que las consecuencias del cambio climatico en
los sistemas hidricos incluyen, por una parte, temperaturas mas altas,
menos precipitaciones y sequias mas graves; por la otra, una mayor
frecuencia de las lluvias torrenciales y de los episodios de inundaciones.
Precisamente estos extremos hacen que la planificacion y creacién de
infraestructura resulten tan complicadas. Por lo tanto, la infraestructura
fisica hidrica —como la provisién de agua y de servicios de saneamiento

o tratamiento— puede sufrir dafios, lo cual puede provocar efectos

adversos en el medio ambiente o la salud de las personas (UNESCO,
2020).
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La Red Interagencial para la Educacién en Situaciones de
Emergencia (INEE, 2019) sefiala que una emergencia ambiental se puede
definir como un desastre o accidente repentino causado por factores
naturales, tecnoldgicos o inducidos por el ser humano, o una combinacién
de estos, que provocan o amenazan con provocar graves dafos al
ambiente, asi como afectaciones a la salud humana y/o a los medios de
subsistencia. Esto incluye emergencias causadas por agua y viento, como
precipitaciones extremas e inundaciones, ciclones tropicales, vendavales,
erosiones costeras, tsunamis, rotura de presas, sequias, escasez de agua,

tormentas de granizo, tormentas de arena, relampagos.

En tal contexto, Mardones, Echeverria y Jara (2004) refieren a una
emergencia ambiental en la ciudad de Concepcidn, que se debid a un solo
evento pluviométrico continuo con intensidad de 158 mm en 20 h, que
dejo un total de 5224 damnificados, 36 casas destruidas y cinco personas
muertas; se constatd que umbrales de precipitacidén superiores a 150 mm

en 24 h son capaces de detonar catastrofes con efectos graves.

Por ello, conocer la cantidad de lluvia en una region especifica ayuda
a determinar si fue excepcional o no al compararla con registros
historicos. Ademas, permite identificar si estas precipitaciones tuvieron
un impacto significativo en situaciones de emergencia ambiental. Por lo
tanto, esta informacion resulta valiosa para las labores de supervision y

fiscalizacion ambiental.

Asimismo, contar con estaciones meteoroldgicas representa un gran
aporte a la fiscalizacibn ambiental para advertir si ocurrieron

precipitaciones inusuales relacionadas con una emergencia ambiental.

Sin embargo, Basualdo (2015) menciona que por diversas razones

gue estan vinculadas con la ubicacidn geografica de éstas, es
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recomendable que para contar con una red de estaciones para medir
precipitaciones se encuentren separadas por 10 km; a diferencia del
parametro de presion, que puede contar con una separacién de 100 km.
Asimismo, Euscategui, Vanegas y Avila (2022) sefialaron que la medida
de precipitacién de una estacién meteoroldgica debe interpretarse en un
radio de unos 10 kilometros alrededor del metro cuadrado en donde se

lleva a cabo la medicion.

En el Peru se cuenta con las estaciones meteorolégicas del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru. Segun Davila et al.
(2021), se tienen 551 estaciones meteoroldgicas que obtienen datos de
precipitacion entre estaciones meteoroldgicas convencionales vy
automaticas al afio 2021. Asimismo, tal y como se puede apreciar del
mapa interactivo del SENAMHI (2024) en la Figura 1, se verifican extensas
areas del territorio nacional que estan distantes de las estaciones
meteoroldgicas y supera en gran medida el valor de los 10 km de distancia

y/o radio recomendado en el parrafo anterior.
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Figura 1. Estaciones del SENAMHI.
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Wang et al. (2023) destacan que las precipitaciones con altas
resoluciones espaciales y temporales son cruciales en el monitoreo
hidrolégico, la alerta de desastres y el prondstico meteoroldgico; sin
embargo, representa todo un desafio en aquellas regiones con terrenos
complejos. Por tal motivo, plantean un modelo utilizando una red
neuronal que incluye variables ambientales, como vegetacion,
temperatura de superficie terrestre, evapotranspiracién, un modelo de
evaluacién digital, pendiente, latitud y longitud. Como resultado se
destaca que los valores menores a 0.1° (~10 km) permiten obtener una

mayor precisién de los valores de precipitacion.

Rojas, Minder, Campbell, Massmann y Garreaud (2021) resaltan la
importancia de los datos satelitales, los cuales permiten obtener
informacion crucial para aquellos lugares que carecen de observaciones
de precipitacion, incluidas las regiones montafiosas con topografia
compleja o paises en desarrollo. Por tal motivo, plantea el empleo del
Global Precipitation Measurement (GPM) para la estimacién cuantitativa
de precipitacidn y lo contrasta con campafas de observaciones terrestres,
con resultados que orientan las mejores de las estimaciones cuantitativas

basadas en satélites.

A nivel internacional, la Administracién Nacional de Aeronautica y el
Espacio de los Estados Unidos (NASA), en la busqueda constante por
comprender y monitorear los patrones climaticos, ha desarrollado
herramientas avanzadas para analizar datos de satélites. Una de estas
herramientas es GIOVANNI (Geospatial Interactive Online Visualization
And Analysis Infrastructure), una plataforma web que permite visualizar,
analizar y tener acceso a grandes cantidades de datos de teledeteccion
de la Tierra de libre disponibilidad, a la que se ingresa mediante la
siguiente direccidn electrdénica: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/.
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Dentro de la informacion satelital que se encuentra de libre
disponibilidad en la plataforma GIOVANNI estan los datos de los satélites

de la mision GPM.

La misién GPM fue construida por la NASA y la JAXA, la Agencia de
Exploracion Aeroespacial de Japdn. El lanzamiento del satélite tuvo lugar
el 27 de febrero de 2014 desde el Centro Espacial Tanegashima, en Japon.
(Ledn, 2014).

La NASA (2024) sefiala que la misién GPM es una red internacional
de satélites que proporciona observaciones globales de lluvia y nieve de
ultima generacion. Se centra en el despliegue de un satélite "Observatorio
Central", que lleva un sistema avanzado de radar/radidmetro para medir
las precipitaciones desde el espacio y servir como estandar de referencia
para unificar las mediciones de precipitaciones, a fin de mejorar el
pronostico de eventos extremos que causan peligros y desastres
naturales, y ampliar las capacidades actuales en el uso de informacién
precisa y oportuna sobre las precipitaciones para beneficiar directamente

a la sociedad.

En ese sentido, la presente investigacion permite obtener de
manera precisa los datos de un dia u horas de precipitacion mediante el
Satélite GPM a partir de la plataforma GIOVANNI y su respectivo
procesamiento en el software ArcGis, sin cometer desaciertos por las
horas de diferencias del horario UTC y la hora peruana, asi como
identificar si las estaciones meteoroldgicas son convencionales (medicién
manual en una hora especifica) o automaticas. La informacién del satélite
GPM proporciona informacién con una resolucion de 0.1°, equivalente a
unos 10 kildmetros, y se actualiza cada 30 minutos. Por otro lado, se

pondra a prueba la correlacion que existe entre los valores de
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precipitacion de las estaciones meteorolégicas con los valores de

precipitacion extraidos del satélite GPM en un dia u hora en especifico.

Esta investigacion no se centra en valores de periodos de tiempo
extensos como meses o afios, dado que esta enfocada a la fiscalizacion
ambiental relacionada con la posocurrencia de una emergencia ambiental
gue podria haber sido ocasionada por precipitaciones extremas que se

dieron en unas cuantas horas o, en algunos casos, en un dia.

Asimismo, el hecho de que la evaluacion se realice en un periodo
corto de un dia exige una mayor similitud entre los valores de
precipitacion obtenidos del satélite GPM con los obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas debido a que se espera que la correlacion sea
mas alta en periodos de tiempo mas largos, como un mes o afos, en
comparacion con periodos de tiempo mas cortos; esto se debe a que los
datos de precipitacién pueden ser muy variables en escalas de tiempo
cortas como un dia debido a la naturaleza aleatoria e impredecible de los

eventos de precipitacion.

Materiales y métodos

Se seleccionaron 39 estaciones meteoroldgicas convencionales del
SENAHMI de manera que cubra todo el territorio del Peru. Se recopilaron
sus coordenadas geograficas y se ubicaron en un formato shape utilizando
ArcGis. De estas 39 estaciones se recogieron los datos de precipitacién
para el 22 de enero de 2024, una fecha seleccionada de manera aleatoria

para compararla con las imagenes satelitales del GPM.

Luego se accedid a la plataforma GIOVANNI de la NASA para

descargar las imagenes satelitales en formato GEOTIFF del satélite GPM,
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especificamente la opcién “Estimacion de precipitacion multisatélite con
calibracion de medidores climatoldgicos-Ejecucion tardia-

GPM_3IMERGHHL v06 (Huffman, Bolvin, Nelkin, & Tan, 2020), para el
mismo dia, 22 de enero de 2024.

Es importante sefalar que la hora en la plataforma Giovanni del
Satélite GPM se mide en horas UTC y para Peru esto es UTC-5
(24timezones, 2024), como se muestra en la Tabla 1. Por lo tanto, en
este estudio se compararon tres escenarios de la informacion de
precipitacion obtenida de la plataforma GIOVANNI con los datos de

precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas.
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Tabla 1. Comparacién de hora UTC y hora en el Peru para el dia 22-01-

2024.
Hora en Peru Hora en Peru Hora en Peru
Hora UTC Hora UTC Hora UTC
(UTC-5) (UTC-5) (UTC-5)

00:00 del dia | 19:00 del dia | 10:00 del dia | 05:00 del dia | 20:00 del dia 15:00 del dia
22-01-2024 21-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024
01:00 del dia | 20:00 del dia | 11:00 del dia | 06:00 del dia | 21:00 del dia 16:00 del dia
22-01-2024 21-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024
02:00 del dia | 21:00 del dia | 12:00 del dia | 07:00 del dia | 22:00 del dia 17:00 del dia
22-01-2024 21-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024
03:00 del dia | 22:00 del dia | 13:00 del dia | 08:00 del dia | 23:00 del dia 18:00 del dia
22-01-2024 21-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024
04:00 del dia | 23:00 del dia | 14:00 del dia | 09:00 del dia | 00:00 del dia 19:00 del dia
22-01-2024 21-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 23-01-2024 22-01-2024
05:00 del dia | 00:00 del dia | 15:00 del dia | 10:00 del dia | 01:00 del dia 20:00 del dia
22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 23-01-2024 22-01-2024
06:00 del dia | 01:00 del dia | 16:00 del dia | 11:00 del dia | 02:00 del dia 21:00 del dia
22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 23-01-2024 22-01-2024
07:00 del dia | 02:00 del dia | 17:00 del dia | 12:00 del dia | 03:00 del dia 22:00 del dia
22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 23-01-2024 22-01-2024
08:00 del dia | 03:00 del dia | 18:00 del dia | 13:00 del dia | 04:00 del dia 23:00 del dia
22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 23-01-2024 22-01-2024
09:00 del dia | 04:00 del dia | 19:00 del dia | 14:00 del dia | 05:00 del dia 00:00 del dia
22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 22-01-2024 23-01-2024 23-01-2024

El primer escenario implica una descarga inexacta de los datos de

la plataforma GIOVANNI, ya que no se considerd la diferencia horaria

entre UTC y Peru. Para el 22-01-2024 en Peru se considerd desde la hora
UTC 00:00 del 22-01-2024 hasta la hora UTC 00:00 del 23-01-2024.

(OO

AL IMD 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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El segundo escenario implica una descarga de los datos de la
plataforma Giovanni teniendo en cuenta la diferencia horaria entre UTC y
Peru. Para el 22-01-2024 en Peru se considerd desde la hora UTC 05:00
del 22-01-2024 hasta la hora UTC 05:00 del 23-01-2024. Sin embargo,
no se tuvo en cuenta que en las estaciones meteoroldgicas convencionales
del SENAMHI la precipitacién acumulada diaria de un dia es la cantidad
total registrada entre las 7 a. m. de ese dia y las 7 a. m. del dia siguiente
(SENAMHI, 2020).

El tercer escenario implica una descarga adecuada de los datos de
la plataforma GIOVANNI y se toman en cuenta las dos consideraciones ya

mencionadas (diferencia de horario UTC y las horas para considerar un

dia en las estaciones meteoroldgicas convencionales). Para el 22-01-2024
en Peru, se considerd desde la hora UTC 12:00 del 22-01-2024 hasta la
hora UTC 12:00 del 23-01-2024. El entorno de la plataforma GIOVANNI

se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Entorno de la plataforma Giovanni.
La explicacion de los tres escenarios se presenta la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de consideraciones en cada escenario.

Consideraciones para la descarga de datos del satélite GPM en la

Escenarios
plataforma GIOVANNI
Primer escenario Se considero para la hora del Perd la misma hora UTC
Segundo escenario Se considero para la hora del Perud la hora UTC-5

Se considero para la hora del Perd la hora UTC-5
) Se considerd que en las estaciones meteoroldgicas convencionales del
Tercer escenario o o ] .
SENAMHI la precipitacion acumulada diaria de un dia es la cantidad total

registrada entre las 7 a. m. de ese dia y las 7 a. m. del dia siguiente
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A continuacion se procesaron las imagenes satelitales GPM en
formato Geotiff, descargada en cada uno de los tres escenarios con un
Shapefile de puntos que contienen las coordenadas geograficas de las 39
estaciones meteoroldgicas (Figura 3) mediante la herramienta “Extract
Values to points”, con lo que se obtuvo la informacién de precipitacion del
satélite GPM para las estaciones en cada uno de los escenarios.
Finalmente, una vez obtenida la informacidon de precipitaciones de las
estaciones meteoroldgicas convencionales del SENAMHI y de los tres
escenarios del satélite GPM, se realizd la comparaciéon utilizando una

correlacion lineal de Spearman a través del software IBM SPSS Statistics.

ArcToolbox
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o @ Geocoding Tools
' m Geostatistical Analyst Tools
& @ Linear Referencing Toolks
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Figura 3. Obtencidn de la precipitacidén del satélite GPM en las 39

estaciones para los tres escenarios.
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Para hacer la correlacién entre los valores de precipitaciones
obtenidos por las estaciones meteoroldgicas con los valores de las
precipitaciones obtenidas del satélite GPM es primordial verificar si los
datos presentan una distribucion normal o no normal aplicando Shapiro-
Wilk (dado que los datos provienen de 39 estaciones, es decir, menor de
50 datos), para escoger el estadistico adecuado, que puede ser Pearson
(para una distribucion normal) o Spearman (para una distribucion no
normal). Tales anadlisis seran desarrollados con el software IBM SPSS
Statistics.

Asimismo, es importante mencionar que tal y como se observa en
la Figura 3, en esta investigacion se ha optado por escoger las estaciones
de manera aleatoria; sin embargo, se tratd de tener un alcance geografico
homogéneo en todo el territorio peruano, es decir, contar con datos en
costa, sierra y selva; al tener estaciones en la costa, que tiene una
caracteristica de desierto, existirdn zonas en donde se suelen obtener
valores de 0 mm/dia o muy cercanos al 0 por ausencia de precipitacion

en casi todo el ano.

