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Portada: clorofila en el embalse San Roque, Cérdoba, Argenti-
na. Los cuerpos de agua dulce son importantes fuentes de
agua potable, principalmente en las regiones semidridas, como
la zona central de Argentina. La concentracién de floraciones
de algas en el agua degrada la calidad de la misma tanto para
el consumo humano o agricola como para fines recreativos. La
eutroficacién de los embalses ejerce una nociva presiéon sobre
el ecosistema acudtico involucrado. La teledeteccién por
satélite es un complemento eficaz de los métodos de muestreo
sobre el terreno, pues permite recopilar datos de zonas muy
extensas y mds pequefias. Ver el articulo “Valoracién de
indices de clorofila con datos Sentinel-2 en el embalse San
Roque, Cérdoba, Argentina / Assessment of chlorophyll
indices with Sentinel-2 data in San Roque reservoir, Cérdoba,
Argentina” de Mariana Pagot, Marfa Inés Rodriguez, Micaela
Juaneda, Araceli Ferreyra, Marcelo Smrekar y Andrés
Rodriguez.

Foto: Maria Inés Rodriguez.
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Resumen

En el presente trabajo se realiza una revisidon exhaustiva del panorama
actual de sedimentacion de embalses en Colombia, se documentan las
soluciones implementadas a la fecha y se analiza con el modelo Reservoir
Conservation 2 (RESCON 2 Beta) del Banco Mundial la efectividad técnica
a nivel de prefactibilidad de varias estrategias de gestién de
sedimentacion en el embalse del proyecto hidroeléctrico Porce II (uno de
los casos criticos), el cual se localiza en el noroccidente de Colombia y

presenta una pérdida de capacidad promedio de 2.09 Mm3/afio. Los
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resultados muestran que, de no tomar accién, para el escenario de
sedimentacion mas critico (3.36 Mm3/afo), en poco mas de 40 afios de
operacion se pierde el volumen Uutil o activo, y al cabo de 105 afios se
pierde el volumen total de almacenamiento; por otro lado, de tomar
accién y aplicar la técnica del trasvase (by-pass) y el supuesto de que se
alcanzara un cuasi equilibrio sedimentolégico entre lo que ingresa al
embalse y lo que se descarga aguas abajo de la presa se podria prolongar
la vida util del embalse. Se concluye que los embalses en Colombia son
un recurso finito que debe gestionarse con especial cuidado para

garantizar la seguridad energética de la nacion.

Palabras clave: sedimentacidn, estrategias de gestion, RESCON 2,

Colombia.

Abstract

This paper provides a comprehensive review of the current reservoir
sedimentation landscape in Colombia and documents the solutions
implemented to date. It analyzes, using the World Bank's Reservoir
Conservation 2 (RESCON 2 Beta) model, the technical effectiveness of
several sedimentation management strategies at the pre-feasibility level
in the Porce II hydroelectric project reservoir. This reservoir is one of the
critical cases, located in northwestern Colombia, and presents an average
capacity loss of 2.09 Mm3/year. The results indicate that, if no action were
taken, the most critical scenario (3.36 Mm3/year) would result in loss of
useful or active volume after just over 40 years of operation. After 105
years, the total storage volume would be lost. In contrast, by taking action
and applying the transfer technique (by-pass), and assuming quasi-

sedimentological equilibrium between inflow and discharge downstream
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of the dam, the useful life of the reservoir could be extended. It is
concluded that reservoirs in Colombia are a finite resource that must be

managed with special care to guarantee the nation's energy security.

Keywords: Sedimentation, management strategies, RESCON 2,

Colombia.

Recibido: 25/02/2025

Aceptado: 25/03/2025

Publicado ahead of print: 08/04/2025
Versioén final: 01/01/2026

Introduccion

A lo largo de la historia multiples autores (Fan & Morris, 1992b; Gracia,
1996; Morris & Fan, 1998; Palau, 2002; Batalla, 2003; Kondolf et al.,
2014) han analizado los procesos de sedimentacion y pérdida de
capacidad que ocurren en los embalses, sin embargo, gran parte de los
datos existentes corresponden a latitudes extratropicales (Morris,
Annandale, & Hotchkiss, 2008; Schleiss, Franca, Juez, & De Cesare, 2016;
Morris, 2020; Randle et al., 2021a; Kantoush, Mousa, Shahmirzadi,
Toshiyuki, & Sumi, 2021), donde los procesos naturales ocurren en

escalas de tiempo y espacio diferentes a las del trépico.

Por otro lado, en Colombia mas del 60 % de la matriz de generacion
de energia eléctrica es hidraulica (Acolgen, 2019), razén por la cual, los
reservorios y embalses son de suma importancia para la seguridad

energética de la nacidon; sin embargo, todos los embalses tropicales estan
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sometidos a procesos de sedimentacién que los hacen perder volumen
util mas rapido que en otras latitudes (Jiménez, Farias, & Rodriguez,
2005). Por ejemplo, Rios (2021) ha reportado que algunos embalses en
Colombia presentan tasas promedio anuales de pérdida de capacidad
superiores al 1.0 %, tasas superiores incluso a las reportadas para zonas

semiaridas como Iran (Emamgholizadeh, Bateni, & Nielson, 2018).

En general, el proceso de sedimentacidn ocurre debido a la
reduccion de la velocidad del flujo al ingreso al embalse, lo cual permite
gue comience una sedimentacién selectiva a lo largo del embalse (Palau,
2002), donde los materiales grueso granulares (gravas) se decantan en
la cola del embalse (formando asi lo que se conoce como el delta) y los
materiales fino granulares (limos y arcillas) se asientan en vecindad de la
presa, donde la velocidad del flujo es practicamente nula (Fan & Morris,
1992b).

Debido al riesgo que genera la sedimentacion en el interior de los
embalses, a nivel global se han creado diferentes métodos o estrategias
de gestion de los sedimentos, que buscan prolongar la vida util de los
reservorios (Morris & Fan, 1998; Fan & Morris, 1992a). Segun Palmieri,
Shah, Annandale y Dinar (2003), es posible gestionar con éxito la
sedimentacion de los embalses mediante el uso de una o mas técnicas de
conservacion: 1) reduccién del aporte de sedimentos, 2) manejo de
sedimentos dentro del embalse, 3) evacuacion de sedimentos del embalse

0 4) reemplazo del almacenamiento perdido.

Como sugieren Randle et al. (2021b), el paradigma actual de
aceptar la retencidon continua de sedimentos no es una estrategia
sostenible a largo plazo; ademas, como sefialan Morris y Fan (1998), el
objetivo de la gestidn de sedimentos es lograr un equilibrio de sedimentos

en todos los embalses, maximizando al mismo tiempo la capacidad de
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almacenamiento utilizable u otros beneficios una vez alcanzado este

equilibrio.

En particular, el proyecto Porce II no es el Unico en Colombia con
graves problemas de sedimentacion, cabe la pena recordar las costosas
operaciones de dragado que se realizan en el proyecto del Bajo Anchicaya
(Castro & Mantilla, 2021) sin interrupcién desde 1962. Este panorama es
un problema mundial, y debido a esto Kondolf y Yi (2022) sugieren que
la capacidad de almacenamiento de los embalses debe tratarse como un

recurso no renovable.

Motivado por lo anterior, el presente estudio analiza el panorama
actual de sedimentacién en algunos embalses colombianos y evalla con
el modelo RESCON 2 Beta del Banco Mundial —desarrollado por Palmieri
et al. (2003); Kawashima, Johndrow, Annandale y Shah (2003), y
Efthymiou, Palt, Annandale y Karki (2017)— la efectividad técnica de
varias estrategias de gestién de sedimentaciéon en el embalse del proyecto
hidroeléctrico Porce II, el cual se localiza en Antioquia y presenta una
pérdida de capacidad anual del 1.46 %. El modelo RESCON 2 Beta ha sido
usado recientemente por Idrees, Lee y Kim (2019), e Idrees, Lee, Kim y
Kim (2021) para evaluar la técnica del flushing en embalses de Pakistan
y Corea del Sur, respectivamente, sin embargo, para zonas tropicales
suramericanas como Colombia no se encuentran en la literatura este tipo
de evaluaciones técnico-ambientales. Por ultimo se debe resaltar que el
aporte especifico a la ingenieria es una metodologia clara para el anélisis

de estrategias de gestién de sedimentacién en embalses tropicales.
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Materiales y métodos

Revision del panorama actual de sedimentacion

Para consolidar un resumen del panorama actual de sedimentacion en
Colombia se han analizados los reportes del Consejo Nacional de
Operacion (CNO), de la Asociacion Colombiana de Generadores de Energia
Eléctrica (Acolgen), de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

(ANLA) y de los propios generadores.

Caso de estudio

El embalse del proyecto hidroeléctrico Porce II se localiza en Colombia, al
nordeste del departamento de Antioquia (Figura 1), en jurisdiccion de los
municipios de Amalfi, Gdmez Plata y Yolombo. Es alimentado
principalmente por el rio Porce (caudal medio multianual de 117.62 m3/s),
cuya cuenca al sitio de la presa posee un area de drenaje de
aproximadamente 3 020 km? (EPM, 2008), y por dos afluentes menores
que son las Quebradas Guaduas (12.88 km?2) y Cancana (42.19 km?3).
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El reservorio tiene un area superficial de 931 ha, una longitud de 11

km y actualmente cuenta con un volumen total de 189.14 millones de

metros cubicos; la presa mixta (concreto compactado con rodillo y tierra)

tiene una altura de 122 m y el vertedero de excesos es un canal abierto

controlado por cuatro compuertas radiales; por su parte,
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embalse exhibe un gran delta de sedimentos avanzando en la direccion

longitudinal (Figura 2).

Figura 2. Proyecto hidroeléctrico Porce II: a) sitio de presa) y b) cola del

embalse y delta de sedimentos. Fuente: Integral S. A., y EPM (2018).

Informacion geométrica

El primer grupo de datos corresponde a los geométricos (Tabla 1), los
cuales fueron suministrados por Empresas Publicas de Medellin (EPM)
propietaria del proyecto Porce II. Cabe aclarar que el volumen activo del
embalse corresponde a la suma del volumen Uutil y el minimo técnico
(124.67 Mm3 y 65.92 % del volumen total) y el volumen inactivo al

volumen muerto (64.47 Mm3y 34.09 % del volumen total).
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Tabla 1. Caracteristicas geométricas del embalse.

Parametro Valor
Volumen total (Mm3) 189.14
Volumen util (Mm3) 85.89
Volumen muerto (Mm3) 64.47
Volumen minimo técnico (Mm3) 38.79
Volumen maximo técnico (Mm3) 124.67
Nivel maximo de operacién (m s. n. m.) 924.50
Nivel minimo técnico (m s. n. m.) 911.40
Nivel minimo fisico (m s. n. m.) 900.40
Elevacion minima en el sitio de presa (m s. n. m.) 838.56
Altura de la presa (m) 122
Ancho de la cresta (m) 455

Informacion hidrologica

Un segundo grupo de datos recopilados fueron los hidroldgicos,
correspondientes a la estacidon limnigrafica PP-2A El Diamante de la
empresa EPM, localizada 5 km aguas arriba del embalse sobre el cauce
principal del rio Porce y donde se registra un caudal medio multianual de
117.62 m3/s, ademads, el régimen de caudales presenta un
comportamiento bimodal (Figura 3), con dos periodos secos y dos
periodos hiumedos (mayo-junio y octubre-noviembre). La distribucién

anual de entrada de agua al embalse se muestra en la Figura 3. Segun

Flérez-Molina et al. (2018), el tiempo de retencidon del agua en el embalse
es de 20 dias.
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Figura 3. Ciclo anual de caudales medios y curva de duracién caudales

del rio Porce en la estacion limnigrafica PP-2A El Diamante.

Informacion sedimentoldégica

El tercer y ultimo grupo de datos recopilados fueron los sedimentoldgicos,
entre ellos la densidad seca promedio de los materiales que llegan al
embalse (1.1 ton/m3) y las tasas de sedimentacién reportadas por el
generador en 2018 a la Comisién Nacional de Operacién y calculadas a
partir de cuatro estudios batimétricos ejecutados en los afios 2002 (3.00
Mm3/afno o 3.30 Mton/afo); 2004 (0.23 Mm3/aho o 0.25 Mton/aho);
2007 (1.78 Mm3/afo o 1.95 Mton/afio), y 2015 (3.36 Mm3/afio o 3.70
Mton/afio).

El perfil longitudinal del embalse (Figura 4) muestra un delta en
avance hacia el sitio de presa con una velocidad promedio de 0.34 km/afho
y espesores de hasta 37 m segun los analisis realizados por Cdérdoba-
Yepes (2021). El perfil longitudinal es consistente con las tasas de
sedimentacion reportadas, siendo el periodo 2007-2015 el mas critico en

términos del avance del delta y la sedimentacién del cuerpo de agua.
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Ademads, segun Coérdoba-Yepes (2021), existe un proceso de
sedimentacion anticipada donde las condiciones de flujo son incapaces de

arrastrar los sedimentos hasta el sitio destinado para su deposicion

(volumen muerto o inactivo).

G30-
, Avance del delta = 4.4 [km] , y N. Max. Op. = 924.5 [msnm) |
Velocidad de avance = (.34 [kmyaiia]
R20
¢ M. Min. Op. = 911.4 [msnm)]

10-
E S0 - . Captacion
E Distancia del frente a la presa = 5.3 [km F00.4 [msnm)
C 890
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Figura 4. Perfil longitudinal del embalse Porce II y delta de sedimentos
entre los afios 2002 y 2015. Fuente: Cordoba-Yepes (2021).

Por otro lado, una de las grandes dificultades que genera la
acumulacion de los sedimentos es la desconexion de los afluentes (rio
Porce y quebradas Guaduas y Cancana) del embalse, como lo han
reportado EPM (2018) y Flérez-Molina et al. (2018).

11

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(1), 01-27. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-01

Open Access ba]o la I|cenC|a 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-2026-01-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

RS ‘W) Check for updates
Tecnologia y

C1enc1as@Agua
Modelo RESCON2 Beta

El andlisis del embalse del proyecto Porce II a nivel de prefactibilidad se
realizd con el modelo Reservoir Conservation (RESCON2) version 2.2
Beta, que es una herramienta de analisis técnico que sirve para la
evaluacién rapida de alternativas de gestion de sedimentacion en
embalses a nivel de prefactibilidad, y cuyo objetivo es maximizar los
rendimientos netos de la practica de cada técnica o estrategia de gestién
de los sedimentos. El rendimiento del embalse se basa en la capacidad
volumétrica restante (Vt) y el valor unitario de este rendimiento es el
determinante clave de los ingresos anuales; el escenario modelado fue

con base en la tasa de sedimentacién mas alta y critica (2015).

El modelo RESCONZ2 divide el embalse en varios compartimientos
(minimo 3 y maximo 10) y realiza un balance de masas a escala anual
(Figura 5) entre el volumen medio anual de sedimento (carga de fondo
mas carga en suspension) que ingresa al embalse (MAS), el volumen que
es atrapado en este y el volumen que tiene la capacidad de salir, y usa
dichos valores para estimar el volumen activo (Va), el volumen inactivo

(Vi) y el volumen total (Vt) en cada paso de tiempo.
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Figura 5. Ejemplo del método aplicado para la determinacion de

depdsito de sedimentos en los compartimentos del embalse. Fuente:
Efthymiou, et al. (2017).
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Para el calculo del atrapamiento de sedimentos en el embalse se
puede elegir entre las metodologias de Brune, Churchill y Borland. Para
este caso se uso la formulacidon de Brune y se considerd que la carga de

fondo es el 20 % de la carga total de sedimentos que ingresan al embalse.

Resultados

Panorama actual de sedimentacion

A continuacién se muestra el resumen del panorama actual de
sedimentacion mas critica de las 21 centrales y embalses agremiados en
la Acolgen. Es de resaltar que los porcentajes son calculados considerando
una capacidad instalada total de 18.9 GW reportada por el Ministerio de

Minas y Energia a mayo de 2023.

Estrategias de gestion disponibles

Como ya se menciond, existen varias estrategias de gestion de
sedimentos o técnicas de conservacion, entre ellas la reduccién del aporte
de sedimentos a través de la gestion de cuenca hidrografica (catchment
management); el manejo de sedimentos dentro del embalse a través de
la ventilacién de corrientes de densidad (density current venting) y
trasvases (by-pass); la evacuacion de sedimentos del embalse a través
de dragado (dredging) o evacuacion en camiones (trucking), o el
reemplazo del almacenamiento perdido. Sin embargo, luego del analisis
de alternativas se identificd una dificultad adicional, la cual radica en que
el proyecto Porce II opera en cadena con el proyecto Porce III, que

presenta un embalse sumamente conservado gracias a la regulacién de
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los caudales liquidos y sélidos en el proyecto Porce II. Razén por la cual,
actividades como el lavado de sedimentos (flushing) no son analizadas
aqui. Ademas, hoy en dia la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
de Colombia (ANLA) no permite dicho tipo de descargas debido a la
abundante fauna ictica presente en los rios colombianos y que podria

verse afectada.

Rendimiento fisico del embalse Porce II sin accion

De los resultados del comportamiento del embalse para el escenario de
sedimentacion mas critico (3.36 Mm3/afio) sin accién (Figura 6, Tabla 2),
es decir, dejar que el proceso de sedimentacion continlde sin ningun tipo
de intervencién, se observa que luego de poco de mas de 40 afios de
operacion se pierde el volumen til o activo (linea azul), y al cabo de 105

afnos se pierde el volumen total de almacenamiento (linea gris).
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Figura 6. Capacidad remanente en el embalse para el escenario de no

accién. Fuente: elaboracién propia con base en el modelo RESCON2.

Tabla 2. Resumen del panorama actual de sedimentacion.

Reduccion Centrales Capacidad Generacion aiio % capacidafl
instalada (MW) (GWh) instalada pais
< 20% 5 centrales 1341 6 427 7.1
Del volumen 20-50 % 3 centrales 1 084 4 785 5.7
muerto 50-70 % 2 centrales 2 453 11 807 13.0
> 70% 3 centrales 1674 7 870 8.9
< 5% 6 centrales 3533 16 439 18.7
Del volumen 5-10 % 4 centrales 2 056 9 586 10.9
atil 10-20 % 1 central 540 2091 2.9
> 70% 1 central 74 330 0.4
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Rendimiento fisico del embalse Porce 11, varias
estrategias

Al analizar y evaluar las estrategias de gestién de sedimentos o técnicas
de conservacidn se identifica que la técnica de la ventilacidén de corrientes
de densidad (density current venting) presenta la menor efectividad
(Figura 7), pues el volumen total de almacenamiento se pierde en menos
tiempo que en el escenario de no accidon (Figura 6); por otro lado, la
técnica de la gestion de cuenca hidrografica (catchment management),
con un porcentaje de reduccidon de la carga de sedimentos del 10 % no
supone mayores diferencias con el escenario de no acciéon (Figura 7). La
técnica del trasvase (by-pass) y el supuesto de que se alcanzara un cuasi
equilibrio sedimentoldgico entre lo que ingresa al embalse y lo que se
descarga aguas abajo de la presa presentaron un mejor rendimiento de
al menos 150 anos hasta alcanzar la colmatacion del cuerpo de agua.
Finalmente, las técnicas de dragado (dredging) o evacuacion en camiones
(trucking) presentan los mejores desempefios al no depender en gran
medida de la hidrodinamica del embalse sino mas bien del musculo

financiero y la capacidad de los equipos de evacuacion.
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Figura 7. Capacidad remanente en el embalse para varias estrategias.

Fuente: elaboracion propia con base en el modelo RESCON2.

Soluciones implementadas en casos criticos

A continuacién se documentan las soluciones implementadas en tres de
los casos criticos e histéricos: 1) Bajo Anchicaya (74 MW), 2) Calderas
(19.9 MW) y 3) Chivor (1000 MW). La central hidroeléctrica Bajo
Anchicaya (CHBA) inici6 operaciones en 1955 con dos grupos de 13 MW
y en 1957 con dos grupos de 24 MW. Aprovecha un caudal de 104 m3/s
del rio Anchicaya (proveniente de la descarga del Alto Anchicayd) y del

rio Dagua, y tiene como objetivo proveer de energia eléctrica a la zona
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suroccidente de Colombia. Desde 1962 se realizan actividades continuas

de dragado (Figura 8a y 8b) para mantener el proyecto en operacion

Draga con motores eléctricos

Dragalinea Fija “Sauerman” para
sedimento grueso

Figura 8. Aspecto de casos criticos de sedimentacion en Colombia

QE‘EJ
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El embalse de la central hidroeléctrica Calderas tiene una capacidad
de almacenamiento total de 330 000 m3, un volumen Uutil de 176 000 m3
y aprovecha las aguas de los rios Calderas (5.2 m3/s) y Tafetanes (1.6
m3/s) para producir anualmente 87 GWh. La gestion de sedimentos se
enfoca en remocién mecanica y/o apertura de la descarga de fondo
(Figura 8c y 8d); sin embargo, luego de esta ultima actividad, las
concentraciones de sdlidos suspendidos aguas abajo de la presa han

superado los 14 000 mg/I.

La central hidroeléctrica Chivor cuenta con el embalse La
Esmeralda, el cual inicié llenado en 1975 y para 2015 presentaba una
disminucion de volumen util del 14 % y una reduccion de volumen muerto
del 80 %, razén por la cual se decidié abandonar la gestion de sedimentos
y construir una nueva captacion, como lo han documentado Del Rio,
Moffett, Nieto-Londofo, Vasquez y Escudero-Atehortia (2020), lo cual

prolongd la vida util del proyecto 50 afios mas.

Discusion

El modelo REServoir CONservation 2 (RESCON2) ha mostrado ser una
herramienta Util para proyectar estrategias de gestion de la
sedimentacion desde el punto de vista técnico a nivel de prefactibilidad;
ademas, la evaluacion econdmica no tratada aqui permite traducir la regla
de operacion del embalse a valores cuantitativos que pueden ser

provechosos para los tomadores de decisiones.

Asimismo, con respecto al caso de estudio analizado, se considera
gue la situacidon de este embalse es critica y reclama atencion debido a

gue se perderia capacidad de generacion y seguridad energética para la
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nacion. El paso a seguir para completar el disefio de soluciones seria la
realizacion de simulaciones numéricas tridimensionales (3D) con
sedimento y, de ser posible, también evaluaciones en modelo fisico. Es
de resaltar el compromiso del generador, en este caso Empresas Publicas
de Medellin (EPM), con el monitoreo periddico de las condiciones del
embalse y la generacién de datos para realizar proyecciones como las

aqui realizadas.

Algunos autores consideran que para que la estrategia del trasvase
(by-pass) funcione es comun que se requiera vaciar casi totalmente un
embalse para la extraccion, pues con niveles altos en el vaso no se mueve
el sedimento. Esto implica considerar en las maniobras que se lleven a
cabo la “pérdida” del agua almacenada y la necesidad de volver a llenar

el vaso, lo cual significa tiempo y dinero.

A pesar de que existen estrategias de gestiéon de sedimentos o
técnicas de conservacion del volumen de los embalses, esta capacidad
debe tratarse como un recurso no renovable, como sugieren Kondolf y Yi
(2022), mas aun en cuencas tropicales altamente antropizadas y con altas

tasas de produccién de sedimentos.

Por ultimo, aunque en Colombia es evidente un cambio de los
proyectos a la tecnologia solar-fotovoltaica, preservar los proyectos
hidroenergéticos es vital debido a la confiabilidad y respaldo que le dan al
sistema; ejemplo de esto es el famoso cargo por confiabilidad que se paga

a los generadores para dar respaldo al sistema en condiciones criticas de

disponibilidad.
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Conclusiones

Los resultados del analisis permiten entender dos cosas: 1) la vida util de
un embalse tropical no es infinita, pues las cuencas hidrograficas del
tréopico producen muchos sedimentos y estos se van acumulando, como
se ha mostrado aqui; 2) el caso de estudio permitid presentar una
metodologia de analisis a nivel de prefactibilidad actual y consecuente con
las realidades del pais, ademas de bajo costo y facil implementacién en

muchos mas casos de estudio.
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Resumen

Este trabajo presenta el diseno fisico de un humedal subsuperficial de

flujo horizontal destinado al tratamiento de aguas residuales grises. El
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objetivo principal es optimizar la eficiencia de remocién de la demanda
bioquimica de oxigeno mediante el uso del algoritmo NSGA-II, el cual es
una técnica de optimizacidn multiobjetivo. Se evallan tres funciones
objetivo: maximizacion de la eficiencia de remocién, maximizaciéon del
caudal y minimizacion del volumen del humedal. Cuatro restricciones son
definidas: eficiencia de remocidn superior al 95 %, volumen fisico menor
a 1 000 m3, caudal superior a 10 m3/d y una relacién largo-ancho entre
2y 4. Las funciones objetivo y las restricciones dependen de seis variables
de disefio: tiempo de retencidén hidraulica, ancho, longitud, profundidad
del agua en el humedal, profundidad del humedal y pendiente. Al emplear
el algoritmo genético de clasificacion no dominada como optimizador
evolutivo se utilizé una poblacion junto con un niumero de generaciones
de 100, 200 y 300 durante el proceso de optimizacion. El objetivo de la
optimizacién multiobjetivo es proporcionar los mejores compromisos
entre los objetivos, el cual se visualiza claramente en las superficies de

Pareto generadas.

Palabras clave: humedal, optimizacion multiobjetivo, MOP, agua

residual.

Abstract

This paper presents the physical design of a horizontal flow subsurface
wetland for the treatment of grey wastewater. The main objective is to
optimize the removal efficiency of biochemical oxygen demand by using
the NSGA-II algorithm, which is a multi-objective optimization technique.
Three objective functions are evaluated: Maximization of removal
efficiency, maximization of flow rate, and minimization of wetland volume.

Four constraints are defined: Removal efficiency greater than 95%,

29

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(1), 28-62. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua
physical volume less than 1000 m3, a flow rate greater than 10 m3/d,
and a length-to-width ratio between 2 and 4. The objective functions and
constraints depend on six design variables, which are: Hydraulic retention
time, width, length, water depth in the wetland, substrate depth, and
slope. By employing the non-dominated sorting genetic algorithm as an
evolutionary optimizer, a population along with a generation number of
100, 200, and 300 were used during the optimization process. The goal
of multi-objective optimization is to provide the best trade-offs between

objectives, which is clearly visualized in the generated Pareto surfaces.

Keywords: Wetland, Multiobjective optimization, MOP, Waste Water.

Recibido: 21/01/2025

Aceptado: 31/03/2025

Publicado ahead of print: 29/04/2025
Version final: 01/01/2026

Introduccion

El tratamiento de aguas residuales se ha convertido en un tema de
creciente importancia, especialmente en areas donde la escasez de agua
y la necesidad de reducir la contaminacién son criticas (Aguilar, 2019;
Arteaga-Cortez et al., 2019; Vidal & Hormazabal, 2018; Cenipalma et al.,
2022). Entre las tecnologias mas prometedoras para el tratamiento de
estas aguas se encuentran los humedales artificiales (HA). Este tipo de
tecnologias se caracteriza por su simplicidad operativa y su capacidad
para remover contaminantes organicos a través de procesos como la

biodegradacién y sedimentacion (Conagua, s.f.; Delgadillo, 2010;
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Antonio-Traba, 2023). Sin embargo, a pesar de la simplicidad que
presenta su diseno, puede ser tratado como un problema de optimizacién
multiobjetivo debido a la necesidad de equilibrar simultdneamente
multiples factores y criterios de desempefio (Mendez-Valencia, Sanchez-
Lopez, & Reyes-Pérez, 2024). Asi, Liao, Jin, Chen y Li (2020) examinan
uno de los principales canales de drenaje de Beijing, el rio Beiyun en
China, por donde se descarga el 76 % de las aguas residuales de la
ciudad. En tal estudio se diseiid y construydé un HA en la parte baja del
rio Beiyun, con el objetivo de tratar sus aguas residuales. Para la
evaluacion y optimizacion del humedal se empled el sistema de modelado
MIKE 21 para simular la distribucion del agua. Después se utilizd el
método de jerarquia analitica para analizar los resultados de la
simulacion. Ademas, se implementd una red neuronal de retro-
propagacién, entrenada para cuantificar la relacion entre los parametros
hidroldgicos y el rendimiento del humedal, basandose en la distribucién
del agua y las correspondientes clasificaciones. Aunque el proceso de
simulacién y optimizacién fue complejo, pues involucré el uso de tres
softwares, el estudio no incluyd una representacién grafica de las
generaciones realizadas para visualizar todas las soluciones. Asimismo,
se reportd un tiempo de simulacién aproximado de 24 horas, lo que
resalta la importancia de tener en cuenta los aspectos temporales en este

tipo de analisis.

En Li et al. (2022) se realizd un estudio sobre un humedal
subsuperficial de flujo horizontal (HSFH) en un sistema rural de
tratamiento de aguas residuales, donde se plantaron juncos (Phragmites
australis) para facilitar la eliminacion de contaminantes. Para mejorar la
simulacién y prediccién del rendimiento del HSFH, se desarrollé una red

neuronal completamente conectada basada en el algoritmo de
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optimizacién ADAM. Los datos de entrada incluian condiciones climaticas,
asi como la calidad y cantidad de los afluentes y efluentes. Ademas, se
emplearon analisis de redundancia, particion de variaciones y modelado
de trayectorias de minimos cuadrados parciales para examinar el impacto
de las condiciones climaticas y la carga de los afluentes en la calidad del
efluente. Aunque el estudio de Li et al. (2022) incluye factores climaticos,
se limita a generar un Unico disefio, el cual debe someterse a multiples
pruebas y andlisis adicionales para garantizar su eficacia, lo que implica

una mayor inversion de tiempo y esfuerzo computacional.

Recientemente, Mendez-Valencia et al. (2024) llevaron a cabo la
optimizacién evolutiva de un HSFH para el tratamiento de aguas grises
utilizando el algoritmo NSGA-II. Se plantearon dos funciones-objetivo:
minimizar el volumen del humedal y maximizar la eficiencia de remocién
de contaminantes. Estas funciones-objetivo se definieron en funcién de
seis variables de disefo: tiempo de retencién hidraulico, largo, ancho,
profundidad del agua, profundidad del medio y pendiente. A partir de
dichas variables obtuvieron un conjunto de soluciones que permitio
identificar el frente de Pareto. Sin embargo, no se incluyo el caudal como
objetivo durante el proceso de optimizacion, lo que resulté en un caudal

minimo de aguas tratadas.

Ademas, el espacio de busqueda de soluciones estuvo restringido a
un volumen reducido, lo que limitd la exploracion de nuevas
configuraciones de disefio. Como se ha observado en los estudios
reportados hasta la fecha, el disefio y la construccién de los diferentes HA
se efectia mediante diversas metodologias, pero ninguna aborda el
disefio como un problema multiobjetivo, a diferencia de lo propuesto por
Mendez-Valencia et al. (2024). Esta falta de enfoque multiobjetivo genera

una discrepancia significativa, pues en el diseno de un HA es crucial
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considerar varios factores de forma simultanea. La omisidon de estos
factores puede dar lugar a problemas en el desempefio del humedal, lo
gue, a su vez, implica un mayor consumo de recursos econdémicos tanto
en su construccion como en su mantenimiento. Por lo ya descrito, en el
presente trabajo se propone una continuaciéon para mejorar el disefio del
HSFH a partir del estudio de Mendez-Valencia et al. (2024). Por lo tanto,
este trabajo tiene como objetivo principal optimizar el disefno del HSFH
utilizando el algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II, incorporando tres
funciones-objetivo (se incluye el caudal) y cuatro restricciones, para dar
como resultado una mejor eficiencia de remocidon de contaminante en el
HSFH.

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera: se describen
las ecuaciones de comportamiento del HSFH, y se define el problema de
optimizacién multiobjetivo (MOP), el cual abarca las funciones objetivo,
restricciones y variables de disefio. Asimismo, se incluye una descripcién
concisa del diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento del algoritmo
NSGA-II. En los resultados numéricos se analizan las superficies de Pareto
generadas a partir de los dos objetivos previamente definidos. En la
discusidon se aborda la optimizacion multiobjetivo del HSFH y por ultimo

se tienen las conclusiones.

Materiales y métodos

El disefo del HSFH se realizé utilizando el algoritmo NSGA-II, una técnica
de optimizacion multiobjetivo que permite abordar varios objetivos
simultdneamente, lo cual maximiza la eficiencia de remocion de
contaminante, materia organica (DBOs), y caudal de agua contaminada,

minimizando el volumen del humedal. Para ello se establece una
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concentracion de entrada de 220 mg/L de DBOs, basada en datos

reportados en la literatura. Ademas, dado que este estudio se desarrolla

de manera tedrica y no se cuenta con un HSFH construido, se identifica

un area de oportunidad para su implementacion y validacion experimental

en futuras investigaciones.

Formulacion del problema de optimizacion

Un MOP se formula matematicamente como:

Min

Mo f(x) = [fl(x), f,(x), .....,fp(x)]

Sujeto a, c(x) = [c1(x), (%), v, cn(x)] =0
Conx = (Xl,XZ, - .,xq) eX

v u
quXquq

Donde:

f(x) = vector con p funciones-objetivo

(1)

c(x) = vector con m funciones de restriccién

x = vector con g variables de disefio en el espacio de decision X, limitando

cada variable de disefio entre un limite inferior (x§) y un limite superior

(xq)

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Para abordar el problema de la Ecuacién (1), la literatura reporta el
uso de algoritmos genéticos de clasificacidén no dominada, como el NSGA-
IT (Deb, 2001; Rangaiah, 2016). Este método es ampliamente reconocido
por su eficacia en la resolucion de problemas de optimizacién
multiobjetivo, al utilizar un enfoque basado en algoritmos genéticos que

permite explorar eficientemente el espacio de soluciones (Deb, 2001).

El algoritmo NSGA-II se basa en cuatro principios clave: la
clasificacion no dominada, la preservacién de élite, la distancia de
aglomeracion y el operador de seleccion (Deb, 2001). Estos principios
guian la busqueda y seleccidon de soluciones éptimas para el disefio del
HSFH. El algoritmo opera con una poblacién de padres que atraviesa un
ciclo de operacion, donde los individuos se ajustan a las restricciones del
problema. A medida que se generan soluciones, estas se agregan en
sucesivas generaciones hasta formar un conjunto éptimo que contiene
soluciones viables para el problema. Los resultados finales, obtenidos tras
aplicar NSGA-II, se consolidan en la ultima generacion y conforman las
soluciones no dominadas, esenciales para construir el frente de Pareto
(Deb, 2001).

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo del algoritmo. Al inicio se
generan las poblaciones a partir de las variables de disefio, y en los pasos

sucesivos se crean descendientes, y se evaluan las funciones objetivo y

las restricciones.

35

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(1), 28-62. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

Tecnologia y

OPEN a ACCESS

C1enc1as@Agua

Generar poblacion Po

Generacion =

Generacion:1

A

3

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

] ‘W) Check for updates |

y
Generar poblacion de descendientes: Yo
y
»| Céalculo de funciones objetivo
y
Asignacion de frentes: 1, 2...,
y
Combinacién de poblacién: Zr=Pr U YT |=
y
Clasificar poblacién Zr en el frente F
v

Poblacién
clasificada

Identifique individuo
no dominado

=

Si

Y

Asignar distancia de aglomeracion

L]

Crear nueva poblacion: Pt

Y

Cumplimiento
del nUmero de

generaciones

Si

Fin

Frente=Frente+

Figura 1. Algoritmo NSGA-II. Fuente: elaboracidén propia con base en

Deb, Pratap, Agarwal y Meyarivan (2002).
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Ecuaciones de comportamiento del HSFH

El proceso de diseiio de un HSFH se divide en dos etapas: la etapa cinética
y la etapa hidraulica. En la primera etapa del disefio se utilizé el modelo
de primer orden para calcular la concentracién de contaminante a la salida
del humedal (Delgadillo, 2010; Dotro et al., 2021). La ecuacidén utilizada

para este propdsito fue:
Cs = Ceexp_KT.t (2)

Donde:
C.,Cs = concentraciones de entrada-salida del contaminante (mg/I)

Kr = 0.262 es la constante cinética de primer orden (d!) (Conagua, s.f.;
Delgadillo, 2010)

t = tiempo de retencién hidraulico (d)

En la segunda etapa, el dimensionamiento del HSFH considera

parametros hidraulicos como el area superficial (A;) (m?) dado por:

ang—‘:
s KThmn (3)
Donde:
Q = caudal de entrada al humedal (m3/d)

C.,Cs = concentraciones de entrada-salida del contaminante (mg/I)
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Kt = 0.262 es la constante cinética de primer orden (d!) (Conagua, s.f.;
Delgadillo, 2010)
h,, = profundidad del humedal (m)

n = 0.35, es la porosidad (Conagua, s.f.; Delgadillo, 2010; Cenipalma et
al., 2022)

El ancho del humedal (W) (m) se estima como:

W_i(%)O.S (4)

- h; \sKg

Donde:
h, = profundidad del agua (m)
Q = caudal de entrada al humedal (m3/d)
A, = area superficial (m?)
s = pendiente (m)

K¢ = 5 000 es la conductividad hidraulica (m/d) (Conagua, s.f.; Delgadillo,
2010; Cenipalma et al., 2022)

El largo del humedal (L) (m) se aproxima como:
L=2s (5)

Donde:

As = area superficial (m?)

W = ancho del humedal (m)
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Funciones-objetivo y restricciones

Las funciones-objetivo del MOP dependen de las variables de disefio y
deben cumplir con diversas restricciones especificas. Ademas, es crucial
que exista un equilibrio entre ellas, ya que mejorar una puede implicar
compromisos en otras. Con base en este analisis y considerando las
ecuaciones de (2) a (5), se plantean las funciones-objetivo. Para el

volumen del humedal (Vy) (m3), la funcidn-objetivo se define como:

t((ha+h]m)WhZsKg
- hpnl (6)

Vi
Donde:

t = tiempo de retencion hidraulico (d)

h, =profundidad del agua (m)

h,, = profundidad del humedal (m)

W = ancho del humedal (m)

s = pendiente (m)

K, = 5 000 es la conductividad hidraulica (m/d) (Conagua, s.f.; Delgadillo,
2010; Cenipalma et al., 2022)

n = 0.35 es la porosidad (Conagua, s.f.; Delgadillo, 2010; Cenipalma et
al., 2022)

L = largo del humedal (m)

La funcién-objetivo para la eficiencia de remocién de contaminante

(n) (%) se define como:
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p=1-ekt (7)

Donde:

Kr = 0.262 es la constante cinética de primer orden (d!) (Conagua, s.f.;
Delgadillo, 2010)

t = tiempo de retencién hidraulico (d)

El caudal de entrada al humedal se define como funcién-objetivo:

Q= Wh3sKg (8)

L

Donde:
W = ancho del humedal (m)
h, = profundidad del agua (m)
s = pendiente (m)

K, = 5 000 es la conductividad hidraulica (m/d) (Conagua, s.f.; Delgadillo,
2010; Cenipalma et al., 2022)

L = largo del humedal (m)

La funcidn-objetivo dada por la Ecuacion (6) debe ser minimizada,
mientras que las dos funciones-objetivo dadas por las ecuaciones (7) y
(8) deben ser maximizadas. Estas funciones-objetivo forman el vector
f(x) con p = 4 funciones-objetivo en la Ecuacién (1). El potencial de
mejora de una funcidn-objetivo no es infinito, dado que su desempeio

estd limitado por diversas restricciones. Estas restricciones son
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fundamentales para asegurar la viabilidad y funcionalidad del sistema
dentro de parametros operacionales y de disefo. Considerando lo antes

mencionado, se definen cuatro restricciones:

w=> 0.95 (9)

Q> 10 (10)

Vg < 1000 (11)

2<2<4 (12)
Donde:

u = eficiencia de remocion de contaminante (%)
Q = caudal de entrada al humedal (m3/d)

Vg = volumen del humedal (m3)

L = largo del humedal (m)

W = ancho del humedal (m)

La primera restriccion, establecida en la Ecuacion (9), busca lograr
una remocion de contaminantes del 95 % (es decir, p>0.95), lo que
asegura que las concentraciones de salida estén por debajo de los limites
establecidos en las normas oficiales mexicanas para la DBOs (Semarnap,
1997). Sin embargo, dicha metodologia estd disefiada especificamente

para el tratamiento de aguas residuales grises, por lo que, en caso de
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aplicar a otros tipos de aguas, como las aguas negras, serd necesario

realizar ajustes en el disefio y en los parametros de optimizacién.

La segunda restriccidn, indicada en la Ecuacidon (10), garantiza un
caudal superior a 10 m3/d, lo que asegura un volumen adecuado de agua
residual tratada. La tercera restriccidon, presentada en la Ecuacién (11),
esta relacionada con el volumen del humedal y su objetivo es que este no
exceda el area disponible para la implementacion del HSFH que es de 1
000 m3.

Finalmente, la cuarta restriccion, descrita en la Ecuacién (12),
establece una relacion especifica entre L y W del HSFH, con un limite
inferior de 2 y un limite superior de 4, con el objetivo de evitar la
generaciéon de geometrias idénticas en el disefio del humedal. Tales
restricciones forman el vector c(x) con m = 4 funciones de restriccion en
la Ecuacién (1). Tanto las funciones objetivo como las restricciones
dependen de seis variables de disefio, las cuales son cruciales, pues
definen el espacio de busqueda en el que el algoritmo de optimizacion
opera para maximizar o minimizar los objetivos establecidos. Cada
variable puede afectar de modo significativo el rendimiento del sistema,
por lo que su correcta seleccion y ajuste son fundamentales en el proceso
de disefo. La Tabla 1 ofrece un resumen detallado de las variables de
disefio utilizadas durante el proceso de optimizacién, al igual que las
variables utilizadas en las ecuaciones (2) a (12), que incluyen los rangos
de valores basados en la literatura; esto garantiza que las decisiones se

fundamenten en informacién validada. Por lo tanto, es claro que el vector

x = (t,W,L,h,, hy,s) en la Ecuacién (1).
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Tabla 1. Variables de diseno.

Variable Descripcion Literatura Este trabajo |Unidades
Tiempo de retencion
t hidraulico 1-51, 2-72, 3-103, 4-15%> 1-60 d
L Largo del humedal 1-152, 15-61° 5-100 m
w Ancho del humedal 1-602, 5-30° 5-100 m
h, Profundidad del agua 0.4-0.52, 0.3-0.63, 0.1-0.8% 0.1-2 m
hy, Profundidad del humedal 0.1-0.6%, 0.5-0.62, 0.5-0.83, 0.7-1.5%, 5-8° 0.1-10 m
s Pendiente 0-114, 0.5-12 0-1 m
Aq Area superficial - - m?
Cs Concentracion de salida - - mg/L
Ce Concentracion de entrada - - mg/L
K, Conductividad hidraulica - - m/d
K Constante cinética de primer ) ) i
orden
n Porosidad - - -
Caudal de entrada al
¢ humedal ) ) m/d
Vy Volumen del HSFH - m?3
. Eficiencia de remocion de ] ] %
contaminante

Vidal y Hormazabal (2018)

2Conagua (s.f.)

3Cenipalma et al. (2022)

“Delgadillo (2010)

>Halverson (2004)

6Rincon-Santamaria (2020)
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De acuerdo con la literatura y para fines comparativos, la Tabla 1
no solo incluye el rango de valores de cada variable de disefo, sino que
también garantiza que las decisiones se basen en informacidén verificada.
No obstante, para enriquecer el proceso de busqueda de soluciones, se
amplia el espacio de decisidon, extendiendo los rangos de valores de las

variables de disefo.

Resultados

A continuacion se detallan los resultados obtenidos a través de la
aplicacién del algoritmo NSGA-II para la optimizacién del HSFH. El
proceso de ejecucién del algoritmo NSGA-II y la evolucidn de las funciones
objetivo se realizaron en una computadora equipada con una CPU Intel
Core i5 de 1.6 GHz y una memoria RAM de 4 GB, bajo un sistema
operativo Windows 10; el lenguaje en el que se programé el algoritmo
NSGA-II es C.

Funciones-objetivo y restricciones

El algoritmo NSGA-II genera un conjunto de soluciones basado en el
tamafio de la poblacion (P) y numero de generaciones (G). Estas
soluciones, conocidas como no dominadas, estan determinadas por las
restricciones y variables de diseno indicadas en la Tabla 1. Para ofrecer
una visién mas clara del rendimiento y la evolucién del algoritmo bajo
distintas configuraciones, se ha generado la Tabla 2, que resume a cuatro
individuos (i) aleatoriamente de cada una de las poblaciones propuestas,
donde i = 4 de un total de 100, i = 4 de un total de 200 e i = 4 de un total

de 300, que corresponde al conjunto de soluciones que son todas
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aceptadas de la uUltima generacion; destaca como varian al ajustar los

valores de P y G para las funciones-objetivo descritas en las ecuaciones

(6) a (8).

Tabla 2. Funciones-objetivo y restricciones.

Funcion-objetivo Restricciones
P G i

n Q Vhx [ Q Vx L/W
0.986 12.644 607.357 0.036 2.644 392.643 0.576
0.977 17.651 754.551 0.027 7.651 245.449 0.202

100 100
0.961 | 20.367 | 746.169 | 0.011 | 10.367 | 253.831 | 0.069
0.958 | 13.904 | 495.991 | 0.008 3.904 504.009 | 0.475
0.972 12.142 503.592 0.022 2.142 496.408 0.808
0.958 18.388 660.263 0.008 8.388 339.737 0.717

200 | 200
0.978 19.059 840.599 0.028 9.059 159.401 0.623
0.996 15.440 964.405 0.046 5.440 35.595 0.385
0.985 16.483 792.242 0.035 6.483 207.758 0.769
0.993 | 13.188 | 744.956 | 0.043 3.188 255.044 | 0.119

300 | 300
0.967 18.961 733.688 0.017 8.961 266.312 0.142
0.959 | 25.678 | 936.150 | 0.009 | 15.678 63.851 0.103

columna de

En el anadlisis detallado de los datos presentados en la cuarta

la Tabla 2 se destacan

las eficiencias de remocion de

contaminantes superiores al 95 % (equivalente a p = 0.95) que cumplen

con la restriccién definida en la Ecuacidon (9). Este nivel de eficiencia

garantiza que las concentraciones de DBOs sean inferiores a 20 mg/I, con

lo cual se cumplen los limites maximos permisibles establecidos por la
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NOM-003-SEMARNAT-1997 en México. En la quinta columna se observan
los resultados del caudal de entrada (Q) al HSFH; se obtienen caudales
superiores a los 10 m3/d, que cumplen con la restriccion indicada en la
Ecuacion (10), donde se observa cdmo el NSGA-II maximiza esta funcién-
objetivo, lo cual implica que a un mayor caudal un mayor volumen de
agua tratada. En cuanto a la ultima funcién-objetivo respecto al volumen
del humedal (Vy), a partir de la Ecuacion (11), los datos muestran que en
todos los casos se mantiene por debajo de los 1 000 m3, como se indica
en la sexta columna de la Tabla 2. Esto demuestra que al reducir el
volumen del HSFH se obtienen altas eficiencias de remocion de
contaminante superiores al 95 %. Finalmente, las columnas 7-10 de la
Tabla 2 corresponden a los valores de las restricciones obtenidas por el
NSGA-II definidas por las ecuaciones (9) a (12). Tales restricciones
limitan el espacio de busqueda de soluciones y permiten obtener solo las

mejores configuraciones de disefio del HSFH.

Variables de diseiho

Las variables de disefio descritas en la Tabla 1 son fundamentales, pues
influyen de manera directa en el rendimiento, eficacia del sistema de
tratamiento y estan intrinsecamente ligadas con las funciones-objetivo
del proceso de optimizacidon. En la Tabla 3 se detallan las variables de
diseio que han sido seleccionadas por NSGA-II para diversas
configuraciones del HSFH. Se presentan los resultados de cuatro
individuos (i) seleccionados de modo aleatorio de cada una de las
poblaciones propuestas, donde i = 4 de un total de 100, i = 4 de un total
de 200 e i = 4 de un total de 300; estas soluciones son todas aceptadas

de la dUltima generacion. Asimismo, el propdsito de que NSGA-II
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proporcione estas variables de disefio estad vinculado con la rapida
obtencion de los datos requeridos por el especialista en la construccion
fisica del HSFH.

Tabla 3. Variables de disefo.

P G i t w L h, h,, s
1 | 16.280 | 9.508 | 33.997 | 0.146 | 4.482 | 0.423
2 | 14.457 | 12.958 | 41.497 | 0.154 | 4.404 | 0.478
100 100
3 | 12.411 | 11.803 | 36.227 | 0.149 | 4.492 | 0.563
4 | 12.130 | 12.827 | 44.578 | 0.131 | 4.477 | 0.560
1 | 13.589 | 11.218 | 42.722 | 0.197 | 2.894 | 0.237
2 | 12.070 | 11.177 | 41.546 | 0.201 | 4.864 | 0.339
200 | 200
3 14.540 | 12.588 | 45.602 | 0.228 3.698 0.265
4 | 20.895 | 11.764 | 39.822 | 0.221 | 4.779 | 0.214
1 | 15.989 | 13.693 | 51.611 | 0.128 | 2.456 | 0.757
2 | 18.805 | 14.092 | 43.954 | 0.110 | 2.150 | 0.674
300 300
3 | 13.028 | 13.831 | 43.462 | 0.127 | 3.202 | 0.742
4 | 12.202 | 13.786 | 42.783 | 0.147 | 3.224 | 0.733

En la cuarta columna se observan los valores del tiempo de
retencion hidraulico, en donde el promedio P=G=100 es igual a 13.820,
P=G=200 esigual a 15.273 y para P=G=300 es igual a 15.006. Delgadillo
(2010) y Halverson (2004) reportan un rango de 4 a 15 dias; comparando
los promedios se demuestra que los valores obtenidos por NSGA-II caen
dentro del valor maximo que reportan dichos autores. Respecto a los

valores obtenidos del ancho del HSFH, segun lo reportado por Rincon-
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Santamaria (2020), se encuentran entre 5 y 30 metros; mientras que
Conagua (s.f.) reporta un valor de 1 a 60 metros; es evidente que los

datos obtenidos por NSGA-II caen dentro lo reportado por ambos autores.

Los valores del largo del HSFH, Conagua (s.f.) y Rincdn-Santamaria
(2020) reportan un rango de 1-15 metros y de 15-61 metros,
respectivamente; los resultados obtenidos por el NSGA-II caen dentro de
lo reportado por Rincén-Santamaria (2020). En la séptima columna se
observan los valores obtenidos por NSGA-II para la profundidad del agua
de 0.110-0.228, que caen dentro de los que reporta Delgadillo (2010).
Mientras que para la profundidad del HSFH reportada por Halverson
(2004) se encuentra en un rango de 5-8 metros, con el NSGA-II se
obtuvieron valores entre 2.150 y 4.864 metros, que estan en el limite
inferior reportados por Halverson (2004). Por ultimo, la novena columna
muestra los valores de la pendiente, que se obtuvieron con NSGA-II, los
cuales, comparados con Vidal y Hormazabal (2018), Delgadillo (2010) y

Conagua (s.f.) se encuentran dentro del rango que reportan.

Superficies de Pareto

Las superficies de Pareto se obtienen reprocesando las soluciones
identificadas por NSGA-II para las funciones-objetivo mediante el uso de
Matlab Online (MathWorks, s.f.). Las superficies de Pareto ilustran las
interacciones y compensaciones entre las diversas funciones-objetivo a
través de su confrontacién para los diferentes valores de P y G. En la
Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se presentan las superficies de Pareto de la
confrontacién de p vs. Q vs. V4, donde se observa que a mayor densidad
de poblacidon mejora la visualizacion de las soluciones no dominadas partir

de los valores iniciales de P y G. En la Figura 2 y Figura 4, cada punto

48

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(1), 28-62. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

OPEN aACCESS ‘ ‘W) Check for updates
Tecnologia y

C1enc1as@Agua

representa una solucién aceptada que cumple con las restricciones del

problema, por lo cual todas las soluciones son validas y se obtiene mas
de un disefio 6ptimo de HSFH.

600

400 ' 0.96
V. [m?]

Figura 2. Superficie de Pareto para P = 100y ¢ = 100.
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Figura 3. Superficie de Pareto para P = 200 y ¢ = 200.
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Figura 4. Superficie de Pareto para P = 300 y ¢ = 300.

En este contexto, al seleccionar cualquier punto de la superficie de
Pareto, se muestra la informacion relacionada con el disefio del HSFH a
partir del NSGA-II, como se ilustra en la Figura 5. De esta solucién se
tiene p = 0.972 (equivalente a un > 0.97 %), Q = 12.124 m3/d, V4 = 503.592
m3, t = 13.589d, W =11.218 m, L = 42.722 m, h, = 0.197 m, h, =
2.894 my s = 0.237 m. Estos resultados demuestran que el algoritmo
NSGA-II es una herramienta robusta que, al adaptarse a las
caracteristicas especificas del disefio del HSFH, permite obtener

configuraciones optimizadas para mejorar la eficiencia en el tratamiento
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de aguas residuales mediante métodos fisicos. Esto refuerza la viabilidad

del sistema y su potencial para la reutilizacion en la gestion de aguas
residuales grises.

Figura 5. Representacién del HSFH.

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta se comparan
con diversas configuraciones de disefio de HFSH encontradas en la
literatura. Al seleccionar un individuo de la superficie de Pareto y analizar
su disefio, es posible establecer comparaciones con otros disefios

previamente propuestos, tal como se detalla en |la Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacién con otros trabajos.

Funcién Velasquez Mendez-Valencia,
L i i Basantes- ; ; Este
objetivo/variable | Aguilar (2019) et al. Sanchez-Lopez, & .
L Cascante (2021) ) trabajo
de diseio (2022) Reyes-Pérez (2024)
i 96.480 95.000 87.500 96.800 97.200
Q 72.010 148.180 7.800 10.197 12.124
Vu 917.025 351.250 92.400 401.445 503.592
t 8.240 7.000 4.510 13.122 13.589
w 247.310 261.240 9.600 27.446 11.218
L 15.220 26.300 38.500 74.869 42.722
h, 0.450 0.500 - 0.100 0.197
hy, - - 0.250 2.000 2.894
s 1.000 1.000 2.000 0.556 0.237

Como se ha reportado en la literatura, los disefios de HSFH suelen
ser completamente personalizados. Ademas, es habitual que solo se
consideren las variables h, 0 h,, para el dimensionamiento, con valores de
s generalmente fijados en 0 a 2. Asimismo, estos estudios suelen trabajar
con una unica relacion entre L y W, lo que limita la exploracién de diversas
configuraciones. Ello plantea dudas sobre la posibilidad de alcanzar un
disefio realmente éptimo, pues al generar un Unico disefio pueden surgir
discrepancias en su aplicacién practica. Es importante senalar que las
referencias citadas reportan un Unico disefo personalizado, mientras que
la metodologia desarrollada permite identificar multiples configuraciones
de disenos aceptables. Como se observa en la Figura 2 y Figura 4, cada

punto representa una configuracién de disefio. Por ejemplo, en la Figura
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4, con P = 300, se presentan 300 configuraciones de disefio viables para
el HSFH.

Discusion

Los resultados obtenidos mediante el uso del algoritmo NSGA-II muestran
un claro balance entre las tres funciones-objetivo planteadas: maximizar
la eficiencia de remocién, maximizar el caudal y minimizar el volumen del
HSFH. La evolucién de los resultados a través de las simulaciones con
diferentes tamafios de P y G resaltan la importancia de un enfoque
multiobjetivo en el disefio del HSFH. El aumento en el numero de
individuos y generaciones en cada simulacidén permite mejorar la calidad
de las soluciones, reflejado en una mayor densidad de poblaciéon de las
superficies de Pareto, como se muestra en la Figura 4. Esto indica que
con un mayor numero de simulaciones es posible obtener disenos que
optimizan de manera mas efectiva los tres funciones-objetivo de modo

simultaneo.

Una de las principales ventajas del uso del algoritmo NSGA-II es la
capacidad de manejar restricciones, lo cual fue clave para asegurar que
los disefos generados cumplieran con la normativa vigente, como la NOM-
003-SEMARNAT-1997. Todos los disefios obtenidos en las simulaciones
superaron el 95 % de remocidon de la DBOs y demostraron la efectividad
del humedal en el tratamiento de aguas residuales grises. Asimismo, las
restricciones sobre el caudal y el volumen del humedal desempefiaron un
papel crucial para evitar el sobredimensionamiento del HSFH. La principal
contribucion de este estudio es la metodologia del disefio del HSFH
utilizando optimizacion multiobjetivo, la cual es una opcién factible que

permite integrar de manera eficiente multiples factores relevantes para el
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disefio de dichos sistemas. Estos hallazgos sugieren que la relacién largo-
ancho entre 2 y 4 fue un factor determinante para garantizar que los
valores varien del largo-ancho del HSFH. Los resultados de las variables
de disefo que se obtuvieron del algoritmo NSGA-II se comparan con las
reportadas en la literatura, como se muestra en la Tabla 1, y evidencia
gue todas las variables de diseho que se obtuvieron en este trabajo se
encuentran dentro de los rangos reportados por los diferentes autores
gue realizaron los trabajos en campo mediante experimentacién. De igual
manera, los resultados por el NSGA-II son los siguientes: 12-20 dias para
el tiempo de retencidn hidraulico, 9-14 metros para el ancho del humedal,
33-51 metros para el largo, 0.1-0.2 metros para la profundidad del agua,
2-4 metros para la profundidad del HSFH, 0-1 metros para la pendiente.
Cabe destacar que en este estudio se amplié de forma significativa el
rango de busqueda para cada una de estas variables de disefio; los
resultados obtenidos permanecen alineados con los valores reportados, lo
que refuerza la validez de NSGA-II.

Respecto al andlisis de los resultados que se obtuvieron de las
superficies de Pareto, permiten identificar y visualizar las soluciones de
las funciones-objetivo de las Ultimas generaciones, que corresponden a P
= G= 100, P = G= 200, P= G= 300, que cumplen con todas las
restricciones establecidas en el problema. La generacion de estos graficos
resulta fundamental en los procesos de disefio para la optimizacion, que
proporcionan una representacion clara de las alternativas 6ptimas, lo cual
facilita la toma de decisiones informada, al evaluar los compromisos entre
las diferentes funciones-objetivo planteadas, al contar con mas de una
solucién. En las superficies de Pareto se visualizan todas estas soluciones

sin la necesidad de recurrir al banco de datos generado por NSGA-II, por
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lo tanto se obtienen mas de 100 diseifos que cumplen con especificaciones

optimizadas y confiables.

En relacion con los resultados obtenidos con la metodologia
propuesta, se realizé una comparacion con los trabajos de otros autores,
como Aguilar (2019), Basantes-Cascante (2021) y Veldsquez et al.
(2022). Tales estudios emplean métodos tradicionales basados en reglas
generales, modelos de flujo de pistéon y la ley de Darcy. Si bien estas
técnicas han sido Utiles para el dimensionamiento de humedales
subsuperficiales, presentan limitaciones, pues carecen de analisis mas
rigurosos, lo que puede generar incertidumbre en los disefios y derivar en
sistemas menos eficientes y con posibles errores operativos; dichas
metodologias suelen arrojar un Unico disefio personalizado. Con la
contribucion metodoldgica en este trabajo se logra mas de un disefio de
HSFH, el cual es capaz de adaptarse a cualquier necesidad de disefio. Para
conseguir los resultados con la contribucion metodoldogica son
importantes tres funciones-objetivo y seis variables de disefo. La
eficiencia de remocion de contaminante, caudal de estrada y volumen del
HSFH son las funciones-objetivo, mientras que las variables de disefio son
tiempo de retencidon hidraulico, ancho, largo, profundidad del agua,

profundidad del HSFH y la pendiente.

Cabe destacar que al comparar este trabajo con Aguilar (2019) y
Basantes-Cascante (2021), se observan similitudes en términos de la
eficiencia de remocidn de contaminantes, que va de 95 a 96.48 (%); en
este trabajo se obtuvo 97.200 (%). Sin embargo, el caudal utilizado en
estos estudios presenta una variabilidad considerable, ya que va de 72 a
148.18 (m3/d), mientras en este trabajo fue de 12.124 (m3/d). El caudal
de entrada impacta directamente en el volumen de los humedales

disefiados que va de 351.25 a 917 (m3); en este trabajo se obtuvo de
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503.592 (m?3). Ademas, el tiempo de retencion hidraulica reportado por
estos autores resulta entre 7 y 8.24 (d), para este trabajo fue de 13.589
(d), esto debido a que utilizan pendiente estandar de 1 (m), la cual es
mayor a la reportada en este trabajo, que fue de 0.237 (m). Esto
representa una desventaja para Aguilar (2019), Basantes-Cascante
(2021), pues no exploran otras alternativas de pendiente en su disefo,
solo muestran el valor de profundidad de agua que va de 0.45 a 0.5 (m)

mientras que para este trabajo fue de 0.197 (m).

Mientras que en el estudio de Velasquez et al. (2022) se evidencia
una diferencia notable en la eficiencia de remocidén de contaminantes de
87.500 (%), en este trabajo fue igual a 97.200 (%). Esto se debe
principalmente al uso de una pendiente de 2 (m), comparada con 0.237
(m) de este trabajo, que reduce significativamente el tiempo de retencién
hidraulico a 4.51 (d), respecto a 13.589 (d) de este trabajo, que afecta
negativamente la eficiencia del sistema. En cuanto a la profundidad del
HSFH, Velasquez et al. (2022) reportan un valor de 0.250 (m), en
comparacion con el obtenido de 2.894 (m), que representa una diferencia
de 2.6 (m), con la ventaja de una mejor distribucién del flujo de agua a
través del HSFH. Estos resultados resaltan la importancia de realizar
analisis detallados y utilizar enfoques de optimizacién avanzados, como
el NSGA-II, para garantizar disefios mas eficientes y ajustados a los
requerimientos especificos; los resultados obtenidos con el algoritmo
NSGA-II demuestran su alta eficiencia en el disefio de HSFH; destacan
ventajas significativas frente a las metodologias tradicionales basados en
reglas generales, modelos de flujo de pistén y la ley de Darcy. Una de las
principales fortalezas del NSGA-II es su capacidad para generar multiples
disefios Optimos en lugar de limitarse a una Unica solucion, lo que amplia

las posibilidades de eleccidn segun los requisitos especificos del proyecto.
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Futuras investigaciones podrian involucrar el disefo real de un HSFH e
implicar procesos complejos de depuracion de contaminantes tanto
biolégicos como quimicos, que representan desafios adicionales en un
contexto mas realista. La metodologia propuesta en este trabajo
establece una base sélida para abordar de manera integrada el disefio
biolégico y quimico, y sienta las bases para futuras mejoras vy

aplicaciones.

Conclusiones

El disefno de HSFH para el tratamiento de aguas residuales grises
utilizando el algoritmo NSGA-II ha demostrado ser una herramienta
efectiva para optimizar multiples funciones-objetivo de disefio. A través
de la optimizacion multiobjetivo se logré maximizar la eficiencia de
remocion de la DBOs, asi como el caudal de entrada, mientras se minimizo
el volumen del humedal. Los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas con diferentes valores de poblacion vy
generaciones permitieron identificar que el incremento en el nimero de
individuos y generaciones mejora la calidad y diversidad de las soluciones.
En particular, la simulacién con 300 individuos y 300 generaciones
presentd los mejores resultados en términos de balance entre las tres
funciones-objetivo, cumpliendo con todas las restricciones impuestas. El
cumplimiento de las restricciones, como la eficiencia de remocion superior
al 95 %, el caudal minimo de 10 m3/d y el volumen maximo del humedal
de 1 000 m3, garantiza que los disefios generados no solo sean
técnicamente viables, sino también eficientes en términos de espacio y
operacion. Esto subraya la importancia del empleo de técnicas avanzadas

de optimizacion en el disefio de sistemas de tratamiento de aguas
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residuales. En conclusion, el algoritmo NSGA-II ofrece una metodologia
robusta para el disefio optimizado de humedales subsuperficiales y
permite abordar problemas complejos con multiples funciones-objetivo y
restricciones, lo que contribuye a la creacion de soluciones sostenibles y

eficientes para el tratamiento de aguas residuales grises.
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Resumen

Se sintetizaron zeolitas tipo sodalita a partir de silicio y aluminio
posconsumo, las cuales se recubrieron con el hidréoxido doble laminar
(HDL) con una relacién molar Mg2* / AlI3* = 2, que se formaron por el
método de coprecipitacion a baja saturacion. Las propiedades
estructurales, morfoldgicas y texturales de la zeolita, el HDL y el material
recubierto se determinaron mediante difraccion de rayos X de muestras
policristalinas (XRD), microscopia electrénica de barrido (SEM),
espectroscopia de resonancia magnética nuclear 27Al (RMN) y medidas
texturales. Los sélidos obtenidos se utilizaron para la eliminacién de Cu?*,
Cl-, NO3~ y SO42" desde soluciones acuosas de Cu(NO3)2, CuClz y CuSOy4,
estudiando la capacidad de remocion por espectrometria de fluorescencia
de rayos X (XFR) para Cu?*, Cl-y S04?", y espectroscopia UV-Vis para el
NO3s". Los resultados mostraron que la zeolita tipo sodalita recubierta con
HDL fue capaz de hacer la captacidon simultanea de cationes y aniones
como el Cu?* en 9.26 mmol*g?, CI-en 9.34 mmol*g!, SO42 en 8.82
mmol*g1ly NO3  en 14.41 mmol*g-l. Estos resultados muestran que las
zeolitas recubiertas con HDL se pueden usar para retener cationes y
aniones dafninos para el medio ambiente, y representan una oportunidad

para disefar catalizadores

Palabras clave: adsorcién de aniones y cationes, HDL, XRD, SEM, RMN,

zeolita, tipo sodalita, remediacion del agua.

Abstract

Sodalite type zeolite from silicon and aluminum post consume was coated
with layered double hydroxide (molar relationship Mg?+*/ Al3* = 2) by co-

precipitation to low saturated method. The structural, morphological and
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textural properties for the zeolite, LDH and coated material were
characterized by the powder X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM), Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy (NMR) 27Al
and textural measurements. The solids obtained were used by removal
Cu2*, CI, NO3~ and SO042" from Cu(NOs3)2, CuCl, and CuSO4 solutions.
Removal capacity was studied by X-ray Fluorescence spectrometry (XFR)
(for Cu, CI and S) and UV-vis spectroscopy (NOs3"), the results were
showed the sodalite coated with LDH retained simultaneous uptake
cations and anions Cu?* (9.26 mmol*g1), CI- (9.34 mmol*g1l), SO4%
(8.82 mmol*g1)and NO3 (14.41 mmol*g1). These results show zeolites
coated with LDH can using how removal harmful cations and anions and

catalysts.

Keywords: Cations and anions adsorption, LDH, XRD, SEM, NMR,

zeolite, sodalite type, water remediation.

Recibido: 14/10/2024

Aceptado: 07/04/2025

Publicado ahead of print: 29/04/2025
Versioén final: 01/01/2026

Introduccion

Los HDL son un grupo de arcillas o hidrotalcitas tipo CdI. con cationes M2+
y M3* en laminas de hidréoxido con composicion (M2*(1-x) M3*x(OH)2)
dejando una carga residual positiva que se compensa en el espacio

interlaminar por aniones (Yx/n), donde “Y” es el anidn interlaminar, “n” es

la carga del anién interlaminar, x = relacion molar (M3* / (M2+ + M3+)
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(Theiss, Couperthwaite, Ayoko, & Frost, 2014; Chung et al., 2020). Los
aniones son intercambiables de acuerdo con las condiciones de sintesis,
por lo que han sido empleado para diversas aplicaciones, como
intercalacién de biomoléculas y surfactantes (Kumari et al., 2023);
liberacion controlada de farmacos (Guilherme, Cunha, De Paula, De
Araujo, & Constantino, 2022); fotocatalizadores para la generacién de
H2()/02(g) (Yang et al., 2021); oxidacion y catalisis de contaminantes en
aguas residuales (Xie et al., 2021), o reacciones internas para la

transformacién de biomasa (Li et al., 2024).

Por otro lado, las zeolitas son sélidos cristalinos microporosos de
dimensiones moleculares que acomodan cationes intercambiables. La red
tridimensional esta constituida por unidades tetraédricas de cuatro
atomos de oxigeno alrededor de un cation T (T = Si, Al, B, Be, Co, Ga,
Ge, Fe, P, Zn) enlazados entre si por los atomos de oxigeno, formando
tectosilicatos que en sus redes pueden intercambiar cationes y albergar
moléculas organicas de manera selectiva como lixiviados y/o nutrientes,
lo cual las hace util en la agricultura y proteccion ambiental (Cataldo et
al., 2021; Szerement, Szatanik-Kloc, Jarosz, Bajda, & Mierzwa-Hersztek,
2021; Yuan, Han, Deng, Zhou, & Zhou, 2024) para depositar en su
superficie o cavidades especies quimicas de rodio, calcio, cloro, cobre y
cromo para procesos de sintesis organica fina y/o produccidn catalitica de
alta eficiencia (Lopez, Toro, Romero-Bohdrquez, Quintana, & Henao,
2020; Weitkamp, 2020; Zhang et al., 2023; Liu et al., 2024).

Debido a las potentes propiedades para la remocion de aniones y
cationes conocidas en los HDL y las zeolitas se pretende desarrollar un
material que tenga integrado las estructuras de tectosilicatos y el
hidréxido doble laminar; un primer paso en esta area fue la inclusion de
HDL de Mg y Al a una zeolita del tipo LTA (Yamada et al., 2006) y su

66

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(1), 63-90. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-03

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-03&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

‘W) Check for updates

Tecnologiay %=

CienciaszAgua
aplicacion para la remocién de aniones y cationes de cobre en agua
residual en bajas concentraciones (Bezerra, Bieseki, Da Silva, & Pergher,
2019); en el caso de remocién de Cré* se han empleado hidrotalcitas,
HDL-CI| y zeolitas naturales con HDL (Wang, Zhou, Achari, Yu, & Cai,
2014; Yue, Liu, Chen, & Lin, 2017; Zhang et al., 2019a; Zhang et al.,
2019b) . Para la retencién de Cd?* (1428.57 mmg*kg!) se han empleado
zeolitas con HDL de Zn, Mg y Fe y también se han utilizado para la fijacion
de nitrogeno y fésforo (Yuan et al., 2018; Zhang et al., 2019a; Ji et al.,
2020). Lo que busca el presente trabajo es emplear una zeolita mas
basica, como la sodalita, con cajas mas pequefas, que aumenten el area
superficial para recubrirla con HDL de Mg y Al, con el objeto de lograr un
material con alta capacidad de remocién de aniones y cationes en
soluciones de cobre, lo cual podria facilitar la obtencién de catalizadores
heterogéneos para procesos de polimerizacién (Hong et al., 2004) o
electrélisis del agua (Lee, Wu, & Sun, 2020).

Materiales y métodos

Materiales

Las soluciones de silicato y aluminato de sodio se obtuvieron a partir de
silice de columna desechada de columna cromatografica convencional y
aluminio posconsumo de envoltura para comida, NaOH (MERCK),
MgCl2*6H20 (MERCK), AICIz*6H20 (MERCK) y Na2COs3(MERCK),
Cu(NO3)2 (MERCK), CuCl, (MERCK) y CuS0O4 (MERCK). Todos los soélidos
sintetizados a continuacién se lavaron con agua desionizada y se secaron

a 298 K. La sintesis se realiz6 por triplicado para cada soélido.
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Sintesis de precursores

Para el tratamiento del silicio posconsumo se aplicé el proceso de
purificacion reportado por Teixeira, Mathias y Canela (2003); luego el
silicio tratado se mezclé estequiométricamente con NaOH 3M a 363 K por
2 h a reflujo; al término del tiempo se filtrd la mezcla, y el filtrado de la
solucién de silicato de sodio se caracterizd por absorcién atdmica; se
utilizd un equipo Thermo Electron con ldmpara de catodo hueco de Si, y
se obtuvo una solucion de 30 000 mg/l, la cual se concentré por
evaporacion a 350 K hasta lograr una concentracién de 60 000 mg/| de

silicio en la solucion.

Para la solucién de aluminato de sodio se limpid el papel de aluminio
con agua y se sec6 a 298 K, luego se tratd el aluminio
estequiométricamente con NaOH 3M hasta terminar la emision de
hidrégeno, siguiendo el proceso de Quintana, Aparicio, Parra, Henao y
Rios (2014), luego se caracterizd el filtrado por absorcién atdmica
mediante un equipo Thermo Electron, con lampara de aluminio para

determinar la concentracién de 100 000 mg/I de Al.

Sintesis de zeolita

Se tomd como solucién A la mezcla de 15.5 ml de aluminato de sodio con
3.1 g de NaOH, como solucién B 26.8 ml de silicato de sodio,
posteriormente las dos soluciones se mezclaron gota a gota en un reactor
de teflon de 65 ml, garantizando una ocupacién del 65 % del volumen del
recipiente; durante la mezcla se mantuvo la reaccién en agitacién

constante a 250 rpm; al terminar la adicién se cerré el reactor y se
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sometid a 363 K por 32 h; al término de este tiempo se filtrd, se lavd el

solido y se secd a 50 °C por 12 h, el material obtenido se denominé SOD1.

Para disminuir el tamafo del cristalito en el material previamente
sintetizado se partié de 1.000 g de SOD1 y se mezclaron con 82.5 ml de
cloruro de aluminio a 0.01 M, luego la mezcla se sometié a reflujo y 750
rpm por 2 h; al final del proceso se filtrd, se lavd con agua destilada hasta

pH neutro y se secé a 50 °C por 12 h para obtener el sélido SOD?2.

Sintesis de hidroxido doble laminar

El HDL se sintetizd mediante el procedimiento de coprecipitacién a baja
saturacion; se mezclaron las soluciones de cloruro de aluminio
hexahidratado y cloruro magnesio hexahidratado con una relacién molar
Mg/Al igual a 2, partiendo de 1.0000 g de la sal de aluminio y mezclado
con la sal de magnesio se diluyé a 25 ml y empleando como solucion
precipitante 0.2000 g carbonato de sodio en 25 mL de una solucién de
hidréxido de sodio 3M. El pH se ajusté a 9, se agité por 30 min y el crudo
de la reaccién se dejo en envejecimiento a 363 K durante 9 h. El sélido

se filtrd, se secé a 50 °C durante 12 horas y se denomind como HDL2.

Sintesis de zeolitas recubiertas con hidroxidos dobles
laminares

Partiendo de 1.0000 g de la SOD2 se sometieron a 573 K por 1 h bajo
flujo constante de Ny(q); luego, sin retirar el flujo inerte, se enfrié el sélido
a 273 K; posteriormente se le agregaron 25 ml de la soluciéon de los
cationes de aluminio y magnesio bajo una relacién molar de 2 (partiendo
de MgCl>,*6H20 y de 1.0000 g de AI(NO3)*6H20); después, a esta mezcla
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se le afiadieron 25 ml de NaOH 3M preparados con agua descarbonatada
con argon; por ultimo, la reaccién se traté a 362 K por 9 h, bajo agitacion
magnética a 750 rpm. El sdlido filtrado se lavd con agua destilada hasta

pH neutro y se secé a 50 °C y se denominé como SOD2-HDL?2.

Estudio de intercambio de iones

Para la fijacion idnica se tomaron 0.1000 g de SOD1 y se mezclaron con
20 ml de Cu(NOs3)2 a 0.02M a 500 rpm por 30 minutos; al finalizar el
tiempo, la mezcla se filtré y la solucion filtrada se caracterizd; el
procedimiento se repitid para los materiales HDL2, SOD2 y SOD2-HDL2,
y luego con cada uno de los materiales, pero cambiando la solucién de

cobre por CuCl, y luego por CuSO4 las dos soluciones a 0.02M de cobre.

Los filtrados obtenidos fueron estudiados por fluorescencia de
rayos-X, empleando un equipo marca Bruker modelo S8 Tiger de longitud
de onda dispersiva de 4 KW mediante el método Quant-Express en el
rango de elementos livianos, un tubo de Rh como fuente de rayos-X y un
gonidmetro de alta precisién para angulos theta y 2 theta, lo anterior para
determinar la concentracion de cobre, sulfato y cloruro. La cuantificacion
de la solucién de nitrato de cobre se realizd mediante la técnica
espectrofotométrica de ultravioleta-visible empleando un

espectrofotémetro UV-VIS marca Shimadzu a una longitud de onda de

410 nm siguiendo el protocolo publicado por Jagessar y Sooknundun
(2011).
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Caracterizacion de solidos

Los patrones de difraccién de rayos X de muestras policristalinas (XRD)
se midieron en un equipo Bruker, modelo D8 Advance con geometria DA
VINCI usando radiacion Cu Kq1 bajo las siguientes condiciones: 40 KV, 30
mA, rendijas soller 2.5° (incidencia y difraccion). El perfil se midié desde
3.5 hasta 70.0° 2theta a un paso de 0.015° 2theta y se tomaron muestras
mediante barrido continuo. La caracterizacién morfoldgica se realizé por
microscopia electrénica de barrido (SEM) (Fei Quanta 200). Las medidas
de RMN para 27Al se realizaron con un espectrometro Bruker Advance III-
400, con adaptacién de sonda para solidos de 4 mm, y utilizando AI(NO3)3
como patréon a 0 ppm, con una frecuencia central de 78.14 MHz, a
temperatura ambiente. Finalmente, las medidas texturales se realizaron
en un equipo 3 FlexMicrometrics, tratando la muestra para su
desgasificacion a 573 K por 8 h, luego de lo cual se realizé la

adsorcién/desorcion de nitrégeno N2, a 75,062 K por 12 h.

Resultados y discusion

A partir de los sélidos SOD1, SOD2, HDL2 y SOD2-HDL?2 se obtuvieron los
patrones de difraccién indicados en la Figura 1, los cuales, al ser
analizados en el software SEARCH/MATCH y la base de datos ICDD PDF-
4, permitieron establecer que la zeolita SOD1 tiene un perfil con alta
cristalinidad y una correspondencia con la fase tipo sodalita con tarjeta

PDF-76-1639, lo que indica un buen modelo sintético sin material amorfo.
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Figura 1. Perfiles de difraccién de los materiales sintetizados.

Para el caso del SOD2, el perfil de difraccidén indica una conservacion
de la misma fase zeolitica, pero con una disminucién del tamano del
cristalito, lo anterior evidenciado por la disminucién en la intensidad en
cuentas por segundo en todo el perfil y una leve alza sobre el background
del patrén de difraccion alrededor de 25° 2-Theta; lo anterior se atribuye
a que el AICI3 actia como acido de Lewis desestabilizando los enlaces

oxohidréxidos en la red cristalina (Bernal & Railsback, 2008).

De acuerdo con la Figura 1, el solido HDL2 muestra un perfil de
difraccién cristalino, concordante con la fase de tarjeta PDF-35-965; el
patrén muestra un buen apilamiento laminar y sin un efecto turbostratico,
ya que la reflexion del plano (d (003) ubicado a 11.60° 2theta) no

presenta asimetria (Forano, Hibino, Leroux, & Taviot-Guého, 2006). El

17(1), 63-90. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01
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difractograma para el sélido SOD2-HDL2 presenta fases de HDL con PDF-
43-72, manteniendo la fase de la zeolita amorfa, por lo que se puede
afirmar que se mantienen las dos fases cristalinas con un posible
recubrimiento de los cristalitos de la zeolita tipo sodalita por las laminas
de HDL; lo anterior se soportara con la observado en el SEM y RMN,
ademas se puede afirmar que no se presenta corrimiento en el plano
(003), pues la distancia interplanar se mantiene y corresponde a aniones
del tipo OH- y CO3?%, es decir, que ninglun componente de la zeolita se
intercald, lo cual se esperaba para este material y concuerda con rutas
sintéticas para materiales similares (Yamada et al., 2006; Wang et al.,
2014; Yue et al., 2017; Zhang et al., 2019a; Zhang et al., 2019b).

En el estudio morfoldgico se obtuvieron las imagenes indicadas en
la Figura 2, donde para el sélido SOD1 se observan cristales de la sodalita
del tipo paralelepipedo y con tamafios entre 0.9 y 1.6 uym, los cuales se
aglomeran entre si (Figura 2a). Para el HDL2 se ve el apilamiento de las
laminas para la formacion del cristal por diversos granos laminares
(Figura 2b y 2c). Por otro lado, la SOD2 después de amorfizar el
tectosilicato inicial, la imagen muestra una disminucién del tamano de los
cristales (0.5-0.7 pum), manteniendo la morfologia y el tipo de
aglomeracion (Figura 2d). Por ultimo, para el material SOD2-LDH?2 (Figura
2e) se logra comprobar la presencia de los paralelepipedos de la zeolita
sodalita (un poco distorsionados) con las ldminas de HDL que recubren la
superficie externa, lo cual es comparable con lo observado por Yamada et
al. (2006) para cristales de zeolita LTA (2006), lo anterior se debe a que
la caracteristica basica del aluminosilicato en la superficie facilita la
interaccién con las cargas residuales producto de los octaedros del catién

aluminio, que tiene carga residual positiva.
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Figura 2. Imagenes SEM, (a) SOD1, (b) HDL2, (c) HDL2 acercamiento
a las laminas (d) SOD2 y (e) SOD2-HDL?2.

Los espectros de 2’Al-MAS-NMR de las transiciones para las
muestras SOD1, HDL2, SOD2 y SOD2-HDL2 se muestran en la Figura 3
(a-d). Una resonancia de alta intensidad alrededor de 50 ppm es
observada para la muestra SOD1 (Figura 3a) y de menor intensidad para
SOD2 (Figura 3c), lo que demuestra la presencia de coordinacion
tetraédrica para la zeolita sodalita antes y después de la amorfizacién,

seflales que son caracteristicas de estos materiales del tipo tectosilicato
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demuestra la presencia de coordinacién octaédrica presentes en las
muestras HDL2 (Figura 3b) y en la muestra SOD2-HDL2 (Figura 3d)
relacionandolo con HDL de coordinacién 6, lo cual confirma la coexistencia

de las dos fases cristalinas.

SO — 250000 -
L e SAH000
400000 (a) (b)
150000
Ta e
100000 -
S0
S0000
D000 || !
| ¢
[ — i AN e [ B A --"II e T -
200 180 -100  -S0  © S0 100 180 200 -200 -150 -100 -0 0 50  10@ 150 200
e — SA000
S0 — i '
|I| g0000
0| (c) - (@) |
12000 , II | £0000 |
f i I
A000 { ILI N, | . |
[V | 20000 - i
F Ta ) ‘// ! |
'1""-‘-\.__.-4—\‘-_ .-'Il I'M
o . : , . o e _,_.—-'""/j I"‘--—._.—--""‘---
-200 -1&0 —*H:ul:' —5-{:' '::- Eﬂ 1l:ltl 150 Eﬂﬁ -200 150 100 -50 a 50 100 1s0 o0

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

Figura 3. Espectro RMN 27AI-MAS (v = 78.14 MHz) de las muestras (a)
SOD 1, (b) HDL2, (c) SOD2, (d) SOD2-HDL2.

En la Figura 3c, correspondiente a la muestra SOD2, se observa el
desdoblamiento de la sefal inicial y la aparicién de nuevos picos atribuidos
a aluminios hexacoordinados o extra red alrededor de 0 ppm; el mas
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intenso sigue siendo el de aluminios tetraédricos de 50-60 ppm. Se
observan nuevas sefales atribuidas a aluminios pentacoordinados en 25
ppm y especies Als>" libres entre 70 y 90 ppm (Datt et al., 2013). La
aparicion de estas nuevas sefiales, que se atribuyen a diferentes
coordinaciones, evidencia que el tratamiento con cloruro de aluminio
rompe la red de aluminios tetraédricos y crea diferentes coordinaciones y
tamanos, lo cual facilitard la interaccion de las sales de cobre en la

superficie del material.

En la Figura 3d de la muestra SOD2-HDL2 se observan dos sefiales
a parte de la sefial de 0 ppm del HDL2: en 60 ppm atribuida a aluminios
tetraédricos de la zeolita y en 70 ppm a aluminios tetraédricos de especies
deformadas de HDL (Di Bitetto, André, Carteret, Durand, & Kervern,
2017).

En la Figura 4, las isotermas de adsorcion/desorcién de N arrojan
diferentes comportamientos para cada muestra. Para HDL2 se observa
una isoterma tipo IV caracterizada por un bucle de histéresis asociado con
la presencia de mesoporosidad, causado por condensacion capilar que
limita la adsorcidn a altas presiones relativas, lo anterior indica que la
ruta sintética de control de pH facilita la construccién de mesoporosidad
por encima a la reportada por Bezerra et al. (2019). En las muestras SOD1
y SOD2 se presentan isotermas del tipo III relacionadas con una baja

interaccién adsorbato-adsorbente atribuida a materiales con baja

porosidad o microporosidad.
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Figura 4. Isotermas de adsorcidon/desorcion de N, de las muestras
SOD1, SOD2, HDL2 y SOD2-HDL2.

Luego de las sintesis de los materiales para la obtencién del material
SOD2-HDL2, se observé que la curva de adsorcidon/desorcidén es de tipo

IV y cambia su caracter de microporo a un caracter de material
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mesoporoso asociado con el bucle de histéresis caracteristico en estos
casos; dichos resultados son comparables con los obtenidos por Bezerra
et al. (2019) para una zeolita LTA con HDL Mg/Al igual a 3; esto permite
concluir que para el caso de la sodalita, el recubrimiento de los materiales

aumenta la porosidad de los mismos.

El analisis de los resultados obtenidos de las isotermas de
adsorcién/desorcion arrojé los valores de area superficial BET, volumen
de poro y tamafo de poro promedio, para los materiales sintetizados, los
cuales se presentan en la Tabla 1. Los valores del tamafo de poro para
todos los materiales se encuentran en el rango correspondiente a
materiales mesoporosos, el cual es de 2 a 50 nm (Tian et al., 2025). El
tamano promedio de poro para el HDL2 y del SOD2 es considerablemente
mayor que el de los otros materiales, como se observa en la Tabla 1, lo
cual se debe a que las fases cristalinas solas mantienen en mejor

crecimiento del cristal.

Tabla 1. Propiedades texturales del poro de SOD1, SOD2, HDL2, y

SOD2-HDL2
Muestra Seer (m2g?) V (cm3g) D(nm)
HDL2 127.99 0.242 7.57
SOD1 6.97 0.010 5.94
SOD2 7.25 0.014 8.07
SOD2-HDL2 175.33 0.219 5.00

El empleo de agentes amorfizantes —como el AICIz para la
obtencion del sélido SOD2, al ser un acido de Lewis— afecta los grupos

hidroxilos, al causar defectos y alteraciones en la red porosa; llevar al
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desplazamiento de sodio por el aluminio extrarred, y aumentar el tamafio
de las esferas de hidratacidén, que provoca un incremento en los tamafnos
de poros. La muestra SOD2-HDL2 presenta un tamafno de poro promedio
menor, lo cual puede deberse a que la estructura terciaria de la sodalita
presenta nucleos microporosos que pueden interactuar con los nucleos
del HDL de esta misma naturaleza, lo cual cubre de manera mas amplia
los granos del HDL y evita que la disponibilidad del poro sea observada
(Contini, Jendrlin, Al-Ani, & Zholobenko, 2024).

Los materiales recubiertos presentan mayor volumen y tamafio de
poro que zeolitas tipo LTA sintetizadas con diferentes cantidades de
organosilanos como surfactantes (Lucena et al., 2022). Los materiales
sintetizados en este trabajo presentan mayor area superficial y volumen
que en zeolitas LTA, HDL Mg/Al = 3, y en los materiales recubiertos
reportados por Bezerra et al. (2019); esto muestra un avance en el area
de investigacidén para generar materiales con potenciales en remocién y
catalisis.

El area superficial BET aumenta después de los recubrimientos del
HDL con la zeolita SOD2 con area superficial pequefia en comparacién con
zeolitas del tipo sodalita reportadas por Derkowski, Franus, Beran y
Czimerova (2006), fendomeno que mejora al realizar el recubrimiento de
la HDL sobre los cristales del aluminosilicato; mayor area superficial
mejora de manera significativa la interaccion con posibles sustratos en un

proceso catalitico.

Como se observa en la Tabla 2, luego de mezclar los cuatro
materiales anteriormente caracterizados con las soluciones de nitrato,
sulfato y cloruro de cobre 0.02 M, todos los materiales presentan fijacion
del catién Cu?* en el rango de 2.31 a 9.26 mmol Cu?* por cada gramo de

material. Para la zeolita sodalita (SOD1), la capacidad de remocién del
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cation cobre desde una solucion de nitrato es comparable con los
reportados por Quintana et al. (2014); ello demuestra que la cavidad del

tipo sodalita de las dos estructuras es la responsable de hospedar el
cation.

Tabla 2. Porcentaje de iones Cu?*,N03; ,S02"y Cl~ fijados en los sélidos.