Resultados

Se obtuvieron las coordenadas geograficas de las 39 estaciones
meteoroldgicas convencionales del SENAMHI. En la Tabla 3 se muestra la

precipitacion en mm/dia para cada una de ellas obtenidas del SENAMHI.
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Tabla 3. Coordenadas geograficas y nivel de precipitacién de las 39

estaciones.
NéGm Estaci(?n Latitud Longitud Precipita’cién
meteoroldogica (mm/dia)
El Pongo de Caynarachi | 6° 19'49.700" S | 76° 16' 54.300" W 0
E2 Mazan 3°29'17.400"S | 73°4'54.600" W 52.3
E3 Puerto Almendra 3°49'42.980" S | 73° 22'37.360" W 86.4
E4 San Ramon 5° 56'8.130" S 76° 7' 5.270" W 7.2
ES Tarapoto 6° 28' 33.500" S | 76° 22' 13.400" W 0
E6 Alao 6° 31'1.200"S | 76° 44' 17.000" W 0
E7 Chachapoyas 6° 12'29.880"S | 77°52'1.620" W 14.4
E8 Papayal 3°34'2.360"S | 80° 13' 59.650" W 0
E9 San Miguel 5°14'46.330"S | 80°41'3.690" W 0
E10 Cutervo 6° 22' 46.700" S | 78° 48' 18.440" W 2.3
El1l Reque 6° 53' 10.070" S | 79° 50' 7.800" W 0
E12 Cabana 8° 23'26.070"S | 78°0'16.600" W 9.5
E13 Sihuas 8° 34' 0.000" S 77° 39' 0.000" W 3
E14 Carpish 9° 42'20.400"S | 76°5'39.300" W 7.2
E15 Ricran 11° 32'24.050" S| 75° 31' 38.290" W 0.7
E16 Jauja 11°47'11.870" S| 75° 29' 12.730" W 5.2
E17 Yauyos 12° 29' 30.220" S | 75° 54' 37.410" W 2.7
E18 Huangascar 12° 53'54.880" S| 75°50'1.140" W 2.2
E19 | Quebrada de Yanatile | 12° 40' 43.820" S | 72° 16' 42.550" W 0.2
E20 Puerto Maldonado | 12° 35'14.280" S| 69° 12' 31.850" W 0
E21 San Gaban 13° 27' 39.140" S | 70° 24' 35.950" W 10.8
E22 Santo Tomas 14° 23'55.610" S| 72°5'15.860" W 8.3
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NGm Estaci(")n Latitud Longitud Precipita’cién

meteorologica (mm/dia)

E23 Paucaray 14° 2' 38.030" S | 73° 38'19.030" W 5.6

E24 Puquio 14° 41'57.390" S| 74° 7' 53.750" W 1.6

E25 Caylloma 15°11'19.780" S| 71° 46' 12.690" W 24.5

E26 Llally 14° 57'10.300" S| 70° 52' 49.900" W 2

E27 Aplao 16°4'22.360"S | 72° 29' 32.130" W 0

E28 Susapaya 17° 20'51.800" S| 70° 8'5.000" W 0.8

E29 La Pampilla 16° 24'49.660" S| 71° 32'4.310" W 0

E30 Omate 16° 40' 31.100" S | 70° 58' 45.300" W 0.3

E31 La Cascarilla 5°40' 18.300" S | 78° 53' 51.600" W 13.6

E32 Cabanaconde 15° 37'21.340" S| 71° 58' 26.710" W 23.6

E33 Ilave 16° 3' 35.800" S | 69° 38' 25.400" W 1

E34 Punchana 3°41'25.070" S | 73° 15' 20.130" W 58.3

E35 Tingo de Ponaza 6° 56' 14.000" S | 76° 15'9.600" W 0

E36 San Alejandro 8° 50'4.000"S | 75°12'59.010" W 0

E37 Huarmey 10° 4'5.230" S 78° 9' 44.350" W 0.01

E38 Pariacoto 9° 33'8.610"S | 77°53'15.410" W 0

E39 | UNJF Sanchez Carrion | 11° 7' 25.900" S | 77° 36' 21.700" W 0

Por lo tanto, corresponde realizar la prueba de normalidad a los

resultados de las precipitaciones obtenidas de Ilas estaciones

meteoroldgicas mediante el software IBM SPSS Statistics, en los que se
obtiene un p valor o significancia (Sig.) menor que 0.05; por lo tanto, los

datos son no normales de acuerdo con Shapiro-Wilk (Tabla 4).
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Tabla 4. Prueba de normalidad a los valores de precipitacion de las

estaciones meteoroldgicas.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. |Estadistico gl Sig.
SENAMHI 0.314 39 < 0.001 0.540 39 < 0.001

aCorreccion de significacion de Lilliefors.

Después, con las coordenadas geograficas de las 39 estaciones, se

elabord un shapefile de puntos en el programa ArcGis, tal cual se observa

en la Figura 4.
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Figura 4. Shapefile de puntos que contienen las coordenadas de las 39

estaciones.
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En la Tabla 5 se presentan los valores de precipitacién obtenidos del

satélite GPM para cada uno de los tres escenarios; asimismo, se consignan

los valores de precipitacion del SENAMHI para las 39 estaciones.

Tabla 5. Precipitacidn de las 39 estaciones con datos del SENAMHI y del
satélite GPM.

Precipitacion
SENAMHI

ler escenario

2do escenario

3er escenario

(mm/h) . ‘ i
(mm/dia) satélite (mm/dia) (mm/h) (mm/dia) (mm/h) (mm/dia)
GPM satélite GPM | satélite GPM | satélite GPM | satélite GPM | satélite GPM
E1l 0 0.00039 0.00936 0 0 0 0
E2 52.3 0.40098 9.62352 3.0765 73.836 3.52418 84.58032
E3 86.4 0.187623 4.502952 1.27531 30.60744 1.71204 41.08896
E4 7.2 0 0 0 0 0.002657 0.063768
E5 0 0.000089 0.002136 0 0 0 0
E6 0 0.001527 0.036648 0 0 0 0
E7 14.4 0.053345 1.28028 0.053315 1.27956 0.053315 1.27956
E8 0 0.000838 0.020112 0 0 0.000779 0.018696
E9 0 0 0 0 0 0 0
E10 2.3 0 0 0 0 0 0
E1l1l 0 0 0 0 0 0 0
E12 9.5 0.000503 0.012072 0 0 0 0
E13 3 0.000663 0.015912 0 0 0 0
E1l4 7.2 0.000351 0.008424 0.00027 0.00648 0.00027 0.00648
E15 0.7 0.000011 0.000264 0 0 0 0
E16 5.2 0.001061 0.025464 0.000899 0.021576 0.000899 0.021576
E17 2.7 0.144166 3.459984 0.158226 3.797424 0.142465 3.41916
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Precipitacion

ler escenario

2do escenario

3er escenario

Nam SENAMHI (mm/h)
(mm/dia) catélite (mm/dia) (mm/h) (mm/dia) (mm/h) (mm/dia)
GPM satélite GPM | satélite GPM | satélite GPM | satélite GPM | satélite GPM
E18 2.2 0.061357 1.472568 0.031344 0.752256 0.038671 0.928104
E19 0.2 0.172653 4.143672 0.168197 4.036728 0.071378 1.713072
E20 0 0 0 0 0 0 0
E21 10.8 0.858868 20.61283 0.741801 17.80322 0.662251 15.89402
E22 8.3 0.312309 7.495416 0.087409 2.097816 0.303132 7.275168
E23 5.6 0.044412 1.065888 0.049566 1.189584 0.04964 1.19136
E24 1.6 0.170628 4.095072 0.241929 5.806296 0.234967 5.639208
E25 24.5 0.184818 4.435632 0.37254 8.94096 0.470577 11.29385
E26 2 0.001206 0.028944 0.005416 0.129984 0.0053 0.1272
E27 0 0.001248 0.029952 0.014746 0.353904 0.020966 0.503184
E28 0.8 0.155801 3.739224 0.149058 3.577392 0.144501 3.468024
E29 0 0.0089 0.2136 0.00218 0.05232 0.00218 0.05232
E30 0.3 0.092612 2.222688 0.093338 2.240112 0.084044 2.017056
E31 13.6 0 0 0 0 0 0
E32 23.6 0.057129 1.371096 0.219053 5.257272 0.273532 6.564768
E33 1 0.00585 0.1404 0.060754 1.458096 0.06772 1.62528
E34 58.3 0.302756 7.266144 2.23625 53.67 2.54826 61.15824
E35 0 0.008275 0.1986 0.00823 0.19752 0.00823 0.19752
E36 0 0.010875 0.261 0 0 0 0
E37 0.01 0.025804 0.619296 0.02494 0.59856 0.023959 0.575016
E38 0 0.004703 0.112872 0.002034 0.048816 0.000496 0.011904
E39 0 0.005023 0.120552 0.004745 0.11388 0.004745 0.11388
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A continuacion se muestra la evaluacion si los datos obtenidos de

las precipitaciones a través del satélite GPM presentan una distribucién
normal o no; se procedid a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y se
obtuvo que en los tres supuestos presentan una distribucién no normal
debido a que el p valor en los tres casos o significancia (Sig.) es menor a
0.05 (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de normalidad a los valores de precipitacion de las

estaciones meteoroldgicas.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
primersup 0.303 39 < 0.001 0.574 39 < 0.001
segundosup 0.366 39 < 0.001 0.424 39 < 0.001
tercersup 0.362 39 < 0.001 0.421 39 < 0.001

aCorreccion de significacion de Lilliefors.

Teniendo como precedente que los valores tienen una distribucién
no normal se aplico la correlacién de Spearman; se obtuvieron los valores
0.4, 0.5 y 0.6 para cada uno de los tres escenarios en comparacién con

los datos del SENAHMI, tal cual se puede apreciar en la Tabla 7.
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Tabla 7. Correlacién de Spearman de los resultados de precipitacidén de

los tres escenarios comparados con los datos de precipitacion del

SENAMHI.
L. Primer Segundo Tercer
Estadisticos . . .
escenario escenario escenario
Correlacién de
0.4! 0.5? 0.63
Spearman
SENAMHI

Sig. (bilateral) 0.007 < 0.001 < 0.001

N 39 39 39

La correlacién no es significativa en los niveles 0.01 y 0.05 (bilateral).
2’La correlacidn es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).

3La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).

Discusion

Con base en las investigaciones realizadas por Basualdo (2015),
Euscategui et al. (2022), Wang et al. (2023) y Rojas et al. (2021), los
valores de precipitacion de las estaciones meteorolégicas se pueden
aplicar en un rango de 10 km; sin embargo, a distancias mayores de 10
km no se sugiere debido a diversas razones relacionadas con la ubicacién
geografica, en las que influyen la humedad, temperatura, presion
atmosférica, topografia y corrientes oceanicas, entre otros factores.
Ademas, en estas investigaciones se ha demostrado que la medida de
precipitacion de una estacion meteoroldgica debe interpretarse en un
radio de unos 10 kilometros alrededor del metro cuadrado en donde se

realiza la medicion.

Es decir, se cuenta con investigaciones que permiten concluir que
el valor de la estacidon meteoroldgica no es confiable al evaluar un area

340

. , . Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 317-345. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-08

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

-agg W) Check for updates

Tecnologiay %"
CienciaszAgua

de estudio que supera los 10 km de la estacibn meteoroldgica de
referencia. Por esta razén, el uso del satélite GPM serviria para superar

tales limitaciones.

Para el primer escenario se obtuvo el menor valor de correlacién de
Spearman de 0.4 y no significativa para el p valor a niveles 0.01 y 0.05.
No se consideraron para la descarga de los datos del satélite GPM la
diferencia de horario UTC (Perd es UTC-5) ni el tipo de estaciones
meteoroldgicas en la comparacion (para las estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI del Perd, el dia se mide de 7 a.m. a 7 a.m. del dia siguiente).
Es decir, la diferencia de los datos del satélite GPM y de las estaciones

meteoroldgicas convencionales era de 12 horas.

En el segundo escenario se obtuvo un valor de correlacidon
moderada de Spearman de 0.5; sin embargo, no se considerd que se
utilizaba los datos de una estacidn meteorolégica convencional del
SENAMHI del Peru. Es decir, la diferencia de los datos del satélite GPM y

de las estaciones meteoroldgicas convencionales era de siete horas.

En el tercer escenario se obtuvo el mayor valor de correlacién de
Spearman, esto es, 0.6, lo cual representa una correlacion positiva de
moderada a alta entre los valores de precipitacion y los datos de
precipitacion del SENAMHI, al considerar para la descarga de los datos la
diferencia de horario UTC y el tipo de estaciones meteoroldgicas en la
comparacion. Por lo tanto, en el tercer escenario la diferencia de los datos
del satélite GPM y de las estaciones meteoroldgicas convencionales fue de

cero horas.

De la presente exploracion inicial entre la validacion de valores de
precipitacion de datos de satélites versus estaciones meteoroldgicas

evaluados en periodos cortos, de periodos maximos de un dia y con una
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aplicacion especifica para emergencias ambientales, se han obtenido
datos confiables para el tercer escenario, lo cual es importante debido a
gue en la mayoria de estudios disponibles estos versan de periodos largos
de tiempo en horizontes de ahos para evaluar temas como el cambio
climatico. Por lo tanto, se sugiere realizar mas estudios de precipitacién
en periodos cortos de dias u horas aplicados a las emergencias

ambientales, a fin de contrastar los datos de la presente investigacion.

Conclusiones

Es recomendable el uso en materia de fiscalizacion ambiental del satélite
GPM a través de la plataforma GIOVANNI para obtener los valores de
precipitacion en cualquier ubicacién geografica debido a que presenta un
valor de correlacion muy alta, 0.6, con los datos de precipitaciéon de

estaciones meteoroldgicas.

Se debe optar por utilizar el satélite GPM en areas de ocurrencia de
emergencias ambientales que estén a distancias mayores de 10 km de

estaciones meteoroldgicas.

Para una obtencidon de datos precisa del satélite GPM a través de la
plataforma GIOVANNI, siempre se debe considerar al momento de la
descarga de los datos la diferencia de horas del area de estudio con el
horario UTC del satélite GPM.

Cuando se lleven a cabo comparaciones entre datos de estaciones
meteoroldgicas y datos del satélite GPM a través de la plataforma
Giovanni para un dia, se debe tomar en cuenta el tipo de estacion
meteoroldgica debido a que las estaciones meteoroldgicas convencionales

pueden presentar variaciones en la hora de inicio y hora final considerada
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en un dia; es decir, necesariamente no inicia a las 00:00 horas, sino que
dependera de las horas en las que se hagan las mediciones por parte del

personal.
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Resumen

Entre los diversos estimadores de sequia propuestos a nivel mundial no
existe suficiente evaluacidn sobre cual de ellos presenta menor
incertidumbre al aplicarse en una region. Algunos indices han sido
utilizados en territorios con geomorfologia y regimenes climaticos
especificos, asi como con cierta disponibilidad de informacion

meteoroldgica. Generalmente se cuenta con series cronoldgicas cortas de
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las variables meteoroldgicas requeridas y se desconoce el error de
estimacion de la sequia asociada con esa longitud de series. Este trabajo
presenta un proceso facilitador de la evaluacion de la sensibilidad de los
indices de sequia meteoroldgica en funcidon de la informacién disponible.
La sensibilidad se clasific6 como excelente, buena, regular y mala de
acuerdo con el error de estimacion de los indices confrontado con series
sintéticas de mil anos. Las series sintéticas fueron generadas a partir de
las caracteristicas de la muestra real y funciones de distribucidon normal y
gamma. Se identificd en los resultados que los indices CPI, PNI, RDI, SPI,
SPEI y ZI son poco sensibles a la longitud de registros meteoroldgicos. En
particular, SPEI deja de ser sensible a partir de longitudes de registro de
10 afos; CPI, PNI, RDI, SPIy ZI, a partir de 20 ainos. EDI fue mas sensible
a la longitud de las series y se requirieron registros mayores a 30 afos
para mejorar su certeza. Por ultimo, la fiabilidad de los indices fue mayor
para series sintéticas diarias de P, Tmax y Tmin generadas con la funcién

de distribucién normal, asi como en zonas con mayores P anuales.

Palabras clave: incertidumbre de sequia, error de estimacidn, indices de
sequia meteoroldgica, precipitacion, evapotranspiracion, analisis

probabilistico.

Abstract

Among the various drought estimators proposed worldwide, there is not
enough evaluation as to which of them presents the least uncertainty
when applied in a region. Some indices have been used in territories with
specific geomorphology and climatic regimes, as well as certain
availability of meteorological information. Generally, there are short time

series of the required meteorological variables, ignoring the drought
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estimation error associated with that length of series. This work presents
a facilitating process to evaluate the sensitivity of meteorological drought
indices based on the available information. Sensitivity was classified as
excellent, good, medium and poor, according to the estimation error of
the indices with respect to synthetic series of one thousand years. The
synthetic series were generated from the characteristics of the real
sample and the normal and gamma distribution functions. The results
identified that the CPI, PNI, RDI, SPI, SPEI and ZI indices are not very
sensitive to the extent of meteorological records. In particular, SPEI is no
longer sensitive above 10-year record periods; CPI, PNI, RDI, SPI and ZI
for 20 years. The EDI was more sensitive to the length of the series and
required records of more than 30 years to improve its certainty. Finally,
the reliability of the indices was greater for the daily synthetic series of P,
Tmax and Tmin generated with the normal distribution function, as well

as in areas with higher annual P.

Keywords: Uncertainty due to drought, estimation error meteorological

drought indices, precipitation, evapotranspiration, probabilistic analysis.
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Introduccion

La sequia es un fendmeno natural y recurrente que se presenta en
cualquier régimen hidroldgico, pero también es uno de los fendmenos
menos comprendido (Mahmoudi, Rigi, & Kamak, 2019). Debido a su lento
desarrollo temporal y amplia cobertura espacial, la sequia es dificil de
detectar (Penalba & Rivera, 2015); esto provoca que los gobiernos
incrementen la vulnerabilidad del socio-ecosistema ante la sequia por
aplicacién de politicas de gestidon de recursos hidricos inadecuadas (PNUD,
2004). Por lo general, dichas politicas implican acciones reactivas cuando
el evento ya estd en desarrollo, en lugar de ser preventivas y de

mitigacién de impactos (Arrojo, 2008; Moneo, 2008).