Nitrato de cobre Sulfato de Cobre Cloruro de Cobre
Muestra
*Cu?* *NO3- *Cu2+ *S042% *Cu?* *CI-
4.84 12.20 5.41 5.83 4.17
SOD1 0.00
+0.02 +0.02 +0.01 +0.01 +0.01
2.31 13.21 4.88 3.20 2.35 3.60
SOD2
+0.01 +0.01 +0.02 +0.01 +0.01 +0.01
4.30 13.50 6.06 4.59 4.31 4.69
LDH2
+0.01 +0.02 +0.02 +0.02 +0.01 +0.01
SOD2- 7.28 14.41 9.10 8.82 9.26 9.34
LDH2 +0.02 +0.02 +0.01 +0.02 +0.02 +0.02

La variacién en el rango de remocion del Cu?* se debe a que se
demostré que el anién que acompafa el cobre influye en la remocion del
cation de la solucién problema; esto evidencia que tiene las siguientes
tendencias CI">S042>NO3" para SOD1 y SOD2-HDL2, que son materiales
mas basicos que la sodalida amorfizada y el HDL, en donde el cation se
remueve en mayor concentraciéon para cuando procede del SO42 seguido
por el CI"’>NOs3", lo anterior se puede explicar por la diferencia de
polarizabilidad de los aniones y que afecta el tamafo de las esferas de
hidratacion (Bergstrom, Lindgren, & Kristiansson, 1991).

Estos resultados demuestran que los materiales presentan una

mayor remocion de Cu?* que las resinas DOWEX 50W (4.6 mmol*g1)
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(Pehlivan & Altun, 2006), que el hidréxido doble laminar Mg/Al = 3 (0.37
mmol*g1) y otros estudios que emplean nanoparticulas de sulfato de
mercaptoetanos (Bezerra et al., 2019; Vicente-Martinez, Caravaca-
Garraton, Garcia-Onsurbe, & Soto-Meca, 2021), biomasa tratada como la
piel de tubérculos y la combinacion de especies marinas para
biorremediacion (Aman, Kazi, Sabri, & Bano, 2008; Panfili, Bartucca,
Ballerini, & Del Buono, 2017).

Para la remocién de los aniones se logra evidenciar que la sodalita
y el HDL sintetizados presentan capacidad de retencidn de sulfato, nitrato
y cloruro (excepto SOD1, que no remueve sulfato), que se podria deber
a que el sulfato presenta una esfera de hidratacion mas grande al poro
de la zeolita (Bergstrom et al., 1991). La capacidad de remocién es
superior a las reportadas para una HDL de Mg/Al = 3 y una zeolita LTA en
estado natural, en combinacién o como material compuesto (Yuan et al.,
2018; Bezerra et al., 2019; Zhang et al., 2019b) lo que demuestra la

mayor alcalinidad superficial del material realizado en este trabajo.

Por otro lado, los resultados del presente trabajo permiten
demostrar que el recubrimiento de un tectosilicato basico con el HDL de
baja relacion molar Mg/Al presenta mayor capacidad de retencidon de
aniones y cationes, fendomeno inverso al reportado para una zeolita LTA
menos basica y un HDL de mayor relacién molar Mg/Al; lo anterior se
puede deber la precipitacidn de hidroxisales de cobre y sus aniones a nivel
interno y superficial en las cajas y laminas de los materiales (Bezerra et
al., 2019).

Por otro lado, la remocién de moles de cationes y aniones en sales
contaminantes por cada gramo de material recubierto es alta en
comparacion con los reportes para una HDL de cloro (2.01 mmol de Cré+

por gramo) (Yue et al., 2017); una hidrotalcita (0.58 mmol Cré* por
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gramo) (Wang et al., 2014); HDL Mg-Fe3* (0,11 mmol Cré*/g) (Garcia-
Sosa et al., 2015); zeolitas modificadas (0.02 mmol Cré*/g) (Salgado-
Gomez, Macedo-Miranda, & Olguin, 2014), o para la inclusidon de aniones
y cationes como rodio, calcio y cobre en zeolitas sintéticas del tipo filipsita
(Lépez et al., 2020).

Conclusiones

Se logré construir una ruta sintética para obtener la zeolita del tipo
sodalita, el HDL y el tectosilicato recubierto con HDL a partir de materiales
posconsumo, lo cual evidencia que los granos de sodalita del tipo
paralelepipedo son recubiertos con ldaminas de HDL con coordinacién de
aluminio octaédrica y tetraédrica, con pequefias deformaciones,
isotermas tipo IV, un area superficial muy superior al caracteristico para
una sodalita, mesoporoso, y con capacidad de remocion de Cu?* vy los
aniones cloruro, nitrato y sulfato en concentraciones de hasta 9.26
mmol*g! para el catién y 9.34 mmol*g?!, 8.82 mmol*g?! y 14.41
mmol*g! de Cl;, SO4% y NOs-, respectivamente. Estos resultados resaltan
el potencial de los materiales sintetizados para aplicaciones en procesos

de remediacién del agua e intercambio idnico.
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Resumen

Un adecuado analisis de la socavacion, transporte y sedimentacion de
particulas permite mitigar los efectos de erosidn sobre las estructuras
construidas sobre un cauce hidrico, tal como ocurre con los puentes. La
presente investigacién utilizd un canal de bifurcacién de 90 grados, a
escala de laboratorio, de 0.60 m de ancho y profundidad, de 6 m de
longitud para el canal principal y 2.2 m para el canal secundario. En el
centro de la bifurcacién del canal se instald una pila de seccidon cuadrada
de lado igual @ 0.10 m y alto de 0.90 m. La profundidad del sedimento en
el canal es de 0.20 m, que reposa sobre 0.10 m de grava. Se utilizé un
medidor ultrasonico de efecto Doppler (ADV) para determinar las
velocidades instantdneas. La pila incrementé considerablemente la
socavacion aguas arriba de la estructura, determinando una maxima
socavacion de -0.182 m. Ademas, se observo que la velocidad instantanea
en la direccion del flujo U, tiene valores maximos de 0.30 m/s cercanos a
la velocidad media del flujo (0.33 m/s), lo que identifica cémo la pila alterd
el patron del flujo y cred zonas de alta turbulencia. Las velocidades
turbulentas, en especifico cerca del lecho del canal, llegan a tener picos
de 0.10 m/s en U;. Aguas abajo, las tensiones de Reynolds, t,,, cercanas

a la pila, fueron maximas, entre 0.02 y 0.04 (m/s)? para una altura de z
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= 0.08 m y decrecen a valores inferiores a 0.015 (m/s)? paraz = 0.11 m,
lo que indica que la presencia de la pila genera un aumento en el
transporte de sedimentos y contribuye a procesos erosivos intensos en su
alrededor. Cerca del lecho del canal (z = 0.08 m), las escalas de longitud
de Kolmogédrov tuvieron valores reducidos entre 0.1 y 0.3 mm, lo que
refleja la presencia de estructuras turbulentas de tamano limitado y gran

intensidad.

Palabras clave: socavacion, erosion local, turbulencia, transporte de

sedimentos, bifurcacién, pilas de puente, ADV.

Abstract

An adequate analysis of scour, transport, and sedimentation of particles
allows for the mitigation of erosion effects on structures built over a
watercourse, as is the case with bridges. The present research utilized a
90-degree bifurcation channel, constructed at a laboratory scale,
measuring 0.60 m in width and depth, with a main channel length of 6 m
and a secondary channel length of 2.2 m. At the center of the channel
bifurcation, a square-section pile measuring 0.10 m on each side and 0.90
m in height was installed. The sediment depth in the channel is 0.20 m,
resting on 0.10 m of gravel. An Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) was
employed to determine instantaneous velocities. The pile significantly
increased the scour upstream of the structure, resulting in @ maximum
scour of -0.182 m. Additionally, it was observed that the instantaneous
velocity in the flow direction U, reached maximum values of 0.30 m/s,
close to the mean flow velocity (0.33 m/s), indicating how the pile altered
the flow pattern, creating zones of high turbulence. Turbulent velocities,

specifically near the channel bed, peaked at 0.10 m/s in U;. Downstream,
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the Reynolds stresses 7,, near the pile were maximal, ranging from 0.02
to 0.04 (m/s)? at a height of z = 0.08 m, then decreasing to values below
0.015 (m/s)?2 for z = 0.11m, indicating that the presence of the pile
generates an increase in sediment transport and contributes to intense
erosional processes in its vicinity. Near the channel bed (z = 0.08 m), the
Kolmogorov length scales were reduced to values between 0.1 and 0.3
mm, reflecting the presence of turbulent structures with limited size and

high intensity.

Keywords: Scour, local erosion, turbulence, sediment transport,

bifurcation, bridge piers, ADV.

Recibido: 27/02/2025
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Version final: 01/01/2026

Introduccion

Los puentes son elementos esenciales en la infraestructura de un pais,
gue reflejan el desarrollo urbano y la situacién econdmica de la region
(Abu-Dabous & Feroz, 2020). Un puente es una estructura susceptible al
desgaste debido a varios elementos resultantes de la intervencion de los
fendmenos naturales (Cusba-Morales, 2011). Por consiguiente, es
esencial considerar en el disefio de puentes las potenciales amenazas a
las que pueden estar expuestos, a fin de optimizar su durabilidad y
prolongar su vida util (Monledn, 2017). Desde el punto de vista hidraulico,

la principal problematica radica en los procesos de socavacion en las pilas,
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gue ocurren al no tener en cuenta la interaccion entre el cauce del rio, los
sedimentos y la estructura (Farrofian-Inofan, 2022). La socavacién en
torno a pilas de puentes se ha establecido como un factor determinante
causante de colapso, pues representa un 46 % de todas las fallas
identificadas en los puentes que han sufrido colapso en Ecuador desde el
ano 2000 hasta el 2022 (Marin-Guzman & Maldonado-Noboa, 2022).

Durante el fendmeno de socavacion, el material en el fondo del rio
y en las cercanias de las pilas es erosionado debido a los cambios bruscos
en la velocidad del agua (Tapia, Molina, Pérez, & Torres, 2012; Barros &
Echeverria, 2020; Torres, 2019). La presencia de la pila altera el equilibrio
en el transporte de sedimentos en el cauce aluvial, siendo dicha alteracion
especialmente notable alrededor de la estructura (Fernandez-Nualart,
2004; Bateman-Pinzén & Martin-Vide, 2011). Esto generalmente provoca
un proceso de socavacion del lecho, donde se generan remolinos,
conocidos como voértices de herradura, que ocurre como resultado del
aumento en la velocidad del flujo (Rodriguez-Beltran, 2007; Gallardo,
2019; Alvarez-Mejia, 2022). Asimismo, debido a la presencia de la pila se
generan vortices en la superficie, producidos por la interaccion con la
lamina de agua y la estructura. En pilas cilindricas, el desprendimiento
periddico del flujo da lugar al vortice de Von Karman, caracterizado por

una fila de remolinos aguas abajo de la pila (Barros & Echeverria, 2020).

En los ultimos afios, el analisis y la investigacién de modelos fisicos
asociados con la erosiéon local alrededor de pilas de puentes han
despertado un interés creciente (Guevara—AIvarez, 2021; Canfas-Ramos,
2018; Rivera-Soler, Daza-Ramirez, & Torres, 2022). Para la medicién de
la velocidad del flujo, de forma tradicional se ha utilizado un instrumento
mecanico llamado molinete. Este dispositivo determina el

comportamiento de las particulas liquidas a partir del nimero de giros de
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su hélice, lo cual permite conocer la velocidad del agua (Burgos-Flores,
2017). No obstante, su uso se encuentra limitado para canales abiertos
con profundidades minimas y velocidades relativamente bajas (Tapia et

al., 2012).

En contraste, en estudios experimentales es comun el uso del
velocimetro Doppler acustico, también conocido como ADV, un equipo que
permite medir el flujo tridimensional utilizando la informacién captada por
los sensores que se encuentran equipados en el dispositivo, ademas
funciona bien con fluidos que contienen material particulado en
suspension (Voulgaris & Trowbridge, 1998). Debido a la tecnologia
acustica Doppler, el ADV proporciona mediciones precisas de velocidades
instantaneas; ello lo convierte en una herramienta fundamental para

investigaciones en hidraulica (Barros & Echeverria, 2020).

En los estudios de la erosién local, los canales con bifurcacion
representan un escenario de especial interés debido a la complejidad del
flujo en la zona de derivacion y a la formacion de patrones de turbulencia
gue incrementa el proceso erosivo alrededor de una estructura hidraulica,
como lo son las pilas de puentes. El caudal que se conduce a través de la
bifurcacién es dividido en dos o mas partes: una parte sigue el curso en
direccion al flujo inicial, la segunda parte se conduce a través de un canal
secundario (Muriel, 2023). En un canal que presenta bifurcaciones,
usualmente los sedimentos se desplazan hacia el canal secundario
producto de la derivacion. Este comportamiento de particulas sélidas en
un canal con bifurcacién genera un transporte de sedimentos desigual y

se observa una acumulacidon en la entrada de la derivacion.

El efecto Bulle se conoce asi debido a la investigacion realizada por
Henri Bulle en 1926, donde documenta la distribucion de los sedimentos

en canales con derivaciones o bifurcaciones (Bulle, 1926). Bulle observod
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que las velocidades del flujo cerca de la entrada de las derivaciones eran
relativamente bajas, lo cual facilitaba el desvio de las particulas hacia el

canal secundario (Muriel, 2023).

El desvio del flujo se atribuye a la presencia de un gradiente de
presidn lateral ubicado en el ingreso de la derivacidon, que condiciona la
direccion del movimiento del agua. Ademas, se ve afectado el flujo aguas
abajo y contribuye a la formacién de depdsitos que requieren
mantenimiento periddico para evitar obstrucciones o pérdida de

capacidad en los canales (Muriel, 2023).

La interaccion del flujo en estas estructuras genera patrones
complejos de turbulencia, al igual que variaciones importantes en el
transporte de sedimentos. Por esta razon, el presente articulo pretende
analizar de modo experimental la erosion local y la turbulencia en un canal
con bifurcacion a 90 grados, que tiene una pila de puente de seccion
cuadrada. La investigacidon se centra en identificar la erosién local, medir
las velocidades instantaneas del flujo mediante un velocimetro Doppler
acustico (ADV) y calcular los parametros clave de turbulencia, como las
tensiones de Reynolds, energia cinética turbulenta, escalas de
Kolmogodrov e intensidades turbulentas. Esta investigacion se desarrolld
en un modelo de laboratorio, en el Centro de Investigaciones y Estudios
en Recursos Hidricos (CIERHI) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN),
en Quito-Ecuador. Esta ciudad esta en las coordenadas geograficas de
latitud 0.1807° S y longitud 78.4678° O. Debido a la localizacién en la
zona ecuatorial, en esta ciudad se presenta una estabilidad térmica
documentada en la Tercera Comunicaciéon Nacional del Ecuador sobre
Cambio Climatico (Ministerio del Ambiente, 2017), lo que proporciona

condiciones controladas en estudios experimentales de laboratorio.
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Materiales y métodos
Materiales

Descripcion del canal de bifurcacion a 90 grados

El canal principal mide 6 m de largo y cuenta con una seccion destinada
a la recoleccién de sedimentos de 1.36 m. Por otra parte, el canal
secundario, que corresponde a la bifurcacién de 90 grados, tiene una
longitud de 2.2 m y una seccidn de recoleccidon de sedimentos de 1.26 m.
Ambos canales poseen una profundidad y un ancho de 0.6 m. La vista en
planta y lateral del canal de bifurcacion se muestra en la Figura 1. En la
Figura 1 (b) se destacan los puntos de referencia para las mediciones, con
el origen de coordenadas (0, 0, 0) marcado en color rosado para el uso

del velocimetro acustico Doppler (ADV), y en color verde el punto inicial

para el levantamiento batimétrico.
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Figura 1. (a) Vista en planta y (b) vista lateral del canal con bifurcacién
a 90°.

El laboratorio cuenta con un sistema de recirculacion y bombeo, que
transporta el agua hacia el tanque de ingreso. A partir de este tanque, el
agua fluye hacia el canal principal y pasa por un vertedero Creager
invertido, que se puede observar en la Figura 2, para garantizar la

estabilizacidén del flujo y que el agua pueda llegar de forma horizontal al

banco de arena.
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Figura 2. Vertedero Creager invertido.

En la salida del canal de bifurcacién se encuentra la compuerta de
regulacion del calado. En el tanque de descarga se ubica un vertedero
que, junto con los limnimetros, permite determinar el caudal en el

modelo, lo que se evidencia en la Figura 3.
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Caracteristicas de la pila cuadrada instalada en el canal de
bifurcacion a 90 grados

La pila instalada en el canal de bifurcaciéon presenta una resistencia a la
compresion de 210 kg/cm?2, valor representativo de las pilas de puentes
convencionales. Su superficie es rugosa, lo que contribuye a reproducir
condiciones mas realistas de interaccion flujo-estructura, y sus esquinas
son completamente rectas, manteniendo una geometria definida que
facilita el andlisis del patron de flujo. Para la determinacion de sus
dimensiones se considerd que el ancho debia estar dentro del rango del
10 al 30% del ancho del canal, lo cual permite garantizar estabilidad
estructural sin generar una obstruccién excesiva al flujo; mientras que la
altura debia ser, como minimo, el 90 % de la profundidad del canal, a fin
de asegurar que la estructura sobresaliera por encima del nivel de calado
(Barros & Echeverria, 2020), tal como se muestra en la Figura 4. Las

medidas seleccionadas para la pila cuadrada son de:

. Lado (b): 10 cm.

. Altura (h): 90 cm.
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Figura 4. Dimensiones de la pila.

Medidor de velocidades instantaneas (ADV)

Para las mediciones de las velocidades instantaneas se utiliz6 un ADV
modelo FlowTracker2 de la marca SonTek, como se observa en Figura 5,
un dispositivo portatil que utiliza tecnologia Doppler acustica para medir
la velocidad instantanea del agua. Tiene la capacidad de medir las
velocidades en un rango de 0.001 a 4.0 m/s. El volumen de muestreo se
ubica a 10 cm de la punta de la sonda, con un didmetro de 6 mm, lo que

garantiza mediciones precisas y localizadas.
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Figura 5. Componentes del dispositivo ADV.

La frecuencia de muestreo fue de 10 Hz y el tiempo de registro en
cada punto de andlisis fue de 5 minutos. Ademas, se controld la relacion
sefal/ruido (SNR), que debe ser mayor que 4 dB para tener una operacion
confiable. Durante el muestreo, el SNR se mantuvo en 10 dB, el cual es
el valor recomendado para garantizar la fiabilidad de los datos obtenidos.
Asimismo, este aparato tiene una precision de £1 % del valor medio o
+0.002 m/s (SonTek, 2018), todas estas caracteristicas se consideraron
en la recoleccién de las velocidades instantaneas para minimizar posibles

errores asociados con el aparato.

Cabe destacar que se llevaron a cabo pruebas preexperimentales
con el objetivo de verificar la calidad de las sefales registradas y asegurar

la ausencia de interferencia en la medicion.
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Caracterizacion del sedimento

Los diametros caracteristicos del sedimento utilizado en el estudio se
encuentran representados en la Tabla 1. Estos valores permitieron
calcular el coeficiente de uniformidad con el D1o y el Deo, cuyo valor es de
1.49. Dicho resultado indica que el material tiene una granulometria

uniforme, adecuada para el estudio.

Tabla 1. Diametros caracteristicos del sedimento.

Diametro x (x = % de material que Tamano del diametro de la muestra
pasa) (mm)
D1, 0.75
D6 0.85
Ds, 1.06
Deo 1.12
Dg, 1.4
Dy 1.52
Metodologia

La metodologia usada en el presente trabajo de investigacion siguio el
algoritmo mostrado en la Figura 6, que puede resumirse en la secuencia
metodoldgica desarrollada: 1) preparacién del sedimento y ubicacion de
la pila; 2) determinacién del caudal dentro del sistema; 3) establecimiento
de las condiciones de flujo de entrada; 4) inicio de movimiento; 5)
medicién de velocidades instantaneas en el modelo hidraulico
considerando el sistema de referencia; 6) analisis de turbulencia, y 7)
recoleccion de datos para la batimetria.
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Figura 6. Algoritmo de la metodologia utilizada en la investigacion.
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Preparacion del sedimento y ubicacion de la pila

Para preparar el lecho del canal, se coloca una capa de grava o piedra de
10 cm de espesor en el fondo, con el fin de generar una rugosidad sélida.
Sobre esta capa se deposita arena hasta alcanzar una altura total de 20
cm, de manera que, sumadas ambas capas, se iguale la altura del
vertedero Creager invertido (30 cm), como se muestra en la Figura 7 (a).
En la zona destinada a la instalacion de la pila cuadrada se retira
cuidadosamente el material para evitar la mezcla de las capas. Una vez
despejada el area, se coloca la pila centrada entre el canal de entrada y
el canal de bifurcacidon. Por Ultimo, se nivela la superficie de arena,
asegurando una compactacion uniforme para evitar desplazamientos del

sedimento durante el ensayo, como se muestra en la Figura 7 (b).
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Figura 7. (a) Configuracion de arena y grava en la zona de sedimentos,

y (b) proceso de compactacion y nivelacion de la arena.

La pila se ubicé en la zona frontal de la bifurcacién, alineada de
forma centrada respecto a ambos canales. Luego se procedido a la
remocion cuidadosa del sedimento en el area de instalacion, a fin de evitar
la mezcla entre capas. Una vez despejada la superficie, la pila se colocé

en su posicion, y se verificd su alineaciéon y nivelacién.
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Caudal dentro del sistema

El caudal en el canal de bifurcacion se determina mediante el aforo en un
vertedero trapezoidal de pared delgada ubicado en la salida. La formula

calibrada para este modelo experimental es:
Q = 1.5705 (H; — Ho)*339° (1)

Donde:
Q = caudal estimado con el vertedero trapezoidal de pared delgada (l/s)
H; = nivel de la superficie libre del agua (cm)
H, = nivel del paramento del vertedero (cm)

Para determinar el nivel del paramento del vertedero se utiliza la
lectura registrada en los limnimetros cuando el nivel del agua en el tanque
de aforo alcanza la altura de la cresta del vertedero bajo condiciones de
flujo estables y sin perturbaciones, como se muestra en la Figura 8. Para
identificar los limnimetros (izquierdo y derecho) se observa desde aguas
abajo del canal, lo cual permite asociar correctamente el valor de la altura
H, y saber que caudal se encuentra dentro del sistema; con lo que se

obtienen los siguientes valores para un caudal de 40 |I/s:

H, izquierdo = 31.49 cm.

H, derecho = 22.51 cm.
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Figura 8. Estructura de control: vertedero trapezoidal.

Condiciones del flujo de entrada

Para establecer las condiciones del flujo de entrada oOptimas para la
ejecucion del experimento se realizaron varios experimentos
preliminares, con el objetivo de verificar el adecuado funcionamiento del
ADV vy la correcta medicion de las velocidades instantaneas, lo que

permitié comparar diferentes configuraciones experimentales.

Para la velocidad media del flujo para las condiciones de entrada se
determind a partir de mediciones especificas realizadas en diferentes
ubicaciones del canal utilizando el Velocimetro acustico Doppler (ADV).
En cada uno de estos puntos se registraron las tres componentes de la
velocidad instantanea, a partir de las cuales se calculd la velocidad media.
Para finalmente realizar un promedio de las velocidades medias y obtener

un resultado de 0.33 m/s, como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Condiciones del flujo de entrada del modelo experimental de

investigacion.

Parametro Simbologia Valor Unidad
Caudal del flujo Q 0.04 m3/s
Ancho del canal b 0.60 m
Calado d 0.20 m
Radio hidraulico Rh 0.12 m
Peso especifico del agua Y 1 T/m3
Peso especifico del sedimento ys 2.65 T/m3
Velocidad media del flujo |4 0.33 m/s
Pendiente del canal S 0.1 %

Inicio del movimiento

Una vez establecidas claramente las condiciones de contorno, se procede
a realizar el calculo del inicio de movimiento, que permite identificar los
parametros necesarios para generar el desplazamiento de las particulas
gue conforman el sedimento. Este procedimiento se realiza bajo condicion
de flujo con aguas claras, donde el movimiento de las particulas se le
atribuye en especifico a lo vortices generados por la presencia de la pila,
y o de forma directa a la fuerza de arrastre que tiene la corriente (Barros
& Echeverria, 2020).

El inicio de movimiento da comienzo cuando los valores de la
tension del fondo (z,) y la tension critica (z.,) son iguales (Shields, 1936),

a continuacién se detallan los pasos necesarios para obtener esta

condicion.
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Calcular el nimero de Reynolds del sedimento (Re*)

Re* = L2 (2)

v

Donde:

Re*

numero de Reynolds del sedimento
Ds, = diametro mediano de las particulas (m)
v = viscosidad cinematica del agua (m?/s)

U* = velocidad de corte (m/s) se calcula de la siguiente manera:

U= Jg RS (3)

Donde:
g = gravedad (9.8 m?/s)
R, = radio hidraulico (m)

S = pendiente del fondo (m/m)

Calculo de la ecuacion ASCE

ASCE=%-\/0.1-(%— )'g'Dso (4)

Donde:

¥s = peso especifico del sedimento (2.65 T3/m)
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Y = peso especifico del agua (1 T/m3)
v = viscosidad cinematica del agua (%)

Se debe encontrar el punto de interseccion entre Rex y el resultado
de la ecuacién ASCE, el cual es un parametro en el diagrama de Shields,

que se muestra en la Figura 9, para obtener 7+ y calcular zcr.
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Figura 9. Diagrama de Shields (Rocha-Felices, 1998).
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Calculo de la tension cortante del flujo

Ter = T 0 (Vs - ]/) * Ds (5)

Donde:

7" = parametro del diagrama de Shields (adimensional)

Calculo de la rugosidad de Manning

Para obtener la rugosidad de Manning se utiliza la siguiente ecuacién
(Posada, 1998), la cual se encuentra en funcién del Dso del sedimento.
Cabe mencionar que se escogié esta ecuacidon de Strickler debido a que
la arena utilizada es de origen industrial, por lo que fue provista con su
respectiva granulometria, y esta ecuacién permite tener una mejor
aproximacion de condiciones debido a que se utiliza el Dso y representa

el tamafo medio de la particula que forma todo el volumen de sedimento

en el canal:
1
__ Dsp6
n=—r (6)
Donde:

Ds, = tamafno de particula donde el 50 % del material es mas fino y el

otro 50 % del material es mas grueso (mm)

Calculo de la pendiente motriz
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s = 2% (7)

2
AZ.Rh3

Donde:
Q = caudal que pasa por la seccién (m3/s)
A = area de la seccion (m?)

n = coeficiente de Manning

Calculo de la tension inicial del fondo

Toz)/'Rh'Sf (8)

Donde:
1, = tension inicial del fondo (N2/m)

Se realiza la relacién entre la tension critica y la tension del fondo:
TCT‘/TO (9)

Para completar esta ultima seccidn se debe identificar cual condicion
del flujo se estd cumpliendo, tomando en consideracion la Tabla 3,

propuesta por Barros y Echeverria (2020).
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Tabla 3. Condicién del flujo.

T,/ Ter Condicion del flujo
) Debajo de la linea de inicio de movimiento
<
(existe transporte de sedimentos)
) En la linea de movimiento (la condicion del
inicio de transporte de sedimentos)
) Sobre la linea de movimiento (no existe
>
transporte de sedimentos)

Fuente: Barros y Echeverria (2020).

Medicion de velocidades instantaneas en el modelo
hidraulico considerando el sistema de referencia

Se generd una nube de puntos, entendida como un conjunto de
coordenadas tridimensionales que representan la geometria del entorno
y permiten cubrir el drea cercana a la pila, al igual que realizar el estudio
correspondiente de las velocidades instantaneas. Los ejes de referencia

del canal se definieron tomando como origen el centro de la pila, como se

puede identificar en la Figura 10.
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Figura 10. Sistema de coordenadas.

Para la ubicacion de los puntos de anélisis se tomd en consideracion

la siguiente distribucién en las tres dimensiones:

. Para la direccién en x, se establecid un intervalo de 5 cm,

aguas arriba de la pila se decidié tomar 3 puntos y aguas abajo 5 puntos.
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. En la direccion y, el intervalo es de 2 cm, tomando 3 puntos

a cada lado de la pila.

. En la direccién z, para evitar interferencias en el equipo
debido a la proximidad al fondo, se decidid no acercar demasiado el ADV
al sedimento. Esto se debe a que las particulas en suspension podrian
chocar con la sonda, generando mediciones incorrectas. Por esta razén,
se establecié que el primer nivel de analisis (z) estaria a 8 cm por encima
de la capa de sedimento. Finalmente, se trabajé con solo dos niveles,

separados entre si por una distancia de 3 cm.

En la Figura 11 se describe la ubicacién de los puntos de medicidn

alrededor de la pila en los ejes descritos anteriormente (x, y, z).
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Figura 11. Ubicacion de puntos para medicion: (a) puntos aguas debajo

de la pila; (b) puntos en y- de la pila; (c) puntos aguas arriba de la pila,

y (d) puntos en y+ de la pila.
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Cabe aclarar que el ADV se ubic6 a una distancia de 39 centimetros
de la cara de la pila en y (+), pues durante las mediciones se detectd una
relacion sefial-ruido menor a 4 dB que impedia obtener datos precisos.
Este problema surge cuando las particulas interfieren con la onda vy

generan registros incorrectos.

Una vez establecidos los puntos de analisis, las condiciones de
contorno y determinado el umbral de inicio de movimiento, se procede a
la recoleccién de las velocidades instantaneas medidas con el ADV; se
recalca que el flujo no fue sembrado con sedimentos o particulas soélidas,
sino que los Unicos sedimentos fueron aquellos colocados alrededor de la

pila de puente.

Analisis de turbulencia

El analisis de los parametros de turbulencia se genera a partir de las
ecuaciones desarrolladas por Navier-Stokes, que describen el
comportamiento de un fluido newtoniano en tres dimensiones. Dichas
ecuaciones se componen de derivadas parciales no lineales que integran
la ley de viscosidad de Newton y el principio de conservacién de la masa.
(Hamad, 2015).

El método de calculo de flujos turbulentos, conocido como modelo
algebraico de tensidén, o conocido también como ASM por sus siglas en
inglés, se basa en identificar el movimiento promedio y las fluctuaciones
asociadas dentro del flujo turbulento y se describe como la velocidad en
un punto especifico, donde los valores varian de forma cadtica o

desordenada alrededor de un valor medio:
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u=U-u (10)

Donde:

u' = velocidad fluctuante en las tres dimensiones (x, y, z) (m/s)

U = velocidad media en las tres dimensiones (x, y, z) (m/s)

u = velocidad instantanea en las tres dimensiones (x, y, z) registradas
por el ADV (m/s)

A continuacidén se detallan todos los parametros de turbulencia que

se necesitan para realizar el analisis de turbulencia.

La probabilidad asociada con una variable aleatoria x suele
describirse mediante una funcién de distribucion de probabilidad. En este
contexto, la probabilidad de que x se encuentre dentro de un intervalo (a,
b), expresada como P(a < x < b), estd vinculada con la funcién de

densidad de probabilidad correspondiente (Hamad, 2015):

P(a<x<b)=f: f(x) dx (11)

El término f(x) dx representa la probabilidad relativa de que x se
encuentre en un rango de x - (x+dx), y al sumar las probabilidades
relativas debe llegar a 1, por lo que la media de una distribucién se

representa como:

U= ffooo xf(x) dx = |x| (12)
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La varianza describe cuanto se desvian las velocidades instantaneas

u respecto al valor promedio pu. Matematicamente, se define como:
0% = [0 (x — W2 f(x) dx = |x?| (13)

La desviacion estandar es un parametro estadistico que dentro del
analisis de turbulencia indica cuan intensas son las fluctuaciones
turbulentas con respecto al valor promedio del flujo, se obtiene de la raiz
cuadrada de la varianza. Ademas, permite evaluar la variabilidad de la

muestra comparando con la media; se expresa como:

_ i
Ux |ulx| (14)
[w'y’]
% = [uyl (15)
— |u,22| 16
O-Z - |u,Z| ( )

El factor de simetria o Skewness esta definido por el tercer
momento estadistico de la distribucién de la velocidad y es una medida
gue describe el grado de asimetria de la distribuciéon de las fluctuaciones
respecto a la media; asimismo, se identifica si se presenta un sesgo hacia

valores mas altos o bajos. Matematicamente, se expresa como:
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§=[* 210 gy - I (17)
—w g3 2l
"]
Sx s (18)
[
_ Wy
Sy = |—2; (19)
u'y
2’|
Sz = —3 (20)
[us*[?

El factor de Kurtosis se define por el cuarto momento de la
distribucién de la velocidad, y mide los valores de las fluctuaciones de

velocidad con referencia a la media. Matematicamente, se calcula como:

oo x*f(x) |
6= f—oo o4 T x2)2 (21)
u’x4
Oy = % (22)
|
Z
ul
y
5, = 121 (23)
['?
y
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_ ZIL (24)

- 2
[z

6,

Las tensiones de Reynolds representan las fluctuaciones turbulentas
que influyen en el transporte de cantidad de movimiento dentro del flujo.
También reflejan las fuerzas relacionadas con la viscosidad que generan
resistencia al movimiento. Estas tensiones se incorporan en las
ecuaciones de Navier-Stokes cuando se analiza un flujo con velocidad
media constante, mediante la descomposicién de Reynolds, la cual separa

los valores promedio de las fluctuaciones turbulentas.

Xi

d 5} d o ou;  9U;

Las tensiones de Reynolds se representan en la siguiente matriz:
Ty Ty Tik
i T Tk (26)

La diagonal en la Ecuacion (25) indica las tensiones normales al flujo

y los otros valores son las tensiones tangenciales al flujo.

Por lo tanto, las tensiones normales del flujo quedan representadas

matematicamente como t;; = —p-u'%; 1, = —p U’ T = —p Ui

Y las tensiones tangenciales al flujo quedan representadas

matematicamente como 7;; = —pu'; - u'j; T = —pu'i Uy T = —puj Uy,
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La energia cinética turbulenta es importante porque describe la
energia contenida en las fluctuaciones cadticas, y representa el limite de

energia en la destruccion y formacion de remolinos:
1 2 2 2
k=3 (w,” + u'y, " +u, ) (27)

La energia cinética turbulenta £ representa la taza de disipacién de
un vortice turbulento, determinando la escala a la cual las fluctuaciones
de velocidad son atenuadas y disipadas. Taylor (1935), mediante un

estudio experimental, formuld la siguiente ecuacion para determinar «:
£ =15v - u,? (28)

La relacion entre la velocidad fluctuante y la velocidad media en un
punto y un tiempo determinado describe cémo las fluctuaciones de
velocidad se desvian respecto al valor promedio. Esta relacion refleja la
naturaleza cadtica y variable del flujo turbulento. Existen tres tipos de
intensidades turbulentas que se puede clasificar dependiendo el rango de

porcentaje en el que se encuentren.

Segun Barros y Echeverria (2020), la intensidad turbulenta se

clasifica en tres niveles:
- Turbulencia alta: de 5 a 20 %

- Turbulencia media: de 1 a 15 %

- Turbulencia baja: <1 %
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L, = —1 100 (29)
‘ u—x2+u—y2+u—zz
T, = — 100 (30)
’u_x2+u_y2+u_zz
T, = —24 100 (31)

Donde:
TI, = intensidad turbulenta en la direccion del flujo (%)

= intensidad turbulenta transversal (%)

y
TI, = intensidad turbulenta vertical (%)
u', = velocidad turbulenta en la direccién del flujo (m/s)
u', = velocidad turbulenta transversal (m/s)

u’', = velocidad turbulenta vertical (m/s)

u, = velocidad instantdnea en la direccidn del flujo registrada por el ADV
(m/s)

u, = velocidad instantanea transversal registrada por el ADV (m/s)

u, = Velocidad instantanea vertical registrada por el ADV (m/s)

Las escalas de Kolmogdrov representan las dimensiones mas
pequenas de un flujo turbulento, en donde la energia cinética del flujo es

disipada por accion de la viscosidad. Estas escalas (longitud, velocidad y
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tiempo) dependen solo de la viscosidad cinematica y la energia de
disipacién (Pope, 2000).

Escala de longitud (ny):

ne = (%) (32)

Donde:

¢ = energia de disipacion turbulenta que se calcula de la siguiente

forma:
£=15-v-u,? (33)

Escala de tiempo (U,):

tn = (2) (34)
Escala de velocidad (u,):

Uy = (v-e)i (35)

El nimero de Reynolds del flujo se obtiene utilizando la velocidad
media previamente determinada, el radio hidraulico caracteristico de la
seccidn del canal y la viscosidad cinematica del agua. Esta formulacién
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permite caracterizar el régimen del flujo considerando tanto las

propiedades geométricas del canal como las propiedades fisicas del fluido:
Re = L&n (36)

Donde:
V = velocidad del fluido (m/s)
v = viscosidad cinematica (m?/s)

R, = radio hidraulico (m)
Re = =27k (37)

Recoleccion de datos para la batimetria

Para poder realizar la recoleccién de datos batimétricos, se establecio una
malla de puntos con un intervalo de 4 cm. El procedimiento llevado a cabo

fue el siguiente:

Se vacié completamente el canal, como se observa en la Figura 12,

y se esperod entre 1 y 2 dias para que la arena se secara, facilitando asi la

recoleccion de datos.
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Figura 12. Canal de bifurcacién completamente vaciado.

Diseno de la cuadricula. Se generod la cuadricula adecuada como
se describe en la Figura 13, a fin de identificar cada punto de medicidn de

manera precisa.
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Figura 13. Cuadricula dibujada en AutoCAD para toma de datos para la

batimetria.

Trazado en el canal. Se trazé la cuadricula en el canal de
bifurcacién, asegurando la correspondencia con la cuadricula disefiada en

AutoCAD para garantizar mayor precision en la ubicacién de los puntos,

tal como se observa en la Figura 14.
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Figura 14. Cuadricula en campo con ayuda de piola.
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Registro de datos. Los valores obtenidos se registraron con el
propodsito de procesarlos en QGIS y Surfer, y ver los resultados obtenidos

del transporte de sedimentos.

Resultados
Velocidades instantaneas

Velocidades instantaneas en la direccion del flujo (U,)

En la Figura 15(a) se puede identificar que las velocidades instantaneas
Ux aumentan conforme la posicién x se aleja aguas arriba de la pila. Los
valores mas altos de velocidad se presentan en las distancias mas
alejadas, que son x = -15 cm y x = -20 cm. En los extremos, las
velocidades tienden a estabilizarse con menores variaciones entre los
diferentes planos x. A medida que x aumenta, las velocidades crecen,
especialmente en las zonas cercanas al centro de la pila, destacando un
pico mas definido en x = 20 cm y x = 30 cm. La Figura 15(b) muestra
que las velocidades Ux son mayores conforme se alejan aguas arriba de
la pila, como lo fue para z = 11 cm. En los extremos del canal, las
velocidades tienden a estabilizarse y poseen valores similares, lo cual
refleja una menor variacion en estas zonas. Las posiciones mas cercanas
a la pila aguas arriba x = -10 cm, x = -15 cm presentan velocidades mas

uniformes y menores en comparacion con los planos mas alejados.
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Figura 15. Velocidad instantanea en la direccién del flujo (Ux).

Distribuciones en y: (a) z=8 cm, (b) z =11 cm.
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Velocidades instantaneas transversales (U,)

En la Figura 16(a) se evidencia que para las zonas aguas arriba de la pila
las velocidades son positivas y tienen una tendencia similar debido a que
empiezan a decrecery en y = 6 cm llegan a su punto de menor velocidad.
Por otro lado, cuando se analizan las velocidades trasversales aguas abajo
de la pila se evidencia que la mayoria tiene valores negativos y presenta
un crecimiento importante en el centro de la pila para luego tener su valor
minimo en y = 6 cm. La Figura 16(b) representa las velocidades Uy, en
donde se observa que para la zona aguas arriba de la pila se tienen
valores positivos con una tendencia uniforme. Por otro lado, aguas debajo

de la pila los valores tienden a ser negativos.
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Figura 16. Velocidad instantanea transversal (Uy). Distribuciones en y:
(@)z=8cm, (b) z= 11 cm.
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Velocidades instantaneas verticales (U,)

En la Figura 17(a) se puede observar cédmo las velocidades U, se
distribuyen a lo largo de la posicion y; se puede identificar que se tiene
un incremento en todas las velocidades en el punto y = 0 cm, que luego
decrece a valores negativos. Se verifica que x = -10cm, x = -15cm vy x
= -20 cm tienen una distribucién mas suave y siguen la misma tendencia
las tres. Para z = 11 cm, se observa una distribucion mas uniforme
conforme se cambia la posicidon en y, como se muestra en la Figura 17(b);
cuando se tomaron los datos en la zona mas alejada aguas arriba, los

valores fueron negativos, pero luego descendieron hasta tener un valor

similar en x = 15 cm.

136

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(1), 91-189. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

(a)

(b)

Uz (m/S)

UZ (m/s)

Tecnologia y

CienciaszAgua

TEE 4y OPEN 8ACCESS ‘ ’.) Check for updates

== f=-10 == X=-15 =00 m—=15 e X=20 == X=25 ==X =30 ——==35

0.0150

0.0100

0.0050

0.0000

-0.0050

-0.0100

-0.0150

-0.0200

-0.0250

-0.0300

POSICION Y (CM)

—H—X=-10 —8—X=-15 ——X=-20 ——X=15 —d—X=20 —<X=25 —W-XH=30 —e—X=35

0.0300

0.0200

0.0100

0.0000

-0.0100

-0.0200

-0.0300

-0.0400

POSICION Y (CM)

Figura 17. Velocidad instantanea vertical (U;). Distribuciones en y: (a)

z=8cm, (b)z=11cm.
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Velocidades turbulentas
Velocidades turbulentas en la direccion del flujo (U})

En la Figura 18(a) se representan los valores de velocidades turbulentas
para cada plano x y se puede identificar que las velocidades U, aumentan
conforme la posicidon x se aleja aguas arriba de la pila. Los valores mas
altos de velocidad se presentan en las distancias mas alejadas, que son x
= -15 cm y x = -20 cm. En los extremos, las velocidades tienden a
estabilizarse con menores variaciones entre los diferentes planos x. A
medida que x aumenta, las velocidades crecen, especialmente en las
zonas cercanas al centro de la pila, destacando un pico mas definido en x
= 15 cm y x = 20 cm. Como se puede identificar en la Figura 18(b), las
velocidades U, mayores son aquellas ubicadas aguas arriba de la pila; por
otro lado, aquellas velocidades tomadas atras de la pila empiezan a
disminuir mientras mas se alejen en el plano x; como se observa, el
mayor valor es en x = 35 cm, también se advierte cdmo las velocidades

tomadas cerca de la cara de la pila aguas abajo tienden a estabilizarse.
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Figura 18. Velocidad turbulenta en la direccion del flujo (v)).

Distribuciones en y: (a) z=8 cm, (b) z = 11 cm.

Velocidades turbulentas transversales (U})
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En la Figura 19(a) se observa como las velocidades aguas arriba de la pila
son todas positivas, mientras aguas abajo son negativas; asimismo, como
en esta zona las velocidades presentan un pico justo en el centro de la
pila. Cabe sefalar que todas las velocidades comienzan y finalizan en
valores similares entre ellas. De igual forma, como en el caso anterior, en
la Figura 19(b) las velocidades son positivas aguas arriba y negativas
aguas debajo de la pila; justo en el centro de la pila se tienen valores muy

cercanos entre si, lo que demuestra una uniformidad en este punto.
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Figura 19. Velocidad turbulenta transversal (v,). Distribuciones en y:
(@)z=8cm, (b) z= 11 cm.
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Velocidades turbulentas verticales (U))

Se observa en la Figura 20(a) cdmo las velocidades turbulentas U, en el
centro de la pila llegan a tener los valores maximos con una tendencia
similar sin presentar una variacion notable entre los datos. Para z = 11
cm, en la Figura 20(b) se observa una distribucién mas uniforme
conforme se cambia la posicion en y; asimismo, se identifica como al
alejarse de la pila, los valores en x = -20 cm son mayores en y = -6 cm,

pero luego siguen la misma tendencia que los demas datos.
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Figura 20. Velocidad turbulenta vertical (U)). Distribuciones en y: (a) z
=8cm, (b)) z=11cm.
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Analisis de turbulencia

Desviacion estandar de la velocidad en la direccion del flujo

(0x)

En la Figura 21(a) se observa como los valores de g,, a una altura de 8
cm del lecho, tienden a ser mayores en el extremo izquierdo del canal;
asimismo, a medida que se acercan a la pila (y = 0 cm), los valores se
estabilizan hasta tener una menor variacién. En la distribucién de o, a una
distancia de 8 cm del lecho del canal, como se observa en la Figura 21(b),
la variacién de los valores es mas evidente que a 8 cm, con un patrén

mas irregular y con fluctuaciones alrededor de todas las posiciones.
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Figura 21. Desviacién estandar de la velocidad en la direccion del flujo
(o,). Distribuciones en y: (a) z=8cm, (b) z= 11 cm.
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Desviacion estandar de la velocidad transversal (o))

La Figura 22(a) representa las variaciones de o, a 8 cm del lecho. Se
observa como los valores tienden a aumentar conforme se acercan al
extremo derecho del canal y, a su vez, se van alejando del centro de la
pila; esto indica mayor variabilidad en las velocidades transversales. En
la Figura 22(b), la distribucién de ¢, es mas uniforme en el extremo
izquierdo del canal, ademas los valores son mayores que los obtenidos a

una altura de 8 cm, lo cual sugiere que o, aumenta dependiendo de la

altura.
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Figura 22. Desviacion estandar de la velocidad transversal (oy).

Distribuciones en y: (a) z=8 cm, (b) z =11 cm.
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Desviacion estandar de la velocidad vertical (s,)

La distribucién de g,a 8 cm del lecho del canal tiene una particularidad:
en el centro de la pila, los valores correspondientes a la zona aguas arriba
poseen un pico representativo, mientras que en los extremos del canal se
tienden a estabilizar los valores, como se observa en la Figura 23(b). En
la Figura 23(a) se expone como la distribucién de g,a 11 cm del lecho
tiende a estabilizarse en los extremos del canal y tener valores menores
que en z = 8 cm. Asimismo, se observa que para x = 35 cm se tiene un

valor maximo justo en la zona mas cercana a la pared del canal.
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Figura 23. Desviaciéon estandar de la velocidad vertical (a,).

Distribuciones en y: (a) z=8 cm, (b) z =11 cm.
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Tensiones de Reynolds normales al flujo (z,,)

En la Figura 24(a) se aprecia una mayor variabilidad de los valores de
esfuerzo cortante de Reynolds a lo largo de la posicion y especialmente
en las posiciones cercanas a la pila aguas arriba de la misma. Se observa
como en los extremos del canal los valores a la izquierda son mayores,
pero a la derecha son mas bajos y tienden a estabilizarse. Como la Figura
24(b) lo muestra, los valores en los extremos, cuando cambia la altura,

se vuelven mas uniformes en los extremos del canal, mientras que en el

centro o la pila existen picos un tanto marcados, a diferencia de la Figura
24(a).
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Figura 24. Tensiones de Reynolds normales al flujo (z,,). Distribuciones

eny:(@)z=8cm, (b)z=11 cm.
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Tensiones de Reynolds tangenciales al flujo (z,,)

En las zonas representadas en la Figura 25(a) se observan valores de t,,,
gue tienen un comportamiento un tanto disperso y no homogéneo,
especialmente en la zona central donde se ubica la pila. En el extremo
derecho se puede ver que existen valores negativos en zonas cercanas a
la cara de la pila aguas arriba. Los valores de 7,, que se muestran en la

Figura 25(b) muestran un comportamiento mas disperso en las zonas del

extremo derecho del canal.
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Figura 25. Tensiones de Reynolds tangenciales al flujo (z,y).

Distribuciones en y: (a) z=8 cm, (b) z = 11 cm.
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Tensiones de Reynolds tangenciales al flujo (z,,)

En la distribucidon de los esfuerzos cortantes de Reynolds 7,,, @a 8 cm de
altura desde el lecho del canal, se muestra un comportamiento variable
entre las posiciones cercanas a la pila, donde los valores presentan
oscilaciones significativas y a medida que se alejan de la pila se observa
una estabilizacion en los valores, como se observa en la Figura 26(a). En
la Figura 26(b) se muestra una menor variabilidad en los valores de 7,., ¥y
se observan pequefas fluctuaciones en el centro de la pila; ello da a
entender que mientras mas se alejen del lecho del canal, los esfuerzos

cortantes de Reynolds se distribuyen de manera mas uniforme.
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Figura 26. Tensiones de Reynolds tangenciales al flujo (z,;,).

Distribuciones en y: (a) z=8 cm, (b) z =11 cm.
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Tensiones de Reynolds normales al flujo (7))

En la Figura 27(a) se observa como los valores de t,, tienen un
comportamiento similar mientras la posicidn en y varia; asimismo, se ve
como en el centro de la pila de puente los valores tienden a ser menores,
en comparaciéon con los valores en los extremos. En la Figura 27(b) se
observa la distribucién de 7, y cdmo posee una uniformidad mas notable
en el extremo izquierdo del canal y como en el extremo contrario tiene

una diferencia debido a la presencia de la bifurcacion.
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Figura 27. Tensiones de Reynolds normales al flujo (z,,). Distribuciones

eny:(@)z=8cm, (b)z=11 cm.
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Tensiones de Reynolds tangenciales al flujo (7,,)

En la Figura 28(a) se presentan resultados de 7,,, en donde se muestra
un patron oscilante con valores con variaciones significativas en
posiciones cercanas al borde del canal y en el centro de la pila. La curva
de x = 35 cm presenta valores muy cambiantes a medida que se avanza
en la direccién y. La Figura 28(b) muestra un comportamiento mas

estable, entre los valores de 7,, se observan fluctuaciones menores en el

centro de la pila.
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Figura 28. Tensiones de Reynolds tangenciales al flujo (z,,).

Distribuciones en y: (a) z=8 cm, (b) z =11 cm.
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Tensiones de Reynolds normales al flujo (7,,)

La distribucion del esfuerzo cortante de Reynolds 7,, a 8 cm del lecho del
canal presenta oscilaciones representativas en el centro de la pila, como
se observa en la Figura 29(a), teniendo los picos mas altos en las zonas
un tanto cercanas a la pila, pero aguas debajo de la misma. También se
identifica un comportamiento mas estable cuando hay un acercamiento a
los extremos del canal, pues las curvas se suavizan y ello indica una
menor variabilidad. La Figura 29(b) presenta una distribucion mas
uniforme, con valores menores en comparacion con los obtenidos en una
altura menor. Se identifica que en la zona mas alejada de la pila aguas

abajo, el valor de t,, es mayor en comparaciéon con los obtenidos en otras

posiciones.
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Figura 29. Tensiones de Reynolds normales al flujo (z,,). Distribuciones

eny:(@)z=8cm, (b) z=11cm.
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Intensidades turbulentas en la direccion del flujo (T.L,)

En la Figura 30(a) se muestra un incremento significativo en las
intensidades turbulentas. Aguas arriba de la misma se observa como las
intensidades son menores en comparacion con los valores obtenidos
aguas debajo de la pila, ya que los valores aumentan debido a la
interaccion del flujo con la pila. Las intensidades turbulentas tienden a
disminuir mientras se aumenta la distancia vertical desde el lecho debido
al efecto de disipacion de la turbulencia con la distancia vertical. También
en la Figura 30(b) se nota como la turbulencia se redistribuye en los

extremos, lo que genera una disminucién en los valores.
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Figura 30. Intensidades turbulentas en la direccion del flujo (T.1L,).

Distribuciones en y: (a) z=8cm, (b) z =11 cm.
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Intensidades turbulentas transversales (T.I,)

Como se evidencia en la Figura 31(a), las intensidades turbulentas
transversales al flujo aguas arriba de la pila poseen valores pequenos en
comparacion con los valores obtenidos aguas abajo de la misma llegando
a valores de hasta 300 % en x = 35 cm. También de observa cdmo a los
extremos del canal se van atenuando las intensidades turbulentas mas
notable en el extremo derecho. En la Figura 31(b) se muestra como aguas
debajo de la pila las intensidades van aumentando mientras se varia la
posicidn en x; asimismo, por efecto de la disipacién de la energia en la

direccion vertical, se evidencia que a una altura de 11 cm sobre el lecho

del canal los valores de T.I, disminuyen, alcanzando un maximo de 140

%.
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Figura 31. Intensidades turbulentas transversales (T.I,). Distribuciones

eny:(@)z=8cm, (b)z=11 cm.
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Intensidades turbulentas verticales (T.1,)

Como se observa en la Figura 32(a), las intensidades turbulentas
verticales al flujo aguas arriba de la pila presentan una atenuacién con
valores mas pequefios, lo cual demuestra que las fluctuaciones son
limitadas con un pico representativo en x = 35 cm en el extremo de la
pila. Cuando la altura desde el lecho del canal aumenta, se evidencia que
las fluctuaciones son menores, como se muestra en la Figura 32(b),

sugiriendo que la interaccion vertical del flujo con el lecho no es tan

intensa como loson T.1,y T.I,.
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Figura 32. Intensidades turbulentas verticales (T.1,). Distribuciones en

y:(@)z=8cm, (b)z=11cm.
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Energia cinética turbulenta (k)

En la Figura 33(a) se presenta los resultados de k, en donde se muestra
que las variaciones son mas significativas en el lado izquierdo del canal y
se evidencia una mayor intensidad de las fluctuaciones turbulentas en
esta region. En contraste, en el lado derecho del canal, los valores
presentan menor variabilidad, lo que indica una distribucién mas
uniforme. En la Figura 33(b) se analiza la energia cinética turbulenta (k)
a una altura de z = 11 cm. Los resultados indican que existe una variacion
significativa en ambos lados del canal. En el lado izquierdo, las
fluctuaciones de k son ligeramente mas pronunciadas, mientras que en el

lado derecho muestran un comportamiento mas estable.
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Figura 33. Energia cinética turbulenta (k). Distribuciones en y: (a) z =
8cm, (b) z=11 cm.
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Disipacion de energia cinética turbulenta (g)

Se evidencia en la Figura 34(a) como la energia de disipacidén cinética
turbulenta tiene variaciones en el extremo derecho del canal y como se
evidencia una diferencia clara entre los valores obtenidos aguas arriba y
abajo de la pila, siendo mayores los primeros. Se observa en la Figura
34(b) cémo la disipacidn de energia cinética turbulenta presenta
variaciones notables hacia el extremo derecho del canal, infiriendo en los

tamanos de los vértices generados por la turbulencia.
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Figura 34. Disipacidon de energia cinética turbulenta (&). Distribuciones

eny:(@)z=8cm, (b) z=11cm.
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Escalas de Kolmogorov
Escala de longitud turbulenta ()

En la Figura 35(a) se observa la distribucion de la escala de longitud
turbulenta a z = 8cm de altura desde el lecho del canal. Los valores
presentan un patrén descendente hacia el extremo derecho del canal, con
maximos significativos cerca del extremo izquierdo y variaciones mas
suaves hacia el centro y la derecha. Tales distribuciones reflejan una
mayor influencia de las condiciones del flujo en esta regién. En la Figura
35(b), que corresponde a z = 11 cm, la escala de longitud turbulenta
muestra un comportamiento general similar al de la Figura 34, aunque
con diferencias mas notorias en el extremo derecho del canal, donde se
registran valores ligeramente mas altos. Este patréon sugiere una menor

interaccién directa con el lecho y una influencia mas homogénea en las

regiones centrales del canal.
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Figura 35. Escala de longitud turbulenta (ng). Distribuciones en y: (a) z
=8cm, (b)z= 11 cm.
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Escala de tiempo (t,)

Como se muestra en la Figura 36(a), se presenta la distribucidon de la
escala de tiempo turbulenta z = 8 cm de altura desde el lecho del canal.
Los valores mas altos se observan en el extremo izquierdo, con un
comportamiento descendente hacia el centro y el extremo derecho del
canal. Dicha tendencia indica que, a esta altura, la dindmica del flujo esta
mas influenciada por las interacciones en las cercanias del extremo
izquierdo. En la Figura 36(b), correspondiente a z = 11 cm, los valores de
t, muestran un patrén general similar, aunque con diferencias en el
extremo derecho, donde se registra una mayor variabilidad en
comparacion con el extremo izquierdo; ello sugiere que a esta altura la

influencia de las caracteristicas del flujo se distribuye de manera mas

uniforme.
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Figura 36. Escala de tiempo (t,). Distribuciones en y: (a) z = 8 cm, (b)

z=11cm.
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Escala de velocidad (U,)

En la Figura 37(a) se muestran los valores correspondientes a la escala
de velocidad a una altura de z = 8 cm desde el lecho del canal; se observa
una tendencia general creciente desde el extremo izquierdo hacia el
derecho. Los valores son consistentes a lo largo de las diferentes
posiciones x, con ligeras variaciones que indican estabilidad en las
condiciones del flujo. En la Figura 37(b), la escala de velocidad a z = 11
cm, se evidencia un comportamiento similar al de z = 8 cm. Sin embargo,
las variaciones entre las posiciones x son mas notables, especialmente
hacia el centro del canal. Esto sugiere que, aunque las condiciones del
flujo permanecen comparables, hay un ligero aumento en la influencia de

las fluctuaciones turbulentas a mayor altura.
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Figura 37. Escala de velocidad (U,). Distribuciones en y: (a) z = 8 cm,

(b) z=11 cm.
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Resultados de batimetria

En la Figura 38 se puede identificar el desplazamiento del sedimento como
resultado del proceso de erosidn local. Se reconocen zonas de socavacion

y deposicion asociadas con la accidon del flujo alrededor de la pila de

puente.

.

Figura 38. Lecho poserosion.

Asimismo, se observa una socavacion maxima de -18.2 cm aguas
arriba de la pila acercandose a la bifurcacién, atribuida al fendmeno
conocido como el efecto Bulle, generado por la misma. Ademas, se

observd una socavacion significativa en las cercanias de las bifurcaciones,
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con valores aproximados de -15.1 cm en el lado izquierdo y -13.9 cm en
el lado derecho. Tambien se presenta un modelo digital de elevacién en
la Figura 39 elaborado con Surfer (A) y QGIS (B), que permite visualizar

con detalle las caracteristicas y variaciones en el nivel del area estudiada.
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Figura 39. Esquema de resultados de la batimetria: (a) utilizando

software Surfer, (b) utilizando QGIS.
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Discusion

El analisis comparativo de la socavacién en un canal de bifurcacién con y
sin pila presenta diferencias significativas en la formaciéon, ubicacion y
dimensidén de la erosidén. Segun Muriel (2023), cuando se tiene el modelo
sin la pila, la socavacion maxima es de -19.70 cm, ubicada
especificamente en las cercanias de la derivacidn lateral, ya que en esta
zona se generan vortices producto de la presencia de la bifurcacién. Por
otro lado, cuando se tiene la presencia de la pila, la socavacion se
concentra aguas arriba, alcanzando un valor de -18.2 cm. Es importante
resaltar que ambos estudios (el presente y el de Muriel) se desarrollaron
en las mismas instalaciones y bajo las mismas condiciones de contorno y
empleando el mismo tipo de sedimento, lo que permite atribuir las

diferencias observadas principalmente a la influencia de la pila.

En zonas aguas abajo se presenta una socavacion de -2.50 y -7 cm
en el canal sin pila, mientras que con la presencia de esta se tienen
valores de -6 a -9 cm, siendo posible identificar cdmo la presencia de un
obstaculo genera una distribucion diferente en el transporte de

sedimentos.

De igual forma, es posible validar como el efecto Bulle afecta el
transporte de sedimentos y cdmo la presencia de la pila puede intensificar

las vorticidades, al modificar el patron de socavacién y sedimentacion en

el canal experimental.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se basan en
experimentos realizados con un Uunico tipo de sedimento, lo cual
constituye una limitacion que debe considerarse en la interpretacion de
los efectos observados producto de la turbulencia y erosion alrededor de
la pila. En este sentido, se recomienda la ejecucién de futuros ensayos
empleando sedimentos con diferentes granulometrias, a fin de evaluar el

impacto de dicha variable.

Se identifico coOmo la presencia de una pila de puente cuadrada llega
a incrementar de modo considerable la socavacién aguas arriba, pues se
generan vortices de herradura y el efecto Bulle proveniente de la
bifurcacidén. En este estudio, la socavacién maxima registrada en el canal
se localizé aguas arriba, con un valor de -18.2 cm, lo que evidencia la
intensidad de las fuerzas de corte en la base de la pila cambiando la zona

de erosidn, ya que se produce una erosion localizada.

Debido a la presencia de la pila, el efecto Bulle generado por la
bifurcacién se incrementa, lo que lleva a una distribucién diferente de la
energia, que afecta el transporte de sedimentos. Ademas, el angulo de 90
grados de la bifurcacion amplifica la interaccién del flujo principal con el
flujo al canal secundario y produce zonas de turbulencia significativas que
generan una erosién mayor en zonas cercanas a la pila y en las esquinas

de la bifurcacion del mismo.

En el andlisis de velocidades instantdneas en las diferentes
direcciones del flujo se identificé una distribucién compleja, la cual es
producida por la presencia de la pila cuadrada. Aguas arriba de la pila se
observa que la velocidad instantdnea en la direccidén del flujo Ux tiene

valores maximos de 0.30 m/s cercanos a la velocidad media del flujo de
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0.33 m/s. Los valores disminuian de forma progresiva hacia los extremos
del canal principal debido a que se genera un comportamiento mas
uniforme. Aguas abajo de la pila, las velocidades presentaban una
variacién mas representativa, pues los valores llegaban a un minimo de
0.15 m/s cerca del lecho del canal; este comportamiento se atribuye al

desprendimiento de los vértices generados por la pila.

En las direcciones transversal (Uy) y vertical (U;) de las velocidades
instantaneas, se evidencid que las variaciones son menores aguas arriba
de la pila, mientras que aguas abajo se experimentaron incrementos
localizados cerca del centro de la estela turbulenta, donde las
fluctuaciones fueron mayores debido a la generacidon de los vértices y
turbulencia generada por la presencia del obstaculo en medio del flujo
(pila).

Las velocidades turbulentas presentaron los valores mas altos cerca
del lecho del canal a una altura de z = 8 cm con picos de 0.10 m/s en Uy
en la zona aguas arriba de la pila, en donde en el flujo, conforme se
incrementa la altura (z = 11 cm), los valores de U, disminuyen a
aproximadamente 0.06 m/s, lo cual indica una disipacidon de la energia
turbulenta y una transicién hacia un flujo mas homogéneo. Por otro lado,
en la componente vertical U, se observa cdmo las velocidades turbulentas
tienen un pico representativo en la zona de la pila debido a la formacion

de los vortices en los alrededores de esta.

Las intensidades turbulentas se incrementan aguas abajo de la pila
como resultado de la generacién de vortices inducidos por la presencia de
la misma en el flujo. Ademas, los maximos se generan cerca del lecho del
canal y disminuyen conforme la altura aumenta, lo que evidencia la
interaccién entre el flujo y la superficie del lecho, pues esto es un factor

determinante en la formacion de la turbulencia.
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Después de analizar los resultados de las tensiones de Reynolds, se
llegd a la conclusion de que la distribucion del flujo es altamente
influenciada por la interaccién de la pila cuadrada con el mismo. En las
tensiones de Reynolds 7,,, en las zonas cercanas a la pila aguas abajo se
identificaron tensiones maximas de 0.02 a 0.04 (m/s)? para una altura de
z = 8 cm, valores que decrecen a menos de 0.015 (m/s)? paraz =11 cm;
estas diferencias entre los valores reflejan la pérdida de intensidad en las
fluctuaciones turbulentas conforme se incrementa la altura desde el lecho
del canal. A medida que se incrementa la altura z = 11, los vértices
comienzan a perder fuerza, lo que se traduce en una reduccion de las

tensiones de Reynolds y una mayor uniformidad en el flujo.

Cerca del lecho del canal (z = 8 cm), las escalas de longitud de
Kolmogdrov fueron pequefias, alcanzando valores en el rango de 0.1 a
0.3 mm, lo que refleja la presencia de estructuras turbulentas pequenas

y altamente energéticas.

La escala de tiempo de Kolmogodrov, relacionada con la rapidez de
disipacién de la energia cinética turbulenta, mostrd valores mas bajos
cerca del lecho (z = 8 cm), entre 0.01 y 0.03 s, lo cual evidencia un rapido
intercambio de energia. A mayor altura (z = 11 cm), los valores

aumentaron hasta 0.05 s, lo que refleja una disipacién mas lenta.

Las velocidades caracteristicas de Kolmogérov alcanzaron valores
en el rango de 0.01 a 0.03 m/s cerca del lecho, y disminuyeron a 0.005
y 0.015 m/s a mayor altura. Esto demuestra que las zonas turbulentas,
responsables de la disipacion de energia cinética turbulenta, son mas

dinamicas en las zonas cercanas al lecho.

El analisis de las tensiones de Reynolds 7,, mostré un

comportamiento caracteristico en la interaccidon entre el flujo principal y
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el lecho del canal, con valores entre 0.02 y 0.05 (m/s)? a una altura de z
= 8 cm, y disminuyendo hasta 0.01 y 0.03 (m/s)? a medida que se llega
a una altura de z = 11 cm. Se identifica que el voértice longitudinal en la
direccion vertical es el predominante, que crea una interaccion entre el
flujo y la base de la pila. Este vértice se desarrolla aguas abajo creando
gradientes de velocidad significativos en el plano xz, pero tiene mayor
tamafio en la direccién de y, ya que en esta direccidn se registraron los

valores mas grandes.
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Resumen

La zonificacion del area cafetera mexicana se realiza de forma geogréafica,
pero dada la diversidad climatica de esta, dicha clasificacién dificiimente
capta la homogeneidad ambiental y no representa las condiciones
adaptativas del cultivo. Con la evapotranspiracion se pretende identificar
la salida de humedad regional y, aunque es aceptada por la academia, es
estimada y la calidad de la informacidén generada depende de la capacidad
predictiva del algoritmo o de la eficiencia del modelo empleados. Por ello,
se propuso un indicador evaluativo del balance hidrico (Bx) del area
cafetera de Oaxaca, Puebla y Veracruz, con los periodos hiumedos y secos
definidos por su pluviosidad. Se colectaron datos mensuales de
precipitacion y evaporacion del area estudiada (1921-2018), cuyo
cociente se denomind “déficit de evaporacién (Dg)” (De > 1.0: exceso, De
< 1.0: déficit). La estacidon humeda (Px = junio: septiembre) y seca (Ps
= noviembre: abril) fueron delimitadas con Px; el mes mas lluvioso anual
se concretd con zonas con pluviosidad homogénea (Pps = junio, Ppy =
julio, Prs = agosto, Ppy = septiembre); con el cdlculo del De y su
modificacidn, el Dep1 (cociente del De en Ps vs. De anual y su relacidén con
el De en enero) se delimitaron zonas con humedad homogénea, y se
validé Dery con la tendencia en Ps y el calculo del De por mes y sitio
especificos. Depi1 es un indice climatico que detecta variaciones

temporales y espaciales del By de areas cafeteras (R? = 0.92), y
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contribuird a gestionar los recursos hidricos y evaluar la adaptacion

ambiental del cultivo.

Palabras clave: lluvia, evaporacion, zonas climaticas,

evapotranspiracién, cafetal, México.

Abstract

Mexican coffee-growing area is zoned geographically, but given its
climatic diversity, this classification hardly captures environmental
homogeneity and does not represent the adaptive conditions of the crop.
Evapotranspiration is intended to identify the regional moisture output
and, although it is accepted by academia, it is estimated, and the quality
of the information generated depends on the predictive capacity of the
algorithm or the efficiency of the model used. Therefore, an evaluative
indicator of the water balance (Br) of the coffee-growing area of Oaxaca,
Puebla and Veracruz was proposed with the wet and dry periods defined
by their rainfall. Monthly precipitation and evaporation data were collected
from the area studied, whose quotient was called “evaporation deficit
(De)” (De > 1.0: excess, De < 1.0: deficit). The wet season (Py = June-
September) and dry season (Ps = November-April) were delimited, with
Py; and the rainiest month of the year, areas with homogeneous rainfall
were delimited (Pps = June, Ppy = July, Pps = August, Pps = September);
with the calculation of the De and its modification, the Dep1 (quotient of
the De in Ps vs. annual De and its relation to the De in January) areas with
homogeneous humidity were delimited and Depy was validated with the
trend in Ps, and the calculation of the De by month and specific site. Dep1

is a climatic index that detects temporal and spatial variations in the Bx
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of coffee-growing areas (R? = 0.92) and will contribute to managing water

resources and evaluating the environmental adaptation of the crop.

Keywords: Rainfall, evaporation, climatic zones, evapotranspiration,

coffee growing, Mexico.
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Publicado ahead of print: 25/06/2025
Version final: 01/01/2026

Introduccion

México se sitla en el undécimo lugar de paises exportadores de café a
nivel mundial, con el envio de 177.3 mil toneladas de café verde en el
ciclo 2021-2022 (ICO, 2024), mientras que la produccion nacional fue de
1.06 millones de toneladas de café cereza en 699.5 mil hectareas,
distribuidas en 14 estados en el ciclo 2023-2024 (SIAP, 2024). En dichas
entidades, los ambientes de produccion son diferentes y se pueden
estudiar con el analisis del clima; asimismo, es posible identificar zonas
con condiciones ambientales homogéneas (Bunn, L&derach, Pérez-
Jimenez, Montagnon, & Schilling, 2015) para apoyar la toma de decisiones
en la planeacion agricola y prevenir efectos adversos en la produccién del

mismo sector (Lara-Estrada, Rasche, & Schneider, 2017).

La irregularidad de la ocurrencia de la precipitacion afecta el
crecimiento y desarrollo de las plantaciones, fomenta la incidencia de
plagas y enfermedades, y restringe su productividad (Weldemichael &

Teferi, 2019). La precipitacion y su estacionalidad han sido valoradas
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como los factores climaticos mas importantes, tanto es asi que en el
periodo 1979-2013 en Etiopia, ambas variables tuvieron 55 y 17 % de
relevancia, respectivamente, para determinar el éxito del cultivo de café
(Chalchissa, Diga, & Tolossa, 2022); sin embargo, se ha determinado que
en tres cuartas partes del mundo no se pueden detectar cambios en la
aridez, pues no muestran patrones sélidos a esa escala (Greve et al.,
2014).

En Tanzania, tras el estudio del efecto del calentamiento global, se
determind que incluso bajo un sistema de produccién agroforestal, para
2100 se reduciria en 91 % el area apta para el cultivo, por la disminucién
en 100 mm de la precipitacion y el aumento de la temperatura minima en
1 °C (Cassamo et al., 2023). En Zimbabue se estima que para 2050 la
precipitacion acumulada entre junio y agosto serd el factor mas
importante para delimitar areas aptas para el cultivo (Chemura,
Kutywayo, Chidoko, & Mahoya, 2016), mientras que el prondstico para
Martinica al 2100 sefala que la precipitacién condicionara la produccién

de café si supera los 3 000 mm anuales (Claude, 2016).

En cuanto a México y Guatemala, se cree que el area cultivable de
café se reducira en 29 y 19 %, respectivamente, para 2050, por efecto
de la baja de la precipitacion (de 1 670 a 1 600 mm afo!) y el aumento
en 2 °C de la temperatura maxima (Ovalle-Rivera, Laderach, Bunn,
Obersteiner, & Schroth, 2015).

De acuerdo con el estudio de Ruelas-Monjardin, Nava-Tablada,
Cervantes y Barradas (2014), se plantea que hay un cambio en la
pluviosidad en regiones cafeteras de Veracruz, pues se detectd la
reduccion de la precipitacion a razéon de 1.7 mm ano!, después de evaluar
el periodo 1948-2008. En Tanzania ocurrid lo contrario, porque con la

influencia de los fendmenos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y el Dipolo
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del Océano Indico (DOI) se ocasiond un incremento de 22.7 mm afio! en
la lluvia, incluso se recorrid el mes mas lluvioso de abril a mayo en el
periodo 2001-2019 (Wagner, Jassogne, Price, Jones, & Preziosi, 2021).
De esta variable, se espera que haya una disminucion de 70 mm en
Centroamérica (Ovalle-Rivera et al., 2015), y del 5.6 al 28.7 % en
Zimbabue para 2050 (Chemura et al., 2016); mientras que en Veracruz
habra una disminucion del 5.5 % entre 2050 y 2080 (Granados-Ramirez,
Barrios, De-la-Paz, & Pefia-Manjarrez, 2014), considerando la reduccién
de hasta 700 mm para 2100 (Esperén-Rodriguez, Bonifacio-Bautista, &
Barradas, 2016) y del 10 % para finales del siglo XXI (Brigido, Nikolskii,

Terrazas, & Herrera, 2015).

La delimitacién de zonas cafeteras en México se ha realizado
geograficamente (Guajardo-Panes, Diaz-Padilla, Lopez-Morgado, Hunter,
& Hernandez-Martinez, 2020) y en otros casos se ha empleado la
zonificacién agroecoldgica para determinar areas aptas para el mismo
cultivo. Por ejemplo, en Guerrero se delimitaron dreas con potencial para
el cultivo de café con base en la altitud, pendiente del terreno,
precipitacion, temperatura media y tipo de suelo (Gonzdlez & Hernandez,
2016); en Chiapas se hizo un ejercicio similar con las mismas variables
(Quiroz-Antunez, Monterroso-Rivas, Calderén-Vega, & Ramirez-Garcia,
2022), pero con distintos rangos; en Veracruz, la zonificacidén se llevé a
cabo con base en técnicas de percepcién remota con enfoque sobre
sistemas de informacién geografica (SIG), clasificacion de tierras y
conocimiento local (Bautista-Calderon, Gutiérrez-Castorena, Ordaz-
Chaparro, Gutiérrez-Castorena, & Cajuste-Bontemps, 2018); en Tabasco
se procedié de acuerdo con la propuesta de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas

en inglés) de 1981, para las condiciones actuales y el escenario del
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calentamiento global, con la ayuda del modelo de trayectorias de
concentracion representativa (RCP8.5) con cinco variables de clima y seis
del suelo (Aceves-Navarro et al., 2018); en Martinica (Pineda & Suarez,
2014), Venezuela (Claude, 2016) y Angola (Baltazar-Silva et al., 2020)
se consideraron criterios geomorfoldgicos, de suelos, climaticos y los
requerimientos edafoclimaticos del cultivo integrados en un SIG; en Perd,
Salas-Lopez et al. (2020) realizaron la zonificacion por medio de una
estructura jerarquica basada en variables climaticas, edéficas,

fisiograficas, socioecondmicas y fitosanitarias.

Los ejemplos anteriores de zonificacion implican el analisis de las
variables de suelo, clima y cultivo, donde la escasez de datos que sean
confiables limita el éxito de este tipo de estudios. Por tales razones, es
necesario aprovechar la informaciéon existente, como los registros
historicos de la precipitacién y evaporacion. De acuerdo con lo anterior,
para evaluar la variabilidad espacial y temporal de la lluvia se han
desarrollado propuestas como el indice de precipitacién estandarizada
(SPI), para categorizar la precipitacion observada como una desviacién
estandarizada con respecto a una funcién de distribucién de probabilidad
de la misma lluvia (McKee, Doesken, & Kleist, 1993). En cuanto a la
evaporacion, Wang-Erlandsson, van der Ent, Gordon y Savenije (2014),
al determinar que pocos modelos de la superficie terrestre analizan y
evallan su particion, segun el uso de la tierra sin examinar su trayectoria
posterior en la atmdsfera, desarrollaron el modelo simple de evaporacién
terrestre a atmodsfera (STEAM), el cual es util para comprender los
vinculos entre el uso de la tierra y los recursos hidricos para el

seguimiento de la humedad atmosférica.

Por lo anterior, en la presente investigacidon se propone emplear el

cociente entre las entradas de humedad (precipitacién) y sus salidas
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(evaporacién), como un indicador del balance hidrico que denominamos
“déficit de evaporacidon”, para evaluar las condiciones hidricas en todos

los municipios cafeteros de Oaxaca, Puebla y Veracruz, México.

Materiales y métodos

Registro de la informacion

El trabajo se desarrolld con base en la informacién de 158 estaciones
climaticas vigentes (1921-2018), ubicadas en todos los municipios
cafeteros de Oaxaca, Puebla y Veracruz, México (Figura 1). De acuerdo
con el SIAP (2024), estos tres estados representan el 50 % de la
superficie cafetera cultivada del pais; aunque las estaciones climaticas no
tienen una distribucién homogénea en los municipios cafeteros de
estudio, son todas con las que se dispone y representan las regiones
cafeteras en estudio. De dichas estaciones climaticas se registré su clave,
nombre, altitud, coordenadas, ahos de servicio (Conagua & SMN, 2024)
y subprovincia fisiografica (INEGI, 2001). La informacién recabada se
digitalizd con el uso del QGIS (QGIS Development Team, 2024) como

sistema de informacién geografico, por su eficacia y ser software libre.

Todos los procedimientos estadisticos se analizaron con el software R (R
Core Team, 2024).
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Figura 1. Ubicacion y clave de las 158 estaciones climaticas empleadas
en el estudio del ambiente en las zonas cafeteras de los estados de
Oaxaca, Puebla y Veracruz, México. Los datos fueron colectados de

Conagua y SMN (2024).

Para garantizar la reproducibilidad del estudio, asi como evaluar la
calidad y confiabilidad de los resultados generados, se realizaron una serie

de procedimientos previos, como la presencia de puntos de influencia,
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gue son valores atipicos o significativamente alejados del resto de los
datos por no tener evidencias que sustenten su existencia, ya sea por ser
extremadamente altos o bajos respecto al resto de las observaciones. Su
influencia desproporcionada en los analisis estadisticos solo distorsiona
las medidas de tendencia central (media, mediana) y de dispersidn
(desviacion estandar), y afecta los resultados de los analisis. Se
eliminaron los valores atipicos que excedian tres desviaciones estandar
de la media, previo a la imputacién de dichos valores por interpolaciéon
lineal, asi como su transformacion logaritmica para mejorar la normalidad
de su distribucion. Se verificd la normalidad de las variables mediante la

prueba de Shapiro-Wilk.

Estimacion de datos faltantes

Surgen por diversas razones atribuible a errores de medicién, pérdida de
informacion o simplemente que no fueron recabados, razén por la cual se
deben evaluar para evitar sesgos y obtener resultados confiables. La
forma en que se procedid ante tales situaciones fue a través de la
imputacion: se reemplazaron los valores faltantes por la medida de
tendencia central de la variable. Donde fue posible, se emplearon modelos
de regresidn para predecir los valores faltantes a partir de otras variables,

estimando los parametros del modelo teniendo en cuenta la informacion

sobre los datos faltantes.
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Analisis de la informacion

Las variables consideradas en todos los casos fueron la precipitacidon
pluvial mensual total (Pr), evaporacién mensual total (Ev) y el valor anual
de ambas variables (1921-2018). El ambito de exploracién de la
pluviosidad anual en la regidon en estudio varié de 423.3 a 5 985.3 mm

distribuida mensualmente en distintas cantidades (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucién de frecuencia (en porcentaje) de la proporcion de
la lluvia mensual respecto a la total anual en las zonas cafeteras de los

estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz, México.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Rango (%)
Frecuencia (%)

<3 70 | 78 | 79 | 53 4 25 | 56
3.1-6 29 | 22 | 21 | 47 | 57 4 47 | 39
6.1-9 1 1 34 3 3 1 37 25 4
9.1-18 5 63 | 61 | 70 | 38 | 59 3
> 18.1 34 | 36 | 29 | 62

Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

La lluvia se distribuye en dos periodos: Ps = de noviembre a abril;
Py = de junio a septiembre, donde Ps < Py en todos los casos, mientras
gue la que se presenta en mayo y octubre es de transicién a Py y Ps,
respectivamente. En el Py se observaron diferencias en la ocurrencia del
mes mas lluvioso, lo que permitidé clasificar la zona de acuerdo con dicho

criterio. Para verificarlo, se calculd el patrén promedio de cada mes en el
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Pn y se correlacion6 con el que presenta cada estacion climatica

involucrada.

Como procedimiento alterno para mejorar la evaluacion de la
pluviosidad se empled el déficit de evaporacion (De), que es el cociente
de la precipitacién total (Pp) y la evaporacién total (Ev): De = Pp/Ev, como
indicador del balance entre entradas y salidas hidricas, ya sea por exceso
(De > 1.0) o déficit (De < 1.0) de humedad. Se calculd el D mensual y
anual por estacion climatica, y para su evaluacién se agrupd la
informacion en dos bases de datos como consecuencia del patron de la

distribucidén de la Pp. Se procedié de dos maneras:

a) Se dio seguimiento a la agrupacién del patron de la Pp que se
establecié con base en el mes mas lluvioso y definié la tendencia que
describe el Dg, lo que se analizé a través de la correlacion entre cada
estacidon previo agrupamiento por la pluviosidad de cada mes en Py y el

promedio observado en cada zona.

b)  Se promedié el De en el Ps para obtener su valor por estacion
durante dicho periodo y se calculd su proporcidén respecto al De anual
(Dep1). Se correlaciond el Dep1 con el De mensual de cada estacién, cuya
tendencia en enero fue la relacién mas estrecha (r = 0.96) entre ambas
variables en todos los casos. De ahi se eligieron tres rangos del Dep1 (<
0.2; 0.21 a 0.59; > 0.6) para hacer una nueva agrupacidon de las
estaciones de la region en estudio para estimar el D mensual de cada

estacion.

El desarrollo del trabajo se hizo a través de relaciones cuantitativas
entre las distintas variables mediante técnicas de regresién, correlacion,
valores estadisticos basicos como el minimo, promedio, maximo,

desviacién estandar y distribucion de frecuencias. En el caso de las
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regresiones generadas, el modelo Y = f(x) + e representa a una funcién
deterministica que incluye el componente aleatorio “e”. Con base en lo
mencionado, se evalué el impacto de la variable independiente (X,
tiempo) sobre la dependiente (Y, clima), donde los coeficientes miden el
impacto de una variable sobre la otra. La sumatoria de cada error (Y
observada, Y estimada) cancelan los errores; en términos estadisticos, la
esperanza matematica de los errores es igual a cero. El objetivo es
minimizar los errores para estimar b, y b; para obtener la regresiéon a

través del estimador de minimos cuadrados ordinarios.

En los modelos de regresion se evalud la significancia individual de
cada variable y la de la ecuacién completa. En el primer caso se analizaron

las variables una por una a través de su hipdtesis nula (Ho):
Hy:B(X)) =0

Si esto ocurre, B no impacta a Y. Su evaluacién estadistica es: Prob
> |t| < 0.05. Esto significa que si la probabilidad del valor absoluto del
valor de t estadistico es menor a 0.05 sera significativo, en la que t se

refiere a la prueba de t de Student. Para la significancia conjunta o global:
Hy:B(X,) = B(X,) = B(X3) = 0 y su prueba es: ProbF > |F| < 0.05

Si se cumple, se estd en una significancia global, pero sin percibir
la significancia individual de cada variable. Para evitar afectar los
resultados se procedi®é con pruebas como multicolinealidad vy

heterocedasticidad, donde se correlacionan cada una de las variables
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entre si y se determina el grado de relacidon entre cada una, ya que de
encontrarse en tal situacion se incurriria en multicolinealidad, lo que se
evalué mediante el factor de inflacion de la varianza (VIF) a través de los

siguientes pasos:

a) Se obtiene la funcion X: X1 = f(X») donde X, son las variables

independientes.

b) Se obtiene la R? del modelo (en Xi como variable

dependiente).
c) La VIF de X1 = 1/(1 - R? del modelo en X1).
d) Regla de decisidén: VIF X1 > 10 hay multicolinealidad.
e) Se retira la variable X1 del modelo.

La heterocedasticidad se trabajé con el supuesto de Gauss-Markov
que considera constante la varianza del error a lo largo de las

observaciones. Cuando se cumple, se dice que tiene homocedasticidad:
Var(error) = s? (constante)

De lo contrario, la varianza del error se representara con el modelo:
Var(error) = s* W (variable)

Las decisiones que se toman en los modelos estan sujetas al error
tipo I y al error tipo II, en el que ambos estan relacionados entre si,
porque al tratar de minimizar el error tipo I, se aumenta el error tipo Il y

viceversa, por lo tanto, siempre se cometen estos errores. Por eso se debe
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decidir qué tipo de error se desea minimizar. La hipétesis nula se formula

con la idea de ser rechazada vy la alternativa no. Las hipdtesis se pusieron

a prueba a través de la recolecciéon de los datos y el calculo de los

promedios para aceptar o rechazar el planteamiento, segun haya sido el

Caso.

Resultados

El periodo lluvioso en la regidon que comprenden los tres estados ocurre
entre junio y septiembre, pero su patron difiere cuando se trata de

destacar el mes mas lluvioso de la temporada (Figura 2).
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Figura 2. Patron de lluvias en las zonas cafeteras en Oaxaca, Puebla y
Veracruz, México, agrupados por el mes mas lluvioso en proporcion a la

anual.

La prueba de correlacién detecté que cada estacién agrupada segun
el mes mas lluvioso en el P, fue la correcta, pues para junio, julio, agosto
y septiembre se tuvo un coeficiente de correlacion mayor o igual a 0.9 en
100, 100, 95 y 98 %, respectivamente, de las estaciones climaticas

evaluadas. La distribucidon geografica de la precipitacidon pluvial basada en
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El andlisis del De se realizé con el mismo criterio de agrupacion que
se llevd a cabo para el caso de la precipitacién pluvial, en el que se
apreciaron cuatro zonas con una tendencia cuadratica durante los meses

menos lluviosos (noviembre a abril) y diferente magnitud (Figura 4).

1.2
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Figura 4. Variacion del déficit de evaporacién (De) durante los meses
menos lluviosos en las zonas cafeteras de Oaxaca, Puebla y Veracruz,
México, agrupados con base en el mes mas lluvioso de la temporada; M
es la codificacion de los meses iniciando en noviembre y cada uno en

proporcién al numero 6.
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Al agrupar las estaciones con base en el mes de mayor pluviosidad
de la temporada, se obtuvo una tendencia cuadratica en todos los casos;
sin embargo, al correlacionar esto con el De registrado en las estaciones
climaticas ubicadas en cada zona se obtuvieron los siguientes
parametros: junio, r > 0.95 en 95 % de los casos; julio, r > 0.95 en 100
%:; agosto, r < 0.95 en 39 %, septiembre, r < 0.95 en 49 %, lo que indica
que el De en la regién en estudio no se distribuye de manera similar a la
precipitacion. Como alternativa, se empleod el indicador Dep1 (cociente del
De en Ps vs. De anual) y su relacién con el Dk en enero, con el cual se
generaron tres rangos del Dep1 (< 0.2; 0.4; > 0.6), que se emplearon
como criterio para agrupar las estaciones climaticas de la regidon (Tabla

2) y su tendencia en Ps (Figura 5).

Tabla 2. Proporcion del déficit de evaporacién mensual (Dem) respecto
al anual (Dea), agrupado por el cociente del Dem/Dea en el periodo de
noviembre a abril (Dep1) en las zonas cafeteras de Oaxaca, Puebla y

Veracruz, México.

Der1 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

< 0.2 0.10|0.10|0.07|0.13 | 0.64 | 2.47 | 2.31|2.45|2.94|1.11 | 0.26 | 0.11

0.21-0.59 | 0.42 | 0.34|0.23{0.29|0.50|1.65|1.89|1.77|2.41|1.32 | 0.73 | 0.49

> 0.6 0.7210.56 | 0.35{0.39|047|1.13|1.29|1.31 | 2.23 | 1.65|1.21 | 0.98
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Figura 5. Variacion del déficit de evaporacién (De) entre noviembre y
abril en las zonas cafeteras de Oaxaca, Puebla y Veracruz, México,
agrupados con base en el cociente del D mensual de dicho periodo y el
De anual (Dep1); M: codificacion de los meses iniciando en noviembre y

cada uno en proporcion al numero 6.
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elabord el mapa que muestra la distribucidn geografica de los cambios en

el De que ocurre en la regidn en estudio (Figura 6).
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Cuando se desee conocer el De para un mes en particular y sitio
especifico en cualquiera de las areas cafeteras en Oaxaca, Puebla o
Veracruz, solo se requiere saber el De anual y la ubicacion geografica de
interés (Figura 6). Asi, se multiplica el De anual del sitio de interés por el
coeficiente de la Tabla 2, segun el Dep1 (Tabla 2) y el mes deseado. La
correlacion del De mensual estimado respecto al D mensual observado

por estacién climatica se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Relacion entre el déficit de evaporacion (De) mensual
estimado y el observado, previa agrupacion de las estaciones climaticas
de acuerdo con el indicador Dep1 (cociente del De del periodo de
noviembre a abril (Ps) y el De anual, y su relacién con el De en enero).
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Con el procedimiento aqui descrito es posible conocer la distribucion
mensual del Dg, por lo que si se adopta fortalecera la toma de decisiones
para coadyuvar a mejorar las condiciones agricolas y ambientales para el
cultivo. Por lo anterior, es notorio que la humedad en el estado no debe
considerarse constante, pues varia en espacio y tiempo, situaciéon que
imposibilita establecer zonas homogéneas en la captacion de lluvia, lo cual
no es la idea de este estudio, sino definir dareas similares en cuanto a su

distribucion.