Para entender la sequia se han creado multiples definiciones para
un uso y lugar especificos. Sin embargo, esta variabilidad dificulta la
comparacion de criterios por su falta de homogeneidad. Lo anterior ha
llevado a proponer indices de sequia que buscan estandarizar su
cuantificacion y evaluacién (Gonzalez, 2005). Estos indices involucran una
o mas variables hidroldgicas, como precipitacién, temperatura,
evaporacion, evapotranspiracion, humedad del suelo, caudales en rios,
niveles en los acuiferos y almacenamientos en presas (Crespo, 2006). La
mayoria de los indices de estimacién de sequia tienen escalas de
cuantificacion diferentes: diaria, semanal, mensual, estacional y anual.
Algunos de los indices mas usados y evaluados en las Ultimas décadas
han sido el indice estandarizado de precipitacién (SPI) y el indice
estandarizado de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI) (McKee,
Doesken, & Kleist, 1993; Vicente-Serrano et al., 2012). En estudios
previos sobre uso de los indices de sequia, en la mayoria prevalece el

aspecto meramente descriptivo, como los de Bordi y Sutera (2002);
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Cancelliere, Di Mauro, Bonaccorso y Rossi (2005); Hallack-Alegria y
Watkins (2006), y Fernandez et al. (2009), donde desarrollan analisis
pluviométricos para identificar periodos de sequias meteoroldgicas. De
igual forma, los estudios de Fernandez-Larrafiaga (1997), Fernandez y
Buscemi (2000), Birkel (2006), y Yahiaoui, Tauaiba y Bouvier (2009)
describieron sequias hidroldgicas a partir de caudales en zonas especificas
de Chile, Argentina, Costa Rica y Argelia, respectivamente. Aunque en las
investigaciones de Aburrea y Cebridn (2002), Bayazit y Onéz (2005), y
Nadarajah y Gupta (2006) se utilizaron series cronoldgicas de
precipitacion y caudales, los resultados solo describieron las
caracteristicas de los eventos de sequias ocurridas en sus respectivas

zonas de estudio.

Se identificaron escasos estudios de sensibilidad de indices de
sequia en funcion de la longitud de registros meteoroldgicos para evaluar
la confiabilidad de aplicacién de cada estimador. En la investigacién
realizada por Wu, Hayes, Wilhite y Svoboda (2005) se sugiere el uso de
mayores longitudes de datos posibles, para que los valores de sequia con
SPI sean mas certeros. Por otro lado, en el trabajo de Bayissa et al. (2015)
se usaron 14 estaciones climatoldgicas con 56 afios de datos y 23
estaciones con 34 anos de informacién para identificar si esas longitudes
de registro eran suficientes para la identificacidon de los patrones de sequia
meteoroldgica con el indice SPI en Etiopia. El estudio de Link, Wild,
Snyder, Hejazi y Vernon (2020) concluydé que un conjunto de datos de
100 afos es apenas la décima parte de la longitud necesaria para obtener
un nivel de confiabilidad adecuada en la estimacion de umbrales de
sequia. Finalmente, de la revisién de la literatura se observd que el indice

mas utilizado en las Ultimas décadas para estimacion de sequias fue el
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SPI y para algunos casos de estudio solo se indicod la suficiencia del

tamano de la muestra de datos.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal proponer un
proceso de analisis de sensibilidad a los indices mas utilizados en la
estimacion de la probable ocurrencia de una sequia meteoroldgica. Con
base en este proceso se cuantificd el nivel de certeza de los indices en
funcion de la longitud de datos meteoroldgicos involucrados en su célculo.
Se pretende que este analisis sirva de apoyo en la seleccién del indice
mas adecuado para el sitio de estudio en particular. Con el empleo de
este proceso se validé y caracteriz6 la certeza de los principales indices
reconocidos por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) para la
estimacion probabilistica de la sequia meteoroldgica (OMM, 2016). Los
indices considerados en este estudio fueron los siguientes: indice de
precipitacion normal (PNI), indice de cuartiles de precipitacion (PCI),
indice Z-score (ZI), indice estandarizado de precipitacién (SPI), indice de
precipitacion efectiva (EDI), indice de reconocimiento de sequia (RDI) y
el indice estandarizado de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI). El
producto final consistié en proporcionar un arbol de decisiones con los
limites de aplicaciéon de cada indice y el nivel de certeza alcanzable de
acuerdo con la longitud de registros climatoldégicos disponibles
(precipitacion, temperatura minima y temperatura maxima, segun el
indice en andlisis). Cabe sefalar que este trabajo se llevd a cabo con base
en informacidon de estaciones meteoroldgicas del altiplano mexicano, en

particular del Estado de México.

Los objetivos especificos del trabajo fueron los siguientes: a)
generar series sintéticas de mil afios con datos histdricos diarios de
precipitacion y temperaturas, mediante funciones de distribucion normal

(o normal truncada cuando la variable bajo andlisis solo puede tomar
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valores positivos) y gamma, para ser utilizados en las estimaciones de
indices de sequia; b) extraer 25 series aleatorias de cada una de las
diversas longitudes de registro consideradas (10, 20, 30, 50, 100, 250,
500 y 750 afios) para estimar los diferentes indices de sequia; c)
contrastar los valores de los indices estimados con base en las series
aleatorias para cuantificar los niveles de certeza de los indices; d)
construir un arbol de decisidon de la sensibilidad de los indices de sequia
meteoroldgica en funcidon de la longitud de los datos para orientar la

eleccidn del indice mas deseable a utilizar en una zona de estudio.

Materiales

Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a la regién del altiplano central de México
(Figura 1). Tiene una altitud promedio de 2 952 msnm en un rango entre
226 y 5 452 msnm; cuenta con una superficie de 65 300 km? entre las
coordenadas 100.72° a 98.45° longitud oeste y 18.31° a 20.34° latitud
norte (INEGI, 2020). Para comprension de la metodologia, el analisis se
concentra en seis sitios (Figura 1), que representan diferentes zonas de
precipitacion anual cercanas a cuerpos de agua (lagos, lagunas y presas),
y son importantes zonas de recarga de los diferentes acuiferos. La
importancia de tales sitios radica en que la informacion y disponibilidad

hidrica anual son recursos utilizados para gestién del agua en la region.
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Figura 1. Estaciones meteoroldgicas y agrupacién de zonas por su

régimen pluviométrico anual de la regidon del Altiplano Central de

México.
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Datos meteorologicos

Se consideraron 746 estaciones climatoldogicas con datos diarios de
precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima
(Tmin) para el periodo 1960-2009, a fin de conformar la base de datos
inicial o semilla. La seleccién de este periodo es porque contiene el mayor
numero de estaciones con informacion coincidente en la zona de estudio.
La informacién se extrajo de la base de datos CLICOM del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN, 2012). Por la variabilidad climatica que
presenta la region del altiplano central de México, se dividid en tres zonas
de acuerdo con su régimen pluviométrico anual: a) zona 1, con
precipitaciones menores a 700 mm; b) zona 2, con precipitaciones entre
700 y 1 000 mm, y c) zona 3 con precipitaciones mayores a 1 000 mm
(Figura 1).

Procesamiento de datos meteorologicos

Interpolacion diaria

Los datos diarios puntuales de las variables P, Tmax y Tmin de las 746
estaciones meteoroldgicas se interpolaron para expresar la informacion
en formato matricial con 62 columnas y 56 renglones (3 742 pixeles con
area de 18.81 km? cada pixel). Esto puede verse ahora como 3 742 sitios
con informacion de las variables consideradas. Para cada variable
meteoroldgica se obtuvieron 18 250 mapas interpolados de manera
diaria. Los parametros de las variables de los dias 29 de febrero de cada
ano bisiesto se acumularon al 28 de febrero para obtener una serie

homogénea de 50 afos con 365 dias, tal como lo sugieren Byun y Wilhite
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(1999). Una vez generados los mapas de las variables meteoroldgicas, se
calculé la evapotranspiracion potencial diaria (ETP) por medio del método
de Thorntwaite (Da Silva, Silva, Pévoas, & Ramos, 2023) y con el empleo

de los mapas interpolados de P, Tmax y Tmin del periodo de analisis.

Parametros estadisticos

A partir de las imagenes diarias de precipitacion y temperaturas se
calcularon los dos primeros momentos estadisticos u; (media) y u;
(varianza) de cada una de las variables. Ademas, se obtuvieron las
imagenes del comportamiento promedio diario de cada variable
meteoroldgica. Este régimen espacial de comportamiento se obtuvo como
el promedio de los valores de los 50 afios de cada dia juliano del afio. Con
este proceso se obtuvieron 365 imagenes del promedio diario del

comportamiento para cada variable utilizada.

Método

En la Figura 2 se muestra de forma estructurada el proceso metodoldgico
utilizado para tres casos de analisis. El caso I fue para obtener la
sensibilidad de indices de sequia del periodo original de 50 afios (1960-
2009 con mapas diarios de P y ETP). El caso II y caso III correspondieron
al anadlisis de la sensibilidad de indices de sequia con series sintéticas de
1 000 anos generadas para las variables P, Tmax y Tmin, con
caracteristicas de una funcién de distribucién normal (FDN) y otra con la

funcién de distribucion gamma (FDG), respectivamente.
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Figura 2. Diagrama general de flujo de la estructuracién del proceso

metodoldgico.
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Caso 1l

Corresponde al periodo original de 50 afios (1960-2009) con los mapas
diarios interpolados de las variables P, Tmax y Tmin, asi como de los
calculados para la ETP. Una vez obtenidos los mapas diarios, se suman
los mapas correspondientes para obtener los mapas mensuales. De
acuerdo con las variables requeridas para cada indice, se calcula la
magnitud de la sequia mensual para cada uno de los indices de sequia

considerados en este trabajo.

Indices de sequia meteorolégica

Los indices de sequia que se tomaron en cuenta para el analisis de
sensibilidad fueron los siguientes: porcentaje de precipitacion normal
(PNI) (Gibbs & Maher, 1967; Escalante & Reyes, 2005); cuantiles de
precipitacion (CPI) (Escalante & Reyes, 2005); indice Z-score (Z1) (Sirdas
& Sen, 2003); indice estandarizado de precipitacion (SPI) (McKee et al.,
1993); indice de precipitacion efectiva (EDI) (Byun & Wilhite, 1999);
indice de reconocimiento de sequias (RDI) (Tsakiris & Vangelis, 2005), y
el indice de precipitacidén-evapotranspiracién estandarizado (SPEI)
(Vicente-Serrano et al., 2012). En la Tabla 1 se muestran los indicadores
utilizados para analizar su sensibilidad de acuerdo con la longitud de

registros de la serie meteoroldgica requerida (precipitacion vy

temperatura).

357

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 346-390. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-09
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

Tecnologia y

C1enc1aswAgua

OPEN a ACCESS

W) Check for updates

Tabla 1. Caracteristicas de los indices de sequia utilizados. Modificada
de OMM (2016).

3 Variables de | Facilidad de uso
Nombre del indice Sigla Referencia
entrada (OMM, 2016)

Cuantiles de precipitacion CPI P Gibbs y Maher (1967)
Precipitacion efectiva EDI P Byun y Wilhite (1999)
Precipitacion normal PNI P Bhalme y Mooley (1980)

Reconocimiento de sequias RDI P, Tmax, Tmin Tsakiris y Vangelis (2005)

Precipitacion-evapotranspiracion Vicente-Serrano, Bergueria y
SPEI P, Tmax, Tmin i
estandarizado Lopez-Moreno (2010)
Estandarizado de precipitacion SPI P McKee et al. (1993)
Z-score Z1 P Sirdas y Sen (2003)

P = precipitacion
Tmax = temperatura maxima

Tmin = temperatura minima

De acuerdo con la OMM, el cédigo de color es por la facilidad de uso del indice, donde el

verde es de facil uso y el amarillo es medianamente facil de usar.

Caso 11 y caso III

El analisis fue realizado con las series sintéticas de mil afios, generadas

para los mapas diarios de las variables P, Tmax y Tmin,

y con

caracteristicas de una FDN y otra con FDG. Cabe resaltar que las series

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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sintéticas fueron generadas a partir de las caracteristicas estadisticas de

las muestras de 50 afos de las 746 estaciones climatoldgicas

consideradas.

Series sintéticas

Los estudios hidroldgicos —y en particular el analisis de sequias— estan
fundamentados principalmente en el comportamiento de variables como
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion y caudales, entre otras.
Estas variables, debido a su naturaleza, pueden ser calificadas como
variables aleatorias, por lo que se consideran impredecibles de forma
deterministica (Linsley, Kholer, & Paulhus, 1988; Chow, Maidment, &
Mays, 1994). A menudo los registros histéricos de tales variables son
cortos para analisis de frecuencias (< 50 afios), donde lo deseable es
utilizar series de datos mas largas. Una forma de incrementar el niumero
de datos de cada variable puede ser la generacion sintética de estos y
considerarlos como observaciones probables de la variable. Dichos datos
sintéticos tienen las mismas propiedades estadisticas del registro histérico
y, sobre todo, son igualmente probables de ocurrir en el futuro. Las series
sintéticas generadas no constituyen fisicamente nuevos datos
hidroldgicos, sino que hacen mejor uso de la informacion estadistica
contenida en el registro historico, por lo que estos valores contienen las
mismas caracteristicas descriptivas del fendmeno, pero estan sujetos a
los mismos errores de muestreo de los datos de origen (Campos-Aranda,
2007).

La generacidon de una secuencia aleatoria de una variable continua,
con distribucion de probabilidad definida, es llevada a cabo haciendo uso

de la relacion que existe entre la funcion de distribucién de probabilidad
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de la variable y de la distribucidon uniforme. Se asume que la funcién de
probabilidad se distribuye de modo uniforme en el intervalo (0, 1)
(Campos-Aranda, 2007).

La técnica general para simulacion de variables aleatorias
continuas, a través de la funcion inversa de transformacién, es la
siguiente: sea U una variable aleatoria uniforme en el intervalo (0, 1),
para toda funcion F de distribucion continua, se define la variable aleatoria
continua como X = UF~!. Entonces, la variable aleatoria X toma la forma
de la funcién de distribucidon F. UF~! se define igual al valor X para el cual
F(x) = U, entonces Fy(a) =P{X <a}=P{UF'<a}. F(X) es una funcion
mondtona UF~! < a si y solo si U < F(a). Se supone una variable aleatoria
X de distribucion continua F cuando F~! es calculada para simular un

numero aleatorio U con ajuste X = UF~! (Ross, 1985).

El analisis probabilistico de la informacidn climatoldgica se hizo bajo
la hipotesis de que la variable a modelar proviene de una funcién de
distribucién de probabilidades normal o gamma. Estas funciones han sido
ampliamente utilizadas para analisis del comportamiento de precipitacion
diaria, mensual y anual (Campos-Aranda, 2007; Linsley et al., 1988;
Escalante & Reyes, 2005). La funcién normal ha sido recomendada para
analisis de precipitacién con valores mensuales de zonas himedas vy la
funcidn gamma para valores diarios en zonas secas (Linsley et al., 1988).
En este trabajo se asumieron estas recomendaciones de FDN y FDG como
hipotesis de modelacién probabilistica para la generacidon sintética de

datos diarios de precipitacion, y temperaturas maximas y minimas.
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Generacion de series sintéticas

En este andlisis, se denomind como “serie histérica” a los datos diarios
observados durante 50 afos (1969-2009) de las 746 estaciones
meteoroldgicas. Asimismo, se llamo “serie semilla” a los 365 000 datos
diarios sintéticos generados para la serie de 1 000 afos. Se generd la
serie semilla de mil afos para cada variable meteoroldgica por medio de
las FDN y FDG. Los pardmetros estadisticos de la FDN y FDG se estimaron
a partir de la serie historica. Para la serie semilla de P con la FDN, los
valores negativos que resultaron de la generacion sintética de datos se
consideraron como precipitaciones nulas con base en la naturaleza del
fendmeno, lo que dio lugar a una funcién normal truncada (Yevjevich,
1972). Para generar las series semillas de cada variable meteoroldgica se

propuso el siguiente proceso:

1. Obtener mil numeros aleatorios de la FDN para cada dia
juliano.
2. Multiplicar los numeros aleatorios FDN por cada mapa del

patrén de comportamiento diario de cada variable meteoroldgica,
obtenidos en la seccién interpolacion diaria. Este proceso se realiza para
los 365 dias julianos del afio, por lo que se generaron 365 000 imagenes

diarias de cada variable meteoroldgica.