Discusion

El objetivo principal de este estudio fue proponer y evaluar un indicador
del balance hidrico del area cafetera de Oaxaca, Puebla y Veracruz,
México, a través del déficit de evaporacién, que es el cociente de la
relacion precipitacién/evaporacion (P/E). Los resultados muestran que la
estacion humeda en la regidon de estudio se extiende de junio a
septiembre, mientras que la estacidén seca abarca de noviembre a abril,
con mayo y octubre como meses de transicidon. Ademas, se encontrd que
septiembre es, en general, el mes mas lluvioso. En esta seccién, se
discutiran tales hallazgos, en el contexto de la literatura existente, se
analizaran las limitaciones del estudio y se propondran direcciones para

futuras investigaciones.

Duracion de las estaciones himeda y seca

En el presente estudio, la estacion humeda, de junio a septiembre,
coincide parcialmente con lo reportado por Murray-Tortarolo (2021),
quien encontré una estacion hiumeda de junio a noviembre a nivel
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nacional en México (1951-2017). Sin embargo, es mas corta que la
reportada por De Jesus, Brefia-Naranjo, Pedrozo-Acuina y Alcocer-
Yamanaka (2016) (mayo a noviembre, 1998-2013, a nivel nacional), y
por Mufoz-Villers, Geris, Alvarado-Barrientos, Holwerda y Dawson (2020)
(mayo a octubre, 1971-2000, en Veracruz). Estas diferencias podrian
deberse a variaciones regionales en el clima, a los diferentes periodos de
tiempo analizados y a la metodologia empleada para definir la estacion
himeda (p. €j., umbrales de precipitacidén, balance hidrico). En cuanto a
la estacion seca (noviembre a abril), los resultados son consistentes con
los de Mufoz-Villers et al. (2020), para Veracruz, pero difieren
ligeramente de los de Murray-Tortarolo (2021), y De Jesus et al. (2016),
quienes reportan una estacion seca de diciembre a mayo y de diciembre
a abril, respectivamente. Estas variaciones en la duracion de las
estaciones resaltan la complejidad del régimen de lluvias en México y la

necesidad de estudios a escala regional.

Mes mas lluvioso

El hallazgo de que septiembre es, en general, el mes mas lluvioso en el
area de estudio coincide con lo reportado por Fernandez y Trejo (2020),
para Valles Centrales, Oaxaca (2007-2013). Sin embargo, difiere de lo
observado en la Sierra Norte de Puebla, donde el mes mas lluvioso varia
segun la ubicacion geografica, siendo julio, agosto o septiembre
(Castelan-Vega, Tamariz-Flores, Linares-Fleites, & Cruz-Montalvo, 2014);
y como ejemplo a nivel global, con lo encontrado en Tanzania, donde el
mes mas lluvioso se desplazd de abril a mayo en un periodo de 18 afios
(2001-2019) (Wagner et al., 2021). Esta heterogeneidad en el mes de

maxima precipitacion subraya la influencia de factores locales, como la
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topografia y proximidad a cuerpos de agua, al igual que la altitud en la

distribucién temporal de las lluvias.

Influencia de fendomenos climaticos

A diferencia de otros estudios que han encontrado una asociacion
significativa entre fendmenos como ENOS, ODP, OMA vy la variabilidad de
la precipitacidon (Alvarez-Olguin & Escalante-Sandoval, 2017; Park, Byrne,
& Bohnel, 2017), en el caso de la presente investigacion, dichos
fendmenos no mostraron una incidencia significativa en las variables
estudiadas. Esto podria deberse a que el estudio se enfocd en una region
especifica, mientras que los efectos de estos fendmenos pueden ser mas
evidentes a escalas mayores, ademas de que las condiciones topograficas
podrian estar enmascarando la influencia de tales fendmenos, razén por
la cual el cociente P/E podria ser menos sensible a estos fendmenos que

la precipitacion total, por ejemplo.

Relacion precipitacion-evaporacion

Aunque no fue el foco principal del estudio, se utilizaron datos de
evaporacién medidos, no estimados. La relacion entre la precipitacién y
evaporacion es crucial para entender el balance hidrico en la region. La
evaporacion promedio durante la estacion himeda fue de 470 mm,
mientras que durante la estacion seca fue de 620 mm. Estudios previos,
como los de David, Valente y Gash (2006), y Baiamonte (2021), resaltan
la importancia de la cobertura vegetal en la intercepcidon de la lluvia y la
evaporacion, y como esto influye en el ciclo hidrolégico. La variacion

extrema de la lluvia y la evaporacidn, como se ha observado en otras
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regiones (Arellano-Monterrosas & Ruiz-Meza, 2019; Sharmila & Hendon,
2020), también podria estar presente en nuestra area de estudio, aunque
se requiere mas investigacion para confirmarlo. Estos valores de
evaporacion, en particular durante la estacion seca, sugieren una alta
demanda evaporativa en la region, lo que podria tener implicaciones para
la disponibilidad de agua para el cultivo de café, en linea con lo sefialado

en estudios previos.

Limitaciones del estudio

Se reconoce que este estudio tiene ciertas limitaciones. El uso de datos
mensuales podria haber enmascarado variaciones en la precipitacion a
escalas de tiempo mas cortas, como eventos de lluvia intensa de corta
duracidn. La distribucion heterogénea de las estaciones climaticas, con
una mayor concentracion en Puebla (una estacion cada 250 km?2) y una
menor en Oaxaca (una estacién cada 907 km?), podria haber introducido

un sesgo en la representacidon del régimen de lluvias en la region.

En resumen, este trabajo detectd que en la regién de estudio la
estaciéon humeda se extiende de junio a septiembre; la estacién seca de
noviembre a abril, y septiembre es el mes mas lluvioso. Estos hallazgos,
si bien muestran algunas similitudes con estudios previos a nivel nacional
y regional, también revelan diferencias importantes en la duracién de las
estaciones y en el mes de maxima precipitacion, lo que subraya la
complejidad del régimen de lluvias en el pais y la influencia de factores
locales. A pesar de no encontrar una relacion significativa entre los
fendmenos climaticos de gran escala y las variables estudiadas, el
presente estudio contribuye a una mejor comprension del régimen de

lluvias en la zona cafetera de Oaxaca, Puebla y Veracruz, lo cual es
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relevante para la planificacion agricola y la gestidon de recursos hidricos.
Futuras investigaciones deberian enfocarse en entender la influencia de
la microtopografia en la distribucion de la precipitacion, evaluar el impacto
del cambio climatico en el régimen de lluvias de la regién a largo plazo y
validar la utilidad del indicador déficit de evaporacion que se propone
como herramienta para la toma de decisiones en el manejo del cultivo de

café.

Conclusiones

Se analiz6 la variabilidad espacial y temporal de las condiciones climaticas
relacionadas con el By en los principales estados cafeteros de México
(Oaxaca, Puebla y Veracruz), en los que se identificaron las zonas y
épocas con exceso y déficit de humedad ambiental a través de la creacion
de un indicador del By, que se denominé déficit de evaporacion (De), para
lo cual se propuso una metodologia para su calculo y otra para estimar su

valor mensual a partir del dato anual de la precipitacion y evaporacion.

Con base en el analisis de los cambios en el D¢ se identificaron zonas
homogéneas en términos de dicho indicador y con ello se evalué el Bx
para cualquier punto de la regidon evaluada. A través del calculo del Dk se
detectaron areas con diferencias significativas atribuidas a su capacidad
para captar la humedad y, a partir de ello, se delimitaron zonas con
excesos importantes durante los periodos lluviosos, asi como aquellas
donde las temporadas de estiaje pueden ser criticas para la productividad

agricola en general y la caficultura en particular.

Esta investigacidn contribuye con el conocimiento de las condiciones
ambientales que se vinculan con la relacidn entre las entradas
(precipitacidon) y salidas (evaporacidon) de agua en las principales areas
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cafeteras del pais a través del empleo del De para que se pueda sustituir
el dato de la evapotranspiracién (Er), pues esta propuesta da la certeza
de trabajar con valores generados a partir de datos medidos y vinculados
con el By, mientras que para obtener la E7 es indispensable estimarla,
con toda la incertidumbre que se crea sobre la validez de la informacion
gue se emplea, lo que es relevante para la gestién de los recursos
hidricos, la planificacion agricola y la evaluacién sobre las condiciones

climaticas de la zona de interés.

En la region de estudio, que representa los municipios cafeteros de
Oaxaca, Puebla y Veracruz, la estacion humeda (P2) ocurre de junio a
septiembre y la seca (P1) de noviembre a abril. Se distinguieron cuatro
zonas con pluviosidad homogénea (Pps = junio, Pp7; = julio, Pps = agosto,
Ppo = septiembre) en la region, y corresponden a la ocurrencia de la
estacion seca (P1) y el mes mas lluvioso. También se distinguieron tres
zonas con humedad homogénea determinadas con el indice Dep1 (Dep1 <
0.2; Der1 = 0.4; Depr > 0.6). El déficit de evaporaciéon modificado (Dep1)
es un indice climatico que fue capaz de evaluar el By de la region
estudiada y detecta variaciones de este. Para conocer el De de un mes
particular y sitio especifico en la region cafetera, se requiere saber el De
anual y la ubicacidon geografica de interés (Figura 6), se multiplica el D¢
anual del sitio de interés por el coeficiente de la Tabla 2, segun el Dep1

(Tabla 2) y el mes deseado.
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Abstract

Society and industry contribute directly and indirectly to the depletion and
contamination of water resources. The water footprint is an indicator that

measures the total volume of freshwater consumption, and direct or
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indirect contamination by producers or consumers. The methodology for
its evaluation includes three types of footprints: blue, green, and gray.
The first two express the volume of water consumed according to the
source (aquifers or groundwater for the blue, and rainwater for the
green), and the third is the volume contaminated in the production
process. This article focused on the calculation of the Water Footprint for
the production process of Water for Injections (WFI), in Ecar laboratories
in Medellin, Colombia. A comparison is made between the previous
conventional distillation system and the new thermocompression system.
Additionally, a sensitivity analysis based on the influence of variation of
the production efficiency of the new system on the blue water footprint,
is presented. As conclusions, it was found that thanks to the reduction of
water waste, there was a decrease of 76 % in the water footprint of the
new system compared to the previous one. Besides, a higher sensitivity
of the water footprint was found when smaller efficiencies of the
thermocompression method were considered, evidencing the importance

of performing periodical maintenance on the production equipment.

Keywords: Water footprint, pollution, eco-efficiency, water for

injections, WFI, pharmaceutical, Colombia.

Resumen

La sociedad y la industria son cada vez mas conscientes de que
contribuyen directa e indirectamente con el agotamiento y la
contaminacion del recurso hidrico. La huella hidrica se define como un
indicador que mide el volumen total de consumo de agua dulce y la
contaminacidon directa o indirecta por parte de los productores o

consumidores. La metodologia para su evaluacién incluye tres tipos de
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huellas: azul, verde y gris. Las dos primeras expresan el volumen de agua
consumida segun la fuente (acuiferos o agua subterranea para la azul, y
agua de lluvia para la verde); la tercera indica el volumen contaminado
en la produccién. Este articulo se centré en el calculo de la huella hidrica
para el proceso de produccion de agua para inyectables (API) en
laboratorios Ecar de Medellin, Colombia. Se realiza un comparativo entre
el sistema anterior de destilacion convencional, y el nuevo sistema de
termocompresion. Ademas, se presenta un analisis de sensibilidad basado
en la influencia de la variacion de la eficiencia productiva del nuevo
sistema sobre la huella hidrica azul. Como conclusiones se demostrd que
gracias a la reduccion del desperdicio de agua hay una disminucién del 76
% en la huella hidrica del nuevo sistema respecto al anterior. Ademas, se
encontrd una mayor sensibilidad de la huella hidrica cuando se consideran
menores eficiencias del método de termocompresion, lo que evidencia la
importancia de realizar mantenimiento peridodico a los equipos de

produccién.

Palabras clave: huella hidrica, contaminacién, ecoeficiencia, agua para

inyectables, API, farmacéutica, Colombia.
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Introduction

Water is an essential natural resource for ensuring people's quality of life.
Currently, factors such as industrial production, agricultural irrigation and
daily domestic activities pose significant challenges to its sustainability
over time (Abd-Kadir, Naji, Muhammad, & Bashir, 2024; Cankaya, 2023;
Dey, Remesan, & Kumar, 2023; Gosling & Arnell, 2016). This is due to
increasing demand and climate changing conditions (Jeyrani, Morid, &
Srinivasan, 2021).

Globally, industries represent the second largest consumer of
drinking water, with 20 % of all drinking water. This water is used in
various industrial processes, including the pharmaceutical sector (Bailey,
Basu, & Sharma, 2022), chemical industry (Jungfer & Track, 2016), motor
vehicle production (Mueller et al., 2015), paper production (Francisco,
Mirre, Calixto, Pessoa, & Queiroz, 2014; Manzardo et al., 2014), steel
production (Colla et al., 2017; Gerbens-Leenes, Hoekstra, & Bosman,
2018), textile sector (Raja, Arputharaj, Saxena, & Patil, 2019; Zhou, Xu,
Cheng, Xu, & Jia, 2017), as well as the food and beverage industry
(Pettigrew, Blomenhofer, Hubert, GroB3, & Delgado, 2015; Taylor, Jones,
Laing, & Dames, 2018; Valta, Kosanovic, Malamis, Moustakas, & Loizidou,
2015). This is why, due to the limited availability of water resources for
the development of industrial activity, it is necessary to implement key
strategies to achieve a rational use of this resource (Abd-Kadir et al.,
2024).

On the other hand, society and industry are increasingly aware that
they contribute directly and indirectly to the depletion and contamination
of water resources, giving great importance to measures for their integral

management (Fridman, Biran, & Kissinger, 2021). As a result, an
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increasing number of companies have started to calculate their water
footprint (WF) and to look for ways to become better water managers

(Hoekstra, 2015).

With the rapid development of a circular economy strategy globally
and the launch of the national circular economy strategy in Colombia,
incentives have been promoted, providing support for research and
innovation. Pharmaceutical manufacturers are therefore interested in
implementing practical options to close the “water cycle” (Strade, Kalnina,
& Kulczycka, 2020).

Most previous studies to quantify the water footprint along the
supply chain of specific products have focused on the manufacturing of
agricultural and animal products, which are responsible for the largest
amount of water consumption in the world (Gerbens-Leenes et al., 2018).
The industrial sector is the second largest user of water, but product-

specific studies are still very scarce (Hoekstra, 2015).

The WF is defined as an indicator that shows the total volume of
freshwater consumption, and direct or indirect contamination by
producers or consumers. The calculations are made based on the
complete supply chain, by tracking the origins of the products. The direct
water footprint represents consumption and pollution directly by users,
while the indirect one denotes the WF of goods and services used by other
people (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011) and secondary

processes.

WF is a parameter that measures the amount of drinking water that
is used in industrial processes, or in the daily life of the members of a
community, to raise awareness about the amount of water that is wasted

and seek sustainability. The volumes of water used can be obtained from
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the government organizations responsible for the availability of the

resource.

The calculation methodology includes three types of WF: blue, gray,
and green. They express the volume of water consumed or contaminated,
however, there are notable differences between them (Hoekstra et al.,
2011):

Blue WF = Consists of the consumption of fresh surface or underground
water. This consumption refers to the loss that occurs when the water
evaporates, does not return to the same catchment area, or is returned
to the sea, does not return in the same period (is taken in a dry period

and returns in a wet one), or is incorporated into a product

Gray WF = Refers to nitrogen pollution and is defined as the volume of
fresh water required to assimilate a load of pollutants, given the natural
concentrations and environmental standards of water quality, and

depending on current environmental legislation

Green WF = refers to the consumption of the water that comes from rains
that are not converted into runoff but recharge the groundwater or stays
on top of the soil or vegetation. It is incorporated into agricultural

products

According to Hoekstra et al. (2011), the evaluation of the water
footprint is a quantitative tool that can improve the relationship and
influence of the different activities and products with the scarcity and

contamination of water.

The pharmaceutical industry and its corresponding products are
designed to cure people and animals, or to diagnose or prevent diseases
(Wdhler, Niebaum, Krol, & Hoekstra, 2020). Water is the most important

resource in the pharmaceutical and cosmetics industry, since it is
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permanently used for the sanitization of the machinery that the process
requires. As the products are going to be in contact with living beings,

water is subjected to treatment with certain microbiological practices.

In addition, the pharmaceutical industry is one of the most
important sectors that extensively uses potable water for the
manufacturing of active medicinal substances and finished products such
as tablets, capsules, injections, syrups and others. This industry is a
highly water-dependent economic sector and requires different degrees
of water purity. As a result, there are strict guidelines and standards for
the manufacturing of medicines as well as the storage of water in this
industry (Abd-Kadir et al., 2024; Strade et al., 2020).

Due to the above, purified water is used. It is obtained from drinking
water, through reverse osmosis (technology that allows the elimination of
salinity from water) with techniques such as ultrafiltration and
deionization. The former is used to remove dissolved and colloidal
materials (Mishra et al., 2022), and the latter removes ions, either by
exchanging hydrogen ions for cations, or hydroxyl ions for anions (Talat,
2020). Thus, production systems with high biological quality indexes are
applied for the manufacture of liquid pharmaceuticals, solid forms, or

higher quality products such as injectables.

Another way to obtain drinking water is through double reverse
osmosis from purified water, except those that require water quality for
injections, which is obtained through the process of distillation of drinking
water or reverse osmosis of purified water, which is used for washing
sterile mixture equipment and some chemical products. It is necessary to
give sufficient importance to the water resource in the pharmaceutical

industry, since the quality of the drug depends a lot on it.
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Although the studies associated with the calculation of the WF date
back to 2002 (Hoekstra, 2017) its application to pharmaceutical products
is recent (Wohler et al., 2020). However, there has been extensive
research on gray WF related to the use of fertilizers (Liu, Kroeze,
Hoekstra, & Gerbens-Leenes, 2012; Mekonnen & Hoekstra, 2015;
Mekonnen & Hoekstra, 2018) and pesticides (Gil, Bojaca, & Schrevens,
2017; Lamastra, Suciu, Novelli, & Trevisan, 2014; Vale, Netto, Toribio-
de-Lima Xavier, De-Lavor-Paes-Barreto, & Siqueira-da-Silva, 2019), but
only one case study on the gray WF for human pharmaceutical use has
been published (Martinez-Alcala, Pellicer-Martinez, & Fernandez-Lépez,
2018). Additionally, several studies have been carried out to estimate
pharmaceutical loads in freshwater (Alder, Schaffner, Majewsky,
Klasmeier, & Fenner, 2010; Ter-Laak, van-der-Aa, Houtman, Stoks, &
van-Wezel, 2010; Winker, Faika, Gulyas, & Otterpohl, 2008), sewage
effluents and in streams (Hirsch, Ternes, Haberer, & Kratz, 1999;
Kasprzyk-Hordern, Dinsdale, & Guwy, 2008; Ternes, 1998). Finally, the
most recent one has focused on analyzing the loads of human and
veterinary pharmaceuticals in water (gray WF) in the context of the

assimilative capacity of freshwater systems (Wdéhler et al., 2020).

The company Ecar Laboratories is situated in Medellin. Due to the
demands of the national and international market, they proceeded with
the expansion of the installed capacity, the improvement of the quality
standards of injectable products, and therefore, the technological
renovation. This was accomplished by replacing the conventional
distillation system, by a thermocompression one. Thus, they were able to
reduce greenhouse gas emissions, the waste of drinking water, and in
consequence the WF of the manufacture of injectable products, which led

to a reduction in costs in the production of WFI water. Then, the main
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objective of this article is to develop the calculation of the impact of
replacing the conventional distillation system by the thermocompression
technology, on the Water Footprint for the WFI water production process.
Therefore, the reduction of water waste is expected, in the water footprint
of the new system compared to the previous one, corroborating the
environmental and economic viability of its implementation. As a
complement to the previous one, specific objectives are to measure the
sustainability of the water footprint calculation and to analyze the

sensitivity on the WF to variations in the production efficiency.

Materials and methods

The evaluation of the WF allows us to quantify the use of water, evaluate
its sustainability and identify critical points to be able to reduce it. At the
same time, its calculation contributes to the efficient and equitable use of
the resource (Pahlow, Snowball, & Fraser, 2015). The water footprint
concept is based on the recognition of the influence that human impacts
have on freshwater systems. Additionally, it has contributed to the
understanding that water scarcity and pollution can be better addressed
by considering the manufacturing and supply chains of production

processes and service provision (Hoekstra et al., 2011).

To assess the water footprint of products and consumers, the Water
Footprint Network developed a Water Footprint Assessment methodology
to evaluate the impacts on water consumption caused by an activity
(Morera, Corominas, Poch, Aldaya, & Comas, 2016). Thus, the calculation
of the WF consists of four different phases (Figure 1). First, the objective
and scope are established, and the information required for the analysis

is specified. In the second phase, an inventory analysis (water footprint
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accounting) is implemented. In this quantification phase, input/output
data is calculated, collected over a specified time, and analyzed to meet
the objectives. In the third phase, a sustainability evaluation of the WF is
carried out. For the last phase, the response formulation is performed by
making the calculation of the reduction in water consumption obtained by
replacing the conventional distillation system by the thermocompression

one. Below, both systems are described in detail.

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
Definition of Water Water Formulation
objectives footprint footprint of responses

and scope fll accounting sustainability to the water
analysis footprint

Figure 1. Four different phases of the water footprint assessment.
Modified from Hoekstra et al. (2011).

By 2018, Ecar had a conventional distillation technology for the
manufacture of WFI water that dates back 13 years, which made it
productive, economically, and environmentally inefficient. Then, the
company made the decision to take a technological leap and started
manufacturing WFI water with a thermocompression system. The
required initial investment was 408 thousand United States Dollars (USD)
in new equipment and around 48 thousand USD in infrastructure
adaptations that involved a reengineering of the entire manufacturing

process.

Figure 2 presents the flow chart of the conventional distillation

process. There is a continuous entry of drinking water that passes through
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a deionizer, to finally arrive at the conventional distillation system that
transforms the water into WFI. It takes five hours to produce 300 liters of
WFI water and consumes 25 m3/h of natural gas. The steam from the
boiler enters a steam generator and begins to heat the water, in which
the coil is submerged. When the temperature in the steam generator
rises, formed water vapor goes up to the condenser or heat exchanger,
passing through a special filter that ensures dry, sterile, and pyrogen-free
steam. In the exchanger, where there is water cooled by a 10 TR chiller,
the thermal shock condenses the steam and the 90 °C distillate passes to
the storage tank through valves and sensors that determine the water
conductivity and establish whether it is suitable for the process or should
be rejected. When distilled water between 25 and 30 °C is required, the

5 TR chiller is put into operation in a smaller exchanger to cool the 90 °C

water.
Drinking water
; Conventional
Deionized wat T
Water supply Deionizer elonized wa er> distillation | o1 \WF
i system 4—‘

Industrial

steam boiler Cooling

20 BHP tower

Autoclave

Deionized steam

Figure 2. Conventional distillation flow diagram.

Figure 3 shows the new flow diagram to produce WFI water, where

the green boxes represent the equipment that was acquired (inversion in
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USD by artifact inside the boxes), and the orange ones the equipment
that is currently available or comes from the previous conventional
system. The process begins with the supply of drinking water followed by
a pretreatment process that seeks to lower the water hardness. The
resulting softened water enters the thermocompression distiller that
subjects the water to high temperatures and pressures to maximize
energy efficiency, thus obtaining WFI water. It is stored in a 1 500 | tank
that is constantly kept in motion through a closed loop controlled by a
PID, guaranteeing the availability of water all the time, and allowing the
generation of WFI steam, a feature that the previous system did not have.
The steam improves the quality of sterilization that is carried out today.
On the other hand, the natural gas consumption is not modified, and 25

m3/h are still required.

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

Orinki Pretreatment Softened Thermocompression WEI
Water supply in mg> system —inversion: ortene p| distiller —inversion: 1500 It tank
water water water
USD 22 thousand USD 104 thousand R L -
7y : !
Use of : Closed loop — PID !
Auxiliary condensate ! . . L
— £ : controlled — inversion: 1
o | USD 273 thousand |
Previous ! !
L e === T
» Industrial steam T8 Chiller for the loop
©
boiler 20 BHP = 3 exchanger — inversion:
v USD 10 thousand
Previous distiller
Steam
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Previous autoclave
steam generator | wri .
<tear injectables
Figure 3. Thermocompression flow diagram.
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Next, the methodology of the four phases for the calculation of the

WF is described.

Goal and scope

The goal of this study was to determine the impact of direct water
consumption on existing water resources for the pharmaceutical industry
of WFI. The objective of the analysis was: Evaluate the water footprint
reduction due to the Ecar Laboratories conversion of the WFI water
generation system by conventional distillation, to a thermocompression

generation system, based on the calculation of the blue water footprint.

Water footprint accounting

The general equation to calculate the WF of both systems, which includes
the blue (WFblue), green (WFgreen) and gray (WFgray) water footprints,
is defined as Equation (1), based on the Hoekstra et al. (2011):

WF = WFBlue + WFGreen + WFGray (1)

Regarding the gray WF, it will not be considered for Ecar
Laboratories because the physicochemical parameters with which the
water is discharged to the effluent are better than those of drinking water.
This can be verified in Table 1, where physicochemical parameters were
obtained from different samples that were analyzed based on Colombian
regulation for waste water disposal. Then, the wasted or discharged water

does not play a polluting role in the receptor body, but a diluting effect
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on the natural contaminant concentrations that it already has. The

calculation of the green water footprint was not considered because this

calculation is specifically focused on the analysis of food production, land

expansion, irrigation areas, among others (Abd-Kadir et al., 2024).

Table 1. Physicochemical parameters of drinking water supply, and of

water discharges of Ecar Laboratories systems

System Parameter Average
pH 6.74
Drinking water Conductivity 31.21 uS/cm
Total organic carbon 1 300 ppb
pH 6.13
Conventional distillation system Conductivity 0.23 uS/cm
Total organic carbon 58 ppb
pH 5.82
Thermocompression distillation
Conductivity 0.45 uS/cm
System
Total organic carbon 96 ppb

Drinking water sources include groundwater and surface water, and
depending on the context, they are considered suitable for human
consumption. Drinking water includes water that has evaporated, water

contained in products, water that is not returned to the same catchment

area, or water that is not released during the same period (Hoekstra,
2019).
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The calculation of the water footprint that is considered pertinent

for Ecar corresponds to the blue WF, which is estimated with Equation (2)
(Hoekstra et al., 2011):

Blue WF = BWIncorp + Wasted water (2)
Where:

BWIncorp = Volume of blue water incorporated to the product

manufacture

Wasted water = Remaining volume

The latter is calculated with Equation (3):

Wasted water = BWEvaporation + LostReturnFlow (3)
Where:
BWEvaporation = Volume of blue water evaporated during the

manufacture process

LostReturnFlow = Volume of blue water, which is not returned to the same
catchment basin, or despite returning to it, it will be available in a different
period

The blue WF for Ecar Laboratories will be calculated as volume of

water per unit of time for the two systems presented in Figure 1 and

Figure 2.
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The blue WF was determined by the water consumption associated
only to the previously described systems, not considering other associated
volumes such as water consumption by the company operating personnel.
For both systems, a fraction of the supplied water was incorporated to the
WFI water product (BWIncorp), and the remaining one was either
evaporated during the manufacture process (BWEvaporation) or disposed
to the sewerage system. The latter would be combined with wastewater

so it would not be available in the same period, becoming LostReturnFlow.

Water footprint accounting for the conventional system

To determine the BWiIncorp and the Wasted water variables for the
conventional distillation system, a test of the required time for a total
production of 700 | of WFI water was performed three times (Table 2).
The BWIncorp was calculated as the ratio of the total production and total
time required. A constant potable water supply of 250 I/h was required
for each of the tests. Then, Wasted water was calculated as the difference
between the water supply and BWIncorp. The average, sample standard
deviation (o), and the coefficient of variation (CV) were calculated for the
required time during the tests, for the WFI water production, and for the
wasted water. The effect of the age of the system is evident in the
dispersion of the results with respect to the average calculations, with CcV
values up to approximately 30 %. Variations in time of the system

components performance were the cause of this problem.
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Table 2. WFI water production test for the conventional distillation

system.
Total WFI Total time WFI production Wasted water

production (I) required (h) (BWIncorp) (1/h) (1/h)
700 11 64 186

700 10 70 180

700 17 41 209
Average 13 58 192

o 4 15 15

CV (%) 30 26 8

The final values used here per unit of time for the conventional

system were: 58 I/h for BWIncorp, and 192 I/h for Wasted water.

Water footprint accounting for the thermocompression
system

On the other hand, considering the thermocompression system has shown
to produce constant WFI water volumes in time, only one hour test was
performed (Table 3). Total production during the test was 344.62 | of WFI.

A larger constant potable water supply of 350 I/h was required.

Table 3. WFI water production test for the thermocompression system.

Total WFI Total time WFI production Wasted water
production (1) required (h) (BWIncorp) (1/h) (I/h)
344.62 1 344.62 5.38
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Water footprint sustainability analysis

The sustainability of the blue WF is defined with Equation (4) (Hoekstra
etal., 2011):

Blue WF,, = (X Blue WF)/(Blue WF,y;) (4)

Where:

Blue WF,,; = Blue WF sustainability, also known as blue water scarcity in

the catchment where the industrial process is located
Y. Blue WF = Total of the blue WF in the catchment
Blue WF,,,; = Blue water availability in the catchment

ECAR water supply is provided by Ayura Water Treatment Plant of
Empresas Publicas de Medellin (EPM), located in the southern region of
the metropolitan area. This plant has an installed capacity of 9.2 m3/s, then
Blue WF,,,; was assumed as 2.9E + 111t/year (EPM, 2024). It is worth
mentioning that the calculation of Blue WF,,; was performed with the blue
WF of ECAR laboratories per year (Blue WF(l/year)), for the years 2015,
2016, and 2017 in which the company collected data of the total WFI
production (BWIncorp (I/year)) with the conventional distillation system
(Table 4).

Table 4. WFI production for the conventional distillation process

YEAR 2015 2016 2017

BW lncorp (l/year) 29 238 45 914 71 840

243

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(1), 226-264. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-06


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

BWincorp (l/year) data for the thermocompression system is
assumed to be the same to compute the reduction in the Blue WF,, if
during the mentioned period, the company would have had the new
system instead of the older one. For the calculation of Wasted water (1/

year), equations (5) and (6) were used:

WFI time (h/year) = fozfcropr;lily/zﬂ )

Wasted water(l/year) = Wasted water (I/h) - WFI time (h/year) (6)

Where:

WFI time (h/year) = Time in hours for one year, the system requires to

produce WFI water
BWilncorp (l/year) = Taken from Table 2

BWlincorp (I/h) and Wasted water(l/h) = Were both taken from Table 3

(average values) and Table 4

Responses for the water footprint and sensitivity
analysis

In this phase, the recommended responses to be taken to reduce WF were
determined. Then, the considered parameter for a sensitivity analysis was

the efficiency of the new Thermocompression system, defined as the ratio

of the WFI production (BWIncorp), to the volume of required drinking
water (Blue WF) (Equation (7)):
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BWIncorp (7)

efficiency = o WE

In consequence, alternatively to Equation (2), Blue WF may also be

calculated as:

Blue WF(l/year) — BWIncorp(l/year) (8)

efficiency

The selection of this parameter was because the previous
conventional system initially required 250 liters of drinking water to
produce 200 liters of WFI water, which is equivalent to an efficiency of 80
%. However, due to the age of the equipment its efficiency had fallen to
23 % (250 liters of drinking water to produce 58 liters of WFI water). The
influence of decreasing efficiency on the blue WF to achieve the same WFI
production obtained in the years 2015, 2016, and 2017, was determined.

A range from 90 to 20 % was analyzed.

Results

Water footprint accounting for the conventional and the
thermocompression system

For this phase, the quantification of the water consumed in both systems
was performed. The calculation of the blue WF was determined by

Equation (2). Table 5 presents the blue WF calculation in |/hour.
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Table 5. Calculation of water waste for each analyzed system.

Type of system BWilIncorp (l/h) Wasted water (1/h) Blue WF(l/h)
Conventional distillation
58 192 250
flow system
Thermocompression
344.62 5.38 350

flow system

Water footprint sustainability analysis

The results of Table 5 do not show the influence that the change of system

had on the blue WF. Apparently, the WF of the new system is greater, but

this is because it has higher efficiency and production performance per

hour. Based on the above, the calculation was performed per year for the

data presented in Table 4. The blue WF terms from Equation (2) are

shown in Figure 4 for both systems, where Wasted water(l/year) was

calculated with equations (5) and (6).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Figure 4. BWIncorp, Wasted water, and BlueWF from 2015 to 2017 for

a) conventional distillation system, and b) thermocompression system.

Blue WF sustainability was calculated with Equation (4) for years
2015, 2016, and 2017 (Figure 5). Then, Y Blue WF was taken from the
Blue WF obtained in Figure 4 for each of the systems, and Blue WF,,,; from
the installed capacity of Ayura Water Treatment Plant specified in
Methodology section. Additionally, the percentage reduction of blue WF
sustainability of the thermocompression system with respect to the

conventional one is shown (Equation (9)).

Blue WFg, st Conventional—Blue WFg, st Thermocompression

Reduction (%) = x 100 (9)

Blue WFsust Conventional

247

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(1), 226-264. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-06

Open Access baJo la I|cenC|a 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-2026-01-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

Blue WFsust (%)

OPEN a ACCESS | ‘W) Check for updates |

Tecnologia y N
C1enc1asﬁAgua
1.20E-04 100
100508 - - 80 _ mmmmmm Blue WFsust
8.00E-05 X Conventional
60 c
6.00E-05 2 Blue WFsust
40 = Thermocompression
4.00E-05 8
o = = = Reduction (%)
2.00E-05 20
0.00E+00 0
2015 2016 2017
Year

Figure 5. Blue WF sustainability from 2015 to 2017 for conventional
distillation system and thermocompression system, with percentage

reduction between both systems.

Responses for the water footprint and sensitivity
analysis

For responses analysis, the main recommendation from this research is
to perform periodic preventive maintenance to the new
thermocompression system. This will prevent the efficiency reduction that
was evident in the conventional system. Figure 6 presents the sensitivity
analysis considering the reduction of efficiency in the range: 90 to 20 %,
and its influence on Blue WF generated from the same WFI production
obtained in years 2015, 2016, and 2017. Blue WF was calculated as a
function of efficiency using Equation (8), with BWIncorp(l/year) from Table
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Figure 6. Blue WF sensitivity analysis from 2015 to 2017 for the

thermocompression system.

Discussion

Water footprint accounting for the conventional and the
thermocompression system

Considering the results obtained with the previous and the current
system, a great improvement was made in variables such as efficiency,
saving of raw materials, and mainly the production time. The objective of
this WF assessment was to identify the relative importance of blue WF, to
demonstrate the positive impacts of systems transformation in reducing
the environmental impact, and to propose measures to reduce WF in the

pharmaceutical industry. Before the modification, there was evidence of
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a great waste of drinking water in the process, which meant a large
percentage of loss, affecting the efficiency, generating cost overruns, and
reducing the productivity. With the improvement, the change in the
volume of wasted water and the efficiency of the system were evident,

increasing the latter up to 98.5 %.

In the pharmaceutical industry, water is an important raw material
(Jaimes-Urbina & Vera-Solano, 2020). Likewise, it is used in sanitation
processes (Wdhler et al., 2020), for washing equipment, packaging, and
containers, therefore, generated wastewater is characterized by
containing residues of detergents (Martinez-Alcalda et al., 2018).
Additionally, several studies have shown pharmaceutical loads in
freshwater (Alder et al., 2010; Ter-Laak et al., 2010; Winker et al., 2008),
sewage effluents, and in streams (Hirsch et al., 1999; Kasprzyk-Hordern
et al., 2008; Ternes, 1998) However, for Ecar, the thermocompression
flow system guarantees high quality parameters of the discarded water
during its operation (Table 1), and low wasted water (Figure 4b). These
results evidence the efficiency in water consumption and its disposal,
avoiding discharges of pollutants into the water. WFI is the highest quality
water used by the pharmaceutical industry. This is why Ecar Laboratories
uses WFI in the manufacture of sterile products and other pharmaceutical
products in which endotoxin content must be controlled (Strade et al.,
2020).

Sustainability assessment of the water footprint

To ensure the sustainability of water resources, the pharmaceutical
industry must improve water efficiency in a value chain, as well as

maximize opportunities for safe reuse of different grades of water, as
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proposed by Ecar laboratories in its process of transforming WFI

production systems (Strade et al., 2020).

Blue WF for the thermocompression system is smaller than for the
conventional system, guaranteeing social and economic sustainability.
Having a water recirculation process in the new system and avoiding the
loss and dumping of contaminated wastewater, ensures that basic human
needs are still met for all the habitants of the catchment area (Hoekstra
et al., 2011; United Nations, 2010).

Blue WF sustainability took Blue WF,,,; from the installed capacity of
Ayura Water treatment plant. The above was considered because the
urban water cycle includes the extraction of water from natural resources,
the treatment of water to meet the required quality standards and water
consumption, as a priority need for the pharmaceutical industry's
manufacturing system (Gadipelly et al., 2014; Morera et al., 2016; Strade
et al., 2020).

Considering Figure 4 vs. Table 5 results, the time window for the
WF calculation should be considered carefully to be able to capture the
real effect of the efficiency increase for the new system. The reduction
has a great influence on energy consumption and on the cost overruns of
Ecar Laboratories. Besides, Figure 4 shows that the wasted water was
reduced about 99.5 % each year and the blue WF approximately 76 %,
remarking the impact of the efficiency increase. The calculated values of
Blue WF for Ecar laboratories show the high volumes of water consumed
in WFI production compared to another laboratory engaged in the same

process, where around 1 000 |/year were used (Strade et al., 2020).

A considerable reduction has been found in the Blue WF

sustainability between both systems. Reductions of 76 % for the three
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years are observed in Figure 5, same as Blue WF reduction discussed in
Figure 4. This shows the relevance of the change and the opportunity it
represents for an industry that has been characterized by consuming large
volumes of water to carry out technological reconversions that bring with
them cost-benefit ratios in environmental and economic terms. As the
Blue WF sustainability for both systems is below 100 % it can be deduced

that they are sustainable production processes.

Responses for the water footprint and sensitivity
analysis

Despite the increase of production efficiency of the thermocompression
system with respect to the conventional one, both have the same energy
consumption: 25 m3/h of natural gas. In Colombia, the hydrographic
areas with the greatest run-of-the-river potential (in the absence of a
large dam) have a total potential of 56 187 MW (Unidad de Planeacién
Minero Energética & Pontificia Universidad Javeriana, 2015). Thus, given
the great potential, the implementation of hydrokinetic energies as part
of hybrid systems also powered by solar energy and the conventional
sources, may contribute to guaranteeing the decrease in usage of fossil

fuels.

When comparing this work results with similar ones in literature, no
studies with the assessment of the WF for the pharmaceutical industry
were found. Then, the WF results for other industries are recalled here.
Calculations from Cankaya (2023) for the wastewater treatment sector,
conclude that 62 % of the total WF corresponds to the blue WF, while
Banerjee, Gautam, Mudliar, Bhaskar y Ghosh (2023) that consider the

production of yeast single cell oil, show that this percentage goes down
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to 14 %. In general, the gray WF plays the major role in the total WF of
most industries, however, as was mentioned previously, for WFI
production the water is poured into the sewage in better conditions, so
blue WF represents 100 % of the total WF. This shows that pharmaceutic

WFI sector impact response analysis should focus on the blue WF.

Table 6 presents the comparison of the direct blue WF between the
two systems analyzed in the present study, and references considering
other sectors of industry, in m3 of blue water required to produce a single
unit of the industry base product. For this work, blue WF to produce 1 m3
of WFI were derived from the results obtained in Table 5. This research
conventional system has a higher consumption of blue water than all the
other sectors analyzed. Besides, while the ratio of the blue WF of the
conventional system to the blue WF of the other sectors ranges between
1.1 for biodiesel reference to 130.9 for textile reference, the ratio in the
thermocompression system ranges between 0.3 to 30.8 for the same
references. The reduction of the range limits with the new system is
associated to the increase of efficiency, and it shows the importance of

considering a sensitivity analysis of the influence of this factor on the

resulting blue WF.
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Table 6. Comparison of the direct blue WF (in m3 of water per unit of

base product) between the present study and other industries

considered in the state of the art.

Industry Reference Unit of base product Direct blue WF (m3)

Present study: Conventional 1 m3 of WFI 4.310

Pharmaceutic - WFI Present study:
1 m3 of WFI 1.016

Thermocompression

Wastewater treatment Cankaya (2023) 1 m3 of treated wastewater 0.441
Wastewater treatment Morera et al. (2016) 1 m3 of treated wastewater 0.055
Biodiesel production Banerjee et al. (2023) 1 kg of yeast single cell oil 3.820
Textile manufacture Luo, Wu, and Ding (2022) 1 pair of jeans 0.033

Results plotted in Figure 6 show an inverse proportionality of the

analyzed variables, in which the lower the efficiency, the larger the blue

WF. However, there are two important aspects to highlight. First, a

nonlinear relation is observed since uniform decrements of efficiency (10

%), produce higher increments of blue WF as efficiency approaches 20
%. Furthermore, year 2017 with the highest BWIncorp (l/year) (Table 4)

depicts the largest blue WF increments with decreasing efficiency. The

former aspect shows a higher sensitivity of the WF to smaller efficiencies

in the production process, and the latter shows more sensitivity to years

of larger production of WFI. To prevent the thermocompression system

from reaching conditions of high sensitivity, it is indispensable to perform

periodic preventive maintenance.
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Conclusions

Considering that the present study’s main objective was to develop the
calculation of the impact of replacing the conventional distillation system
by the thermocompression technology, on the Water Footprint for the WFI
water production process, the following conclusions were achieved in

terms of all the stages considered in WF methodology.

To evidence the effect of increasing efficiency of the
thermocompression system on the Blue WF reduction, it was important to
consider a time window large enough to visualize the influence of the
production time decrease on the reduction of the total volume required to
manufacture a given amount of WFI. For Ecar laboratories a time window

of one year was required.

The technological advance of replacing the conventional system by
the thermocompression one resulted in a reduction of wasted water of
about 99.5 % per year, and a Blue WF and Blue WF sustainability
reduction of approximately 76 % per year. It showed the high sensitivity

of production processes to the system efficiency.

Finally, it was found that the lower the efficiency, the larger the Blue
WF. Besides, the efficiency sensitivity analysis highlighted a higher
sensitivity of the Blue WF to smaller efficiencies in the production process,
and more sensitivity to years of larger production of WFI. This evidenced
the importance of maintaining stable efficiency of the system over time,

and of performing periodical maintenance on the production equipment.
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Resumen

El presente estudio evalla las isotermas de adsorcidn de arsénico (III)
con la biomasa de los residuos de naranja (pepa, bagazo y cascara) en
condiciones altoandinas. Iniciando con la obtencion de la biomasa de los
residuos de la naranja y la determinacion de As de una muestra de agua
subterranea de la zona sur de la ciudad de Juliaca, Peru. Para los ensayos
de adsorcion se empled el equipo de prueba de jarras (200 rpm en 2
horas), con un diseno estadistico experimental de 3A x 4B; factor A
(residuos de naranja, A1 = cascara, A2 = pepa y A3 = bagazo) y factor B
(masa de residuos B1 =2g,B2=39g,B3=4gyB4 =5g),aunpH?5,
en vasos precipitados de 500 ml. Para determinar la concentracion de As
(ITII) se empled el método de dietilditiocarbamato de plata. Ademas, se
hizo la caracterizacion de las biomasas mediante el analisis de
composicion quimica de espectrometria de fluorescencia de rayos X. Los
resultados de caracterizacién de los bioadsorbentes presentan mayor
cantidad de calcio y 6xido de calcio. Las mejores biomasas de adsorcion
se dan con 5 g de biomasa para la pepa (98.10 %) y bagazo (97.89 %),
y para la cascara se presenta con 4 g (97.59 %). Los datos obtenidos se
modelaron de acuerdo con las ecuaciones de las isotermas de Langmuir,
Freundlich y Temkin. Los datos experimentales mostraron mayor ajuste
con el modelo de Langmuir para las tres biomasas para el proceso de

adsorciéon de As (III).