3. Obtener la ETP con las series semillas de Tmax y Tmin (en

este trabajo se calculd por medio del método de Thornthwaite).

4, Obtener las series mensuales de mil anos para la variable Py

ETP (sumando los dias correspondientes de cada mes).
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5. Extraer aleatoriamente 25 muestras mensuales de P y ETP

para cada una de las diferentes longitudes de datos: 10, 20, 30, 50, 100,

250, 500 y 750 anos.

6. Repetir los pasos del 1 al 6 para generar series sintéticas de

mil afos para FDG.

Niveles de certeza de los indices

El nivel de certeza de cada indice de sequia meteoroldgica se evalué como
el grado de acercamiento de las 25 series aleatorias de cada longitud de
registro (“series de longitudes diferentes”), contrastado con los resultados
de indices de la serie sintética de mil anos (“series de resultados
verdaderos”). Entonces, el nivel de certeza fue calculado como la medida
de acercamiento que cada serie de longitudes diferentes tuvo con
respecto a las series de resultados verdaderos de cada indice de sequia

meteoroldgica (Figura 3).

Nivel de acercamiento é‘
(CERTEZA) de la serie 7 (§7) 51000 q’;
a la serie verdadera (S1000) verdadera }'5
! o
o | s22 g
L ) $20 d ’ ® ® &
s7 ® g
s4 si1 ® I s3 S6 )
S25
7
Nivel de acercamiento (CERTEZA) de -é,"
la serie 22 (S22) a la serie verdadera ,§
(S1000) Q
Figura 3. Niveles de certeza entre serie verdadera (mil afios) y las 25
series aleatorias de cierta longitud de registro.
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Las lineas en color verde y rojo conforman las bandas de confianza
inferior y superior, respectivamente. Los circulos grises representan los
resultados de cada una de las 25 series aleatorias, simbolizadas desde S1
hasta S25. El circulo central negro representa el resultado de la serie

sintética de mil afos.

Para obtener el nivel de certeza, primero se obtuvieron los cuantiles
para diferentes periodos de retorno (7r) de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 250,
500, 750 ahos (correspondientes a las probabilidades 0.50, 0.80, 0.90,
0.96, 0.98, 0.99, 0.996, 0.998 y 0.999, respectivamente). Después se
graficaron, para cada cuantil, los resultados de las 25 muestras aleatorias
de cada periodo de retorno. Estos valores crean bandas de posibles
resultados para cada cuantil o bandas de confianza (Figura 3).
Finalmente, el nivel de certeza de cada indice se calculé como el error
porcentual entre cada cuantil de cada periodo de retorno y el cuantil de

la serie sintética de mil afos.

Sensibilidad de los indices

Se propuso una categoria de sensibilidad de indices de sequia a partir de
los resultados de la certeza de su estimacion con base en la longitud del
periodo de datos; las categorias fueron excelente, bueno, regular y malo.
Para obtener dichas categorias se ordenaron los resultados de errores de
estimacion de cada indice de acuerdo con el tamafo de la muestra,
periodo de retorno y zona de precipitacion homogénea. Luego se
ordenaron estos datos de menor a mayor. Después se obtuvieron los
valores correspondientes al 10, 30 y 50% de esos datos de errores de
estimacion  ordenados, denominados VE10, VE30 y VE5O,

respectivamente. Para la categoria de “excelente” se agruparon todos los
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valores menores a VE10; para la categoria “bueno” se consideraron
aquellos resultados con error entre VE10 y VE30; para la categoria de
“reqgular”, errores entre VE30 y VE50; para la categoria de sensibilidad
“malo” se tomaron los valores correspondientes a los errores mayores a
VE50. Este proceso fue replicado para cada una de las bandas de
confianza tanto para la inferior como superior (minima y maxima).
Finalmente, la sensibilidad de los indices se integra como el rango de
errores de estimacién, que fueron calculados por los respectivos valores

de las bandas de confianza.

Construccion del arbol de decisiones

Como apoyo a los usuarios, se propuso un arbol de decisiones para
orientarlos sobre el uso de algunos de los indices de sequia meteoroldgica
mas conocidos. La sugerencia de eleccién del indice estara en funcién de

los siguientes criterios de seleccion:

I. Variables meteorolégicas de las que se disponga: solo
precipitacidon, o bien, precipitacidon y temperaturas.

II1. Rango de longitud de los registros de las variables
meteoroldgicas disponibles: 10-20; 20-30; 30-50; 50-100; 100-250;
250-500; 500-700 afios.

ITI. Rango de precipitacion anual de la zona de estudio (entre 400-
700 mm, 700-1 000 mm, o bien mayor de 1 000 mm).

Ademas de los criterios anteriores, el usuario también debera
seleccionar el nivel de error que desea admitirse en los calculos del
fendmeno para seleccionar el indice de sequia mas adecuado. El arbol de

decisiones se proporciona tanto para FDN como para FDG.
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Resultados

Se presentan, a manera de ejemplo, la Figura 4 (a-I) que expresa el
comportamiento de la sensibilidad del indice EDI para 10 y 750 afios de
longitud de datos tanto para FDN como FDG. En la Figura 4 se aprecia
que para cualquier régimen de precipitacion los errores del indice
aumentan si la longitud de registros disminuye. Es decir, para tamanos
de muestras de 10 anos, el ancho de las bandas de confianza es mayor
gue para muestras de 750 afos. Esto significa que para longitudes cortas
de datos existe una gran variacion en los resultados de acercamiento a la
serie de mil afos. Sucede lo opuesto con los resultados de muestras de
mayor longitud, pues los niveles de acercamiento a la serie de mil afios
fueron muy cercanos a ésta, con lo que se generaron ancho de las bandas
de confianza mas estrechos. Este comportamiento de sensibilidad ante el
tamafio de la longitud de datos fue el mismo para todos los indices

analizados.
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Figura 4. Ejemplo de sensibilidad del indice EDI para 10 y 750 afos de

longitud de registro con FDN (4a-4f) y FDG (4g-4l).

En la Figura 5 se observa la sensibilidad de los siete indices de

sequia con FDN y FDG, expresada como el error de cada indice para cada

longitud de registros. La Figura 5 (a-g) muestra el comportamiento de

sensibilidad de indices de sequia para FDN (caso II) y la Figura 5 (h-n)

para FDG (caso III). De manera global,

los resultados con FDN tienen

menores valores de error que FDG. Entonces, se asume que utilizar FDG

aporta mas sensibilidad a los indices de sequia que FDN. De manera

particular, el indice CPI no muestra sensibilidad significativa ante cambio
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de longitud de datos tanto para FDN como FDG. Otro indice que mostré
poca sensibilidad ante la longitud de datos fue PNI para FDN y FDG,
siempre y cuando se usen a partir de 20 afios de longitud de datos. Los
indices EDI y SPEI pierden sensibilidad a partir de 50 afos de longitud de
registros para FDG; pero si se usa SPEI con FDN, este no es sensible a
longitudes de datos. En cambio, el indice RDI es muy sensible para
registros menores de 30 afios para FDN, pero se alarga este
comportamiento para FDG hasta los 250 afos. El indice ZI pierde
sensibilidad cuando es mayor a 100 anos de longitud de registro para FDN
y FDG. Sin embargo, el indice SPI no es sensible ante la longitud de datos

después de 10 afos para FDN, pero es mas sensible con la FDG.
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Figura 5. Error de los indices de sequia meteorolégica para datos

generados con FDN y FDG.

Lo mostrado en la Figura 5 (a-g) corresponde al método de

comparacion de serie sintética de mil afios con series de diferente tamano

de muestra y las graficas (h-n) de la Figura 5 corresponden al método de
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comparacion de serie original de 50 afios con series de diferente tamano

de muestra.

También se presentan tanto la Tabla 2 como la Tabla 3 como
soporte para la toma de decisiones en la eleccién del mejor indice de
sequia de acuerdo con cierta longitud de registros disponibles y con cierto
régimen pluviométrico de la zona analizada. En dichas tablas se muestra
la categoria de sensibilidad de los siete indices de sequia meteoroldgica
analizados en este trabajo tanto para datos generados con FDN como para
FDG. Igualmente, en estas tablas se tienen las categorias de la
sensibilidad de los estimadores de sequia en codigo de colores para una
mejor seleccidn. El color azul es para la categoria “Excelente”; el verde,
para “Buena”; el amarillo, para “Regular”, y el rojo para la categoria

“Mala”.

Tabla 2. Categorias de sensibilidad de indices de sequia meteoroldgica
de acuerdo con FDN, zona de precipitacion, longitud de registro y

periodo de retorno.

Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras

Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)
10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750
1 0.11 |0.05 (0.06 |0.05 [0.02 |0.01 |0.00 |0.01 |0.03 (0.03 |0.02 |(0.01 (0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.02 |0.06 |0.02 |0.02 |0.01 (0.02 |0.02 [0.01
2 0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 [0.00
5 0.03 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |(0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 [0.00
10 |0.03 |0.02 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 |(0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
25 |(0.04 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
CcPI 50 ]0.05 (0.02 |0.02 |0.02 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 |0.01 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
100 [0.05 |0.02 (0.02 |0.02 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 |[0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00
250 |0.05 (0.02 |0.03 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00
500 |0.06 (0.03 |0.03 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00
750 ]0.06 (0.03 |0.03 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 [0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.02 |0.01 {0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00
1000 [0.06 |0.03 |0.03 |0.02 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 [0.00 |0.01 ([0.00 |0.00
1 0.20 |(0.15 (0.12 |0.03 |0.04 |0.05 |0.04 |0.04 |0.40 (0.08 |0.01 |[0.02 (0.03 |0.01 ([0.01 |0.01 |0.45 |0.12 |0.05 [0.02 |0.01 (0.01 |0.03 [0.03
2 0.08 |0.02 (0.01 |0.02 |0.02 |0.01 |0.01 |0.01 |0.05 (0.03 |0.03 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.03 |0.01 |0.01 [0.01 |0.00 (0.01 |0.00 [0.00
5 0.08 |(0.03 (0.01 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.01 |0.07 (0.04 |0.02 |(0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.05 |0.02 |0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 (0.01
10 |0.08 |0.03 (0.01 |0.02 |0.01 [0.01 |0.00 (0.01 |0.08 |0.04 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |(0.00 |0.01 |0.06 (0.02 |0.01 |(0.01 [0.00 |0.01 [0.00 |0.01
25 (0.08 |0.03 |0.02 [0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 (0.09 |0.04 (0.02 |0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.01 |0.06 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.00 |(0.01
EDI 50 ]0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.09 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.01 (0.06 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
100 |0.08 |0.03 (0.02 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.09 |0.05 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.01 |0.06 (0.02 |0.02 |0.01 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01
250 |0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.10 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.01 (0.07 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
500 |0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.10 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.01 (0.07 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
750 |0.08 (0.03 |0.02 |0.02 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.10 (0.05 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.01 (0.07 |0.02 |0.02 |0.01 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01
1000 (0.08 |0.03 |0.02 |0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.10 |0.05 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.01 |0.07 (0.03 |0.02 (0.01 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01
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Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras
Zona 1 Zona 2 Zona 3
INDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)
10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750
1 0.07 |(0.03 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 (0.01 |0.01 |0.04 [0.03 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 (0.05 |0.03 (0.02 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00
2 0.01 |(0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
5 0.02 (0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
10 |0.03 (0.01 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.04 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.03 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
PNI 50 [0.04 |0.02 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.03 (0.02 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
100 |0.05 |0.02 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.05 [0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.03 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
500 |0.05 [0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.04 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
750 |0.05 [0.02 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.02 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.04 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
1000 [0.05 |0.02 |[0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.04 |0.02 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.11 (0.03 [0.01 |0.05 (0.04 |0.03 (0.01 |0.00 |0.05 [0.02 |0.02 (0.01 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.01 |0.01 [0.00
2 0.01 |(0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00
5 0.03 |(0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
10 |0.04 (0.02 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 [0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.04 |0.02 (0.00 |0.01 |0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.02 |(0.01 |0.01 |0.00 (0.01 |0.00 [0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
RDI 50 |[0.05 |0.02 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
100 |0.05 (0.02 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.03 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.06 [0.02 |0.00 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
500 |0.06 [0.02 |0.00 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
750 |0.06 [0.02 |0.00 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 [0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
1000 [0.06 |0.02 |[0.00 |0.01 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.03 (0.01 |0.01 |0.00 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.03 |(0.06 [0.07 |0.03 (0.02 |0.04 (0.02 |0.02 |0.08 [0.03 |0.02 (0.01 |0.01 |0.03 |0.02 |0.02 (0.08 |0.03 |[0.04 |0.09 |0.03 |0.03 |0.01 [0.03
2 0.00 (0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00
5 0.01 |(0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
10 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.01 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 |0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
SPEL 50 |(0.01 |0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 |(0.00 |0.00 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
100 |0.01 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.01 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.01 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.02 (0.00 |0.00 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
500 |0.01 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.01 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 |(0.00 |0.00 [0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
750 |0.01 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 (0.00 |0.00 |(0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
1000 |0.01 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.01 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.09 |(0.05 [0.04 |0.03 (0.04 |0.02 (0.00 |0.00 |0.04 [0.01 |0.01 (0.01 |0.01 [0.01 |0.00 |0.00 (0.02 |0.02 (0.02 |0.01 |0.00 |0.01 |0.01 |[0.01
2 0.01 |(0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00
5 0.03 (0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 [0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |(0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.00
10 |0.03 (0.01 |0.01 |0.01 ([0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00
25 [0.04 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 [0.00 |0.02 |(0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
SPI 50 [0.04 |0.01 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 (0.02 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
100 |0.05 |0.02 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 (0.00 |0.01 (0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 (0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.05 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.02 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 [0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
500 |0.05 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.00 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.01 (0.01 |0.01 (0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00
750 |0.06 [0.02 |0.01 (0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.03 |0.00 |(0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.01 (0.01 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 [0.00 |0.00
1000 [0.06 |0.02 |(0.01 |0.01 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.03 (0.00 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.01 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00
1 0.46 |(0.16 (0.09 |0.07 (0.03 |0.01 (0.01 |0.00 |0.32 [0.23 |0.04 (0.04 |0.04 |(0.01 |0.02 |0.01 (0.24 |0.09 (0.07 |0.03 |0.04 |0.01 |0.02 [0.01
2 0.01 |(0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.02 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00 (0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 |0.01 |0.00 |0.00
5 0.03 |(0.02 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.04 [0.02 |0.01 (0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.02 (0.01 |0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00
10 |0.04 (0.02 |0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.05 |0.02 |0.01 (0.00 |0.01 (0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.03 (0.01 |0.01 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00
25 ]0.04 |0.02 (0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |0.06 (0.03 |0.02 |0.00 (0.01 |0.01 [0.00 |0.00 |0.04 |0.03 |0.02 [0.01 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00
z 50 |[0.05 |0.03 |0.01 (0.01 |0.00 (0.00 |0.00 |0.00 (0.06 |0.03 (0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.04 |(0.03 |0.02 (0.01 [0.01 |0.01 [0.00 |0.00
100 |0.05 |(0.03 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00 |0.00 |0.06 (0.03 |0.02 (0.00 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 (0.04 |0.03 (0.02 |0.01 |0.01 [0.00 |0.00 |0.00
250 |0.05 [0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.06 |0.03 |(0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.04 (0.03 |0.02 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.00
500 |0.05 [0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.06 |0.04 |(0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.05 (0.03 |0.02 |0.01 [0.01 |0.00 [0.00 |0.00
750 |0.05 [0.03 |0.02 (0.01 |0.00 |0.00 [0.00 |0.00 (0.07 |0.04 |(0.02 |0.00 |0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.05 (0.03 |0.02 (0.01 [0.01 |0.00 (0.00 |0.00
1000 [0.05 |0.03 (0.02 |0.01 |0.00 [0.00 |0.00 (0.00 |0.07 (0.04 |0.02 |0.00 (0.01 |0.01 (0.00 |0.00 |0.05 |0.03 |0.02 [0.01 |0.01 (0.00 |0.00 (0.00
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Tabla 3. Categorias de sensibilidad de indices de sequia meteoroldgica
de acuerdo con FDG, zona de precipitacion, longitud de registro y

periodo de retorno.

Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras

Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)
10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750 10 20 30 50 100 | 250 | 500 | 750
1 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.06 | 0.02 { 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.01
2 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
5 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 { 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
10 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
25 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
CPI 50 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
100 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 { 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
250 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
500 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
750 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 { 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
1000 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1 0.50 | 0.41 | 0.09 | 0.31 | 0.50 | 0.36 | 0.27 | 0.32 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.36 | 0.19 | 0.18 | 0.12 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.54 | 0.31 | 0.06 | 0.03 | 0.08
2 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.00 | 0.01
5 0.08 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.02 [ 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
10 0.10 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.08 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
25 0.12 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.10 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
EDI 50 0.12 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.11 | 0.05 | 0.03 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.09 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00
100 0.13 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.12 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00
250 0.13 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.13 | 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.11 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00
500 0.14 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.13 | 0.06 [ 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.11 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00
750 0.14 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.14 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.12 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00
1000 | 0.14 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.14 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.12 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00
1 0.11 | 0.07 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.06 | 0.04 [ 0.04 | 0.01 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.15 | 0.09 | 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.01
2 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
5 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 { 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
10 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00
25 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00
PNI 50 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 { 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.01
100 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.07 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.00 [ 0.01 | 0.01
250 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.08 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
500 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.02 { 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
750 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
1000 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01
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Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras
Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)

10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750

1 0.44 | 0.44 | 0.34 | 0.16 | 0.22 | 0.12 | 0.05 | 0.02 | 0.36 | 0.28 | 0.26 | 0.18 | 0.18 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03

2 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

5 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

10 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01

25 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01

RDI 50 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01

100 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.09 | 0.05 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.01

250 | 0.06 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.09 | 0.06 | 0.07 | 0.04 | 0.05 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

500 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.06 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02

750 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.06 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02

1000 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 [ 0.02

1 0.42 | 0.32 | 0.13 | 0.09 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.32 | 0.13 | 0.15 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.08 | 0.09 | 0.07 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01

2 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

5 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

10 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

25 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.00

SPEI 50 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.00

100 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.00

250 | 0.08 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.07 | 0.06 | 0.07 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00

500 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00

750 | 0.09 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 [ 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00

1000 | 0.09 | 0.07 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.09 | 0.07 | 0.08 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.02 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 [ 0.00

1 0.19 | 0.25 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.08 | 0.02 | 0.01 | 0.19 | 0.18 | 0.14 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.03 | 0.02 | 0.08 | 0.02 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02

2 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

5 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

10 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01

25 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01

SPI 50 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01

100 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

250 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 [ 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

500 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

750 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01

1000 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.02 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 [ 0.01

1 0.59 | 0.26 | 0.33 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.55 | 0.24 | 0.23 | 0.18 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.37 | 0.28 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02

2 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.05 | 0.04 | 0.01 | 0.02 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 | 0.00
Z1

5 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00

10 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00

372
2025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 346-390. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-09

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



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

-dn_g ) f W) Check for updates
\ X

Tecnologia y -
CienciaszAgua
Caso III: series sintéticas 1 000 afios vs. muestras
Zona 1 Zona 2 Zona 3
iNDICE| Tr Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios) Longitud de datos (afios)

10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750 | 10 20 30 50 | 100 | 250 | 500 | 750

25 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 | 0.00 | 0.00

50 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 [ 0.00

100 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.00

250 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00

500 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00

750 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.00

1000 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.02 | 0.01 [ 0.00

Para el caso II, con datos de FDN (Tabla 2), se observa de manera
general que la mayoria de los estimadores de sequia podria usarse con
longitudes de registro mayores a 10 afios y Tr > 2 afios. Una notable
excepcion fue el indice SPEI, que mostré bajos niveles de errores de
estimacion desde longitudes de datos de 10 afios y para cualquier Tr. Es
importante sefalar que para Tr < 2 afos, los indices CPI, EDI y ZI tienen
errores significativos de estimacion, por lo que deberian usarse con
cautela. Para el caso III, con datos FDG (Tabla 3), todos los errores de
los indices analizados sugieren el uso de los mismos con Tr > 2 afios, con
excepcion de CPI y SPI que tuvieron errores muy bajos. De manera
particular, los indices CPI, PNI, SPI y ZI podrian usarse con seguridad a
partir de 10 afios de longitudes de datos. Se recomienda el uso de los
indices EDI y SPEI a partir de series de 20 afios de longitud. Cabe resaltar
gue para casos practicos, los valores de sequia con Tr < 2 afios también
representarian los valores para periodos de estiaje. Los valores mostrados
en ambas figuras (Tabla 2 y Tabla 3) corresponden a los errores estandar
para cada indice, donde el color azul es para categoria “Excelente”, el
verde es para “Buena”, el color amarillo es para la categoria “Regular” y

el rojo para “Malo”.
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Por ultimo, en la Figura 6 se muestra el arbol de decisiones como
apoyo para seleccionar el indice de sequia meteorolégica mas idoneo en
alguna zona de estudio. La seleccion estara en funcion de las variables de
entrada, longitud de registros disponibles de las variables de entrada y
régimen pluviométrico anual de la zona. La Figura 6a es util cuando se
asume que las variables meteoroldgicas siguen una FDN y la Figura 6b
para una FDG. Para el uso de los arboles de decision de la Figura 6,
también debe asumirse el valor de error de estimacion de los indices para
el calculo de sequia meteoroldgica en caso de que se muestren mas de
dos opciones de estimadores. Asimismo, en ambas figuras se considera
gue los rangos de los valores de error estan de acuerdo con el promedio
de los errores estandar de estimacién para Tr desde 1.0 hasta mil anos.

De manera general, se observa que EDI reduce los errores de estimacién

a partir de 20 anos de longitud de registro tanto para FDN como para
FDG.

374
“IE-:M) 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 346-390. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-09

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

OPEN a ACCESS W) Check for updates |
! |

Tecnologia y

CienciaszAgua

Promedio de error de

Precipitacion Longitud de

Funcion de variables de

entrada

estimacion (%) y
+ su desviacién
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10 {cP1) EDI) PNI) SPI ) _ZI |
4.5:2.3 95437 3.941.8 4.342.0 11.0:12

‘cpr) Epr) pNI)ispr) zI |
2.0£1.0 54+4.0 1.60.8 2,0+1.1) 4.6%4.2

400-700 | —| 30 {cP1) EDI| PNI) SPI] zZI |

\ 2.3%£1.2 3.7+3.5 0.920.4 1.4+09 2.742.5

1 cpi) epxlpnrlisp1) zr |

2.0£1.2 24206 0.3£0.2 1,2:0.7) 2.122.1
| =100 cpP1 ) EDI | PNI SPI) zI |

0.3#0.3 1.7+1.3 0.3+0.2 0.6+0.7 0.540.5
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(=]

:

10 CPI ) EDI ) PNI|) SPI) ZI |

) 1.5£0.7 12,449, 1.5%0.9 2.0£1.0/ 9.428.4

| 20 ‘cp1) Ep1) PNIlispP1) zI |

. . - 1.1£0.6 4.4£1.5 1.2:£0.6 0.420.2 6.526.6
Precipitacion 700-1000 - 30 CPI | EDI| PNI) SPI| ZI |
(P) 0.7£0.4/ 2.240.3 0.7+0.3 0.9:0.3 1.6%0.9

7 1 50 | _cpP1) EDI] PNI)[SPI] zI |
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4 N
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- mgm / 1.8£1.3 3.743.3 1.5:£0.7 1.0£0.6 3.2:2.0
Sensibilidad Y

P > 1000 1 30 } cp1) EDI ) PNI) sP1] zI |

de |r|d|ces de 0.8+0.6 1.9%1.0 0.8+0.4 0.8+0.4 2.3+1.8

i 50 {cp1) Ep1) PNI) sP1) zI |

seqUIa L—‘} 0.840.5 1.440.1 0.2%0.1 0.420.3 1.040.7

0.5£0.3 0.9£0.6 0.2:£0.1 0.320.3 0.720.6

meteoroloégica I||’;. | =100 cp1) eb1l) pNI) sP1) zI |

il

{RDI] ' SPE |
5.0%2.5 0.9£0.56
0 {RDI] SPE|
1.6£0.8 1.7£1.2
Funcion 400-700 [ 30 | RDI) SPE]
\ \ 0.540.2 1.841.8
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1.7+1.4 1.0:0.7
| 2100 } {RDI) SPE )
\ ) 0,6%0.8 0.620.7
| 10 | {RDI] SPE |
2.4%1.1 1.642.0
20 | "RDI] 'SPE)
Precipitacién + / j ""*""‘] "'B""s]
P, . - RDI PE
Evapot;an;plracnon 700-1000 (| 30 +RDLJ LSPE]
+
( P) | 50 | (RDI) 'SPE]
0.410.4 0.340.3
| =100 | {RDI) 'SPE |
Categoria de 03403 08405
sensibilidad = et
| 10 | {RDI ] SPE)
BUENO 11208 2.0£1.7
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f”"’“';wo" aal REGULAR / 1.140.5 1.241.3
il Rkl o Rl >1000 [ | 30 | {RDI) SPE|
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MALO | s0 } {RrpI) SPE)
error > 9% 0.4%0.3 1.322.1
| =100 } {RDI) SPE)
0.2£0.2 0.4£0.6

Figura 6a. Arbol de decisiones para seleccionar el indice de sequia

meteoroldgica con FDN.
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Figura 6b. Arbol de decisiones para seleccionar el indice de sequia

meteoroldgica con FDG.

376

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
16(6), 346-390. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-09

SI-L.M) 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

Lt ,.-&&'. ) W) Check for updates
Tecnologia y =

CienciaszAgua

Prueba de normalidad de la serie original de
precipitacion de 50 aiios

Se realizé una prueba de normalidad a la serie original de 50 afios de
precipitacion diaria. La prueba se ejecutd con el método de Shapiro-Wilks,
con la hipotesis principal a probar Ho: la serie de precipitacidon sigue una
funcién de distribuciéon normal (p-value = 0.05), y con hipotesis alterna
Hi: la serie de precipitacién no sigue una funcién de distribucion normal
(p-value < 0.05). Debido a que la serie de precipitacién se us6 como
semilla para generar las series sintéticas FDN y FDG, el analisis de
normalidad se realizd para cada dia juliano de la serie diaria de
precipitacion de 50 afos. Entonces, las series de cada dia juliano
estuvieron conformadas por 50 datos. En la Figura 7a se muestran los
resultados de la prueba de normalidad, es decir, los sitios donde los dias
julianos en los que Ho fue aceptada. Los resultados mostraron que
solamente en 1 284 pixeles del mapa (37 %), algunas series de datos
julianos de la precipitacion original siguen una FDN y como maximo se
contabilizaron seis series de datos julianos. En la Figura 7b se observa el
histograma de los valores del coeficiente de correlacion (W) de la prueba
de Shapiro-Wilks, calculado para todos los pixeles de la zona de estudio
y para todas las 365 series de datos julianos de precipitacion. En esta
figura se observa que para el valor minimo de corte (para aceptar que los
datos tienen una buena correlacidén con series normales), con n = 50 y «
= 0.05, el valor minimo es W = 0.947. Por lo que, practicamente, los
datos de las series no cumplen la prueba de normalidad. Por ultimo, en la
Figura 7c se observan las series de dias julianos que cumplen con la

prueba de normalidad, donde a partir del dia 160 y hasta el 270 se cumple
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en promedio con 60 pixeles de cada mapa (menos del 2 % de los sitios

de analisis). Como conclusion de esta prueba realizada a la serie original,

las series para cada dia juliano no sigue una FDN, pues en general, los

datos siguen una FDG. Asimismo, los pocos sitios donde se cumpli6 esta

prueba de normalidad correspondieron a dias con precipitacién

significativa, es decir, solo se cumple la prueba de normalidad para la

época de lluvias en la region de estudio.

a) Sitios donde sea prueba el Test de Normalidad

b) Histograma de valores W (Shapiro-Wilks)

o

=
o
-
e
it d? L] Ll L L L o o '

c) Numero de dia

s FDN (en el tiempo)

Periodo de baja
precipitacion (Enero-Mayo)

. um

Periodo de alta
precipitacion
(Junio-Octubre)

Periodo de baja
precipitacién
(Noviembre-

Diciembre)

Figura 7. Prueba de normalidad de la serie original de 50 afos.
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Los resultados del analisis de sensibilidad para la serie original de
precipitacion de 50 afios (caso I) se muestran en la Figura 8. En esta
grafica se presentan los siete indices analizados para los seis sitios de las
presas, lagos y lagunas de interés. En los seis sitios de analisis, la prueba
de normalidad solo fue aprobada entre los meses de mayo a octubre (que
corresponde con el periodo de precipitacion). En general, todos los indices
mostraron menos del 10 % de error respecto a la serie sintética de mil
afios con FDN. En cambio, cuando la serie sintética se generd con datos
de FDG, los errores aumentaron en la localidad de San Pedro Limén hasta
el 20 % para los indices ZI y SPEI, asi como hasta 16 % para RDI. De
igual manera, con datos de FDG para la serie sintética, en todos los sitios
se observd un aumento entre el 10 y 15 % para los indices PNI, EDI y
SPI. Por otro lado, los indices que menos error presentaron en la mayoria
de los sitios analizados fueron EDI y SPEI con FDN, asi como CPI, EDI,
SPI y SPEI para FDG. Ordenando de menor a mayor los resultados de
errores de estimacion de los indices, EDI fue el mejor para los sitios de
interés, seguido de SPEI, ZI y SPI.
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Error Error Error Error
Pixel ID 1591 Estandar | Estandar Pixel ID 2423 Estandar | Estandar

FDN FDG DN FDG

Nombre de estacion CP1 7.6% 0.4% Nombre de estacion CPI 6.3% 3.4%,

Presa José Antonio Alzate PNI 5.0% 8.3% Laguna de Zumpango PNI 8.8% 11.7%

Zona 2 EDI 1.1% 2.6% Zona 1 EDI 1.5% 11.4%

Pannust = 1700-1,000] mm RDI 8.6% 1.6% Ponual = 1400-700] mm RDI 8.4% 3.7%

CLICOM ID 15086 SPEI 2.7% 1.2% CLICOM ID 15151 SPEI 3.4% 2.1%

Mesesque | | SPL  87% | 0.4% Mesesque  may,jun, | SPI | 87%  13.0%

pasan Test de jul “oct pasan Testde jul, sep,

Normalidad ! 71 5.1% 0.4% Normalidad oct 71 5.7% 1.8%

) I Error Error Error Error
Pixel ID 981 Indice | Estandar | Estandar pixel ID 2599 Estndar | Estandar
FDN FDG FDN FDG
Nombre de estacion CPI 5.6% 3.1% R A mEE T CPI 3.4% 0.3%
Presa Valle de Bravo PNI 3.5% 1.8% Lago Nabor Carrillo PNI 7.5% 11.7%
Zona 3 EDI 4.9% 7.7% Zona 1 EDI 0.8% 6.0%
Pannual > 1,000 mm RDI 8.7% 8.9% Panusl = 1400-700] mm RDI 7.4% 4.4%
CLICOM ID 15130 = SPEI  2.1%  0.8% CLICOM ID 15383 | SPEI | 3.9% 6.1%
Meses que SPI 10.0% 13.5% Meses que may, jun, | SPI 6.3% 1.6%
pasan T‘?St de sep, oct pasan Test de  jul, aug,

Normalidad Z1 5.7% 2.9% Normalidad sep Z1 5.9% 4.2%

. . Error Error Error Error
Pixel ID 774 Indice | Esténdar | Estandar Pixel ID LB indice | Estandar | Estandar

FDN FDG FDN FDG

Nombre de estacion CPI 4.8% 6.4% Nombre de estacién CPI 8.2% 6.1%
San Pedro Limén PNI 1.6% 8.7% Nevado de Toluca PNI 2.6% 1.4%
Zona 3 EDI 0.5% 10.7% Zona 2 EDI 1.0% 5.1%
Pannual > 1,000 mm RDI 5.9% 15.9% Pannual = 1700-1,000] mm RDI 8.9% 5.3%
CLICOM ID 15218 SPEI 1.7% 19.5% CLICOM ID 15062 SPEI 4.3% 5.0%
Mesesque = . SPI 4.4% 8.4% Mesesque = SPI 10.3% 9.8%

"ﬁiﬁ':n;ﬁﬁtage aug,oct | o 5.9% | 20.0% D eoeg | Juboct

9% 0% Normalidad ZI 5.8% 5.5%

Figura 8. Resultados Caso I: error estandar (%) de indices de sequia

meteoroldgica para la serie original 50 afios.
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Los datos resaltados en color verde son los mejores indices para

FDN y FDG en cada sitio (con el menor error estandar).

Discusion

Como se esperaba, las longitudes mayores de datos se aproximaron mas
al comportamiento de la serie de mil afos, independientemente de la
funcidén de distribucién, tal como se mostrd en la Figura 4 para el indice
EDI. Esto mismo fue encontrado en el trabajo de Mahmoudi et al. (2019),
donde EDI tuvo mejores resultados a nivel mensual al aumentar la
longitud de los datos. El indice SPI con FDG mostrd una alta sensibilidad
para longitudes de datos de 10 y 20 afios, a diferencia de las otras
longitudes de registro. Esto coincide con los resultados de diversos
autores, como Keyantash y Dracup (2002), y Mahmoudi et al. (2019),
quienes encontraron en sus estudios que el SPI es un buen indice de

sequia solo con longitudes de registro mayores de 20 afios.

Por otro lado, en el presente caso de estudio se detecté que los
indices PNI y CPI no son sensibles a calculos con diferente longitud de
registro, lo mismo que Penalba y Rivera (2015) concluyeron en su estudio
de 2015. De igual forma, este trabajo mostré que los indices RDI y SPEI
perdieron sensibilidad a partir de 20 afios de tamafo de muestra. Con
base en los hallazgos de diferentes trabajos presentados por Stagge,
Tallaksen, Gudmundsson, Van Loon y Stahl (2015); Pefa-Gallardo,
Gamiz-Fortis, Castro-Diez y Esteban-Parra (2016); Castillo-Castillo,
Ibanez-Castillo, Valdés, Arteaga-Ramirez y Vazquez-Pena (2017), y
Vicente-Serrano et al. (2012), los resultados de este estudio coinciden

con que SPEI es uno de los mejores indices de sequia para longitudes de
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registro mayores a 20 afos. Los resultados de este trabajo concuerdan

con Link et al. (2020), quienes destacan que para una buena estimacion

de la sequia, mientras mas largas sean las series de datos climatoldgicos

de entrada, los errores de estimacion de los indices seran menores.

Ademas, para la estimacién de la sequia con SPI, Stagge et al.
(2015) llegaron a la conclusién de que la FDG ofrece mejores estimaciones
gue las obtenidas con una FDN. Sin embargo, en este trabajo sucedid lo
contrario. Una posible causa puede ser que las condiciones pluviométricas
y geograficas fueron diferentes en ambos estudios. No obstante, la
diferencia de errores entre ambas funciones FDN y FDG puede

considerarse no significativa, ya que fueron de orden del 5 a 10 %.

Cabe resaltar que ninguno de los estudios previos ha proporcionado
un arbol de decisiones como apoyo a los usuarios que realicen analisis de
sequia meteoroldgica. Esta herramienta podra orientar sobre la seleccion
del indice en funcién del error de estimacién, longitud de las variables de
entrada y precipitaciéon anual en la zona de estudio, por lo que estos
resultados se consideran de gran utilidad para la comunidad cientifica y
operativa en relacion con el analisis probabilistico del fendmeno de la

sequia en una cuenca o region.

Conclusiones

De acuerdo con el proceso metodoldgico propuesto para cuantificar la
sensibilidad de siete indices de sequia meteoroldgica, se concluye que los
indices CPI, PNI, RDI, SPI y SPEI son poco sensibles al tamafio de longitud
de registros de datos de entrada. De manera especifica, CPI, PNI, RDI y
SPI dejan de ser sensibles con longitudes de registro desde 20 afios, y

SPEI a partir de 10 afios. Por otra parte, los indices EDI y ZI son muy
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sensibles a longitudes menores de datos para su estimacién, pues se
requieren de periodos de registro mayores a 30 y 20 anos,
respectivamente, para tener buenos niveles de certeza. Asimismo, el
error de los indices fue menor cuando se us6 una FDN para generacion de
series sintéticas diarias de P, Tmax y Tmin. De igual forma, si se usan
mas variables meteoroldgicas en la estimacién de sequias, los errores en
promedio disminuyen entre un 13 y 40 % mas, que si se usa solamente
P. También, entre mas P anual exista en la zona de estudio, los errores
de estimacion de sequia disminuyen entre un 6 y 10 % con los indices
analizados. En lo que se refiere a las variables iniciales (precipitacion y
temperaturas), se recomienda hacer previamente analisis de normalidad
a los datos diarios antes de generar series sintéticas, y utilizar de forma
adecuada una FDN o FDG de acuerdo con el comportamiento de los datos.
Se encontrd que las series con datos diferentes de cero siguen mas una

FDN y cuando predominen datos con cero, lo preferible es usar una FDG.

Dado que hasta ahora no se ha identificado ningun estudio previo
gue ofrezca un arbol de decisiones como herramienta de respaldo para
selecciéon de indices de sequia meteoroldgica, se considera que este
trabajo seria de gran utilidad para la comunidad cientifica y operativa
sobre analisis probabilistico de sequias. Sin embargo, la utilizacién del
arbol de decisiones estara condicionada por las variables de entrada y
longitud de las mismas, asi como por la magnitud de la precipitacién anual

de la zona de estudio.

Con base en los hallazgos del presente trabajo, se encontraron
aspectos para mejorar los procesos: 1) usar otros métodos para calculo
de evapotranspiracion, como el de Penman-Monteith sugerido por la FAO
o el método de Hargreaves-Samani debido a que el método de

Thornthwaite es considerado un estimador limitado de la realidad
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evaporativa; 2) utilizar funciones de distribucién conjunta para modelar
probabilisticamente la ocurrencia simultanea de componentes de la sequia
para establecer relaciones con los indices de sequia; 3) replicar esta
metodologia para regimenes pluviométricos mas secos o mas hiumedos
para ampliar el nivel de certidumbre de los indices de sequia; 4) en caso
de que la nueva extensidon temporal de la informacién lo permita y se
verifique la identificacion de la condicion de no estacionariedad, esta
ultima debera considerarse como un posible efecto del cambio climatico.
Por lo tanto, las series semilla de las variables de temperatura y
precipitacion deberan depurarse antes del proceso de generacién de

series sintéticas.
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Resumen

Debido a la creciente demanda alimenticia en Colombia y el mundo es
urgente mecanizar el campo e implementar nuevas tecnologias en el
sector agricola para mejorar la produccién. El Centro Tecnoldgico de
Ingenieria GEOMAAC implementd un sistema de bombeo con energia
hidraulica en la finca La Esperanza (Rivera-Huila) para suplir la necesidad
hidrica en épocas de estiaje. La bomba transporta 70 m3/dia de agua a
un reservorio a 32.32 metros de altura para su almacenamiento y
distribucién, lo que permite obtener suficiente forraje para la ganaderia.
Se compararon dos sistemas de bombeo: la bomba ZM Maxxi y una
electrobomba convencional. Aunque la ZM Maxxi tiene un mayor costo de
instalacion, la electrobomba tiene un costo anual de consumo de energia
eléctrica de 12 146 112 COP ($USD 2 958). El uso de la ZM Maxxi, que
utiliza energia renovable, permite ahorrar este monto anualmente. Tras
los estudios econdmicos y de disefio, se selecciondé la ZM Maxxi y se
procedio a su instalacién. La bomba entrega 68 570 litros de agua diarios,
gue benefician la parte alta de la finca y permiten recuperar la inversion

a mediano plazo.

Palabras clave: hidraulica, bomba alternativa, energias renovables,

sistemas de riego, bombeo.

Abstract

Due to the increasing food demand in Colombia and worldwide, it is
imperative to mechanize the agricultural sector and implement new
technologies to improve production. The GEOMAAC Engineering
Technology Centre has implemented a hydraulic-powered pumping

system at La Esperanza farm (Rivera-Huila) to address the water needs
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during dry seasons. The pump transports 70 m3/day of water to a
reservoir located at 32.32 meters in height for storage and distribution,
ensuring sufficient forage for livestock. Two pumping systems were
compared: The ZM Maxxi pump and a conventional electric pump.
Although the ZM Maxxi has a higher installation cost, the conventional
electric pump incurs an annual electricity consumption cost of 12 146 112
COP ($USD 2 958). The use of the ZM Maxxi, which utilises renewable
energy, allows for annual savings of this amount. After conducting
economic and design studies, the ZM Maxxi was selected, and its
installation was carried out. The pump delivers 68 570 litres of water
daily, benefiting the higher areas of La Esperanza farm and allowing the

investment to be recouped in the medium term

Keywords: Hydraulics, alternative pump, renewable energies, irrigation

systems, pumping.

Recibido: 14/10/2024

Aceptado: 14/03/2025

Publicado ahead of print: 31/03/2025
Version final: 01/11/2025

Introduccion

La agricultura ya no se limita a trasferir recursos para el fomento de la
industrializacion por lo que se convierte en un sector capaz de
desempefiar funciones importantes para el desarrollo econdmico
(Bermeo-Mayancela, 2022). En Colombia, el sector agropecuario genera

cerca del 20 % de empleo en el pais, y casi el 50 % en sector rural
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(Leibovich & Estrada, 2008). En 2024, se registraron aproximadamente
3.3 millones de trabajadores en el sector agropecuario colombiano (UPRA,
2024). Un plan integrado dirigido al sector debera tener en cuenta la
relacion entre la mecanizacion agricola y los recursos naturales, donde la
maquina interactla con cada recurso y, a la vez, los recursos entre si,
donde la contaminacion de uno afecta al otro (Diaz-Rodriguez, & Pérez-
Guerrero, 2007). La tecnologia es aplicable en las dreas de agricultura, lo
gue permite la disminucion de tiempo y costes de las diferentes labores
agricolas (Santos, 2018); los productores deben estar abiertos a buenas
practicas agrondmicas, tecnoldogicas y de mecanizacién (Gras &
Hernandez, 2016). Sin embargo, no se ha llegado a una utilizacién total
de la maquinaria debido sobre todo al alto valor de los equipos, pues casi

todos son importados (Polanco-Puerta, 2007).

En su gran mayoria, en Colombia se capta y distribuye el agua por
efecto de la gravedad; en muy pocos casos en el riego se presenta la
captacion y distribucién por medio de bombeo, es decir, que se cuente
con un sistema de bombas y un consumo energético para su
funcionamiento (Palacio-Castafieda, 2010). En La Esperanza (ubicado en
el municipio de Rivera-Huila), perteneciente a la subcuenca de Rio Frio,
la mayor demanda existente son los cultivos; en orden descendente:
cacao, pastos manejados, cultivos transitorios, uso doméstico, cultivos
permanentes y el uso pecuario. Para los periodos de junio, julio y agosto
no existe agua disponible para satisfacer la demanda del recurso. La finca
La Esperanza carece de alternativas para el mejoramiento de sus sistemas
de riego para sus cultivos de forraje para ganado, pues en épocas de poca
lluvia, el alimento es deficiente para estos animales y en consecuencia los
productos derivados de dichos animales no tienen el mismo rendimiento.

Dentro de la finca, en su parte alta, hay un reservorio que es alimentado

394

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 391-432. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

OPEN 8ACCESS | W) Check for updates .
|

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

por afluentes y piscicolas que estdn muy proximos al predio, que es
aprovechada por los cultivos para ganaderia, dado que la agricultura de
la Finca, en su mayor parte, se encuentra en las partes mas bajas de la
zona, donde se dispone de una represa que es alimentada por el Rio Frio
y mantiene un buen nivel permanente. En la Figura 1 se muestra el perfil
longitudinal, que va desde la presa hasta el reservorio; tiene una

diferencia de altura de 22 metros y una distancia de 652 metros.
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Figura 1. Perfil longitudinal del terreno (tramo de 0 a 100 m y de 550 a
652 m).
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El aprovechamiento de las aguas de la parte alta y el uso eficiente
de ellas es de gran importancia para la produccion en el cultivo de forraje
para ganado, pero en época seca el reservorio no mantiene el nivel
adecuado para el riego en la zona. Partiendo de estos hechos, el problema
principal era el bajo aprovechamiento de la parte alta del predio debido a
gue, en los meses secos, no habia suficiente recurso hidrico para la

produccién de forraje.

En el Centro Tecnoldgico de Ingenieria GEOMAAC S.A.S. surgi6 este
proyecto con el objetivo de implementar un sistema bombeo sin consumo
de energia eléctrica para la produccidon de forraje para ganado en la finca
La Esperanza, para lo cual fue necesario calcular y seleccionar una bomba
hidraulica ZM® apropiada a las condiciones del sitio, a fin de proceder a
su instalacidén, verificar la puesta en marcha del sistema implementado, y
demostrar la ventaja que tiene este sistema comparado con otros. La
seleccidén de las marcas ZM® para bombeo a partir de energia hidraulica,
y Pedrollo® para bombeo convencional con energia eléctrica, busca
compararlos, y resulta adecuada y necesaria para el estudio debido a que
ambos fabricantes son accesibles en el mercado local, lo que facilita su
implementacion y mantenimiento. Limitar el analisis a solo dos
fabricantes con tecnologias marcadamente diferentes asegura una
metodologia enfocada y evita diluir los resultados en una comparacién
demasiado amplia; ello permite profundizar en el analisis de cada sistema,

que destaca las ventajas y limitaciones de cada uno dentro del contexto

agricola.
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Proposito del proyecto

El proyecto buscd la implementacién de un sistema de bombeo sin
consumo de energia eléctrica para la produccién de forraje para ganado
en la finca La Esperanza. Para esto, se propuso calcular y seleccionar la
bomba hidraulica ZM® apropiada a las condiciones del sitio, verificar la
puesta en marcha del sistema implementado y demostrar la ventaja que
tiene ese sistema comparado con una alternativa convencional que si

consumiera energia eléctrica.

En La Esperanza, en épocas de sequia, la produccion de forraje para
el ganado era minima; bajo la implementacidn de este sistema de bombeo
hidraulico, que aprovecha la energia hidraulica del caudal saliente de la
represa para bombear agua a las zonas superiores sin consumo de
energia eléctrica, se logré mejorar la generacion agricola del cultivo, que
implicara un aumento en cuanto a rendimientos y longevidad del cultivo;
ademas, incrementara la calidad de vida de los habitantes de la finca. En
la Figura 2 se presenta un esquema global del sistema desarrollado en
este proyecto, con el que se busca orientar al lector para mejorar su
comprensiéon de las secciones que a continuacién describen la
metodologia de disefio y comparacién entre las dos tecnologias descritas,

y los resultados y discusién que llevan a las conclusiones del presente

estudio.
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La finca La Esperanza se ubica en la vereda Rio Frio a unos diez minutos

de la ciudad de Neiva, municipio de Rivera, subcuenca de Rio Frio, que

cubre un area de 62 km? aproximadamente, que representa el 16.7 % del

area del municipio de Rivera. En la Figura 3 se aprecia la ubicacion del
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municipio. Entre los principales rios estan el Rio Negro, Rio Blanco y la

Dinda, que abastecen los acueductos del casco urbano de Rivera y las

veredas del Salado, Alto Guadual y Llanitos, asi como a la zona rural de

las veredas Termopilas, Alto Pedregal y parte del Bajo Pedregal. Segun la

Corporaciéon Autonoma Regional del Alto Magdalena (CAM), la mayor

demanda existente son los cultivos, pero para los periodos de junio, julio

y agosto no existe agua disponible para satisfacer la demanda.
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Figura 3. Ubicacion del municipio de Rivera (arriba); finca La Esperanza

y ubicacion del proyecto (abajo).
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De inicio se hizo el reconocimiento del lugar, con el fin de tener una
idea de su ubicacion, dimension y su distribucién. El predio es usado para
distintas labores de campo, como la ganaderia principalmente, crianza
equina y para el cultivo de maiz. La finca cuenta también con grandes
extensiones boscosas y a través de ella pasa el Rio Frio, que abastece de
agua para las distintas labores agricolas de la zona. Mediante el software
Google Earth y las indicaciones dadas por los propietarios del predio, se
logré obtener la ubicacion exacta de la zona, ademas de sus limitaciones

para después hacer el levantamiento topografico.

En la Figura 3 se demarcan los limites de la finca y se define, en el
punto denotado como “Bomba Pelton”, la ubicacién de la salida de la
represa que provee un caudal de 55 I/s, que accionara la rueda hidraulica
para bombear el recurso hidrico hacia el “Reservorio”, que es alimentado
por afluentes y piscicolas que estan muy préximos al predio, pero que en
época seca no mantiene el nivel adecuado para el riego en la zona. La
Figura 3 muestra el trazado de la linea de conduccion de agua desde la
represa de la parte baja hasta el reservorio. La topografia del terreno se
tomo con la ayuda de un dron EVO II Pro 6K suministrado por la empresa
Huésped. Se consiguid crear un mapa de alta resolucion con los detalles
cartograficos y con ello se corroboré la informacién suministrada. El mapa
elaborado puede apreciarse en la Figura 4. Se identificaron con exactitud
las zonas para el cultivo del maiz, zonas boscosas, potreros, reservorio,
represa, ubicacién de la finca e incluso vias de acceso. La informacion mas
relevante se reporta en la Tabla 1. Al obtener toda la informacién de
campo gracias al levantamiento, se procedid con los trabajos de
digitalizacién y procesamientos de datos. Con el apoyo del software
ArcGIS® se realizaron los mapas de planimetria, curvas de nivel, modelo

de elevacion digital y un ortomosaico del predio.
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Figura 4. Mapa detallado de la finca La Esperanza.