Palabras clave: adsorcidén, arsénico, residuo de naranja, isotermas,

aguas subterraneas, altoandinas, Peru.
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Abstract

The present study evaluated the adsorption isotherms of arsenic (III) with
the biomass from orange waste (seeds, pulp, and peel) under high-
altitude conditions. It begins with the extraction of the biomass from the
orange waste and the determination of the As concentration in a
groundwater sample from the southern area of Juliaca city, Peru. For the
adsorption tests, the jar test apparatus was used (200 rpm for 2 hours),
with an experimental statistical design of 3A x 4B; factor A (orange waste:
Al = peel, A2 = seed, and A3 = pulp) and factor B (waste mass: B1 = 2
g, B2=3g,B3=4g,and B4 =5g), ata pH of 5in 500 ml beakers. The
As (III) concentration was determined using the silver
diethyldithiocarbamate method. Additionally, the biomass
characterization was performed by X-ray fluorescence spectroscopy for
the chemical composition analysis. The characterization results of the
bioadsorbents showed higher amounts of calcium and calcium oxide. The
best adsorption biomasses were obtained with 5 g of biomass for the seed
(98.10 %) and pulp (97.89 %), and peel, which showed the best result
with 4 g (97.59 %). The obtained data were modeled according to the
Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherm equations. The experimental
data showed the best fit with the Langmuir model for all three biomasses

in the adsorption process of As(III).

Keywords: Adsorption, arsenic, orange residue, isotherms,

groundwater, high-andean, Peru.
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Introduccion

Seguln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (OMS, 2022), el
arsénico (As) presente de forma natural en las aguas subterraneas de
nuMerosos paises es muy toxico en su forma inorganica y representa una
grave amenaza para la salud publica. Ademas, la OMS (2023) reportd que,
en 2022, 5 600 millones de personas contaban con un servicio de agua
potable seguro, mientras que 2 200 millones seguian sin acceso
adecuado: 296 millones dependian de pozos y manantiales no protegidos,
y 115 millones recurrian al agua superficial sin tratar de lagos, rios o
arroyos. Por otra parte, la World Health Organization (WHO, 2011) sefala
gue de cada 100 pacientes hospitalizados, alrededor de 7 en paises de
ingresos altos y hasta 15 en paises de ingresos medianos y bajos contraen
al menos una infeccién asociada con la atencién sanitaria durante su
estancia hospitalaria, lo que pone de relieve la urgencia de adoptar
medidas integrales para mejorar la calidad del agua y la seguridad en la

atencion de la salud.

También la OMS (2011) advierte que las aguas subterraneas
pueden contener productos quimicos como arsénico y fluoruros en
concentraciones elevadas debido a la lixiviacion de tuberias de
conduccion, lo que hace imprescindible reforzar los controles en los

sistemas de abastecimiento de agua.

El arsénico es el tercer elemento del grupo V-A de la tabla periddica,
con numero atomico de 33 y masa atdmica relativa de 74.92 (Rahdar,
Taghavi, Khaksefidi, & Ahmadi, 2019). El As es un metaloide natural que
se encuentra en la corteza terrestre y tiene propiedades entre metales y
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no metales (Diez-Pérez-Nunez et al., 2021). Rahdar et al. (2019)
mencionan que se han reportado numerosos envenenamientos por
consumo de agua potable contaminada con As(III) en los paises como
Bangladesh, Argentina, Taiwan, EUA, Malasia e Iran, donde el nivel de
arsénico en el agua presenta valores superiores al limite estandar en
zonas como Sistan y Bal-uchestan, Khorasan, Azerbaiyan Oriental y
Tuyserkan. El As(III) en concentraciones altas es letal para la humanidad,
causante de trastornos vasculares, como pigmentos dérmicos
(enfermedades del pie negro), y cancer de piel, rindn, vejiga y pulmédn
(Haque et al., 2007).

En la actualidad, las aguas subterraneas destinadas al consumo
humano presentan elevadas concentraciones de As(III). De hecho, se ha
informado de contaminacién natural por arsénico en los suministros de
agua potable de mas de 70 paises, lo que constituye un grave riesgo para
la salud de aproximadamente 150 millones de personas en todo el mundo
(Brammer & Ravenscroft, 2009; El-Moselhy, Ates, & Celebi, 2017). En ese
contexto, Mamani-Navarro (2019) realiza una investigacion en Peru sobre
la contaminacién de aguas subterraneas contaminadas con As(III) en 20
puntos de muestreo en las poblaciones urbanas marginales del Distrito de
Juliaca, Peru, donde obtuvo una concentracidon promedio de 73.5 g/l de
As(I11).

Por su parte, Huillca-Lima y Apaza-Mamani (2019) realizaron la
evaluacién de la concentracion de As(III) en el agua subterranea de 10
pozos utilizados para consumo humano en la asociacion Nueva Jerusalén
(Juliaca, Peru), de los cuales ocho muestras tienen concentracion de As
(III) menor a < 0.005 mg/l, y en la M8 y M10 tienen una concentracién

de 0.108 y 0.106 mg/I, respectivamente, que superan el limite maximo
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de 0.010 mg/l o 10 pg/l establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud.

Hoy en dia, diferentes investigadores utilizan adsorbentes simples,
rentables y amigables con el medio ambiente, como los residuos
agricolas, que han demostrado una adecuada eficiencia de adsorcidon de
los metales contaminantes del agua. Vitela-Rodriguez y Rangel-Mendez
(2013) realizaron su investigacion de la eliminacion de arsénico mediante
carbones activados modificados con nanoparticulas de éxido de hierro y
obtuvieron mediante analisis una concentracién inicial de < 1 ppm con pH
(6, 7 y 8) y al efectuar la adsorcién disminuyd de modo considerable.
Abad-Torres et al. (2020) llevaron a cabo una investigacion de
bioadsorcion de As(III) del agua del rio Locumba (Tacna, Peru) utilizando
cascara de naranja (Citrus sinensis), que alcanzo el 98 % de remocion de
As(III). Por su parte, Gutiérrez-de-la-Cruz, Ibafiez-Arteaga, Alva-Diaz y
Effio-Quezada (2022) determinaron la eficacia de la vaina de Phaseolus
vulgaris y la cascara de Citrus sinensis en la bioadsorcion de As(III) en el
rio Moche: la concentracién inicial era de 0.779 mg/l de As(III) y con la
bioadsorcidon de cascara de naranja se obtuvo una remocion de 88.96 %
de As(III).

Feng, Guo, Liang, Zhu y Liu (2011) indican que la cascara de
naranja esta formada por pigmentos de clorofila, pectina, celulosa,
hemicelulosa y lignina que contienen muchos grupos funcionales de
hidroxilo y elementos de peso molecular bajo, y tiene alto contenido de
carbono (42.70 %), lo cual permite la adsorcion de metales pesados
(Abad-Torres et al., 2020); por ende, la presente investigacidn se realizo
con los residuos de naranja, que incluyo la cascara y el bagazo; también

se caracterizd la composicidn quimica mediante espectrometria de
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fluorescencia de rayos X, donde se obtuvo mayor concentracién de calcio

y 0xido de calcio.

El presente trabajo de investigacidn se realiza en la ciudad de
Juliaca, Peru, donde la fuente de agua para consumo humano es de aguas
subterraneas que tienen altos niveles de As(III). Dado que se detectd
arsénico en altos niveles, el punto de muestreo se toma en el sector
urbano marginal salida Arequipa s/n de la ciudad de Juliaca, con un
resultado inicial de 0.451 mg/I, el cual supera el limite maximo permisible
de 0.010 mg/l o de 10 ug/| establecido por la Organizacidn Mundial de la
Salud.

Por lo tanto, el objetivo de la investigacién fue evaluar la eficiencia
de la remocidon de arsénico (III) en agua subterrdnea mediante residuos
de naranja (cascara, pepa y bagazo) en condiciones altoandinas,
utilizando modelos de adsorcion (Langmuir, Freundlich y Temkin) como
herramienta para describir y analizar la capacidad adsorbente de cada
biomasa en la ciudad de Juliaca, Perd, ubicada en una altitud de 3 825 m
s.n.m, donde predominan temperaturas ambientales que estan entre 0.5
y 18.8 °C (SENAMHI-Peru, 2023).

Materiales y métodos

Muestreo del agua subterranea

Las muestras de agua subterranea se tomaron en el sector Chullunquiani
de la zona sur de la ciudad de Juliaca-Perd, con coordenadas (latitud
15.519732°, longitud -70.177627°), siguiendo el protocolo establecido
por la Direcciéon General de la Salud Ambiental (DIGESA, 2015). Los

parametros determinados in situ para la muestra de agua subterranea
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fueron el pH, conductividad eléctrica (uS/cm) y la temperatura (°C), de
acuerdo a la metodologia Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, AWWA, & WEF, 2012). Cabe mencionar que se
utilizé una muestra de 40 | de agua subterranea, para realizar el ensayo
de prueba de jarras y posteriormente realizar el analisis de arsenito
As(III) en el laboratorio de Saneamiento (Universidad Peruana Union -

Filial Juliaca).

Obtencion del adsorbente

Se utilizaron los residuos de la naranja de variedad valencia Citrus
sinensis L. osbeck (cascara, pepa Yy bagazo) que se obtuvieron del
mercado Santa Barbara (Juliaca, Peru); el procesamiento del residuo se
realiz6 empleando el proceso de obtencién de biomasa establecido por
Aguilar-Salas y Flores-Rodriguez (2018). Este procedimiento se presenta

en forma esquematica en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de obtencién de las biomasas de los residuos
adsorbente de naranja (cascara, pepa y bagazo). Fuente: adaptado de
Aguilar-Salas y Flores-Rodriguez (2018).
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Disefo estadistico experimental

El disefio estadistico experimental fue un arreglo factorial de 3A x 4B;
factor A (tipo de residuos): Al = cascara, A2 = pepa y A3 = bagazo, y
factor B (masa de residuos en gramos): B1 =2,B2=3,B3=4yB4 =5
(Tabla 1).

Tabla 1. Disefio experimental con diferentes masas de cascara, pepa y

bagazo de naranja.

Biomasa (g) Cascara Pepa Bagazo

2 mM2CR1 | m2CR2 | m2CR3 | m2PR1 | m2PR2 | m2PR3 | m2BR1 | m2BR2 | m2BR3
3 mM3CR1 | mM3CR2 | m3CR3 | m3PR1 | m3PR2 | m3PR3 | m3BR1 | m3BR2 | m3BR3
4 m4CR1 | m4CR2 | m4CR3 | m4PR1 | m4PR2 | m4PR3 | m4BR1 | m4BR2 | m4BR3
5 m5CR1 | m5CR2 | m5CR3 | m5PR1 | m5PR2 | m5PR3 | m5BR1 | m5BR2 | m5BR3

m = masa

C = cascara de naranja

P = pepa de naranja

B = bagazo de naranja

R = las repeticiones

Ensayo de adsorcion

El desarrollo del ensayo de adsorcion de As(III) se realizd con las
biomasas de los residuos de naranja (cascara, pepa y bagazo) con 2, 3,
4 y 5 g de los adsorbentes en vasos precipitados de 500 ml; asimismo,
se reguld el pH a 5 con acido clorhidrico (HCL), para someter a la prueba

de jarra a 200 RPM durante dos horas, y finalmente se filtréo en frascos
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esterilizados, para diagnosticar la concentracién final de As(III) mediante
el método de dietilditiocarbamato de plata; cada muestra de adsorcién se
realizé por triplicado para determinar la efectividad de la adsorcién. Los

ensayos se realizaron en el Laboratorio de Saneamiento de la Universidad

Peruana Unidn, Campus Juliaca (Figura 2).

Figura 2. Ajuste del potencial de hidrégeno y ensayo de prueba de

jarra.

Caracteristicas de las muestras de biomasa

La fluorescencia de rayos X es una técnica multielemental no destructiva
y ampliamente utilizada en el estudio de la composicion de las materias

primas, por lo cual se evalian las fuentes alfa (Espinoza-Lazaro &
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Vasquez-Santisteban, 2022). Los adsorbentes se caracterizaron mediante
el analisis de la composicidon quimica elemental y composicidon quimica de
oxidos por espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia
dispersa; el equipo empleado para el desarrollo de los analisis es el
Shimadzu-EDX-800 HS; se realizd en el Laboratorio de Investigacion y
Certificaciones (Labicer) de la Universidad Nacional de Ingenieria (Figura
3).

Figura 3. Espectrémetro de fluorescencia de rayos X de energia
dispersa (Shimadzu-EDX-800 HS).

276
=7 026, 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 17(1), 265-313. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-07

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

Isoterma de adsorcion

Los isotermas se encuentran relacionadas con la capacidad de adsorcién
del adsorbente y la concentracién de equilibrio, lo cual permite el
equilibrio del sistema de As(III) (Pellegrini & De-Celis, 2023). Las
isotermas de adsorcion se obtuvieron a partir de la cantidad de biomasa
de los residuos de naranja (2, 3, 4 y 5 g); se midid la concentracioén inicial
de As(III) en el agua, que fue de 0.451 mg/| después de realizar las
pruebas de jarras; se midid la concentracion final después de la adsorcion.
Los datos resultantes de adsorcidn se ajustaron a la isoterma de Langmuir
(Ecuacién (1)), Freundlich (Ecuacion (2)) y Temkin (Ecuacion (3)) de la

siguiente forma lineal (Beltran-Suito, 2015):

1 1 1 1
M ke Tn (1)

Donde:
X = cantidad de contaminante que adsorbe (Co-Ce) (MQ)
M = cantidad de residuos de naranja (g)
b = constante de capacidad de adsorcion (mg/g)
K. = constante de energia de adsorcion (I/mg)

Ce = concentracion de equilibrio (mg/l) (Dobrosz-Gémez, Gomez, &
Santa, 2018):

X 1
Log (ﬁ) = Log Kp +—log Ce (2)
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Donde:
X = cantidad de contaminante adsorbido (Co-Ce) (mMg).
M = cantidad de residuos de naranja (g).
Kr = constante de Freundlich (mg/g).
n = constante de intensidad de adsorcion.

Ce = concentracion de equilibrio (mg/l) (Diaz-Llontop & Palacios-Beltran,
2023):

qe =RTTln (K1) +%ln C. (3)

Donde:
ge = capacidad de adsorcién en el equilibrio (mg. g1).
R = constante universal de gases (KJ mol-1.]J1),
T = temperatura absoluta (K).
KT = constante de equilibrio de Temkin (I.g1).
Ce = concentracién de soluto en el equilibrio (mg. I'1).

b = variacion de energia de adsorcion (J.mol1) (Hincapié-Mejia, Cardona-
Cuervo, & Rios, 2018).

La Figura 4 muestra el diagrama de la metodologia para la

determinacion de arsénico de la investigacidn en condiciones altoandinas.
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Figura 4. Diagrama de la metodologia de la remocidn de arsénico.

Resultados

Parametros determinados de la muestra in situ

Se analizaron los parametros de la muestra en agua subterranea in situ,
como resultado se obtuvo un valor de pH de 6.83, temperatura de 13.4
°C, conductividad eléctrica de 773 uS/cm vy turbiedad de 7.32 UNT. Dichos
valores permiten definir un primer diagndstico sobre la calidad del agua,
que muestra una acidez casi neutra, una conductividad media asociada

con la presencia de iones disueltos y una turbiedad moderada.
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Caracterizacion y composicion del adsorbente

La Tabla 2 presenta los valores de la caracterizacion de la composicidon
guimica elemental y composicion quimica de éxidos de las biomasas del

bagazo, pepa y cascara de naranja.

Tabla 2. Composicidn quimica de las biomasas de la pepa, bagazo y

cascara de naranja.

Composicion quimica Residuo de naranja
Pepa (%) Bagazo (%) | Cascara (%)

Azufre (S) 4.221 0.917 1.088

Oxido de azufre (S0; ) 7.566 1.912 2.263

Calcio (Ca) 66.574 95.515 94.305

Oxido de calcio (CaO) 57.701 92.841 91.867

Cobre (Cu) 0.360 0.564 -

Oxido de cobre (CuO) 0.263 0.471 -

Estroncio (Sr) 0.260 0.528 0.507

Oxido de estroncio (SrO) 0.198 0.461 0.438

Fésforo (P) 12.000 0.424 0.539

Oxido de fésforo (P, Os) 19.521 0.77 0.978

Hierro (Fe) 1.813 1.483 1.024

Oxido de hierro (Fe: O3 ) 1.479 1.379 0.942

Magnesio (Mg) 9.376 - -

Oxido de magnesio (MgO) 8.049 - -

Potasio (K) 3.867 0.388 0.925

Oxido de potasio (K. O) 3.099 0.362 0.86

Silicio (Si) 1.066 0.8 1.284

Oxido de silicio (SiO: ) 1.785 1.483 2.38

Zinc (Zn) 0.461 0.382 0.328

Oxido de zinc (ZnO) 0.339 0.321 0.273
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La Tabla 2 presenta la composicién quimica elemental y de dxidos
de las tres biomasas evaluadas (bagazo, pepa y cascara de naranja). De
manera general, se observa que el bagazo exhibe un alto contenido de
calcio (95.515 %) y proporciones moderadas de hierro (1.483 %) y zinc
(0.382 %); la cascara destaca por su elevado contenido de calcio (94,305
%) vy silicio (1.284 %), ademas de hierro (1.024 %); mientras que la
pepa contiene calcio (66.574 %), magnesio (9.376 %) y hierro (1.813

%), junto con una proporcién relevante de fésforo (12.000 %).

Efecto del peso de la biomasa en la adsorcion de As (III)

La Tabla 3 presenta los resultados de la adsorcion de arsénico empleando
biomasa de residuos de naranja (cascara, pepa y bagazo). Para evaluar
la capacidad de adsorcidn, se midio la concentracidn inicial de arsénico en
la muestra de agua y se compard con la concentracion final tras el

tratamiento.

Tabla 3. Eficiencia de la adsorcion de arsénico de la biomasa de

cascara, pepa y bagazo de naranja.

Adsorcion de Adsorcion de Adsorcion de
Peso | Concentracion inicial

(9) de As(I1I) (mg/l)

As(III) con cascara |[As(III) con bagazo| As(III) con pepa

(mg/1) (%) (mg/1) (%) (mg/1) | (%)
2 0.45084 0.15996| 64.52  [0.12107| 73.15 |0.22996| 48.99
3 0.45084 0.05273| 88.30  (0.04773| 89.41 |0.07300| 83.81
4 0.45084 0.01090| 97.58 (0.01162| 97.42 |0.01100| 97.56
5 0.45084 0.03527| 92.18  [0.00857| 98.10 |0.00900| 98.00
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Modelos de adsorcion de As(III)

Los resultados de adsorcion se evaluaron utilizando los modelos de

adsorcién de Langmuir, Freundlich y Temkin.

Isotermas de adsorcion de la cascara de naranja

La Figura 5 muestra el modelo linealizado de las isoterma de

Freundlich(a), Langmuir(b) y Temkin(c) de la cascara de naranja.
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Figura 5. Isoterma linealizada de Freundlich(a), Langmuir (b) y

Temkin (c) de la cascara de naranja.

Las graficas de la Figura 5 muestran las ecuaciones de la recta junto

con su coeficiente de correlacidn (R2), lo que refleja el ajuste de los datos

experimentales al modelo correspondiente de la cdscara de naranja.
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Isoterma de adsorcion del bagazo de naranja

La Figura 6 muestra el modelo linealizado de las isoterma de Freundlich

(a), Langmuir (b) y Temkin (c) del bagazo de naranja.
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Figura 6. Isotermas linealizada de Freundlich (a), Langmuir (b) y
Temkin (c) para el bagazo de naranja.
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Las gréficas de la Figura 6 muestran las ecuaciones de la recta junto
con su coeficiente de correlacién (R2), que reflejan el ajuste de los datos

experimentales al modelo correspondiente del bagazo de naranja.

Isoterma de adsorcion de la pepa de naranja

La Figura 7 muestra el modelo linealizado de las isoterma de Freundlich

(a), Langmuir (b) y Temkin (c) de la pepa de naranja.
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Figura 7. Isoterma linealizada de Freundlich (a), Langmuir (b) y
Temkin (c) de la pepa de naranja.

Las graficas de la Figura 7 muestran las ecuaciones de la recta junto
con su coeficiente de correlacidn (R2), que reflejan el ajuste de los datos
experimentales al modelo correspondiente de la pepa de naranja.
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Discusion
Parametros determinados de la muestra in situ

Los resultados de la muestra de agua indicaron un pH de 6.83, una
temperatura de 13.4 °C, una conductividad eléctrica de 773 pS/cm y una
turbidez de 7.32 UNT. Estos valores proporcionan una base crucial para
comprender el comportamiento de los sistemas de adsorcién empleados
y la calidad general del agua analizada. El pH es un factor critico que
afecta la especiacion del arsénico y la carga superficial de los materiales
adsorbentes. Un pH de 6.83, que se encuentra cerca de la neutralidad, es
favorable para la adsorcion de arsénico mediante MgO y Mg(OH). (Balint,
Celi, Barberis, Prati, & Martin, 2020). En este rango de pH predominan
las especies de arseniato de dihidrogeno (H. AsO, -) y arseniato
monohidrogenado (HAsO, 27), las cuales interactian eficazmente con los
sitios de intercambio en la superficie del adsorbente (Xanthopoulou,
Gkiliopoulos, Triantafyllidis, Kostoglou, & Katsoyiannis, 2025). Ademas,
un pH cercano a la neutralidad minimiza la competencia de iones
hidrogeno (H*) por los sitios activos, lo que mejora la capacidad de

adsorcién de arsénico (Deng et al., 2018).

La temperatura del agua subterranea, registrada en 13.4 °C, influye
tanto en la cinética de adsorcion como en la capacidad termodinamica del
proceso (Yoo-iam, Kambhu, & Satapanajaru, 2023). Este entorno
relativamente frio puede ralentizar las reacciones de adsorcién, pero al
mismo tiempo incrementa la estabilidad de los complejos de arseniato de
magnesio formados en la superficie del MgO. Estudios previos han
demostrado que aunque la adsorcidon de arsénico puede ser endergdnica

a bajas temperaturas, la estabilidad de los productos de reaccién puede
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compensar la reduccién en la velocidad cinética y mantener una eficacia
de adsorcién aceptable (Mehanathan et al., 2023). La conductividad
eléctrica de 773 pS/cm refleja una concentracidn moderada de iones
disueltos en el agua subterranea. Este nivel de conductividad sugiere la
presencia de una variedad de cationes y aniones que pueden competir
con el arseniato por los sitios de adsorcién en el adsorbente (Satish,
Jagadeesh, Varma, & Rajitha, 2025). Iones como CaZ2*, Mg2* y HCO; -
pueden interferir con la adsorcién de As(V), al reducir la eficiencia del
proceso. Por lo tanto, es esencial considerar la selectividad del adsorbente
utilizado y posiblemente implementar etapas de pretratamiento para
disminuir la concentracion de iones competidores, optimizando asi la

capacidad de adsorcién de arsénico (Hu, Fu, & Zhou, 2024).

Finalmente, la turbidez de 7.32 UNT indica una turbidez moderada,
lo que sugiere la presencia de particulas suspendidas en el agua. Estas
particulas pueden tener multiples efectos sobre el proceso de adsorcién
de arsénico. Por un lado, pueden actuar como sustratos adicionales para
la adsorcién, al aumentar la capacidad total del sistema. Por otro lado,
una alta turbidez puede obstaculizar la interaccidon entre el arseniato y el
adsorbente, al bloquear los sitios activos o generar efectos de
interferencia fisica (Shahmohammadi, Shahmoradi, Maleki, Yang, & Lee,
2019).

Caracterizacion y composicion del adsorbente

Los resultados consignados en la Tabla2 revelan una notable presencia
de elementos inorganicos (Ca, Mg, P, K, Fe, entre otros) y sus éxidos en
los tres tipos de residuos de naranja (pepa, bagazo y cascara). Esta

diversidad composicional cobra relevancia para la adsorcién de arsénico,
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toda vez que los metales y sus Oxidos pueden establecer distintas
interacciones fisico-quimicas con las especies As(III) y As(V). En este
sentido, destaca particularmente la abundancia de calcio (Ca y CaO) en
el bagazo y la cascara, lo que sugiere la generacidn de sitios basicos
capaces de retener arsénico a través de mecanismos de complejacion
idnica o precipitacion. La presencia de Ca2* resulta fundamental, pues
puede formar complejos estables con las especies de arsénico y reducir
su movilidad en la fase acuosa. Un ejemplo de ello es la precipitacion de
arseniato de calcio (Cas (AsO, ). ), una forma solida que inmoviliza de
forma eficaz el arsénico y contribuye de manera significativa a su
remocion del medio acuoso (Wang, Cui, Zeng, & Zhu, 2023; Liu et al.,
2024).

Por otro lado, el fésforo (P y P, Os), aun cuando muestra mayor
concentracion en la pepa, se detecta también en cantidades apreciables
en bagazo y cascara. Este elemento y sus 6xidos pueden influir en la
adsorciéon, al promover la formacién de complejos con el arsénico v,
ademas, modular el pH en la interfase solido-solucién (Smedley &
Kinniburgh, 2002). Es importante senalar que el magnesio (Mg y MgO) se
cuantificé Unicamente en la pepa, lo que podria generar una variacion en
la disponibilidad de sitios de intercambio y, por ende, en la capacidad de
adsorcién del material a dosis especificas. El MgO es reconocido por su
elevada capacidad para adsorber arsénico. EI mecanismo de adsorcion
implica la formacidon de arseniato de magnesio mediante la reaccion del
Mg(OH). , que se forma en la superficie del MgO, con iones de arseniato
(As(V)) (Wu et al., 2016).

Asimismo, la presencia de otros metales y sus o6xidos, como el
hierro (Fe) o el zinc (Zn), aunque en proporciones menores, puede

incrementar la afinidad hacia el arsénico. La formacién de superficies con
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grupos funcionales (p. ej., —-OH y —COOH) y la posible coexistencia de
fases de 6xidos metalicos (Fe, O; , ZnO, CuO, etc.) generan sitios activos
adicionales para la fijacidn de las especies de arsénico (Gupta, Rene, Giri,
Pandey, & Singh, 2021). En conjunto, se infiere que el enriquecimiento
de estos residuos en cationes (Ca2*, Mg2*, Fe3*, entre otros) y sus éxidos
promueve la aparicién de distintos mecanismos de retencion, entre ellos
la complexacion metal-arseniato o metal-arsenito, asi como la adsorcién
fisico-quimica en la fraccion lignoceluldsica (Pokhrel & Viraraghavan,
2008). Esta pluralidad de vias de captura de arsénico resalta el potencial
de los residuos de naranja como adsorbentes de bajo costo y alta

versatilidad para tratamientos de aguas contaminadas.

Feng et al. (2011) mencionan que la cascara de naranja tiene un
alto contenido de celulosa, pectina (acido galacturénico), hemicelulosa y
lignina. Feng et al. (2011) mencionan que la biomasa de la cascara
naranja es ligera y con superficie moderada para la adsorcion de iones de
metales. Es posible afirmar que la adsorcién de arsénico se da mediante
los componentes quimicos elementales. Segun Espinoza-Lazaro vy
Vasquez-Santisteban (2022), la biomasa de los residuos de la naranja es
un material organico y estd compuesto de o6xido de calcio, 6xido de
potasio, o0xido de aluminio, acido fosfdérico y silice, que adsorbe los
metales pesados. Gonzdalez-Chavez,Chiken-Soriano, Martin-Romero y
Ceniceros-Gomez (2023), en su proyecto de investigacién de elucidacion
del mecanismo de remocidn de arsénico en disolucidén acuosa con residuos
metallrgico, confirman que el responsable de la adsorcion de arsénico es
el hierro, pues cuando se tienen concentraciones bajas de fosfato y calcio

se puede remover exitosamente el arsénico.

Se asume que el hierro removio el arsénico. Acufia-Piedra, Araya-

Obando y Romero-Esquivel (2016) llevaron a cabo en su investigacion
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una seleccidn tedrica de adsorbentes potenciales naturales de bajo costo
para la remocion de arsénico en el agua para consumo humano en Costa
Rica; en dicho trabajo llegaron a la conclusion de que los materiales
adsorbentes, ricos en 6xidos, principalmente hierro, titanio, aluminio, y

manganeso, pueden utilizarse como adsorbentes de arsénico.

Efecto del peso de la biomasa en la adsorcion de
As(III)

La Tabla3 presenta la eficiencia de remocion de As(III) a una
concentracion inicial de 0.45084 mgl 1 utilizando diferentes pesos de
cascara, bagazo y pepa. En términos generales, se observa que a dosis
bajas (2 g), la cascara logra eliminar un 64.52 % de As(III), mientras que
el bagazo alcanza una remocion del 73.2 %, y la pepa presenta la menor
eficiencia con un 48.99 %. Este comportamiento sugiere diferencias
intrinsecas en las propiedades adsorbentes de cada residuo a bajas
concentraciones. A medida que se incrementa la dosis de los residuos a
3, 4 y 5qg, la eficiencia de remocion de As(III) aumenta de modo
significativo en todos los casos, que alcanza en algunos puntos valores
cercanos o superiores al 90 %. De forma notable, a 4y 5g, la diferencia
en la eficiencia entre los tres residuos disminuye considerablemente,
situandose en un rango de 97 a 98 % de remocion. Este fendmeno indica
que a dosis mayores se proporcionan suficientes sitios activos y superficie
adsorbente para captar casi todo el arsénico presente, con independencia

del tipo de residuo utilizado.

Al comparar los diferentes residuos, se observa que a bajas dosis el
bagazo es el mas efectivo, seguido de cerca por la cdscara; mientras que

la pepa muestra la menor capacidad de remocion. Estas diferencias
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podrian atribuirse a la variabilidad en la proporcion de grupos funcionales
activos, como hidroxilos fendlicos y carboxilos, asi como a la estructura
porosa de cada residuo (Maldonado, Aguilera, Hernandez, Arias, & Soto,
2021). Ademas, el contenido de compuestos inorganicos como Ca, Py Mg
podria influir en la eficacia adsorbente, ya que estos elementos pueden
facilitar la formacidon de complejos con As(III) y mejorar la retencién del

metal pesado en ciertos residuos (Ahmad et al., 2024).

Respecto a los mecanismos de adsorcién, es probable que tanto la
guimisorcion como la complejacidén con cationes y 6xidos presentes en los
residuos, tales como CaO, Fe, O3 y MgO, jueguen un papel fundamental
en la retencién de As(III). Estos compuestos pueden formar puentes
idnicos y complejos con las especies de As(III) y favorecer su adsorcién
(Hadjiivanov, Ivanova, Mihaylov, & Chakarova, 2015). Ademas, la fijacién
del arsénico en la matriz organica de los residuos, compuesta por lignina,
celulosa y hemicelulosa, a través de interacciones electrostaticas o
enlaces de hidrégeno, también contribuye significativamente al proceso
de adsorcion, dependiendo del pH y de la especiacidon del arsénico en la
solucién (Munio, Domato, Pido, Lagud, & Ambolode, 2023). Ademas, bajo
ciertas condiciones, el As(III) podria precipitar en presencia de cationes
como Ca2* o Mg2*, lo que contribuiria a una remocion adicional mediante

la formacion de precipitados (Deng et al., 2018; Wang, 2023).

Los resultados obtenidos demuestran que los residuos de cascara,
bagazo y pepa son efectivos para la remocion de As(III) en agua
subterranea, con una eficiencia que aumenta significativamente al
incrementar la dosis aplicada. La mayor efectividad del bagazo a bajas
dosis puede estar relacionada con una mayor cantidad de grupos
funcionales activos y una mejor estructura porosa, que facilita la

adsorcidén inicial de arsénico. Sin embargo, a dosis mayores, todos los
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residuos alcanzan niveles de remocion similares; esto indica que la
disponibilidad de sitios activos ya no es el factor limitante. Tales hallazgos
sugieren que para optimizar la remocién de As(III) es fundamental ajustar
la dosis del adsorbente en funcién de la concentracién de arsénico y las
caracteristicas especificas de cada residuo. Futuras investigaciones
podrian centrarse en la caracterizacion detallada de los residuos y en la
optimizacién de las condiciones de adsorcion para maximizar la eficiencia

y la selectividad en la remocidon de arsénico.

Por su lado, Mamani-Navarro (2019) realizé una investigacién sobre
la contaminacién por arsénico en aguas subterraneas del distrito de
Juliaca, Puno, Peru, en la que encontré una concentracién promedio de
73.5ug/l, también por encima del maximo recomendado de 10 pg/l segun

la Organizacién Mundial de la Salud.

Modelos de adsorcion de As(III)

Las isotermas son modelos matematicos que permite describir e ilustrar
el proceso y grado adsorciéon (Rivas, Nufiez, Longoria, & Gonzalez, 2014).
Pellegrini y De-Celis (2023) indican que existen diferentes modelos de
isotermas para diferentes tipos de estudios; las isotermas Freundlich y
Langmuir son los mas procesables para la adsorcién de metales. Ademas,
las isotermas de adsorcion se ajusta muy bien con los modelos de
Langmuir en la aplicacidon de analisis de datos por la determinacion de
maxima capacidad de bioadsorcion (Tapia, Mufoz, Torres, & Yarango,
2003). En el presente estudio se evaluaron los modelos de adsorcién de
Langmuir, Freundlich y Temkin para comprender el comportamiento de la
eliminacion de As(III) utilizando diferentes residuos de naranja: cascara,

bagazo y pepa. Las isotermas de adsorcion linealizadas presentadas en la
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Figura 5, Figura 6 y Figura 7 para cada tipo de residuo proporcionan una
vision detallada de cdmo se ajustan los datos experimentales a estos
modelos tedricos, lo cual facilita la interpretacion de los mecanismos de

adsorcién predominantes.

Isoterma de adsorcion de la cascara de naranja

Se realizd la adsorcidn de As(III) con biomasa de la cascara de naranja
utilizando diferentes pesos de 2, 3, 4 y 5 g. Los resultados mostraron
diferencias en los niveles de remocion: una reduccion promedio de
0.15996 mg/l con 2 g; 0.05273 mg/l con 3 g; 0.01090 mg/l con 4 g, y
0.03527 mg/l con 5 g. Estos niveles de remocion alcanzan el estandar
para consumo humano, que es de 0.01 mg/I. Dichos resultados se pueden
visualizar en la Figura 5 mediante las isotermas de Freundlich (a),
Langmuir (b) y Temkin (c). Este comportamiento demuestra que una
mayor concentracion de adsorbente y un tiempo de contacto prolongado
mejoran los resultados de remocion. De hecho, con la biomasa de la
cascara de naranja se adsorbid el arsénico del rio Locumba en la ciudad
de Tacna, Peru, y se obtuvieron resultados positivos en la adsorcion de
As(III) (Abad-Torres et al., 2020).

La Figura 5(a), (b) y (c) muestra las isotermas de Freundlich,
Langmuir y Temkin para la cascara de naranja, respectivamente. El
modelo que mejor se correlaciond con el proceso de adsorcion fue la
ecuacién de Langmuir, con un coeficiente de correlacion (R2) de 0.9692.
Este alto R2 sugiere que la adsorcién de As(III) sobre la cdscara de
naranja tiende a formar una capa monolayer homogénea sobre la
superficie del adsorbente, consistente con la naturaleza de sitios de

adsorcidon uniformes y especificos presentes en la cascara (Castro,
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Pereira, & Leal, 2019). La capacidad de adsorcion maxima (gmax),
derivada del modelo de Langmuir, refleja una alta eficiencia en la
retencion de As(III) y resalta la efectividad de la cascara como

adsorbente.

Isoterma de adsorcion del bagazo de naranja

La Figura 6(a), (b) y (c) presenta las isotermas de Freundlich, Langmuir
y Temkin para el bagazo de naranja. Para el bagazo de naranja, las
isotermas de Freundlich (R?= 0.6303) y Temkin (0.9851) mostraron
buenos ajustes, aungque el modelo de Freundlich superé ligeramente al de
Langmuir en términos de R2 (0.9956). Esto indica una adsorcién
multilayer y una heterogeneidad en los sitios de adsorcion del bagazo,
atribuible a la variabilidad en la composiciéon organica e inorganica del
bagazo (Feng, Guo, & Liang, 2010). Pero el modelo de Langmuir presenta
comportamiento de adsorcién en monocapa, donde todos los sitios activos
son energéticamente equivalentes y no hay interacciones entre las
moléculas adsorbidas (Sandoval-Ibarra, Lépez-Cervantes, & Gracia-
Fadrique, 2015). Segun Vizcaino-Mendoza y Fuentes-Molina (2015), las
biomasas derivadas de la cascara de naranja, tuna y algas rojas se usan
para la remocion de metales pesados como zinc, cadmio y plomo, vy
demuestran cambios significativos en la adsorcién de plomo y cadmio,
aunqgue con menor efectividad para zinc. Esto evidencia que las biomasas

son efectivas para capturar los metales removidos, pero la eficacia puede

variar segun el metal.
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Isoterma de adsorcion de la pepa de naranja

La Figura 7(a), (b) y (c) presenta las isotermas de Freundlich, Langmuir
y Temkin para la pepa de naranja. Para la pepa de naranja, los datos de
adsorcién mostraron un ajuste destacado con el modelo de Temkin, con
un coeficiente de correlacion (R2) de 0.9763. Esto implica que las
interacciones entre As(III) y la superficie del adsorbente estan
influenciadas por efectos de adsorcidn mutua y una distribucion de
energia lineal. El modelo de Temkin sugiere que la energia de adsorcion
disminuye linealmente con la cobertura de superficie e indica una
interaccién mas compleja y posiblemente la presencia de una variedad de
sitios de adsorcion con diferentes afinidades (Lu & Na, 2022). Aunque el
modelo de Langmuir presenté el mejor ajuste (R?2 = 0.9977) —lo que
indica un ajuste casi perfecto de los datos experimentales al modelo de
Langmuir— esto implica que el proceso de adsorcién de arsénico (III)
sobre la pepa de naranja se describe mejor como una adsorcidn en
monocapa, donde los sitios activos en la superficie son homogéneos y
energéticamente equivalentes (Suteu, Badeanu, Malutan, & Chirculescu,
2016).

Comparacion entre los diferentes residuos

A bajas concentraciones de As(III), el bagazo de naranja demostré una
mayor capacidad de remocidn en comparacion con la cascara y la pepa,
lo que puede estar relacionado con una mayor disponibilidad de grupos
funcionales activos y una estructura porosa mas favorable para la
adsorcién inicial (Peng, Xiao, Cheng, & Chen, 2013; Shehzad et al., 2018).
Sin embargo, a dosis mayores, todos los residuos alcanzaron niveles de

remocion superiores al 90 %, con diferencias insignificantes entre ellos,
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lo cual muestra que la disponibilidad de sitios activos se saturd y que la
capacidad de adsorcion maxima se logré de manera uniforme (Khaskheli,

Memon, Siyal, & Khuhawar, 2011).

Ademas, la cascara de naranja mostré una capacidad de adsorcion
robusta a través del modelo de Langmuir, sugiriendo una adsorcién mas
uniforme y especifica. Por otro lado, el bagazo de naranja, con su ajuste
a los modelos de Langmuir y Freundlich, indicd una adsorcion mas
heterogénea y posiblemente de monocapa y multicapa, lo que puede ser
ventajoso en sistemas donde la concentracion de contaminantes varia
ampliamente. La pepa de naranja, ajustandose a los dos modelos de
Langmuir y Temkin, sugiere una interaccion mas compleja con la
superficie del adsorbente, posiblemente debido a la presencia de multiples

sitios activos con diferentes afinidades y mecanismos de adsorcién.

Por otra parte, la pepa de naranja se destacd en la remocion de
As(III) y alcanzo eficiencias de hasta 98.00 % con 5 g de biomasa, lo que
resalta la importancia de la dosis en la optimizacion del proceso. Ademas,
se ajustd notablemente al modelo de Langmuir (R2 = 0.9977) e indica
una adsorcion en monocapa sobre sitios homogéneos. Ademas, el modelo
de Temkin (R2 = 0.9763) sugirid interacciones complejas y una
disminucion lineal de la energia de adsorcién. Aunque presentd menor
eficiencia inicial frente a la cascara y el bagazo, a mayores dosis su

capacidad de remocién fue comparable y evidencia su potencial como

bioadsorbente eficiente y sostenible.
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Mecanismos potenciales de adsorcion

Los diferentes ajustes de los modelos de adsorcidon sugieren variados
mecanismos en los residuos de naranja. En la cascara, el bagazo y la pepa
de naranja, la adsorcion monolayer propuesta por el modelo de Langmuir
indica que los sitios de adsorcion son homogéneos y especificos,
favoreciendo la formacion de una capa Unica de As(III) adsorbido (Liu et
al., 2021). Para la cascara (R? = 0.8244), el bagazo (R? = 0.9851) y la
pepa (R? = 0.9763) de naranja, el modelo de Temkin implica que las
interacciones entre As(III) y el adsorbente estdn influenciadas por
factores como la polarizaciéon de la superficie y la distribucién de la energia
de adsorcién, lo que puede facilitar la formacién de complejos mas
estables, y aumentar la eficiencia de remocion en condiciones especificas

de pH y concentracién (Tadepalli, Murthy, & Rakesh, 2016).

Implicaciones practicas y futuras direcciones

Los hallazgos de este estudio demuestran que los residuos de naranja son
adsorbentes eficaces para la remocién de As(III) en agua subterranea,
con diferencias en los mecanismos de adsorcién que dependen del tipo de
residuo. La cascara de naranja es ideal para aplicaciones que requieren
una adsorcion especifica y uniforme, mientras que el bagazo es mas
adecuado para sistemas con concentraciones variables de contaminantes.
La pepa de naranja, con su complejidad de interaccidn, puede ser
optimizada para condiciones particulares donde se necesiten mecanismos
de adsorcién mas robustos. Futuras investigaciones deberian enfocarse
en la caracterizacion detallada de los residuos para identificar los grupos
funcionales especificos responsables de la adsorcién, asi como en la

optimizacién de las condiciones de operacién, como el pH, la temperatura
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y la presencia de iones competidores. Ademas, estudios a nivel de escala
piloto y real deberian llevarse a cabo para evaluar la viabilidad practica
de utilizar estos residuos en sistemas de tratamiento de agua a gran

escala.

Conclusiones

Para esta investigacion se emplearon biomasas de los residuos
procesados de naranja (cascara, pepa y bagazo) para realizar la adsorcién
de As(III) mediante la prueba de jarras, midiendo la concentracién inicial
y final de muestra de agua subterranea. Los resultados evidencian la
elevada capacidad de retencidén de arsénico (III) por parte de la cascara,
la pepa y el bagazo de naranja, a partir de una concentracién inicial de
0.45084 mg/Il. Al emplear 2 g de adsorbente, se obtuvieron remociones
de 64.52 % (cascara), 73.15 % (bagazo) y 48.99 % (pepa), que se
incrementaron de forma notable al aumentar la cantidad de biomasa. En
particular, la cascara logré una remocion de 97.59 % (0.01090 mg/I), con
4 g de material; mientras que el bagazo y la pepa con 5 g lograron 98.10
% (0.00857 mg/l) y 98.00 % (0.0090 mg/Il), respectivamente. Dichos
valores se sitlan por debajo del limite maximo de 0.010 mg/| establecido
por la OMS, lo cual confirma la viabilidad de los residuos de naranja como

adsorbentes eficientes en condiciones altoandinas.

Asimismo, el analisis de fluorescencia de rayos X reveld la presencia
predominante de calcio y 6xido de calcio en las biomasas, ademas de
otros componentes como hierro y magnesio, que favorecen la retencién
de arsénico. Esta composicién quimica rica en cationes y sitios activos
explica la alta afinidad de los residuos de naranja por el As(IIl), y refuerza

su potencial como bioadsorbentes eficientes y ambientalmente
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sostenibles. Ademas, el ajuste de los datos experimentales a las
isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin permitié describir
cuantitativamente la capacidad adsorbente de cada biomasa. El mayor
coeficiente de determinacién (R2) se obtuvo con el modelo de Langmuir,
lo cual sugiere un mecanismo de adsorcién en monocapa sobre sitios
activos homogéneos, y confirma la eficacia de la biomasa de naranja en

la retencion especifica y estable del As(III).

Por ultimo, el estudio se llevé a cabo en la region de Juliaca (3 825
m s.n.m.), cuyas temperaturas oscilan entre 0.5 y 18.8 °C. A pesar de
estas condiciones extremas de altitud y bajas temperaturas, la eficiencia
de remocién se mantuvo elevada, lo que demuestra la factibilidad de
aplicar este proceso de adsorcion en zonas altoandinas y su gran potencial

de escalamiento para el tratamiento de agua potable.
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Abstract

This study examines the hydraulic performance of triangular-arced
asymmetric labyrinth weirs with varying middle cycles, focusing on
optimizing the discharge coefficient (Cd) under different geometric and
hydraulic conditions. Experimental investigations were conducted in a
flume with triangular-arced weirs featuring arc angles of 45°, 90°, and
135°. The results indicate that the highest Cd of 0.949 was achieved at a
Froude number (Fr) of 1.64 and an arc angle of 90°, demonstrating
optimal hydraulic performance. Wider intermediate cycles (R/W1 = 3.2)
enhanced Cd to 0.949, while narrower cycles (R/W1 = 2.5) yielded a lower
Cd of 0.633 due to increased turbulence and flow interference. The Q-Ht
curves revealed that reducing the apex width (W1) increased upstream
hydraulic head, enhancing discharge coefficient at low discharges but
reducing hydraulic efficiency at higher discharges due to turbulence.
These findings confirm that modifying intermediate cycles and optimizing

arc angles can significantly improve hydraulic efficiency.