Tabla 1. Datos topograficos y cartograficos relevantes de la finca La

Esperanza.

Coordenadas

Altura maxima del predio

Altura minima del predio

86.3503,75 E

80.2051,30 N

611 msnm*

468 msnm

*metros sobre el nivel del mar.

ERCM) 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Bomba hidraulica ZM

El trabajo que se realiza por medio de la bomba hidraulica ZM utiliza la
energia cinética y potencial de un caudal del agua que mueve una turbina
(rueda) para aprovechar esa energia (Figura 5). El movimiento o energia
es trasladado a un eje, que hace girar una bomba, la cual absorbe el agua
para luego ser impulsada. No requiere de energia convencional como
electricidad o derivados del petréleo (Guafa-Quilumba & Quishpe-
Sacancela, 2018).

Figura 5. Bomba ZM Maxxi. Fuente: ZM Bombas (2020).
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La bomba ZM Maxxi es una bomba alternativa de doble efecto que
aprovecha la energia hidraulica producida por el impulso del agua en los
cajones de una rueda metalica, este peso del agua hace que la rueda gire
y mediante el uso de un punto excéntrico (3) (Figura 6) en un disco
metdlico (1), se produce el movimiento de dos pistones (4), que en
términos practicos funcionan como jeringas succionando e impulsando el
agua a través de las valvulas de retencién (7 y 8), las que permiten el

paso a la capsula de aire o caballete (9), y de este a la tuberias de

bombeo.

N

A
b
N

%5

Figura 6. Corte transversal Bomba ZM Maxxi. Fuente: ZM Bombas
(2020).

Electrobomba con rodete periférico

Ahora se presenta la bomba periférica (Figura 7) como la alternativa a
considerar en el presente proyecto, pues una de las metas es demostrar

la viabilidad y conveniencia del uso de la bomba con fuente de energia
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hidraulica; las electrobombas de rodete periférico son similares a las
bombas centrifugas, con la diferencia de que en este tipo de bomba el
liguido no ingresa al cuerpo axialmente sino periféricamente como la
descarga (1); ya en el cuerpo es impulsado desde la entrada (succion)
hasta la salida (descarga) por medio de los alabes del rodete (2) a
velocidades muy altas dentro del canal anular (3), donde este gira tras
realizar un recorrido de casi 360°. El cuerpo de la bomba estad acoplado
en direccién axial al motor eléctrico, pero el acople (4) aloja en su interior
un sello (5) que impide el paso del fluido al motor, lo que evita
cortocircuitos. El rodete recibe potencia mecanica del rotor del motor
eléctrico a través del eje (6), que gira con suficiente libertad apoyandose
en cojinetes de rodamientos rigidos de bolas (7) que estan sellados y en
su interior se encuentran lubricados con grasa. El rotor de jaula de ardilla
y sus laminados giran por induccién electromagnética persiguiendo el
campo magnético giratorio ocasionado en el devanado del estator (8) por
la corriente eléctrica que es alimentada por las borneras en la parte
superior del motor de la electrobomba, y que se consume y determina el
coste de operacion que sera analizado mas adelante para realizar la

comparacion tecno-econdmica entre las dos tecnologias en el presente

estudio.
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Figura 7. Electrobomba periférica Pedrollo® con corte transversal.
Fuente: Pedrollo (2023).

Seleccion de la bomba ZM

Para el célculo y seleccion de la bomba ZM se requirié en primera medida
establecer cuales son las necesidades, pues con base en las necesidades
se dimensionan el didametro de la tuberia, pérdidas y altura maxima de
descarga. La diferencia de altura de 22 m y la distancia a la cual se debe
llevar el agua es de 688 m, que se definieron por medio del levantamiento
topografico; ademas, el caudal que de 70 m3/dia. Una vez definido lo
anterior, se consulté el manual técnico del fabricante sugerido por la
empresa. El modelo de la bomba se define a partir de la valoracién de la
altura y el caudal en el catdlogo del fabricante, que se ajusten a las

condiciones establecidas. De acuerdo con esto, ya elegido el modelo de la
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bomba a usar, se procede a establecer el modo de regulacidén que mejor
se ajuste a las condiciones del sistema de abastecimiento, es decir a la
curva consigna que se muestra en la Figura 8. Teniendo clara la bomba a
emplear, se dirigié a la tabla de diametro y ancho de la rueda, que sera

la encargada del accionamiento de todo el sistema.

BOMBA ZM 95 - MAXXI CURSO 105 mm (N)
Altura : "
ACM Potencia requerida (W)
ST IS
*:1"55$ yﬁ‘? & A
490W
= 100 -
- gD il a4 1 walegs
392w
RO
ST, AW
T wralnge
- .
245W
- B e c—
196W
B 196W
147 vstsss
- 30 =
98w
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49w
_— \”_" e
RPM de la bomba M O3 22 23 24 X 3 27 3\ 3\ W 3 I I M I/ ¥ I7 B/ I 40
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! o €0 ¥s ) = £ o @ o e 1 £ o
Praduccion oD o M [T} o ~ r~ (= g O
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Figura 8. Curva consigna de bomba ZM 95 MAXXI. Fuente: ZM Bombas
(2020).

Después, con la ayuda del software ArcGIS®, se procedid con la

elaboracion del plano de trazado de la tuberia de descarga (linea de
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conduccion), a fin de conocer por déonde se llevara la linea de conduccion
y su longitud exacta, que sera importante tener claro a la hora de realizar
los calculos, instalacién y elaboracién del presupuesto. Para finalizar se
realizd el presupuesto, que se dividid en seis capitulos, levantamiento
aerofotogramétrico, adecuacion del terreno, placa de concreto, red

hidraulica, sistema de bombeo y costos indirectos.

Disefo, seleccion y montaje del conjunto con
accesorios

Para iniciar con la instalacién del sistema se selecciond un lugar que fuera
de sencillo acceso, accesible captacion de agua sobre la rueda y facil
succién de agua a ser bombeada; se adecud el terreno con una limpieza
del lugar, y remocién de todo tipo de vegetacién y escombros que podrian
interferir en la instalacion y funcionamiento del sistema. Posteriormente
fue necesario construir una placa de concreto para el soporte de todo el
montaje. La Norma ACI351.3R-04 “Foundations for Dynamic Equipment”,
establece tipos de cimentaciones para maquinarias. En el caso de la
aplicacién actual, el tipo de estructura mas adecuado es la cimentacion
tipo bloque (Arias, Olaya, & Ardila, 2021). El criterio utilizado para el
dimensionamiento de la placa de hormigén es de la relacion de masas, el
cual indica que se propone una cimentacion cuyo peso sea de 3 a 5 veces
el peso de la maquinaria (Chavez-Schaw, 2014). La placa fue hecha en
funcién de las dimensiones y el peso de la bomba, que es de unos 300
kg; la placa es de 3 x 3 m, con un espesor de 10 cm, que seria el
equivalente a un volumen de 0.9 m3 de concreto y tendria un peso

aproximado de 2 100 kg. Una vez curado el concreto, se fijo el caballete
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sobre la base de albafiileria, la bomba sobre el caballete y finalmente la

rueda sobre el eje de la bomba (Figura 9).

Rueda de
bomba

Caballete de la
bomba

Anclajes

Base de concreto

Figura 9. Recomendaciones basicas para el montaje del conjunto de
bomba hidraulica ZM®. Fuente: ZM Bombas (2020).

Sistema de captacion y succion de agua

Para el sistema de captacion se colocd una manguera que lleva por
gravedad el agua de la represa a un depdsito; en este caso, un tambor
plastico de un volumen de 200 litros, pues es la cantidad minima
requerida para un funcionamiento de succion adecuado. Como el agua a
ser captada esta por encima del nivel de la bomba, el tambor plastico se

instald a unos 50 cm por debajo del nivel de la bomba. Unas de las
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consideraciones que se tuvieron en este punto fue la instalacion de una
malla a la entrada de la manguera de captacion y de la tuberia que
descarga el agua para el accionamiento de la rueda debido a que la
represa presenta un alto contenido de algas y demas materiales en
suspension. Esto, a fin de entregar una mejor calidad de agua al sistema
y evitar taponamientos que pudieran perjudicar el funcionamiento y la

vida util del mismo.

Sistema de accionamiento de la rueda

Para obtener un mayor potencial hidraulico fue necesario efectuar el
sistema de alimentacién de la rueda observando algunos puntos
fundamentales recomendados por ZM Bombas (2020), como puede
apreciarse en la Figura 10: (1) que la tuberia de suministro o descarga de
agua quedara situada a unos 10 cm por encima de la rueda y (2) el
posicionamiento del tubo hasta, aproximadamente, el centro de la rueda
(3), con una inclinacion de 3 a 5 % de la longitud (4), y que la distancia

de la rueda hasta la placa de concreto fuera de unos 10 cm.
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Figura 10. Sistema de accionamiento bomba ZM. Fuente: ZM Bombas
(2020).

Sistema de descarga

Para la instalacion de la tuberia de descarga se fijé la bomba con la salida
hacia donde se colocé la tuberia; ademas se instalé6 un mandémetro, una
valvula de bola y una valvula de retencién (valvula check) al inicio de la
tuberia de descarga, para retener el agua que esta en la tuberia, con el
propdsito de evitar un giro contrario de las hélices cuando no esté

funcionando o se requiera hacer algun tipo de mantenimiento.

Como se determind que la linea de descarga es de manguera de
polietileno, se utilizd un didmetro mayor al arrojado en los calculos (ver
la seccién de Resultados) al inicio de la tuberia, en funcién de las

enmiendas internas de la manguera que son de menor diametro.
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Una vez puesta la manguera hasta el reservorio, se verificé por
medio de aforo que el caudal a ser bombeado llegara hasta su destino;
una vez que se comprobd, se detuvo el sistema para finalizar el proceso
de instalacion y se enterrd la manguera de conduccidén a unos 30 cm de
profundidad aproximadamente, para que no interviniera con las labores

agricolas.

Puesta en marcha

Previo a la puesta en punto del sistema, se hizo el cebado de la bomba,
que consistié en introducir agua por la valvula de purga con el objetivo
de sacar el aire en el interior de la bomba y de la linea de succion para
una mejor eficacia al momento de bombear el agua y evitar la cavitacion.
Luego se verificd que la linea de captacion no tuviera taponamiento debido
a los materiales en suspension y algas presentes en la represa, y que el
depdsito de agua (tambor plastico) se encontrara al nivel requerido para

un optimo funcionamiento de succion.

Una vez hecho lo anterior, se puso en marcha el sistema, dejando
caer agua por la tuberia de descarga encargada del accionamiento de la
rueda de la bomba, constatando que el caudal que manejaba fuera el
especificado en el manual de 55 I/s por medio de aforo; después se
confirmd que la rueda girara a 33 revoluciones por minuto (rpm) y se
finaliz6 comprobando el caudal entregado al reservorio por la linea de

conduccion, siendo de 0.81 I/s hallado mediante aforo volumétrico, el

necesario para cumplir con los requerimientos hechos por el propietario
de 70 m3/dia.
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Costos de montaje del sistema

En la Tabla 2 se presenta el modelo de bomba hidraulica marca ZM Maxxi,

gue fue seleccionado en este proyecto, como se mostrara mas adelante,

con su caracterizacion.

Tabla 2. Caracteristicas de la bomba hidraulica ZM 95Maxxi.

Altura Altura .
Lo Caudal Lo Caudal Vida
Modelo manomeétrica ; manomeétrica ; Temperatura .
i altura max. ; altura min. atil
max min.
ZM 95 Maxxi 130 m 85 600 I/dia 10 m 42 800 I/dia 0-60 °C 30 afios
Fuente: ZM Bombas (2020).
En la Tabla 3 se presenta el modelo alternativo escogido para la
comparacion tecno-econémica: la electrobomba de la marca Pedrollo.
Tabla 3. Caracteristicas electrobomba Pedrollo PQ3000.
Altura Caudal Altura Caudal vid
ida
Modelo | Potencia | Tension |[Consumo| Frecuencia |manométrica| altura |manométrica| altura |Temperatura atil
uti
max. max. min. min.
7 200 72 000 20
PQ3000| 3 Hp 220V |14.2 Amp| 60 Hz 180 m ) 0-50 m ) 0-90°C ~
|/dia |/dia anos
Fuente: Pedrollo (2023).
Se evaluaron los costos entre las dos posibles alternativas de
bombeo a implementar: bomba ZM 95 Maxxi y electrobomba Pedrollo
PQ3000; se tuvo en cuenta la instalacidon de la red hidraulica, construccion
413
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de la cimentacion y mano de obra; para la bomba Pedrollo se hizo
necesario la suma del coste de llevar la energia hasta la represa, donde
consideraron montaje de postes, trenzado (cableado), herraje y medidor

(contador).

Ademas de los costos de toda la instalacion de cada una de las
bombas, se tuvo en cuenta la depreciacion de cada una de ellas
anualmente al momento de la seleccidon. Para la depreciacién anual, se

utilizd la Ecuacion (1) de depreciacion lineal:
Da =Vi/Vu (1)

Da = depreciacion anual
Vi = valor inicial del equipo

Vu = vida util en anos

Para los costos de mantenimiento de las bombas se consideraron
tareas basicas de limpieza, lubricacidn, ajustes e inspeccion visual, a fin
de evitar o mitigar las consecuencias de los fallos de los equipos, con lo
cual se lograron prevenir las incidencias antes de que ocurrieran. En el
caso de la bomba ZM, los costes de mantenimiento preventivo
corresponden al cambio de aceite, sustitucion de los empaques,
lubricaciéon de rodamientos y limpiezas de las valvulas. Para la bomba
Pedrollo, el costo de mantenimiento hace referencia a la sustitucion y
lubricaciéon de empaques o sello mecanico, lubricacion de rodamientos y
mano de obra. Segun recomendaciones dadas por los distribuidores, es

necesario realizar mantenimiento cada seis meses para cada una de las
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bombas y asi mantener la conservacién de los equipos, para garantizar
un buen funcionamiento y fiabilidad, ademas de evitar gastos de acciones

correctivas.

Resultados

Calculos para seleccion de la bomba

Definicidon de la necesidad. Segun se describié en la seccion anterior, se
determind que se requeria un caudal de agua de 70 000 |/dia desde la
represa hasta el reservorio, con una diferencia de altura vertical de 22 m
y una longitud del tubo de represidén estimada en 688 m. Con base en los
datos anteriores se dimensionan el diametro de la tuberia, pérdidas y

altura maxima de descarga.

Seleccion del diametro de la tuberia

Se considerd el caudal deseado, asi:
l _ l _ m3
70000 ‘/ 5, = 2916.6 Y/} ., = 2.916 ™/,

De la Tabla 4 de pérdidas de carga, se establece que, para un caudal
minimo de 2.916 m3/h, aproximado a 3 m3/h, resulta apropiado
seleccionar un diametro de tuberia de 1 2", dado que las pérdidas pueden
equivaler al 1.5 % de la longitud de tuberia de plastico a través de la cual

se conduce el fluido, lo cual se consideré pertinente.
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Tabla 4. Cuadro de pérdidas de

W) Check for updates

carga en 100 m de tuberia.

Diametro (in)
Caudal (m3/h)

1.1/4" 1.1/2" 2"
2.0 2.10 0.7 0.25
2.5 3.10 1.10 0.37
3.0 4.20 1.50 0.5
3.5 5.50 1.95 0.68
4.0 7.00 2.50 0.85

Se considero la altura perdida, asi:

688 m(1,5)
100

Entonces, la altura total en metros de columna de agua (MCA) se

calcula como la suma de la altura de desnivel vertical mas la altura

perdida, asi:

22m+10.32m =3232m

=10,32m

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Fuente: ZM Bombas (2020).

Calculo de la altura de elevacion
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Seleccion del modelo de la bomba

Se verificaron los datos de las curvas caracteristicas en el catalogo vy, tal
como se menciond en la seccion anterior (Figura 8), se considerd
apropiada la bomba ZM95 (N), configurada con un curso de 105 mm para
una altura MCA (metros columna de agua) de 32.32 m y una produccién
de 70 000 l/dia, tal que, como puede apreciarse en la Figura 11, requerira
una potencia aproximada entre 539 y 588 W proveniente de su rueda

motriz, girando a unos 33 rpm.