Keywords: Labyrinth weir, triangular plan weir, PKW, discharge

coefficient.
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Resumen

Este estudio examina el rendimiento hidraulico de vertederos laberinticos
asimétricos con arcos triangulares y ciclos intermedios variables,
centrandose en la optimizacién del coeficiente de descarga (Cd) bajo
diferentes condiciones geométricas e hidraulicas. Se llevaron a cabo
investigaciones experimentales en un canal con vertederos de arcos
triangulares que presentaban angulos de arco de 45°, 90° y 135°. Los
resultados indican que el Cd mas alto, de 0.949, se logré a un numero de
Froude (Fr) de 1.64 y un angulo de arco de 90°, lo que demostrd un
rendimiento hidraulico éptimo. Los ciclos intermedios mas anchos (R/W1
= 3.2) mejoraron el Cd a 0.949, mientras que los ciclos mas estrechos
(R/W1 = 2.5) produjeron un Cd mas bajo de 0.633 debido al aumento de
la turbulencia y la interferencia del flujo. Las curvas Q-Ht revelaron que
la reduccion del ancho del morro (W1) incremento los niveles de agua
aguas arriba y mejord la descarga a bajos caudales, pero redujo la
eficiencia a descargas mas altas debido a la turbulencia. Estos hallazgos
confirman que la modificacion de los ciclos intermedios y la optimizacién
de los angulos de arco pueden mejorar significativamente la eficiencia

hidraulica.

Palabras clave: vertedero laberintico, vertedero de plano triangular,

PKW, coeficiente de descarga.
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Introduction

Labyrinth weirs are a suitable solution for locations where width is limited.
Featuring a non-linear crest, these weirs offer a longer crest length
compared to straight-crested weirs of the same width. Consequently,
under equivalent hydraulic head conditions, they can accommodate a
greater discharge. Due to their capacity to handle high discharges with
relatively low hydraulic heads, labyrinth weirs require less space in the
design layout, making them a cost-efficient option for various applications
(Hashem, Mohammed, & Alfatlawi, 2024; Zhu, Si, Xie, & Tan, 2024;
Seyedian, Haghiabi, & Parsaie, 2023; Wang, Zheng, Ren, Liu, & Wu,
2022; Majedi-Asl, Fuladipanah, Arun, & Tripathi, 2022). Figure 1 shows
the geometric and hydraulic parameters of a triangular and trapezoidal

labyrinth weir plan. Figure 2 shows the layout of the arched weir used as

the control sample.
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Figure 1. Geometric and hydraulic parameters of triangular and

trapezoidal labyrinth weir plan.
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N

Figure 2. A plan and section view of arced weir.

In Figure 1, Q is the discharge, w is the labyrinth weir cycle width,
P is the weir height, a is the sidewall angle (crest), D is the width of the

weir apex and W is the total width of the weir.
The parameters listed in the Figure 2 are defined as follows:

V2/2g = Velocity head, representing the kinetic energy of the fluid
expressed in terms of height (V: Velocity of the fluid, g: Acceleration

due to gravity)

h = Hydraulic head (e.g., the free surface elevation from a reference
point)

Ho = Total hydraulic head, which is the sum of the velocity head,

pressure head, and elevation head
Q = Discharge (volumetric discharge of the fluid per unit time)

P = Height weir

Lo = Total weir length
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W = Total width of a section (depending on context)
D = Hydraulic head in the downstream of weir

Labyrinth weirs have garnered significant attention for their
hydraulic efficiency, particularly in flood control and spillway design. Early
studies, such as those by Taylor (1968), and Hay and Taylor (1970),
focused on sharp-edged crests with trapezoidal and triangular
configurations. Darvas (1971) found that discharge coefficients decrease
with increasing hydraulic head and increase with weir length. Subsequent
research by Cassidy, Gardner and Peacock (1985) showed lower efficiency
than previously expected, and Falvey (2003) identified key performance
variables, such as total head-to-weir height ratio and sidewall angle.
Ghare, Mhaisalkar and Porey (2008) used regression analysis to develop
an empirical model for discharge coefficient optimization. Further studies
by Khode, Tembhurkar, Porey and Ingle (2011) revealed the relationship
between discharge coefficient and the H/P ratio, noting that sidewall angle
affected flow and discharge. Anderson and Tullis (2011) investigated
various geometries of piano key weirs and demonstrated that the
discharge coefficient increases with the ratio of Wi/Wo (Inlet cycle width
to outlet cycle width). They recommended an optimal range for this ratio
between 1.25 and 1.5. Additionally, they emphasized that the upstream
and downstream slopes, along with the installation of the apex, contribute
to enhancing the efficiency of the weir. Kumar, Ahmad, Mansoor and
Himanshu (2012) focused on sharp-crested curves under free-flow
conditions, while Mirnaseri and Emadi (2014) examined the effects of weir
length, height, and flume bed slopes on discharge coefficients. Gupta,
Kumar and Ahmad (2015) compared rectangular labyrinth weirs with
conventional weirs, finding improved discharge efficiency. Monjezi,

Heidarnejad, Masjedi, Purmohammadi and Kamanbedast (2018) noted
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that hydraulic headincreases caused a standing wave downstream,
reducing the efficiency of arced-triangle labyrinth weirs. Azimi and Hakim
(2019) showed that approach velocity and pool aspect ratio influence
discharge coefficients and proposed semi-empirical formulas to predict
discharge. Dizabadi, Hakim and Azimi (2020) introduced a new design
featuring a square pool at the vertex, which extended the weir length and
improved efficiency. Le, Hiramatsu and Nishiyama (2021) explored the
use of computational fluid dynamics (CFD) to study the discharge capacity
of piano key and rectangular labyrinth weirs, highlighting the inefficiency
of physical model tests alone. Their findings indicate that the piano key
weir outperforms the rectangular labyrinth weir, particularly due to higher
sidewall discharge efficiency. Dehghani and Varaki (2021) studied the
effects of upstream sedimentation (0 to 90% of weir height) and
downstream bed levels on trapezoidal labyrinth weirs. They found that
sedimentation up to 60% had minimal impact on discharge coefficients,
while higher sedimentation reduced efficiency. Tailwater levels also
influenced flow patterns, leading to statistical equations for discharge
coefficient estimation. Namazi and Mozaffari (2023) found triangular
labyrinth weirs to be more efficient than semicircular ones. Increasing
total head ratio and weir cycles reduced efficiency due to nappe
interference. Mattos-Villarroel et al. (2023) emphasized the suitability of
labyrinth weirs for spillway design and dam safety, using Computational
Fluid Dynamics (CFD) for discharge analysis. Ben-Said, Hafnaoui and Madi
(2023) highlighted the influence of channel bed levels, revealing that
lowering downstream beds increased discharge capacity by reducing
submergence effects. Recent studies by Masoudi, Yari, Sadeghian and
Norouzi (2024) showed that varying crest lengths significantly improved

discharge coefficients by 40.7 and 35.3% for rectangular and trapezoidal
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weirs, respectively. Aydin, Ulu and Isik (2024) identified the importance
of flow conditions in upstream and downstream cycles for hydraulic
efficiency. Said and Ouamane (2024) explored modifications in overhang
configurations, finding that these improvements enhanced labyrinth weir

performance.

The objective of the present study is to investigate the discharge
coefficient of a triangular-arched asymmetrical labyrinth weir with a
widened middle cycle. The arched shape in the plan a higher discharge
coefficient, which is the main focus of this study. Based on previous
research, no comprehensive studies have been conducted on this topic.
Also the primary aim of this study is to analyze variations in Cd of an

asymmetric arched weir with a triangular cross-section.

Materials and methods

Experimental test

The study examines the influence of the arch angle and, consequently,
the weir length on the discharge coefficient. Figure 3 provides an example
of a labyrinth weir with an asymmetric triangular cross-section. Figure 4
presents the experimental flume, the labyrinth weirs, and a schematic
representation of the laboratory setup employed in this research. Figure
5 depicts the weirs utilized during the experimental procedures. The
experimental investigation was carried out in the hydraulic laboratory of
the Khuzestan Water and Power Authority, Iran. The weir models were
positioned within a testing flume measuring 8 meters in length, 0.6
meters in width, and 0.6 meters in height. The flume, constructed with

transparent Plexiglas walls, enabled clear observation of water surface
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profiles and flow behavior. It operated under free-flow conditions and was
meticulously designed to be both watertight and seamless to ensure
accurate results. The experimental setup included several components: a
groundwater tank, a digital flowmeter with a precision of 0.2 I/s, a
tranquilizer, a floating electric pump with a maximum discharge of 140
m3/h, and a constant-head tank. The flume’s base was a fixed-bed type
and was carefully maintained in a horizontal orientation. Water was
pumped from the groundwater tank into the head tank, from which it
flowed through a 0.3-meter diameter pipe into the flume’s inlet, controlled
by a globe valve. At a low discharge, water entered the flume and passed
smoothly over the weir. By adjusting the discharge, data on hydraulic
conditions upstream, across, and downstream of the weir were recorded.
Finally, flow exited the flume into a downstream channel, flowed into the

pumping tank, and was subsequently recirculated into the system.

RY
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Figure 3. Plan and 3D view of arched asymmetry triangular labyrinth

weir.

323

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(1), 314-348. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-08



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

OPEN aACCEss ‘ M) Check for updates ‘

Tecnologia y

CienciaszAgua

I"-i—’ L ;LW@F‘&EE P __
= S. |0 Wk
1 ': E T FI:U‘P-:M:I mrarfr - 'i 1
{ 1 g Stgbesin it |'T

T‘ ! i [ .1].:]. ;-fL o .-: - i
! | Flme i
PEES | | | cutet I
Vahe ! _ l
E e 5 T -'-J_. }J’ | :

! pump (2 ~+{1 watter tank
. —- 4

(c)

Figure 4. a) Physical model, b) experimental flume, and c) flume plan.
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Figure 5. Triangle-arced asymmetry labyrinth weir during tests.
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Figure. 5 shows various types of physical weir models constructed

with different designs and geometries.

Dimensional analysis

The value of Cd is a critical parameter influencing discharge of weirs. For
labyrinth weirs, its value can be represented as a function of geometric

and hydraulic parameters, expressed in the following form, Equation (1):
Cd = F(Ql Htl Wl PI LI Bl Wll WZI tl RI |JI pl O-l gl SI (P/ N) (1)

Referring to Figure 2:
Q = discharge
Ht = the total hydraulic head
W = the total width of the weir
P = the weir height
L = the weir length
B = the length of a weir cycle in the flow direction
wl = the apex width for middle cycle
w2 = the apex width for side cycles
t = the weir thickness
R = the weir radius

M = dynamic viscosity

p = density
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o = surface tension of flow

g = acceleration of gravity

S = the bottom slope of flume
a = the weir arc angle

N = cycle number

To perform dimensional analysis, the parameters P, p, and Q were
selected as repeating variables. The resulting dimensionless parameters
were derived and are presented in Equation (2):

Ht gP IJP W1 Wo pP
Cd_FE E/F/N/ P'S ZIp_QI?I?IO_QZ) (2)

The quantities P, W, N, S, t, and D were excluded from the analysis
due to their constancy in this study. Additionally, considering the
turbulent nature of the flow and its sufficient depth, the Reynolds number

(”P) and Weber number (p 2) were disregarded. It should be noted that

the influence of gravitational acceleration (gQiz), which is indicative of the

Froude number, was incorporated through the dimensionless parameter

(Ht) By comblnlng £ and & , the dimensionless varlable — was derived.

Similarly, combining (?1) and (?2) resulted in the dimensionless variable

(x—;). These modifications led to the formulation of Equation (3) for Cd:

Cd=F(_ _2/ w. ! _llFr) (3)
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Table 1, Table 2, and Table 3 present the hydraulic and geometric

parameter values utilized in the experimental investigations of this study,

aimed at analyzing the influence of the asymmetrical triangular plan on

the discharge coefficient of the labyrinth weir.

Table 1. Specifications of the performed tests.

R (degree) Wi w2 B wil wil
45 18 10 13 2.5 0.72
45 18 10 11 2.5 0.61
45 18 10 9 2.5 0.5
45 16 10 13 2.8 0.81
45 16 10 11 2.8 0.68
45 16 10 9 2.8 0.56
45 14 10 13 3.2 0.92
45 14 10 11 3.2 0.78
45 14 10 9 3.2 0.64
45 reference reference reference reference reference
90 reference reference reference reference reference
90 18 10 9 5 0.5
135 reference reference reference reference reference
135 18 10 9 7.5 0.5

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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Table 2. Geometrical and hydraulic characteristics of arced weir.

Arc angle w P Lc T No. of H,
Crest shape — Q (I/s)
(degree) | (m) | (m) | (m) | (mm) tests P
45 0.58 0.1 0.65 6 Simple arc 12
90 0.58 0.1 0.60 6 Simple arc 12 0.21-0.95 | 4.17-50
135 0.58 0.1 0.57 6 Simple arc 12

Table 3. Geometrical and hydraulic characteristics of triangular-arced

asymmetric labyrinth weir.

Q (I/s) i No. of Lc(m) | P (m) | W (m) Arc angle
P tests (degree)

1.2 0.58 45

1.15 0.58 45

1.15 0.58 45

1.30 0.58 45

1.30 0.58 45

3.5-40.5 | 0.125-0.8 12 1.15 0.1 0.58 45

1.45 0.58 45

1.45 0.58 45

1.45 0.58 45

1.4 0.58 90

1.4 0.58 135
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Results and discussion

Effect of Fr V.S Cd

Figure 6, Figure 7, Figure 8, Figure 9, and Figure 10 illustrate the variation

of Cd against different values of Wll and W%. As observed, an increase in Fr

leads to a corresponding increase in the hydraulic coefficient. This trend
signifies that as the discharge increases, the weirs demonstrate a higher
capacity for discharge. The optimal performance is achieved at a 90-
degree angle. Table 4 summarizes the results, presenting the highest
values of the hydraulic conductivity coefficient obtained in the
experiments. According to Table 4, the highest hydraulic conductivity
coefficient was observed at a Froude number of 1.64. This finding
indicates that higher discharges result in increased discharge rates and a
corresponding rise in the hydraulic conductivity coefficient. However, at
high discharge discharges, turbulence and disturbances reduce the flow

velocity, leading to a decrease in the hydraulic conductivity coefficient.
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Figure 6. Effect of Fr V.S Cd for R/W1 = 2.5.
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Figure 7. Effect of Fr V.S Cd For R/W1 = 2.8.
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Figure 8. The effect of Fr V.S Cd For R/W1 = 3.2.
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Figure 9. The effect of Fr V.S Cd for R.
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Figure 10. The effect of Fr V.S Cd for B/W1 = 0.5.
Table 4. The highest values of each model in Froude number.
cd Fr R/W1 B/W1
0.633283 1.194495 2.5 0.5
0.761009 1.315795 2.8125 0.5625
0.707498 1.223272 3.214286 0.642857
0.630182 1.2877 2.5 0.611111
0.633517 1.294515 2.8125 0.6875
0.949667 1.641987 3.214286 0.785714
0.622585 1.370037 2.5 0.722222
0.630894 1.388321 2.8125 0.8125
0.676784 1.489305 3.214286 0.928571
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Q-Ht curves

This section examines the impact of weirs on the Q-Ht curve, illustrating
the upstream hydraulic head at a constant Q. Figure 11, Figure 12, and

Figure 13 present the variations of Q-Ht for different values of R/W1 and
B

Wy

0.045
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— — § T =-j 5 ) B =
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Figure 11. Q-Ht curve for R/W1 = 2.5.
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Figure 13. Q-Ht curve for R/W1 = 3.2.
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As observed, for a constant discharge, a reduction in W1 results in
an increased upstream hydraulic head. The decrease in W1 directs flow
towards the weir outlet, increasing velocity along the weir while reducing
lateral discharge. Consequently, the volume of flow passing through the
weir rises. However, due to turbulence and flow disturbances at the weir's
entrance, localized flow absorption occurs, which hinders discharge and
raises the upstream hydraulic head. Notably, based on the slope of the
discharge-hydraulic head curve under the tested conditions, it is plausible
that at high hydraulic heads, reducing W1 could enhance the discharge

capacity of the weir.

The effect of 'v.S Cd

Figure 14, Figure 15, Figure 16, Figure 17 and Figure 18 show the effect

of t on Cd for different values of — and —. In Figure 14 and Figure 15,

the highest value of Cd occurs at Ft = 0.2. At values lower than this, Cd
decreases due to adhesion at the weir and lack of aeration. Similarly, at

higher values of %, the Cd decreases due to flow distortion. In Figure 16,

the highest value Cd occurs at % = 0.2. At values lower than this, the Cd

decreases due to adhesion at the weir and insufficient aeration. Similarly,

at values greater than this, the coefficient decreases due to flow
distortion. In Figure 17, the highest value of Cd occurs at %zo.l. At

values lower than this, Cd decreases due to adhesion at the weir and lack

of aeration. Similarly, at values higher than this, the coefficient decreases

due to flow distortion.
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Figure 15. The effect of V S Cd for R/W1 = 2.8.
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Figure 18. The effect of X V.S Cd for B/W1 = 0.5.

In Figure 18, the highest value of Cd occurs at % = 0.4. At values

lower than this, the value of Cd decreases due to adhesion at the weir
and lack of aeration. Similarly, at values higher than this, the coefficient
decreases due to flow distortion. Additionally, the optimal arc angle is 90
degrees. Based on the results of this diagram, it can be concluded that
both increasing and decreasing the angle are not always beneficial. The
best angle identified in this study is 90 degrees, as it provides the most
efficient discharge. Angles of 45 degrees and 145 degrees are less
effective due to the lower impact of the 45-degree angle and the high
distortion associated with the 145-degree angle. Table 5 presents the
values of the highest hydraulic conductivity coefficient distortion. Table 5
indicates the values of the highest hydraulic conductivity coefficient.
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Table 5. The highest values of each model in the Ht/P humber.

Cd Ht/P R/W1 B/W1
0.633283 0.184507 2.5 0.5
0.761009 0.18403 2.8125 0.5625
0.707498 0.201867 3.214286 0.642857
0.630182 0.172715 2.5 0.611111
0.633517 0.186041 2.8125 0.6875
0.949667 0.101419 3.214286 0.785714
0.622585 0.195607 2.5 0.722222
0.630894 0.202242 2.8125 0.8125
0.676784 0.130494 3.214286 0.928571

As observed in Figure 14, Figure 15, Figure 16, Figure 17, and

Figure 18, the discharge coefficient increases with the rise in upstream
hydraulic head at low values of H—Pd until it reaches a final head. However,

beyond this point, as the discharge increases, the Cd gradually decreases
due to flow interference and flow choking. This decrease occurs because
the higher discharge leads to increased turbulence and choking at the
weir, which diminishes its performance. This phenomenon continues until
the weir reaches full absorption, after which the graph flattens, indicating
that the weir becomes ineffective. As observed in the figures above, as
the discharge increases, the nappe flow moves farther from the weir,
causing obstructions in front of the weir. This results in a decrease in the
Cd at the weir. Additionally, as the discharge increases, the formation of

stacks in front of the weir intensifies, further reducing Cd. According to
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the results of this study, increasing the angle of the weir head enhances

the weir's efficiency.

Regarding changes in Froude number, it should be noted that as
Froude number increases, the discharge coefficient increases. In other
words, there is a direct relationship between Froude number and

discharge coefficient.

Comparison of the results of the present study with
other research

To compare the results of the present study with other research, labyrinth
weirs with the characteristics of R = 45 deg (present study) and triangular
labyrinth weirs with R = 37.5 deg (Monjezi et al., 2018) were used.
Therefore, in Figure 3, the Research Results are presented for present

study in comparison with Monjezi et al. (2018).

According to Figure 19, higher values in the range of 0.65 to 0.9 for
Cd indicate better performance compared to the study by Monjezi et al.
(2018). Lower values in the range of 0.4 to 0.7 for Cd reflect reduced
efficiency with a decrease in the bend angle (R). The difference of
approximately 0.1 to 0.2 in Cd values between the two studies may be
attributed to variations in experimental design or boundary conditions.
Furthermore, it can be stated that increasing the angle from 37.5 to 45

degrees leads to improved hydraulic performance and an increase in the

discharge coefficient.
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Figure 19. The effect of % V.S Cd.

Conclusions

This research conducted an in-depth experimental investigation into the
hydraulic performance of triangular-arced asymmetric labyrinth weirs
under varying geometrical and hydraulic conditions. The primary aim was
to analyze the effects of intermediate cycle modifications, arc angles, and
other geometric parameters on Cd, a key indicator of hydraulic efficiency.
The findings contribute valuable insights into optimizing labyrinth weir
designs for flood control and other hydraulic applications. Labyrinth weirs
are known for their capacity to handle high discharges under relatively
low hydraulic heads, making them an efficient solution for spillway
designs in space-constrained settings. This study introduced a novel

approach by focusing on asymmetric triangular plans and arced
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geometries, examining the impact of these modifications on the weir's
hydraulic performance. The results highlight several key findings that
underscore the advantages and limitations of these designs. The arc angle
emerged as a critical parameter influencing discharge efficiency. Among
the tested angles (45°, 90° and 135°), the optimal performance was
achieved at 90°. This angle provided the highest Cd, balancing flow
stability, aeration, and reduced turbulence. Angles smaller than 90°
limited flow interaction, reducing efficiency, while larger angles induced
significant flow distortions, adversely affecting performance. Modifying
the intermediate cycles by altering the apex widths (W1 and W2) and
incorporating asymmetry improved hydraulic efficiency. Wider middle
cycles enhanced discharge capacity by extending the effective flow path,
thereby reducing localized turbulence. However, excessive widening
resulted in flow concentration at specific points, diminishing overall
effectiveness. Balancing these parameters is crucial for achieving optimal
hydraulic performance. The study also examined the relationship between
Cd and the Fr. Results showed an initial increase in Cd with rising Fr,
attributed to enhanced hydraulic conductivity and flow momentum.
However, at higher Fr values, turbulence and flow choking effects led to
a decline in Cd. This underscores the importance of designing weirs for
specific flow regimes to maximize efficiency. The Q-Ht curves revealed
that as upstream hydraulic head increased, discharge capacity initially
improved due to greater flow head. However, beyond a critical threshold,
turbulence at the weir's entrance disrupted flow patterns, reducing
efficiency. These findings highlight the need for careful consideration of
hydraulic heads during the design phase to prevent performance
degradation under high-flow conditions. The asymmetric triangular-arced

weirs outperformed traditional labyrinth weirs in terms of discharge
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efficiency. The combination of increased arc lengths and modified cycle
geometries provided a more effective distribution of flow, minimizing
energy losses and enhancing hydraulic conductivity. These improvements
make asymmetric designs particularly suitable for applications requiring

high discharge rates within limited spatial constraints.
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Resumen

En el valle central de Cochabamba se ha evaluado la vulnerabilidad a la
contaminacidn de aguas subterraneas analizando los pesos de los factores

del método DRASTIC, utilizando herramientas SIG. Se analizaron cuatro
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escenarios para identificar los factores mas criticos y se evidencia que su
influencia y vulnerabilidad varian segun las caracteristicas de la zona. Al
noroeste se identificd vulnerabilidad de media alta a alta debido a sus
condiciones favorables para la recarga. En la zona central-este, la
vulnerabilidad es de baja a media baja, influenciada por una capa
confinante que proporciona una protecciéon natural al acuifero. La zona
sur esta influenciada por bajas pendientes, deposicion de sedimentos
finos y recarga baja. En las areas urbanas se presenta vulnerabilidad de
muy baja a baja. En cambio, en el extremo sur, la vulnerabilidad varia de
media baja a media alta por las actividades agricolas aledafas al rio
Rocha. De forma general, los parametros mas influyentes fueron la
profundidad del agua subterranea (D), el impacto en la zona vadosa (1),
la recarga (R), la geologia del acuifero (A), la conductividad hidraulica (C)
y el tipo de suelo (S), con pesos de 5, 5, 4, 3, 3y 3, respectivamente, y
en menor medida, la topografia (T), con un peso de 2. Se recomienda
priorizar el noroeste y el extremo sur de la zona para elaborar estudios y
planes de gestion participativos, asi como aplicar el esquema propuesto

en valles fluvio-lacustres.

Palabras clave: aguas subterraneas, vulnerabilidad, DRASTIC, Valle

Central de Cochabamba, Bolivia.

Abstract

In the central valley of Cochabamba, groundwater vulnerability to
contamination was assessed by analyzing the weighting of factors in the
DRASTIC method, using GIS tools. Four scenarios were analyzed to
identify the most critical factors, revealing that their influence and

vulnerability behave differently depending on the characteristics of the
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area. In the northwest, vulnerability was identified as medium-high to
high, due to favorable conditions for recharge. In the central-eastern
zone, vulnerability ranged from low to medium-low, influenced by a
confining layer that provides natural protection for the aquifer. The
southern zone is influenced by low slopes, fine sediment deposition and
low recharge. Urban areas exhibit very low to low vulnerability.
Conversely, in the far south, vulnerability varies from medium-low to
medium-high due to agricultural activities near the Rocha River. Overall,
the most influential parameters were found: depth to water (D), impact
of the vadose zone media (I), recharge (R), aquifer media (A), hydraulic
conductivity (C) and soil media (S), with weights of 5, 5, 4, 3, 3, and 3,
respectively, while topography (T) showed the least influence, with a
weight of 2. It is recommended to prioritize the northwest and far
southern zones for further studies and participatory management plans,

as well as to apply the proposed framework in fluvio-lacustrine valleys.

Keywords: Groundwater, vulnerability, DRASTIC, Central Valley of

Cochabamba, Bolivia.
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Introduccion

El agua subterranea es un recurso clave para el desarrollo sostenible, el
bienestar humano y el desarrollo econdmico (Guppy, Uyttendaele,
Villholth, & Smakhtin, 2018). Sin embargo, el uso intensivo de los
acuiferos ha afectado su cantidad y calidad. Los acuiferos son vulnerables
a la contaminacién, aunque su grado de susceptibilidad varia segun las
condiciones hidrogeoldgicas (Al-Hallag & Elaish, 2012). Esta
vulnerabilidad se define como la sensibilidad de un acuifero a ser afectado

por contaminantes (Arcega, Otazo, Galindo, Acevedo, & Romo, 2015).

Entre los métodos de evaluacién existentes destaca el método
DRASTIC, que combina siete factores para evaluar el potencial de
contaminacion de las aguas subterraneas. Este enfoque, aplicando
sistemas de informacion geografica (SIG), ha permitido identificar las
zonas vulnerables en acuiferos superficiales al norte de India (Rahman,
2008) y también ha sido comparado con otros métodos (Shirazi, Imran,
Akib, Yusop, & Harun, 2013). En Latinoamérica se ha empleado en los
valles de México (Arcega et al., 2015), con modelos de flujo en Colombia
(Rios-Rojas & Vélez-Otalvaro, 2008), y en cuencas agricolas y urbanas de

Paraguay (Musalem, McDonald, Jiménez, & Laino, 2015).

El valle central de Cochabamba, Bolivia, enfrenta un crecimiento
acelerado de la mancha urbana impulsado por la migracion rural hacia la
zona metropolitana (Cabrera, Alarcén, Terraza, Maleki, & Lew, 2013; INE,
2020). Esto genera, en gran medida, un estrés hidrico, especialmente en
zonas con climas semiaridos, debido a la extraccion insostenible de agua
superficial y subterrdnea para el consumo humano de agua; ello altera el
ciclo hidrolégico, reduce las zonas de infiltracién natural y agrava la
contaminacion (OECD, 2015; SDC & DGIA, 2014).
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Este valle tiene un origen fluvio-lacustre, con abanicos aluviales
favorables para la recarga. Depende, en gran medida, de la explotacion
del agua subterranea extraida de una extensa red de pozos publicos y
privados (MMAyA, 2014; Rosales, Saavedra, & Soruco, 2020). Sin
embargo, la expansidon urbana ha impermeabilizado las zonas de recarga,
mientras que las actividades antrdpicas incrementan el riesgo de
contaminacidon, especialmente en acuiferos libres (Renner & Velasco,
2000). En tal sentido, es esencial realizar un analisis de vulnerabilidad
para mitigar la contaminacién de las aguas subterraneas y preservar la

recarga.

El objetivo del presente estudio es evaluar la influencia de los pesos
en el método DRASTIC para identificar variaciones espaciales de

vulnerabilidad en el Valle Central de Cochabamba.

Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio, ubicada en el acuifero productivo del Valle Central de
Cochabamba (Figura 1a), abarca unos 67 km?2. La elevacién varia de 2
500 a 3 000 m s. n. m. Limita al norte con la cordillera Tunari, al este con
el municipio de Cochabamba y al oeste con el de Quillacollo. La zona
abarca principalmente Colcapirhua, Tiquipaya y Quillacollo. El rio Rocha,

el curso principal de la cuenca, atraviesa la zona de este a suroeste.
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Figura 1. a) Mapa de ubicacion de la zona de estudio; b) perfil de corte

estratigrafico A-A’. Fuente: adaptado de Lépez, Rosales y Saavedra

(2023).
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Geoldogicamente, el valle presenta formaciones cuaternarias
heterogéneas, con depdsitos de abanicos aluviales al norte compuestos
por sedimentos sueltos de grano grueso, como gravas, arenas, limos y
arcillas, que favorecen la recarga. Hacia el sur, en la parte central, los
sedimentos son mas finos, lo que genera una zona de transicion y
descarga con pozos surgentes. En el sector sur predominan
intercalaciones de material lacustre y fluvio-lacustre, compuestas sobre
todo por arcillas y limos (Renner & Velasco, 2000), que forman un acuifero

semiconfinado con baja explotacién (Figura 1b).

De esta manera, el acuifero presenta tres sectores diferenciados:
1) acuifero libre con pozos y niveles de agua profundos en el norte; 2)
acuifero confinado con pozos surgentes en la zona central, y 3)

semiconfinado con pozos profundos en el sur.

Metodologia

La vulnerabilidad a la contaminacidon de acuiferos es, por lo general, el
grado de proteccidon natural contra contaminantes naturales o antrépicos
(Albinet & Margat, 1970). El método DRASTIC destaca por su capacidad
y facilidad de uso (Barbulescu, 2020) con base en cuatro supuestos. El
primero indica que el contaminante se introduce a través de la superficie.
El segundo considera que este contaminante se traslada al agua

subterranea por la infiltracién de la precipitacidon. El tercero indica que el

contaminante es movil en el agua. Y, finalmente, el area de evaluacion
debe ser mayor a 0.405 km? (Aller, Bennett, Lehr, Petty, & Hackett,
1987).
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DRASTIC es un acronimo de siete factores hidrogeoldgicos que

mediante un esquema de clasificacién relativa, asignando pesos y valores

para generar un indice de vulnerabilidad (Aller et al., 1987).

Primero, los atributos de cada factor se reclasifican en una escala del 1 al
10. Luego, se asigna un peso entre 1 y 5. Por ultimo, mediante algebra

de mapas en un SIG, los factores se combinan para generar el mapa del

La Figura 2 presenta la metodologia para obtener dicho indice.

indice de vulnerabilidad (NRC, 1993). Para este estudio, se utilizd ArcGIS

10.8; sin embargo, es posible implementarlo en cualquier otro SIG.

FACTORES

HERRAMIENTAS
SIG

D R A S T I C
Profundidad del R Geologia del . T fi Impacto de la Conductividad
agua subterranea ecarga acuifero Tipo de suelo opogratia zona vadosa hidraulica
| \ | [ [ [ |
-~
(\{ e Cambiar rango de atributos de los
Reclasificacion
factores por valores del 1 al 10
A Multiplicar factores reclasificados
Algebra de mapas por el peso
Sistemas de ¢
Informacién
Geografica

indice DRASTIC

MAPA DE VULNERABILIDAD

Figura 2. Metodologia para obtener el mapa de vulnerabilidad.

La Ecuaciéon (1), que combina los siete factores mencionados para

obtener el indice DRASTIC, se describe a continuacién:

Indice DRASTIC = D,D,, + R,R,, + A, A, +S,S,, + T,T,, + LI, + C,C,, (1)

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

356

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(1), 349-387. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-09



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

Donde:
D, R, A, S, T, 1, C = factores hidrogeoldgicos que considera el método

Subindice r = rango de los atributos de cada factor, clasificados por
valores del 1 al 10

Subindice w = peso asignado a cada factor en un rango del 1 al 5

La ecuacidn original de DRASTIC se disefié para evaluar el potencial
de contaminacion en acuiferos libres. En acuiferos confinados es necesario
ajustar los parametros, lo que generalmente reduce el valor del indice.
Para acuiferos semiconfinados no hay adaptacion especifica, por lo que el
usuario debe definir su grado de confinamiento y ajustar las condiciones
dentro del sistema (Aller et al., 1987). Por tanto, la zona central se ha

trabajado como confinado y la zona sur como no confinado.

D: profundidad del agua subterranea

Este parametro es fundamental, pues determina la profundidad de
material que el contaminante debe atravesar para alcanzar el acuifero, es
decir, a mayor profundidad, mayor atenuacién. En acuiferos libres,
corresponde a la profundidad desde la superficie hasta el nivel freatico.
En acuiferos confinados se mide desde la superficie hasta la base de la

capa confinante (Aller et al., 1987).

Para la zona norte (acuifero libre) y la zona sur (semiconfinado), se
utilizaron profundidades de niveles estaticos medidos en pozos de
produccién durante campafias de monitoreo en 2021 (Lépez et al., 2023).
Para ello, se solicitd permiso a los propietarios para acceder a los pozos y

apagar las bombas varias horas antes de la medicion. Se utilizé una sonda
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de nivel manual. No fue posible acceder a todos los pozos y tampoco se
encontraron pozos de monitoreo. Los niveles estaticos muestran valores

de hasta 28.3 m en la zona norte, y de 2.14 a 23.7 m en la zona sur.

En la zona central (acuifero confinado) se identificaron pozos
surgentes. Se utilizaron perfiles litolégicos de pozos perforados para
determinar la profundidad de la capa confinante, cuyo espesor varia entre
14 y 45 m.

Las profundidades fueron interpoladas en ArcGIS mediante el
método Kriging y reclasificadas en rangos segun la Tabla 1. El mapa
correspondiente a este pardmetro se presenta en la seccion de
Resultados.

Tabla 1. Factor D: profundidad del agua subterranea.

Rangos de profundidad del agua subterranea (m) Valor asignado
2.16 4.6 9
4.6 9.1 7
9.1 15.2 5
15.2 22.9 3
22.9 30.5 2
> 30.5 1

Fuente: Aller et al. (1987).

R: recarga

La recarga es la cantidad de agua que penetra la superficie del suelo y
alcanza el nivel freatico y desempefia un papel crucial en el transporte de

contaminantes. A mayor recarga, mayor es el potencial de contaminacion,

358

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(1), 349-387. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-09
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

Gty ‘W) Check for updates

—\

Tecnologiay %=

CienciaszAgua
en especial en acuiferos libres, donde la recarga ocurre con mayor
facilidad. En acuiferos confinados, las capas de baja permeabilidad limitan
este proceso. Para estos casos, se puede elegir un valor bajo para la
recarga (Aller et al., 1987).

Segun el Proyecto Integrado de Recursos Hidricos en Cochabamba
(PIRHC), entre el 15 y 25 % de la precipitacién se infiltra, en particular
en los abanicos aluviales (Neumann-Redlin, Renner, & Torres, 2000;
Renner & Velasco, 2000).

En vista de que el norte del valle es una zona favorable para la
recarga natural, se le ha asignado el 25 %. En cambio, a |la parte central,
se ha asignado 20 % y a la zona sur el 15 %. Los datos de precipitacién
se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas; se pudo determinar que la
mayor recarga ocurre al norte con 182 mm, y la minima al sur con 85 mm
(Tabla 2). La interpolacidon espacial se hizo mediante el método Kriging

(ver seccion de Resultados).

Tabla 2. Factor R: recarga.

Rangos de recarga (mm) Valor asignado
84.9 102 3
102 120 4
120 140 5
140 160 6
160 178 7
178 182.2 8

Fuente: Aller et al. (1987).
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A: geologia del acuifero

Este factor relaciona el tipo de roca, que actiia como medio acuifero, con
la superficie de contacto del contaminante (Gijon-Yescas, 2007),
determinando su ruta y atenuacion. Por tanto, a mayor tamafno de grano
o presencia de mas fracturas, mayor sera la permeabilidad y capacidad
de filtraciéon (Aller et al., 1987).

Se utilizé la litologia del modelo hidrogeoldgico de Loépez et al.
(2023), identificando sedimentos gruesos al norte (arenas, gravas y
bloques) y sedimentos finos hacia el sur (limos y arcillas con
intercalaciones de arenas y gravas). Los valores se asignaron segun la
Tabla 3 y su representacion espacial se encuentra en la seccién de

Resultados.

Tabla 3. Factor A: geologia del acuifero.

Tipo de material Valor asignado
Matrix de arcilla/limo con presencia de c
arenas/gravas
Arenas, gravas y bloques 8

Fuente: Aller et al. (1987).

S: tipo de suelo

El factor hace referencia al tipo de suelo en la zona vadosa, que influye
en la infiltracién y desplazamiento vertical de los contaminantes. La

presencia de materiales finos, como limos y arcillas, puede disminuir la

permeabilidad y restringir la migracion de contaminantes (Aller et al.,
1987).
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Se utilizé el mapa de tipo de suelo del Plan Director de la Cuenca
del Rio Rocha (SEI, 2019), donde predominan suelos franco, con franco
arcilloso al norte y franco arcillo-arenoso al sur. Esta informaciéon se
combind con un mapa de cobertura y uso de suelo generado a partir de
una imagen satelital Sentinel de 10 m. Las categorias que predominan
son agricultura intensiva (en casi toda la zona), lecho de rio y zonas
urbanas impermeables. Los valores asignados a cada categoria se
describen en la Tabla 4, cuyo mapa correspondiente se encuentra en la

seccion de Resultados.

Tabla 4. Factor S: tipo de suelo.

Tipo de Suelo Valor asignado
Gravas 10
Zonas agricolas 8
Franco arcillo arenoso 4
Franco 5
Franco arcilloso 3
Zonas urbanas 1

Fuente: Aller et al. (1987).

T: topografia

Este factor representa la variabilidad de la pendiente del terreno, que
influye en la probabilidad de escorrentia e infiltracidon de un contaminante

(Aller et al., 1987). Es decir, zonas planas tienen mayor probabilidad de

infiltracion.
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El ASTER GDEM de 30 m se utilizd para determinar la pendiente; la
zona sur es la de menor pendiente. La Tabla 5 muestra los valores
asignados y el mapa correspondiente se presenta en la seccidn de

Resultados.

Tabla 5. Factor T: topografia (pendiente).

Rangos de pendiente (%) Valor asignado
0 2 10
2 6 9
6 12 5
12 18 3
> 18 1

Fuente: Aller et al. (1987).

I: impacto de la zona vadosa

Se refiere a la zona por encima del nivel freatico que no estd saturada o
lo estd de forma discontinua. Este medio influye en las caracteristicas de

atenuacion del agua hacia la zona saturada (Aller et al., 1987).

Para caracterizarla, se utilizé el mapa geoldgico de la cuenca del rio
Rocha (SEI, 2019) y se identificaron materiales del cuaternario, con
cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. Al norte predominan abanicos
aluviales y al sur, depdsitos fluviales y de terraza. En los extremos norte
y sur, la cadena montanosa presenta materiales del Ordovicico, con
limolitas, areniscas y cuarcitas. En la zona central, el acuifero confinado
restringe el movimiento de agua hacia el interior del acuifero por la capa

impermeable, y se clasifica como capa de confinamiento.
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Los valores asignados se observan en la Tabla 6 y su representacion

espacial se detalla en la seccidon de Resultados.

Tabla 6. Factor I: impacto de la zona vadosa.

Descripcion Valor asignado
Capa confinante 1
Cuarcitas 3
Limolitas, areniscas 4
Gravas, arenas, limos y arcillas 6
Cantos, gravas, arenas y limos 7
Cantos, gravas, arenas, limos y arcillas 8

Fuente: Aller et al. (1987).

C: conductividad hidraulica

Este factor define la capacidad del acuifero para transmitir agua,
determinando la velocidad de flujo y, por tanto, el desplazamiento de

contaminantes (Aller et al., 1987).

Dada la falta de datos de pruebas de bombeo, se usaron las
conductividades hidraulicas aplicadas en el modelo hidrogeoldgico de
Lépez et al. (2023). Los valores asignados se observan en la Tabla 7 y el

mapa obtenido se describe en la seccién de Resultados.

Tabla 7. Factor C: conductividad hidraulica.

Tipo de material Conductividad hidraulica m/s Valor asignado
Limos, arcillas 0.0001 2
Arenas, gravas, bloques 0.005 10

Fuente: Aller et al. (1987).
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Resultados

Los valores obtenidos de cada factor (Tabla 1 a Tabla 7) se reclasificaron

en un SIG y se generaron los mapas de la Figura 3.
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Figura 3. Mapas de los factores reclasificados para obtener el mapa de
vulnerabilidad segun el indice DRASTIC: (a) profundidad del agua

subterranea, D; (b) recarga, R; (c) geologia del acuifero, A; (d) tipo de

suelo, S.
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En la Figura 3(a), el factor profundidad del agua subterranea (“D”)
presenta valores bajos (entre 1 y 2) en el sector este debido a la zona
confinante. En cambio, los valores altos se encuentran en el sector
suroeste (entre 5y 9). En la Figura 3(b), la recarga ("R”) es mayor en el
norte y disminuye hacia el sur. En la Figura 3(c), el factor geologia del
acuifero ("A") muestra mayor permeabilidad en el norte. Dicho factor esta
relacionado con el factor conductividad hidraulica ("C”) en la Figura 3(g).
En la Figura 3(d), el factor tipo de suelo (*S”) destaca valores de 1 para
zonas urbanas, y 8 para areas agricolas. En la Figura 3(e), la topografia
(*T") se presenta con menor pendiente al sur, lo que incrementa el
potencial de contaminacién. La Figura 3(f) muestra que el impacto en la
zona vadosa (“I”) tiene valores altos (7-8) en los abanicos y depdsitos
aluviales en la zona norte, y se reduce a 6 en el sur hacia los depdsitos

fluvio-lacustres. En la capa confinante se ha asignado 1.

Para calcular el indice DRASTIC se aplicd algebra de mapas,
combinando los factores con pesos especificos y reclasificando los
resultados segun su nivel de vulnerabilidad (Aller et al., 1987; Musalem
et al., 2015). Cabe mencionar que un indice bajo no indica ausencia de

contaminacion, sino menor susceptibilidad (Shirazi, Imran, & Akib, 2012).

Los pesos varian entre 1 y 5, donde 5 es el mas significativo (Aller
et al., 1987). Sin embargo, las circunstancias de cada caso de estudio
pueden justificar la modificacién de los pesos asignados (Shirazi et al.,
2012), pues el método DRASTIC ha sido criticado porque los pesos
constantes no siempre reflejan las particularidades de cada estudio. En
estos casos, los resultados de vulnerabilidad pueden considerarse de

dudosa utilidad (Pacheco, Pires, Santos, & Sanches-Fernandes, 2015).
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Por tal motivo, se han analizado cuatro escenarios para la asignacion de

pesos, como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Escenarios de pesos asignados a cada factor para obtener la
vulnerabilidad a partir del indice DRASTIC.

Escenario Descripcion DI/ R|A|S | T I o

Todos los factores tienen el mismo
Escenario a 3 3 3 3 3 3 3
grado de importancia

Escenario b Pesos asignados por bibliografia 5 4 3 2 1 5 3

Incremento en 1 a los factores tipo
Escenario c ) 5 4 3 3 2 5 3
de suelo (S) y topografia (T)

Incremento en 1 solo al tipo de
Escenario d 5 4 3 3 1 5 3
suelo (S)

Dentro del caso de estudio, se analizaron cuatro escenarios:

. Escenario a: se asignd un peso de 3 a cada factor, asumiendo
la misma importancia relativa. El objetivo es verificar si algun factor

predomina sobre los demas.