BOMBA ZM 95 - MAXXI CURSO 105 mm (N)
A:E'p:qa Potencia requerida (W)
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490W Wy%y
= 100 -
- 90 -— \
_ gy --—2W
- 70 -2

S0 wala
- B0 =

245W

- 50 - —_—

T D
—T \
o W]

49W

- 10 -
RPM de la bomba 0 02 22 23 24 X ¥ 27 2@ ¥ 3 N 13 3 M E ¥ I7 B I 4
L=} o o2 L= o L= o2 o (=] =2 =]
) L] o0 o = £~ L= @ uo == £~ =]
Produccitn o0 o £ [Ts} o ~ = (= £ D
. o~ ~ — un o)) =t o0 5 r~ — T}
Litros f 24 Horas <t <t un un i 1] o = =~ oo [+ 4]

Figura 11. Curva caracteristica de bomba ZM 95 MAXXI. Fuente: ZM
Bombas (2020).
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Seleccion de la rueda motriz

El modelo de la rueda fue determinado por la potencia requerida maxima
de 588 W. Lo que a su vez dependera del caudal del agua disponible para
la rueda que —como se describid en la seccién anterior mediante medicién
por aforo volumétrico— es de 55 I/s. En este caso, con una rueda de 2 m
de diametro con 0.35 m de ancho se podria disponer de una potencia util

de 593 W con el caudal disponible en la salida de |la represa (Tabla 5).

Tabla 5. Seleccion de didametro de rueda.

Diametro de rueda (m)

Caudal Ancho de la
2.00 1.80 1.50
(1/s) rueda (cm)
Potencia uatil (W)
60.0 647 588 500
57.5 620 564 480
55.0 593 539 458 35
52.5 566 515 435
50.0 539 490 415

Fuente: ZM Bombas (2020).

418

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access ba]o la |IC6nC'a CC BY-NC-SA 4.0 16(6), 391-432. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-06-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-06-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-11-01

S W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

Comparacion de alternativas para validacion del diseio

Para la eleccion del mejor sistema de bombeo mediante la comparacién
entre la bomba hidraulica y una electrobomba como alternativa
convencional econdmica en inversién inicial se realizd la evaluacién de
costes. En la Tabla 6 se muestran los costos de las dos posibles
bomba ZM 95 Maxxi vy

electrobomba Pedrollo PQ3000. La inversidn inicial se especifica en la

alternativas de bombeo a implementar:
siguiente seccidn del presente articulo; el coste de instalacién de la
alternativa ZM 95 Maxxi se corresponde con la Introduccion, Materiales y
métodos, Resultados y Discusion del presupuesto; mientras que el coste
del equipo y los accesorios que es necesario comprar para su puesta en
marcha se detallan en los Resultados. Es importante aclarar que estos
valores consideran, ademas, los gastos indirectos, que alcanzan un 20 %

de cada inversion; esto también se detalla en la siguiente seccidn.

Tabla 6. Comparacién econdmica de los sistemas de bombeo.

Inversion inicial Coste de operacion
Coste de instalacién
. Coste del ;
Alternativa ] (Introduccién, Mantenimiento o
equipo + ; Coste consumo Depreciacion
de bombeo Materiales y métodos, i preventivo
accesorios eléctrico anual anual
Resultados y anual
(Resultados) i
Discusion)

Bomba zM |COP 29.360.520 COP 8.637.378 COP 0 COP 430.000 COP 788.333,3
95 Maxxi USD 7.155 USD 2.105 USD 0 USD 105 USD 192
Electrobomba| COP 2.900.000 COP 20.500.000 COP 12.146.112 COP 300.000 COP 145.000

Pedrollo
PQ3000 uUsD 706 USD 4.994 UsSD 2.959 usbD 73 usD 35
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Cabe destacar que aunque los costos de la bomba ZM 95 Maxxi son
muy elevados a corto plazo en comparacion con el otro método de
bombeo, a largo plazo se compensaria con la poca mano de obra
requerida para su operacién, y con el no uso de algun tipo de energia o
combustible para su funcionamiento debido a que aprovecha la energia
renovable disponible en el lugar. Por su parte, el costo de inversidn inicial
de la bomba Pedrollo PQ3000 se incrementa notoriamente si se considera,
dentro del gasto de instalacién, la alimentacion de energia eléctrica
proveniente de la red local hasta el sitio de la represa, tal como se explico

en la seccion de metodologia de comparacion de alternativas.

Ambas inversiones se recuperarian como resultado del incremento
en la produccidon pecuaria de la zona alta de la finca, pero vale la pena
resaltar, a partir de los datos reportados en la Tabla 6, que si se
considerara solamente el ahorro en el costo de consumo de energia
eléctrica como si fuera un ingreso, el tiempo de retorno de la inversidon en
la bomba ZM 95 Maxxi seria de tres afios y tres meses, lo que se considera

un tiempo de recuperacion corto.

Presupuesto para instalacion de bomba hidraulica ZM

El presupuesto se secciona en cinco capitulos, que corresponden a cada
una de las actividades que se debian realizar en su respectivo orden; para
estimar el gasto de todo el montaje se tomaron en cuenta los costos de
los equipos, materiales y de mano de obra que se requeririan para

ejecutar cada una de ellas.

. Capitulo 1. Introduccion: hace referencia al levantamiento
aerofotogramétrico, estudio topografico a realizarse por medio de dron,

hecho para obtener toda la informacién del terreno en cuanto a su
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caracterizacion: limites, cerramientos, distribucidn, vias de acceso, areas,

curvas de nivel, etcétera. Valor de 3 550 000 COP (865 USD).

. Capitulo 2, Materiales y métodos: adecuacion del terreno;
se realizaron dos actividades correspondientes a la limpieza y nivelacion
del terreno, donde se removié toda la vegetacion y escombros alrededor
de la zona de instalacién de la bomba, y se niveld el suelo debido a las
irregularidades que presentaba. Valor de 84 950 COP (21 USD).

. Capitulo 3, Resultados: placa de concreto. Se desglosa con
el uso de arena, cemento y triturado, ademas de la mano de obra,
calculados para la fundicidon de una placa con dimensiones de 3 x 3 m,
con 10 cm de espesor. Valor de 612 865 COP (149 USD).

. Capitulo 4, Discusion: red hidraulica, se utilizaron rollos de
manguera de polietileno de 12", con una longitud de 90 metros. Para
este capitulo se tuvo en cuenta un item de mano de obra que hace
referencia a la excavacion e instalacion manual de la manguera sobre una
hendidura de 20 cm de ancho por 50 cm de profundidad, con una longitud
de 688 M. Valor de 2 950 000 COP (719 USD).

. Capitulo 5, Conclusiones: sistema de bombeo. En esta
seccion se tuvieron en cuenta todos los accesorios que derivan de la
bomba hacia la tuberia de succién y conduccién (mandmetro, llave de
paso, valvula de pie, abrazaderas, acople rapido, macho PVC 12", codo
12", tubo de 12", tee galvanizado de 12", buje reductor galvanizado,
llave de paso galvanizada, valvula check, tuberia de aguas negras de 10”),
teniendo en cuenta, ademas, los precios de la bomba, rueda y tambor
plastico. Valor de 24 467 100 COP (5.960 USD) para un valor subtotal
directo de 31 664 915 COP (7 714 USD).
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A esto también se agregd un apartado dedicado a los costos
indirectos, correspondientes a los gastos administrativos (5 %),
imprevistos (5 %) y de utilidad (10 %), lo que da como resultado un costo
total de 37 997 898 COP (9 257 USD) de la ejecucién de todo el proyecto.

Instalacion del sistema de bombeo hidraulico
Montaje del conjunto

Para el montaje de la bomba se tuvieron en cuenta varios aspectos para
un funcionamiento sin interrupciones. Se eligid un lugar cercano a la
represa de facil acceso, donde la vegetacién permitiera la operacion del
equipo y en donde se facilitara la captacion del agua que acciona el
sistema; dicho montaje puede apreciarse en la Figura 12. Una vez hecho
el montaje de la bomba, rueda y caballete sobre la base de albafiileria
gue se aprecia, fue necesaria la instalacion de barras de acero angulares
soldadas sobre el caballete para soportar la tuberia de 10” encargada del
accionamiento del sistema (Figura 12) debido a que la tuberia no se podia
mantener suspendida en equilibrio por su propio peso y el agua que
necesita transportar. Esta tuberia se ubicé a 10 cm aproximadamente de
la rueda y sobre el eje de ésta, con una ligera pendiente, atendiendo las
recomendaciones presentadas en la Figura 9, lo que permitié la caida de

agua por gravedad y garantizar el mayor potencial hidraulico.
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Figura 12. Montaje del conjunto de la Bomba ZM 95 MAXXI (izquierda);

tuberia de accionamiento del sistema (derecha).

Sistema de captacion y succion de agua

La captacidn del sistema estd compuesta por: (1) tambor plastico de 200
litros; (2 y 3) valvula de pie roscada con filtro, que permite el paso del
agua en una direccidn, evitando el descebado de la bomba; esta valvula
es de bronce, lo que garantiza una mayor resistencia a la corrosidon y una
mayor vida util, y (4) tuberia de alimentacidon de agua. En la Figura 13 se
puede observar el montaje de la succién de agua del sistema de bombeo.
En este punto fue necesario hacer uso de una malla que va por encima
del tambor plastico, para evitar que los desprendimientos de hojas y
ramas cayeran directamente al agua captada y perjudicaran la calidad del
caudal a ser succionado. Gracias al nivel de la represa que se encuentra
a unos 2 m por encima del cuerpo de bomba se garantiza el llenado del

tambor plastico alimentado por una tuberia por medio de la gravedad;
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una vez lleno el tambor, el agua se desborda retomando de nuevo su

cauce, y se garantiza su nivel.

950 4 5

e F i Bar

560§ 5

Figura 13. Composicion del sistema de captacion y succion.

Sistema de descarga

Para empezar con la instalacién de la tuberia o linea de descarga, se
tomaron los siguientes accesorios: valvula de bola en latéon de 12",
valvula check de cortina en bronce de 1%2” y un mandmetro de 240 psi
horizontal de 1%2"; se les agregd cinta teflén alrededor del niple de cada
uno, para lograr un mejor empalme y evitar fugas de agua; este ensamble
se evidencia en la Figura 14. Posteriormente, una vez puestos los
accesorios que salen del ariete, se utiliz6 una manguera de polietileno con

un diametro mayor al obtenido en los céalculos de disefio, siendo éste de
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un didmetro de 2”, con base en las enmiendas internas de la manguera,
gue es de menor didmetro y no permitia el empalme con los accesorios;
esta manguera solo se instald al inicio en un tramo de 10 m, donde luego,

por medio de una union de tuberia, se redujo el diametro de la manguera

al seleccionado anteriormente en el diseho de 1>".

Figura 14. Puesta de accesorios de la tuberia de descarga.

Puesta en marcha

Terminado todo el proceso de instalacién, se comprobd que los datos
tedricos que se obtuvieron mediante los calculos realizados guardaran una
relacién con los datos obtenidos con la puesta en marcha de la bomba.
Para lo anterior se us6 el método de aforo volumétrico, procedimiento que

se efectud a la salida de la tuberia de descarga (linea de conduccién), y
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en el que se emplearon herramientas de medicién convencionales, como
balde de volumen conocido (10 litros) y un crondmetro. En la Tabla 7 se

presentan los resultados de los aforos realizados.

Tabla 7. Tiempo promedio de aforo volumétrico.

Volumen (1) Tiempo (s)
10 12
10 13
10 13
10 12
10 14
10 12
10 12
10 13
10 12
10 13

Promedio: 12.6

Conocido el volumen y tiempo de llenado del balde, se calculé el

caudal mediante la Ecuacién (2):

Q=V/t (2)

Donde:

Q = caudal (I/s; m3/h; m3/dia)
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V = volumen (I; m3)

t = tiempo (s; h; dia)

_ 00 70361
=165 /s

3 3

l l m
07936__285714E_28577_6857E

Dando como resultado un caudal promedio de 0.7936 |/s, el
equivalente a 68.57 m3/dia; este resultado es ligeramente menor al
exigido por el propietario de 70 m3/dia, pero estd dentro de un margen
de lo aceptable para poder satisfacer las necesidades de llenado del
reservorio para su posterior uso en el riego para la produccién de forraje

para ganado.

Discusion

El sistema de bombeo implementado con la bomba ZM Maxxi demostré
ser una solucién eficiente y sostenible para satisfacer las necesidades
hidricas de la finca La Esperanza durante épocas de sequia. Este sistema,
basado en el aprovechamiento de energia hidraulica, cumplié con el
objetivo de bombear un caudal promedio de 68.57 m3/dia a un reservorio
ubicado a 22 metros de altura y a 688 metros de distancia, sin incurrir en
costos de consumo eléctrico. Aunque la inversion inicial del sistema ZM
Maxxi es mayor, si se compara con la electrobomba Pedrollo PQ3000, su

costo operativo es practicamente nulo debido a la eliminacion del
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consumo eléctrico. Esto resulta en un tiempo de recuperacién de la

inversion de solo tres afios y tres meses, lo que valida su viabilidad

econdmica en escenarios agricolas con acceso limitado a la red eléctrica.

Los resultados obtenidos se alinean con estudios previos sobre
sistemas de bombeo que emplean energias renovables. Por ejemplo,
Guana-Quilumba y Quishpe-Sacancela (2018) reportaron Ila
implementacion de un sistema similar que impulsaba agua a 700 metros
de distancia utilizando una bomba hidraulica; destaca también una
significativa reduccién de gastos operativos y una vida util prolongada.
Sin embargo, el presente estudio introduce una optimizacién adicional, al
reducir pérdidas de carga mediante una adecuada seleccidon del diametro
de tuberia y un disefio especifico del sistema de captacion, lo cual

garantiza un caudal estable incluso en condiciones de maxima exigencia.

En contraste, la electrobomba convencional analizada en este
estudio presenta ventajas en costos iniciales (Pedrollo, 2023). Sin
embargo, su dependencia de la energia eléctrica y los gastos asociados
con su operacion anuales —que ascienden a 12 146 112 COP (2 958
USD)— limitan su competitividad en el largo plazo. Ademas, la vida util
de esta alternativa, estimada en 20 afios, es significativamente inferior a
la de la bomba ZM Maxxi, que alcanza los 30 afos, segun datos del

fabricante y experiencias previas (ZM Bombas, 2020).

El sistema ZM Maxxi no solo representa una solucién econdmica,
sino también ambientalmente sostenible, al emplear una fuente de
energia renovable. Estudios como los de Arias et al. (2021) subrayan la
importancia de implementar tecnologias hidraulicas en areas rurales para
reducir emisiones de carbono asociadas con el uso de combustibles fosiles
y mejorar la autonomia energética de las comunidades. En este contexto,

el presente proyecto contribuye de forma significativa con el desarrollo
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sostenible del sector agricola y muestra que la inversidn en tecnologia
hidraulica puede ser un catalizador para la productividad rural y la

resiliencia frente al cambio climatico.

Conclusiones

La implementacién del sistema de bombeo ZM Maxxi cumplié con los
objetivos de disponer de agua en un reservorio en la parte alta de la finca
para la produccion de forraje mediante un sistema de bombeo sin
consumo de energia eléctrica; fue el mas econdmico y sostenible en el

tiempo.

La bomba hidraulica ZM Maxxi demostrd ser una solucion efectiva
para transportar casi 70 m3 de agua por dia a un reservorio situado a 22
metros de altura y 688 metros de distancia, sin incurrir en costos de
energia eléctrica. Este sistema contribuyéd de manera significativa a
mejorar el abastecimiento hidrico de la parte alta de la finca La Esperanza

durante las épocas de sequia.

Comparado con una electrobomba convencional, el sistema de
bombeo ZM Maxxi ofrece un ahorro anual de COP 12 146 112 (2 958 USD)
al no requerir electricidad para su operacidon, lo que resulta en una

recuperacion de la inversion a mediano plazo.

Aungue el gasto inicial de instalacién del sistema con la bomba ZM
Maxxi fue mayor que el de una electrobomba COP 37 997 898 (9 255
USD) frente a COP 23 400 000 (5 699 USD), los costos operativos del
sistema ZM Maxxi son significativamente menores, al eliminar el consumo

energético y reducir los gastos de mantenimiento, lo que lo convierte en

la opcién mas viable a largo plazo.
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El sistema implementado tiene un caudal de entrega de 68 570 litros
de agua por dia, lo que cumple con las necesidades de riego para la
produccién de forraje para el ganado en la finca; ello mejora la

sostenibilidad de las actividades ganaderas en la zona.

La bomba ZM Maxxi tiene una vida util estimada de 30 afios y
supera a la electrobomba, que tiene una vida util de 20 afios, lo que
resalta aun mas la rentabilidad a largo plazo del sistema de bombeo

seleccionado.
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