. Escenario b: se utilizaron los pesos recomendados en la
bibliografia, donde el factor "D” e “I” tienen mayor relevancia (Aller et al.,
1987). Dicho escenario sirve como referencia para comparar la

vulnerabilidad con los otros escenarios.

. Escenario c: la zona de estudio es mayormente agricola, lo
gue podria favorecer la infiltracién de contaminantes. También existen
areas urbanizadas con suelos impermeabilizados. Asimismo, al norte, la
pendiente varia entre 2 y 12 %; y al sur de 0 a 2 %, siendo un sector

plano con mayor susceptibilidad a la contaminacion. Por tanto, se
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incrementaron los pesos del factor *S” de 2 a 3 y del factor "T”" de 1 a 2.

El objetivo es evaluar cdmo estos cambios afectan la vulnerabilidad con

el escenario b.

. Escenario d: se aumento solo el peso del factor “S” bajo el
mismo analisis anterior. Se busca analizar la variacién en la vulnerabilidad
con respecto al escenario b, para verificar pesos vy factores

predominantes.

A continuacion, en la Figura 4 se observan los mapas de

vulnerabilidad de los cuatro escenarios analizados.
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Una vez obtenidos los mapas del indice DRASTIC, se calculd el

porcentaje y area de influencia de cada grado de vulnerabilidad en los

escenarios, como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Area y porcentaje del grado de vulnerabilidad por escenario.

Reclasificacion

Color

. .. Muy . Media | Media Muy
Vulnerabilidad Minima . Baja . Alta
baja baja alta alta
Area
5 0.8 13.6 13.9 23.5 13.7 0.8 -
Escenario a | (km?)
(%) 1.2 20.5 21.0 35.4 20.7 1.2 -
Area
5 0.1 10.6 25.6 11.0 16.1 2.9 -
Escenario b | (km?)
(%) 0.2 15.9 38.7 16.5 24.2 4.4 -
Area
5 - 3.1 14.8 20.7 13.0 13.7 1.0
Escenario ¢ | (km?)
(%) - 4.7 22.3 31.2 19.7 20.6 1.5
Area
5 - 7.4 17.3 21.1 9.2 11.4 -
Escenariod | (km?)
(%) - 11.1 26.0 31.9 13.8 17.2 -
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Escenario a

La mayor vulnerabilidad se localiza en el sector noroeste, mientras que
las menores estan en el este y sur (Figura 4a). La vulnerabilidad media
alta alcanza el 20.7 %, con presencia de media baja y alta (1.2 %). En la
zona central predomina la vulnerabilidad media baja (35.4 %), mientras
que hacia el sur disminuye de forma progresiva hasta niveles bajos y

minimos (21 y 1.2 %, respectivamente).

Escenario b

La distribucidon general de vulnerabilidad se mantiene, con variaciones en
extension e intensidad (Figura 4b). En el noroeste, la vulnerabilidad alta
aumentd a 4.4 % y la media alta a 24.2 %. En la zona central, la
vulnerabilidad baja se incrementa de forma significativa (38.7 %) y se
extiende hacia el sur. Las areas urbanas en el sureste y suroeste
presentan vulnerabilidad muy baja (15.9 %); al sur se presenta
vulnerabilidad media baja (16.5 %).

Escenario c

Se aumenta el peso de los factores "S" y "T" para evaluar su impacto en
areas agricolas, urbanas y de baja pendiente. En la Figura 4(c) se observa
un incremento en la vulnerabilidad alta (20.6 %) y la aparicion de una
categoria muy alta (1.5 %). La vulnerabilidad media alta se reduce a 19.7
% y aparece en la zona sur, mientras que la media baja se expande en la
parte central y sur (31.2 %). Esto conlleva una disminucién de las
categorias baja (22.3 %) y muy baja (4.7 %), y evidencia un aumento

general en la vulnerabilidad.
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Escenario d

Al incrementar solo el peso del factor "S”, los resultados son similares a
los del escenario ¢, con cambios en la magnitud. La vulnerabilidad muy
alta desaparece, mientras que la vulnerabilidad alta se reduce al 17.2 %,
y se mantiene en el noroeste. La vulnerabilidad media alta disminuye
(13.8 %), mientras que la media baja aumenta (31.9 %). En el este, la
vulnerabilidad media baja se reduce a baja (26 %), mientras que en el
sur aumenta a media alta. En los centros urbanos al sur, la vulnerabilidad
muy baja se incrementa (11 %). A través de esto se han logrado

identificar sectores donde la topografia tiene mayor influencia.

Discusion

La combinacion y modificacion de pesos de los factores del método
DRASTIC ha permitido obtener cuatro mapas de vulnerabilidad. De estos
mapas, se ha analizado el comportamiento de los factores segun el peso

y valores asignados.

Escenario a

El factor “I” tiene mayor influencia, dado que la distribucién de
vulnerabilidad (Figura 4a) se asemeja a las de este factor (Figura 3f),
incluso tras reducir su peso de 5 a 3. En la zona central, donde el valor

de “I"” es 1, se generan vulnerabilidades bajas.

El factor "D” afecta principalmente el sector este, donde sus valores

bajos (1 y 2) reducen la vulnerabilidad (Figura 3a). En el suroeste, donde

373

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(1), 349-387. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-09
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

’ "M ‘W) Check for updates
Tecnologia y e
CienciaszAgua
los valores de “D” son altos (5 a 9), se esperaria mayor vulnerabilidad;
sin embargo, la baja vulnerabilidad en este sector sugiere que predomina

otro factor.

El factor "R” es determinante en el norte, donde los valores elevados

contribuyen al incremento de la vulnerabilidad (Figura 3b).

Los factores “"A” y “C” tienen mayor impacto en el norte, donde los
valores altos aumentan la vulnerabilidad (Figura 3c y 3g), cuyos pesos se
han mantenido. El factor “S” también es influyente, pues su peso ha
incrementado a 3. Esto ocurre sobre todo en las areas urbanas, donde,
con un valor de 1, la vulnerabilidad disminuye; mientras que en las areas
agricolas, con un valor de 8 la vulnerabilidad aumenta (Figura 3d). El
factor “T” tiene mayor efecto en el sector sur, donde la baja pendiente

favorece la infiltracion de contaminantes.

En este analisis, los factores con mayor impacto son “I”, *D”, "S" y
“R"” como principales, seguidos de los factores “"A”, "C" y “T” que muestran

variaciones espaciales en su influencia.

Escenario b

\\III

En este escenario, los factores mas influyentes son “D” e “I”, con un peso
de 5, seguidos del factor "R”, con un peso de 4. Los factores “A” y “C”,
con pesos de 3, tienen impacto medio; los factores “*S” y “T”, con pesos

de 2 y 1, respectivamente, tienen menor influencia.

Los factores “D” e “I”, al tener el peso maximo, reducen la
vulnerabilidad en el sector este. En cambio, en el noroeste, los factores

\\Ill

y “"R” elevan la vulnerabilidad por la presencia de los abanicos

aluviales.
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En la zona norte, los factores “A” y “C” también incrementan la

vulnerabilidad por sus valores elevados.

Los factores “S” y “T” han reducido su peso, siendo “S” influyente
en los sectores urbanos, reduciendo la vulnerabilidad, mientras que “T”
impacta en el sur por la baja pendiente. No obstante, debido a su peso

bajo, su influencia es mas limitada.

Por tanto, se destacan los factores “D”, “I” y “R” como los mas
influyentes, seguidos de “"A” y “C”. En menor medida, estan los factores

“S”y “T”, que tienen un comportamiento distinto por zonas.

Escenario c

En el escenario ¢, el aumento de los pesos de los factores “S” y “T”
incrementa la vulnerabilidad en casi toda la zona de estudio, en especial

en las areas agricolas con valores altos asignados.

Comparado con el escenario anterior, el impacto es mas notable en
la zona noroeste, con vulnerabilidad alta que aumento de 4.4 a 20.6 %.
También en la zona central, donde la media baja aumentd de 16.5 a 31.2

%. En el sur, la vulnerabilidad media alta redujo de 24.2 a 19.7 %.

Por otro lado, en las areas urbanas, el incremento del peso al factor
“S” no redujo significativamente la vulnerabilidad. En cambio, se ha
mantenido o incluso aumentado debido a la influencia del factor “T”, por

los valores asignados entre 9 y 10, sobre todo en el area central y sur.
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Escenario d

En comparacién con el escenario anterior, la vulnerabilidad media alta
disminuyd en el limite sur, pasando de 19.7 a 13.8 %, siendo
reemplazado por vulnerabilidad media baja, que aumenté de 31.2 a 31.9

%, que refleja la influencia del factor “"T"” asociado con la baja pendiente.

En el sector este, la vulnerabilidad redujo de media baja a baja,
también por la influencia del factor “T"”. Ademas, la vulnerabilidad muy
baja aumenté de 4.7 a 11.1 %, en particular en el sector sureste,

influenciado por el factor *S” en las areas urbanas.

La vulnerabilidad alta sigue predominante al noroeste por la

influencia del factor “S”.

Por tanto, el factor “T” impacta mas en el sector central-este, y en
el sur-central. En cambio, el noroeste y sureste estan influenciados por el

factor “S” en las areas urbanas y agricolas.

Comportamiento por zonas

En el noroeste, los escenarios a y b presentan vulnerabilidad media alta
con sectores de vulnerabilidad alta y media baja. En contraste, en los
escenarios c y d, la vulnerabilidad alta aumenta, con pequenas zonas de
vulnerabilidad muy alta. Esto se debe a la presencia de abanicos y

depdsitos aluviales que favorecen la recarga el acuifero.

Los factores “"R” e “I” tienen un gran impacto en el incremento de
la vulnerabilidad. En cambio, el factor "D” alcanza niveles profundos que

reducen la vulnerabilidad, aunque con menor influencia.
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Otros factores que influyen en el alza de la vulnerabilidad son “"A” y
“C"” por sus valores altos. Asimismo, la expansidon urbana en este sector
limita la agricultura, asociada con el factor “S”. Las zonas urbanas han
sido clasificadas con valores bajos, al presentar vulnerabilidad media baja
a media alta, que es ligeramente menor que el resto, representado por

suelos agricolas con valores altos.

En la zona central, la vulnerabilidad es similar en los escenarios a y
¢, influenciadas en especial por los factores "D” e “1”, debido a la presencia
de una capa confinante. La recarga (factor “"R”) disminuye hacia el sur
porque los sedimentos se van tornando mas finos y por la reduccién de la
precipitacion. Asimismo, los factores “A” y “C” van disminuyendo su
impacto hacia el sur. La influencia de los factores “S” y “T” se ha

evidenciado en este sector a partir del analisis de escenarios.

En el sur se identifican dos sectores. El primero se encuentra en las
zonas urbanas, cuya vulnerabilidad varia de muy baja a baja, mostrando
una similitud notable entre los escenarios b y d, lo que resalta la influencia
del factor “S” por la impermeabilizacion de estas areas. En el escenario c,
la vulnerabilidad aumenta a baja por la influencia del factor “T”, pues las
pendientes bajas incrementan la probabilidad de infiltracién de un

contaminante.

Los factores “"D” e “I”, al tener un peso de 5, contribuyen a la
reduccion de la vulnerabilidad por los niveles estaticos profundos (15-24
m). La recarga “"R” es baja en este sector, al igual que los valores de los

factores "A” y “"C”, que favorecen la baja de la vulnerabilidad.

El segundo sector se encuentra al extremo sur, donde la
vulnerabilidad es similar entre los escenarios a y b, cuya categoria es

entre baja y media baja. En cambio, en los escenarios c y d, la
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vulnerabilidad ha crecido entre media baja y media alta. La influencia de
los factores es similar a la cercana a las zonas urbanas; sin embargo, la
comparacion de escenarios muestra que el factor "S” tiene mayor impacto
y el factor "T” influye en la parte sur-central. Se destacan las pendientes
bajas, areas agricolas, el rio Rocha y niveles estaticos entre 2 y 14 m,

que contribuyen al incremento de la vulnerabilidad.

En general, las zonas de mayor vulnerabilidad se localizan en el
noroeste del area de estudio, donde los abanicos aluviales favorecen un
alto potencial de recarga natural. En el sector central-este, la
vulnerabilidad es baja a media baja, asociada con la presencia de limos y
arcillas, que proporcionan una proteccion natural al acuifero. Hacia el sur,
cerca de los centros poblados de Colcapirhua y Quillacollo, la
vulnerabilidad disminuye de muy baja a baja. No obstante, en la parte
sur cercana al rio Rocha, la vulnerabilidad varia entre baja y media alta,
influenciada tanto por actividades agricolas como por la presencia del rio.
Ademas, la pendiente del terreno contribuye a las condiciones observadas

en este sector.

Estos resultados son consistentes con los reportados por Ghielmi,
Mondaca y Lujan (2008) en el rio Tamborada, afluente del rio Rocha, con
direccion de flujo de sureste a noroeste, ubicado al sureste del acuifero
del valle central de Cochabamba. En dicho estudio, las zonas bajas de la
cuenca presentaron menor vulnerabilidad debido a la presencia de
sedimentos arcillosos de origen lacustre. En contraste, se identificd una
mayor vulnerabilidad en los abanicos aluviales del sur, que recargan al

acuifero, asi como a lo largo del curso del rio Tamborada.

De manera similar, el acuifero del valle de Santiago de Chile
muestra caracteristicas comparables con las del valle central de

Cochabamba. Segun Espinoza (2005), en zonas de acuiferos no
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confinados con presencia de arenas y gravas, se identific6 una
vulnerabilidad de moderada a alta. En cambio, en sectores de acuiferos
semiconfinados y confinados, la vulnerabilidad fue de baja y nula,
respectivamente, debido a la proteccion natural que otorgan los

sedimentos finos, como limos y arcillas.

En ese sentido, los resultados obtenidos muestran una coherencia
con estudios previos realizados tanto en zonas aledafas como en otras
regiones con caracteristicas hidrogeoldgicas similares, lo que respalda la

consistencia del analisis de vulnerabilidad realizado.

Conclusiones

El estudio se enfocd en evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion del
acuifero en el Valle Central de Cochabamba, utilizando el método
DRASTIC. Este método ha demostrado ser util para diferenciar las zonas
gue podrian ser afectadas por la contaminacién del acuifero. Ademas, se
enfatizé la variacion de los pesos y sus efectos a través de un analisis de
escenarios. Esto permitid identificar una priorizacién de factores
influyentes, observando zonas diferenciadas segun su comportamiento,

como son las zonas noroeste, central-este y sur.

La zona noroeste presenta vulnerabilidad de media alta a alta con
presencia de media baja y muy alta. Esta zona es importante para la
recarga natural por la presencia de abanicos y depdsitos aluviales que
conforman un acuifero libre. Las condiciones hidrogeoldgicas estan
influenciadas por la recarga "R” y el impacto en la zona vadosa “I”. Ambos
tienen mayor influencia que el factor profundidad del agua subterranea
“D”, cuyos niveles estaticos (cerca de los 28 m) contribuyen a la reduccién
de la vulnerabilidad. Ademas, los factores “"A” y “C” también presentan
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una influencia significativa debido a los altos valores asignados que
condicionan el movimiento de las aguas subterraneas. Lo mismo ocurre
con el factor “S”, cuya influencia en las zonas agricolas y urbanas
contribuye al incremento de la vulnerabilidad. Tales condiciones hacen
gue este sector sea mas propenso a la infiltracion y el movimiento de

contaminantes en el acuifero.

En la parte central-este se distingue una vulnerabilidad de baja a
media baja por la presencia de una capa confinante con pozos surgentes.
Los factores predominantes son la profundidad del agua subterranea “D”
y el impacto en la zona vadosa “I”, por sus valores bajos con pesos altos.
La influencia del factor “R” disminuye hacia el sur por la reduccion de la
recarga, al igual que de los factores “A” y “C” al formar una zona de
transicion. Los factores “S” y “T” influyen por las actividades agricolas y
por las pendientes de medias a bajas, siendo el factor “T” mas influyente
en el extremo este. Por tanto, dicho sector es menos propenso a ser
contaminado directamente gracias a la capa confinante que protege al

acuifero.

En la zona sur, cerca de las areas urbanas, la vulnerabilidad varia
de muy baja a baja por diversos motivos. Primero, la deposicion de
sedimentos finos (arcilla y limo con intercalaciones de grava y arena) la
convierte en una zona poco favorable para el aprovechamiento de agua
subterranea. Esto se asocia con el factor impacto en la zona vadosa “I1”.
Segundo, las areas urbanas (factor “S”) contribuyen a la reduccién de la
vulnerabilidad. Tercero, los niveles estaticos se encuentran entre 15y 24
m, relacionados con el factor "D”. Cuarto, la poca pendiente, asociado con
el factor “T”, permite que incremente la vulnerabilidad. Quinto, la recarga
es mas baja (factor "R”). Sexto, los factores “A” y “C” tienen valores mas

bajos en este sector. De esta manera, los factores “1”, *S”, “"D”, “R”, “"A”
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y “C” favorecen a la reduccion de la vulnerabilidad; en cambio, el factor

“T” lo aumenta.

En el extremo sur, cerca del limite de la zona y del rio Rocha, la
vulnerabilidad varia de media baja a media alta debido principalmente a
la influencia de la agricultura y del rio, relacionados con los factores “1” y
“S”. El sector tiene poca pendiente, donde influye el factor “T”, en especial
en el extremo sur-central. Los niveles estaticos varian entre 2 y 14 m,
con lo que el factor "D” favorece incrementar la vulnerabilidad. Los otros
factores tienen el mismo comportamiento que el del resto de la zona sur.
Por tanto, la combinacién de dichos factores permite obtener

vulnerabilidades bajas.

El andlisis de escenarios confirmd que la vulnerabilidad se mantiene
en los mismos sectores, con variaciones en la magnitud. Asi, los factores
mas influyentes son "D” e “I”, con un peso de 5; recarga “R”, con un peso

de 4; “A”, "C" y "S”, con 3; y en menor medida “T”, con un peso de 2.

Las areas de mayor vulnerabilidad se localizan al noroeste y en el
extremo sur de la zona de estudio. Tales areas se asocian sobre todo con
zonas de recarga natural, lechos de rios provenientes de las torrenteras
de la cordillera Tunari, abanicos aluviales, uso agricola del suelo y niveles
profundos de agua subterrdnea. En contraste, el sector central hacia el
este presenta baja vulnerabilidad, atribuida a la presencia de una capa
confinante que actla como barrera natural. Al sur, cerca de las areas
urbanas, la baja vulnerabilidad se relaciona con procesos de

impermeabilizacidon del terreno.

Estos resultados reflejan tendencias de vulnerabilidad consistentes
con las observadas en otras zonas con caracteristicas hidrogeoldgicas

similares, lo que refuerza la validez del enfoque empleado. En ese sentido,
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la metodologia propuesta es replicable en otras regiones de interés para
la evaluacién de la vulnerabilidad de acuiferos en explotacion, sobre todo

en valles fluvio-lacustres con recarga principal en abanicos aluviales.

Se puede dar continuidad a este estudio con un anélisis de la calidad
de agua, que permita caracterizar los tipos de contaminantes presentes y
sus posibles fuentes. Asimismo, se recomienda profundizar en la
definicion de los parametros hidrogeoldégicos clave a través de
investigaciones especificas, como estudios geofisicos y pruebas de
bombeo, que aporten mayor detalle a la caracterizacion del sistema
acuifero del valle central de Cochabamba; esto permitiria la formulacion
de planes de gestion con participacion de actores locales, que apoye la
toma de decisiones apropiadas y fomente el compromiso con la

implementacion de medidas de proteccidn y el uso sostenible del acuifero.
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Resumen

En este estudio se utilizaron indices especificos con productos de Sentinel-
2, procesados con Google Earth Engine (GEE), para estimar |la
concentracion de clorofila-a (Cl-a) en el embalse San Roque, Cérdoba,
Argentina. Los indices especificos evaluados fueron el indice de clorofila
de diferencia normalizada (NDCI), indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), indice de clorofila en banda verde (GCI) e indice de

clorofila en banda roja (RCI).

El indice NDCI ha demostrado ser la mejor opcidén entre los cuatro
indices especificos evaluados, al proporcionar un ajuste con coeficiente de
determinacion (R2) cercano a 0.8 y estadisticamente significativo
respecto a valores medidos de Cl-a, y que representa de forma adecuada

la dindmica espacial y temporal de los valores medidos de Cl-a. Aplicar
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este indice significaria mejoras en las herramientas de gestiones actuales

para este importante cuerpo de agua provincial.

Palabras clave: Sentinel-2, Clorofila-a, Cl-a, NDCI, NDVI, GCI, RClI,

GEE, embalse San Roque, Argentina.

Abstract

In this study, specific indices derived from Sentinel-2, processed using
Google Earth Engine (GEE), were used to estimate chlorophyll-a (Chl-a)
concentration in the San Roque Reservoir, Cordoba, Argentina. The
evaluated indices include the normalized difference chlorophyll index
(NDCI), normalized difference vegetation index (NDVI), green chlorophyll
index (GCI), and red chlorophyll index (RCI).

The NDCI index resulted the best option among the four specific
indexes evaluated, providing a fit with a coefficient of determination (R2)
close to 0.8 and statistically significant in relation to measured Chl-a
values. It accurately represents the spatial and temporal dynamics of the
measured Chl-a concentrations. The application of this index would
improve the current management tools for this important provincial water
body.

Keywords: Sentinel-2, Chlorophyll-a, Chl-a, NDCI, NDVI, GCI, RCI,

GEE, San Roque reservoir, Argentina.
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Introduccion

Los cuerpos de agua dulce son importantes fuentes de agua potable,
principalmente en las regiones semiaridas, como es la zona central de
Argentina. La concentracion de floraciones de algas en el agua degrada la
calidad de la misma tanto para el consumo humano o agricola como para
fines recreativos. La eutroficaciéon de los embalses ejerce una nociva

presidn sobre el ecosistema acuatico involucrado (Li & Li, 2024).

La teledeteccion por satélite es un complemento eficaz de los
métodos de muestreo sobre el terreno, pues permite recopilar datos de
zonas muy extensas (Li & Li, 2004; Chawla, Karthikeyan, & Mishra, 2020)
y mas pequefias, como es el embalse San Roque, en la provincia de
Cordoba, Argentina. Numerosas investigaciones lograron resultados
exitosos a través del procesamiento de imdagenes de satélite y la
correlacion numeérica de rangos del espectro electromagnético con la
distribucién temporal y espacial de variables de calidad del agua, como
las de Richardson (1996); Bazan et al. (2005); Pagot, Rodriguez, Hillman,
Corral y Niencheski (2007); Gitelson et al. (2008); Gilerson et al. (2010);
Palmer et al. (2015); Yu, Bai, He, Gong y Li (2023), y Li, Hao, Wu y Nie
(2024).

En especial, productos de Sentinel-2 se han utilizado para la
estimacién de concentraciones de particulas en suspension (Liu et al.,
2017), concentraciones de clorofila-a (Cl-a) en embalses pequefios en
Ambrose-Igho (2019); Maier y Keller (2019); Xu et al. (2019); Caballero
y Navarro (2021); German, Shimoni, Beltramone y Rodriguez (2021);
Bramich, Bolch y Fischer (2021); Kislik, Dronova, Grantham y Kelly
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(2022); Barraza-Moraga, Alcayaga, Pizarro, Félez-Bernal y Urrutia

(2022), entre otros parametros de calidad.

En este trabajo se cuenta con un seguimiento mensual de la calidad
del agua del embalse San Roque mediante métodos convencionales de
muestreo realizados por el Instituto Nacional de Agua (INA) a través de
su delegacion Centro de Investigacion de la Regidn Semiarida (CIRSA),

en la provincia de Cérdoba, Argentina.

El objetivo propuesto es utilizar indices especificos con productos
de Sentinel-2 para estimar la concentracion de Cl-a en el embalse San
Roque y analizar el ajuste de estos indices satelitales con respecto a los

valores medidos en laboratorio de las muestras recolectadas.

Materiales y métodos

Area de trabajo

El area de trabajo se localiza en el embalse San Roque de la provincia de
Cordoba, region central de Argentina (Figura 1). Las coordenadas
geograficas (latitud, longitud) del centro de este embalse son 31.38° S,
64.47° O. Es un embalse pequeio, con una profundidad maxima de 35.3
m, que provee agua potable a 2/3 de la poblacion de la ciudad de Cérdoba
con 1.3 millones de habitantes, segunda ciudad mas poblada de
Argentina. El cuerpo de agua cubre unos 15 km2, con una cuenca de
aporte de 1 750 km2. El embalse se sitla en la regién templada semiarida
con una temperatura anual promedio de 17 °C y una precipitacion anual
promedio de 720 mm. Modelaciones numéricas de este embalse se han

desarrollado recientemente en Ponce, Rodriguez, Ruibal-Conti, Muchiut y
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Rodriguez (2023), y Muchiut, Rodriguez, Ruibal-Conti, Ruiz y Rodriguez

(2024).
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Figura 1. Ubicacién del embalse San Roque. Floraciones de algas
durante el 18 de febrero de 2022 (color verde dentro del cuerpo de

agua). Imagen Sentinel-2, bandas 4-3-2 (R-G-B).
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Descripcion de los indices especificos utilizados

A continuacién, se presentan los cuatro indices espectrales que se
seleccionaron para calibrar los algoritmos de Cl-a en el embalse San
Roque con imagenes Sentinel-2, con base en los datos de los monitoreos
disponibles entre 2021 y 2024:

1. NDCI (indice de clorofila de diferencia normalizada): utiliza el
rango espectral entre las longitudes de onda 650 y 713 nm. Es util y
practico de aplicar para areas con agua rica en fitoplancton (Mishra &
Mishra, 2012).

2. NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada): es un
indicador simple de biomasa fotosintéticamente activa. En su calculo se
plantea la relacion de la reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y rojo
(RED) del espectro electromagnético. Este indice es mundialmente usado
en el monitoreo de la vegetacion (Gilabert, Gonzalez-Piqueras, & Garcia-
Haro, 1997).

3. GCI (indice de clorofila verde): se calcula como una relacion
de la reflectancia de la clorofila en la banda del infrarrojo cercano (NIR)
respecto a la reflectancia en la banda verde (GREEN). Esta orientado a
cuerpos de agua con concentraciones moderadas de clorofila (Gitelson &
Yacobi, 1995).

4, RCI (indice de clorofila rojo): se calcula como una relacién de
la reflectancia de la clorofila en la banda 8A prdéxima el infrarrojo cercano
(NIR_narrow) respecto a la reflectancia en la banda roja (RED) (Ha, Thao,
Koike, & Nhuan, 2017).

Las expresiones matematicas utilizadas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. indices especificos utilizados para la estimacién de Cl-a.

3 .. Expresion para
Método Expresion general Fuente
Sentinel-2
RED — RED BO5 — B04
(1) NDCI (REDgpge ) (BOS — Bo4) Mishra y Mishra (2012)
(REDgpgr + RED) (BO5 + B04)
(NIR — RED) (BO8 — B04) _
(2) NDVI —_—— —_— Gilabert et al. (1997)
(NIR + RED) (B08 + B04)
(3) GCI (NIR) B08 Gitelson y Yacobi (1995),
(GREEN) BO3 y Ha et al. (2017)
NIR
(4) RCI % % Ha et al. (2017)

Datos in situ

Desde hace mas de 25 afios, el INA, a través del CIRSA, realiza
monitoreos mensuales en el embalse San Roque de la provincia de
Cordoba, cuyo emisario es el rio Suquia, tributario de la laguna Mar
Chiquita (mayor laguna salada endorreica de América del Sur). El CIRSA
recopila y publica datos medidos tanto hidrometeoroldgicos como de
calidad del agua del embalse. Las muestras de calidad del agua se
tomaron en cuatro (4) estaciones de monitoreo (Figura 2) definidas como:
centro del embalse, Estacion C (31.38° S, 64.46° O); proximo a la toma
de agua, Estaciéon TAC (31.37° S, 64.43° 0); desembocadura del rio
Cosquin, Estacion DCQ (31.32° S, 64.46° 0O), y desembocadura del rio
San Antonio, Estacion DSA (31.41° S, 64.49° O).
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64.50°0 64.47°0 64.44°0

Figura 2. Estaciones de monitoreo en el embalse San Roque.
Referencias: C (centro), TAC (toma de agua), DCQ (desembocadura del

rio Cosquin) y DSA (desembocadura del rio San Antonio).
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La base de datos disponible comprende desde 1999 hasta 2024 con
intervalo mensual. Estos datos incluyeron concentraciones de Cl-a (en
Mg/l), medidas en muestras de agua recolectadas a distintas
profundidades (0.2, 1.0, 1.5 y 2.0 m de profundidad) tomadas dentro del
intervalo de 9 a 12 a. m., y posteriormente analizadas en laboratorio,
segun normativa GEMS/WATER (1992). El periodo de estudio comprendid
los afios 2021 y 2024. Los datos disponibles de Cl-a se presentan en la
Figura 3 para las estaciones de monitoreo de la Figura 2. Estos datos se
procesaron estadisticamente, considerando como “outliers” aquellos

valores mayores de dos rangos intercuartilicos del tercer cuartil.
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Figura 3. Cl-a registrada con mediciones en las estaciones de
monitoreo. Fuente: INA-CIRSA (2024).
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Datos satelitales: recoleccion y procesamiento de
imagenes Sentinel-2

La misidn Sentinel-2, del programa Copernicus Earth Observation de la
Agencia Espacial Europea (ESA), estd compuesta por los satélites de
orbita polar (S2A y S2B), que proporcionan imagenes Opticas. Estas
imagenes cuentan con una resolucion espacial de 10 a 20 m segun la
banda espectral, con cinco dias de resolucién temporal, logrando un
intervalo por la zona en estudio de dos dias combinando datos de S2A y
S2B. Dichos satélites capturan informacion de la escena que comprende
al embalse San Roque aproximadamente a las 11:30 a. m., comprendido

dentro del citado rango horario de la toma de muestras in situ.

Se utilizaron imagenes en nivel 2A de procesamiento con geometria
cartografica (proyeccion UTM/WGS84), proporcionando productos de
reflectancia superficial (SR) con correcciones de nivel de la superficie
(BOA, bottom of atmosphere, es decir, por debajo de la atmodsfera). Estos
productos, asi como la reflectancia superficial para las diferentes bandas

espectrales, se remuestrean a diferentes resoluciones espaciales. Las

caracteristicas de las bandas espectrales utilizadas se presentan en la
Tabla 2 (ESA, 2025).
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Tabla 2. Configuracion de bandas espectrales para Sentinel-2.

Rango espectral / ;
; Resolucion espacial
Banda Designacion longitud de onda (m)
m
central (nm)
3 Green 543-578/560 10
4 Red 650-680/665 10
5 Red Edge 698-713/705 20
8 Near Infrared (NIR) 785-900/842 10
8A NIR_narrow 855-875/865 20

Fuente: ESA (2025).

Google Earth Engine para el procesamiento de las
imagenes Sentinel-2

Se utilizé el programa Google Earth Engine (GEE, 2022), que permite a
través de una interfaz de programacion realizar el analisis de las imagenes
satelitales recopiladas. Se desarrolld un cdédigo que permite realizar los

pasos siguientes:

1. Definir las estaciones de monitoreo como puntos de interés

(C, TAC, DCQ, DSA) con sus respectivas coordenadas.
2. Definir las fechas de monitoreo para el periodo 2021-2024.

3. Recopilar imagenes Sentinel-2 que coincidan o presenten una

diferencia maxima de cuatro dias respecto a las fechas definidas.

4, En cada punto de interés crear un buffer de 20 m y calcular
los indices programados (NDCI, NDVI, GCI y RCI) para cada imagen en

la coleccién de Sentinel-2 recopilada.

@050 599
A a5 026, 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 17(1), 388-422. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-01-10

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-01-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-01-01

3 ‘W) Check for updates

—\

Tecnologia y

CienciaszAgua
5. Extraccion de los valores de bandas utilizadas e indices
calculados en un archivo *.CSV.
6. Visualizar los resultados.

El diagrama de flujo que describe la metodologia utilizada para

determinar concentracién de Cl-a con datos satelitales se presenta en la

Figura 4.
Datos de Cl-a con base en Procesamiento de datos satelitales productos de Sentinel-2
muestras de agua v —— — _
extraidas durante las Desarrollo de | | Reco'pllauon de imagenes Se?ntlneI-Z d?sde
campafias de monitoreo codigo en GEE Copernicus SCI-HUB. Procesamiento en Nivel 2A,
recorte y descarga bandas B3, B4, B5, B8, B8A.
Estimacion de algoritmos lineales que Inspeccidn visual para identificacién de
relacionen datos de campo con valores condiciones hidricas extremas
satelitales |
k Estimacion de NDCI
Ajuste de las métricas indices especificos NDVI
(R%; MAE, RMSE, p-valor) v ‘
Extraccion de valores GCl
—— - de bandas e indices N RC
Validacion de los algoritmos especificos para las
estaciones fijas de
Generacion de mapas de clorofila-a monitoreo

Figura 4. Diagrama de flujo para la metodologia utilizada en determinar

Cl-a con datos satelitales.
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Métricas de rendimiento

Para identificar la mejor relacién entre los datos de Cl-a medidos y los
correspondientes valores estimados con los algoritmos satelitales de cada
indice especifico, se evaluaron para cada funcion las métricas de
rendimiento presentadas en la Tabla 3: el coeficiente de determinacién
(R2); el error absoluto medio (MAE), la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) y la probabilidad bajo hipdtesis nula (p-valor) (Legates & McCabe,
1999; Wackerly, Mendenhall III, & Scheaffer, 2008).
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Tabla 3. Métricas de rendimiento utilizadas.
Métrica Simbolo Férmula Observacion
Describe la proporcion de la varianza
o total en los datos observados que
Coeficiente de By Oizx)? o ] ]
o R2 - == (5) puede explicar el modelo. Varia de 0
determinacion i (vi-y) ) o
a 1.0; los valores mas altos indican
una mejor concordancia
Es la diferencia entre el valor
Error medio ST lyi—xil
MAE Ziz VTR (6) estimado y el valor real en cada
absoluto " _
punto estimado
Mide la magnitud promedio de los
Raiz del error S (ii)? errores. Cuanto menor sea el RMSE,
) RMSE Zi=1 VTXUT (7) i
cuadratico medio n mejor sera el modelo y sus
estimaciones
Probabilidad bajo la hipdtesis nula de
Probabilidad bajo obtener un estadistico de prueba de
) p-valor p = 2min{Pr Pr (T = t|HO) ,Pr(|T| < t|HO)} (8)
la hipdtesis nula valor real al menos tan extremo
como el obtenido

xi =

yi =

son los valores de concentracidon de clorofila-a estimados

son los datos de clorofila-a medidos y n: nimero de observaciones

El parametro p-valor considera una prueba estadistica observada t de distribucion T

desconocida; p-valor es la probabilidad de observar un valor estadistico de prueba al

menos tan extremo como t si la hipotesis nula Ho fuera cierta.

Ademas, se utilizd el parametro p-valor basado en el coeficiente de

Pearson que mide la probabilidad calculada para determinar si existe

evidencia para rechazar la hipétesis nula, asumida como verdadera.

Cuanto menor sea el p-valor, sera estadisticamente significativa la

relacion. Un p-valor limite indica que, si la hipdtesis nula probada fuera

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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cierta, habria una probabilidad de una entre diez mil de observar

resultados al menos tan extremos.

Resultados

Se recopilaron 23 imagenes multiespectrales producto de Sentinel-2 entre
2021 y 2024, seleccionadas para el area de estudio cubriendo los sitios
de muestreo definidos con un buffer de 20 m de didametro (definido en
funcién del maximo tamafo de pixel utilizado), con un intervalo maximo
de cuatro dias alrededor de las fechas disponibles de monitoreo in situ.
En este conjunto de datos, el 87 % de las imagenes se capturaron entre
0 y 2 dias de la fecha de monitoreo (0 dias: 37 %; 1 dia: 20 %; 2 dias:
30 %, y entre 3-4 dias: 13 %).

Durante el periodo de analisis, la profundidad media del rio Cosquin
resultd de 1.1 m, con valores extremos de 0.7 m (minimo) y 6.6 m
(maximo). En el caso del rio San Antonio, se registraron profundidades
notablemente mas variables, con un valor medio de 0.5 m, un minimo de
0.1 m y un maximo de 13.3 m. Para este periodo, la profundidad media
del agua en el embalse San Roque resulté de 33 m, con valores minimos
de 28.4 m y maximos de 36.7 m. Debido a las bajas profundidades
registradas en el rio San Antonio y en el embalse San Roque
simultaneamente, se realizd una inspeccion visual detallada de las

imagenes satelitales seleccionadas.

La imagen recopilada del 29 de noviembre de 2022 presenta, en la
zona de desembocadura del rio San Antonio, un area sin cobertura de
agua (Figura 5, izquierda). Esta retraccion del cuerpo de agua estd
asociada con una profundidad de agua de 0.2 m en el rio San Antonio y
un nivel respecto al lecho en el embalse de 29.2 m (0.8 m por encima del
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minimo registrado en el periodo de estudio) (Figura 5, derecha). Debido

a esta condicion atipica para el periodo analizado, se excluyd dicha

imagen del conjunto de datos considerados en este estudio. La decisién

se alinea con criterios de consistencia y representatividad temporal
aplicados en Li, Martin y Estival (2017), y Zhang, Yuan, Zeng, Li y Wei

(2018), donde se destaca la importancia de utilizar imagenes que reflejen

condiciones representativas para evitar sesgos en el analisis.
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Figura 5. (Izquierda) imagen Sentinel-2 del 29 de noviembre de 2022
(circulo amarillo: desembocadura del rio San Antonio); (derecha)
profundidad del agua en: (a) embalse San Roque y (b) rio San Antonio

(recuadro amarillo asociado con la fecha del dia de la imagen satelital).

A partir de las imagenes satelitales seleccionadas se procesaron los
valores de reflectancia de cada banda involucrada en el calculo de los
indices especificos (Tabla 1). Estos indices resultantes para cada estacién

de monitoreo se presentan en la Figura 6.
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Figura 6. Indices especificos estimados en cada estacién de monitoreo
(C, DCQ, DSA y TAQ).

Definido el conjunto de datos de clorofila-a seleccionados, se
estimaron los correspondientes indices. En particular, para el 18 de
febrero de 2022, se generaron mapas representativos de cada indice
especifico analizado, modelando el area del embalse San Roque. En la

Figura 7 se visualizan dichos mapas procesados con el programa QGIS

(QGIS.org, 2025).
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Figura 7. Modelacién de los indices especificos para el embalse San
Roque: (a) NDCI, (b) NDVI, (c) GCI y (d) RCI.
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Se analizaron dos subconjuntos utilizados para calibracion y
validacién. El primer subgrupo se trabajé con 35 pares de valores
cubriendo un rango entre 2 y 235 ug/l de Cl-a. Se plantearon las
relaciones entre mediciones de Cl-a y valores de cada indice especifico,
utilizando una funcién polindmica de grado 2 mediante una regresién
lineal (Ecuacidén (9)), debido a que la relacién es no lineal entre los indices

especificos (X) y los valores de Cl-a medidos (y):
y =A+ B.X + C.X? (9)

Siendo A, B y C coeficientes a calibrar.

En la Figura 8 se presentan los cuatro modelos determinados junto

con los correspondientes coeficientes de determinacion (R2).
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Figura 8. indices especificos en funcion de los valores medidos. (a)
NDCI, (b) NDVI, (c) GCI y (d) RCI. Modelos de regresion lineal y

coeficiente de determinacion (R2) con n = 35.

Los resultados obtenidos para cada pardmetro con las métricas de

rendimiento detalladas en la Tabla 3 se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros estadisticos entre Cl-a estimada en funcion de los

indices especificos y Cl-a medida.

Métrica NDCI NDVI GClI RCI
R2 0.81 0.49 0.61 0.57
MAE (ug/l) 13.9 22.1 20.8 20.9
RMSE (ug/l) 19.4 31.9 28.2 29.4
p-valor (%) 1.3e-13 2.2e-06 3.6e-08 1.4e-07

El modelo con mayor coeficiente de determinacién (R2) resultd el
estimado con el indice NDCI (R2 = 0.81), y el modelo que menos ajuste
alcanzé estuvo basado en el indice NDVI (R2 = 0.49). El error medio
absoluto (MAE) resultd de 13.9 ug/l para el modelo de NDCI y cercano a
21 pg/l para los restantes modelos evaluados. Con respecto a la raiz del
error medio cuadratico, se obtuvo el menor resultado con el indice NDCI
(RMSE = 19.4 pg/l), mientras que el valor maximo se obtuvo para el
indice NDVI (RMSE = 31.9 pg/l). Para las cuatro modelaciones con indices
especificos, se obtuvo una probabilidad (p-valor) menor al limite
establecido de 0.0001 %.

En funcidon de estos resultados, se considera que el algoritmo
estimado con NDCI es el que mejor ajuste presenta, pues alcanzé el
mayor valor en R2, y los menores valores de MAE, RMSE y p-valor,

respecto de los restantes indices evaluados.

Por otro lado, la amplitud del rango espectral de las bandas
utilizadas podria influir en la precision de la estimacion. Asi, la banda 8
(Tabla 2) es la que mayor amplitud espectral presenta (115 nm) en

relacion con las restantes bandas utilizadas (que varian entre 35 y 15
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nm). Esta condicidon puede atribuirse a que el indice NDVI resultd con el
menor coeficiente de determinacion (R2) y mayores valores de MAE,

RMSE y p-valor presentaron en cuanto a los restantes indices estimados.

Posteriormente se evalud la eficacia del algoritmo propuesto para el
indice NDCI mediante el analisis estadistico del grupo de validacién
conformado por 32 pares de valores de Cl-a disponibles de los monitoreos
y los correspondientes valores estimados mediante el modelo
seleccionado. Como resultado de la regresién lineal planteada (Figura 9),
se obtuvo un coeficiente de correlacion R2=0.78, lo cual indica una buena
relacién entre las variables. Para esta relacion se obtuvo MAE = 21 ug/I,
RMSE = 33.5 pg/l y p-valor = 2 x 108 menor al limite (< 0.0001).

300
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=200
g
= 150
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Figura 9. Cl-a medida vs. estimada en funcién del indice NDCI. Modelo

de regresion y coeficiente de determinacion (R2) con n = 32.
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Asi, los parametros A, B y C para la Ecuacién (9) que permiten

estimar los valores de Cl-a con base en el indice NDCI se exponen en la
Tabla 5.

Tabla 5. Parametros calibrados para la relacion NDCI y Cl-a.

Parametros (Ecuacion (9)) Coeficiente
A 21.737
B 0.178
C 0.057

La aplicacion de este algoritmo para el conjunto de datos se
presenta en la Figura 10, donde se grafican los valores medidos y
estimados de Cl-a en funcién del indice NDCI. Se observa en las cuatro
estaciones de monitoreo una buena representacién de los valores
estimados en cuanto a la dinamica espacial y temporal respecto de los
valores medidos, representando en general la variabilidad temporal en
cada estacion de monitoreo (C, DCQ, DSA y TAC).
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Figura 10. Cl-a medida y estimada (en funcidn de NDCI) para cada
estacion de monitoreo (C, DCQ, DSA y TAC).

En la Figura 11 se presenta un mapa de distribucidon espacial de Cl-
a en funcidon de la modelacidon propuesta con los parametros definidos en

la Tabla 5 para el 18 de febrero de 2022 en el cuerpo de agua del embalse

San Roque.
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Conclusiones

En esta investigacidn se utilizaron imagenes de satélite de alta resolucién
especial (10-20 m) con 2-5 dias de revisita productos de Sentinel-2, que

fueron procesadas utilizando el programa Google Earth Engine.

El indice de clorofila de diferencia normalizada (NDCI) ha
demostrado ser la mejor opcidon entre los indices especificos evaluados
(NDVI, GCl y RCI), al proporcionar un ajuste sélido (R2 cercano a 0.8) y
estadisticamente significativo. Su desempefno supera a los otros modelos
aqui analizados, destacando su adecuada aplicacidon en la estimacion de
concentracion de Cl-a en el embalse San Roque. Se continuaran
explorando nuevas funciones que mejoren esta relacion con respecto a

los valores de estimacion.

La relacion propuesta representa de forma adecuada la dindmica
espacial y temporal de los valores medidos de concentracion de Cl-a en
las cuatro estaciones de monitoreo (C, DCQ, DSA y TAC). Por lo tanto, se
considera que esta modelacién satelital aporta a las herramientas
disponibles para la determinacion de Cl-a en espacio y tiempo. Estos
resultados complementan los monitoreos mensuales que se realizan
desde hace mas de 25 afios en el embalse San Roque debido a su gran
importancia como principal fuente de agua potable para la segunda ciudad

mas poblada de la Republica Argentina.
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