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Portada: paramo del volcan Carihuairazo, uno de los sitios
donde nace el rio Pachanlica, provincia de Tungurahua,
Ecuador. La calidad del agua es fundamental para los
ecosistemas y la salud ptblica, ya que influye directamente en
el medio ambiente y en las personas. Evaluaciones
fisicoquimicas, biolégicas y microbiolégicas proporcionan una
visién detallada del estado de los cuerpos de agua,
identificando contaminantes con precisién. Sin embargo,
muchos contaminantes no se detectan con métodos
tradicionales, lo que resalta la necesidad de nuevas
alternativas. En este contexto, el uso de diatomeas se presenta
como una metodologia avanzada, que complementa las
técnicas convencionales y proporciona herramientas
esenciales para una gestioén sostenible de los recursos hidricos.
Ver el articulo “Diatomeas epiliticas como bioindicadores de
calidad hidrica en el rio Pachanlica, Ecuador / Epilithic
diatoms as bioindicators of water quality in the Pachanlica
River, Ecuador” de Edgar Uquillas-Romo, Adridn Chalédn-
Ramirez, Luis Patifio-Pomavilla, Johanna Ayala-Izurieta y
Andrés Beltran-Ddvalos.

Foto: Edgar Alexis Uquillas Romo.
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Resumen

Las diatomeas han sido reconocidas como bioindicadores efectivos de la
calidad del agua debido a su sensibilidad a cambios fisicoquimicos y rapida
respuesta a perturbaciones ambientales. En Europa, su uso esta
estandarizado para la evaluacion ecoldgica de rios, y en Sudamérica han
sido aplicadas en rios andinos de Colombia y Perd. Sin embargo, en
Ecuador su estudio es aun limitado, lo que genera la necesidad de
investigar su aplicabilidad en ecosistemas andinos. Este estudio tuvo
como objetivo analizar el uso de diatomeas epiliticas como bioindicadores
de calidad del agua en el rio Pachanlica en Ecuador; se seleccionaron 14
puntos de muestreo distribuidos altitudinalmente en zonas alta, media y
baja. Se evaluaron parametros fisicoguimicos, quimicos y microbioldgicos
mediante sondas multiparamétricas y espectrofotometria, siguiendo
protocolos estandarizados para la determinacidon de nutrientes, clorofila a
y comunidades de diatomeas. Los resultados evidenciaron condiciones
oligotréficas en la zona alta y mesotroficas en las zonas media y baja de
la subcuenca, con una disminucion de la calidad del agua en la zona baja

debido a descargas de aguas residuales y actividades agricolas. El indice
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de sensibilidad especifica a la polucidn evidencid la tolerancia de las
especies dominantes de diatomeas a la contaminacién, mientras que la
baja diversidad en puntos criticos indicé un deterioro ecoldgico
progresivo. Aunque las diatomeas reflejan la calidad bioldgica del agua
pueden sobreestimar su calidad general desde un enfoque ecoldgico, lo
cual genera contrariedades con los indicadores quimicos y limita su uso
en la evaluacién de la calidad bajo criterios de salud publica en sistemas

altamente intervenidos.

Palabras clave: calidad del agua, contaminacién del agua, algas,

eutroficacion, rios, Pachanlica, Ecuador.

Abstract

Diatoms have been recognized as effective bioindicators of water quality
due to their sensitivity to physicochemical changes and rapid response to
environmental perturbations. In Europe, their use is standardized for the
ecological evaluation of rivers, and in South America they have been
applied in Andean rivers in Colombia and Peru. However, in Ecuador, their
study is still limited, which generates the need to investigate their
applicability in Andean ecosystems. The objective of this study was to
analyze the use of epilithic diatoms as bioindicators of water quality in the
Pachanlica River in Ecuador, selecting 14 sampling points distributed
altitudinally in high, medium and low zones. Physicochemical, chemical
and microbiological parameters were evaluated using multiparameter
probes and spectrophotometry, following standardized protocols for the
determination of nutrients, chlorophyll a and diatom communities. The
results showed oligotrophic conditions in the upper zone and mesotrophic

conditions in the middle and lower zones of the sub-basin, with a decrease
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in water quality in the lower zone due to wastewater discharges and
agricultural activities. The index of specific sensitivity to pollution showed
the tolerance of the dominant diatom species to pollution, while the low
diversity at critical points indicated a progressive ecological deterioration.
Although diatoms reflect the biological quality of water, they can
overestimate its general quality from an ecological approach, generating
contradictions with chemical indicators and limiting their use in the
evaluation of quality under public health criteria in highly intervened

systems.

Keywords: Water quality, water pollution, algae, eutrophication, rivers,

Pachanlica, Ecuador.

Recibido: 06/03/2025

Aceptado: 27/05/2025

Publicado ahead of print: 13/06/2025
Version final: 01/03/2026

Introduccion

La calidad del agua es fundamental para los ecosistemas y la salud
publica, ya que influye directamente en el medio ambiente y en las
personas. Evaluaciones fisicoquimicas, bioldgicas y microbioldgicas
proporcionan una visién detallada del estado de los cuerpos de agua,
identificando contaminantes con precision. Sin embargo, muchos
contaminantes no se detectan con métodos tradicionales, lo que resalta
la necesidad de nuevas alternativas (Pauta et al., 2019). En este contexto,

el uso de diatomeas se presenta como una metodologia avanzada, que

4

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 01-42. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-01

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-01&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

’ "f"& ‘W) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua
complementa las técnicas convencionales y proporciona herramientas
esenciales para una gestion sostenible de los recursos hidricos (Castillejo

et al., 2024).

Se aplican diversos métodos para el anédlisis de la calidad del agua,
incluyendo herramientas que reflejan el estado ecoldgico y su variacién
ante la contaminacién, asi como métodos estandarizados que permiten la
comparacion de diferentes ecosistemas (Confederacion Hidrografica del
Ebro, 2005). Los bioindicadores, como ciertos organismos vivos, pueden
relacionarse con el estado de salud de un ecosistema segun su presencia
(Diaz-Quirés & Rivera-Rondon, 2004). La alteracién en el numero de
organismos, su desaparicion o cambios en su comportamiento puede
estar relacionada con los efectos de estrés ambiental al ecosistema
(Segura-Garcia, Almanza, & Ponce-Saavedra, 2016). Dicha relacién
puede estudiarse para explicar las condiciones de un ecosistema acuatico

y evidenciar procesos de contaminacién.

Las diatomeas epiliticas han demostrado ser bioindicadores
efectivos por su sensibilidad a cambios fisicoquimicos, en especial al
aumento de nutrientes, como el nitrogeno y fésforo, responsables de
contaminacidon orgdnica y eutrofizacién (Diaz-Quirds & Rivera-Rondon,
2004). Estas microalgas eucariotas unicelulares son abundantes en
ecosistemas loticos y forman parte de la cadena tréfica, siendo alimento
de numerosos organismos (Céspedes-Vargas, Umafa-Villalobos, & Silva-
Benavides, 2016). Su alta tasa de renovacion, facilidad de recoleccion,

manipulacién y analisis las convierte en buenos bioindicadores de

perturbaciones producidas a corto plazo (Pardo, Garcia, Delgado, Noemi,
& Abrain, 2010).
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El presente estudio tiene como objetivo analizar el uso de diatomeas
epiliticas como bioindicadores de calidad del agua en el rio Pachanlica,

Ecuador.

Materiales y métodos

Area de estudio

El rio Pachanlica se ubica en la provincia de Tungurahua. Inicia en las
estribaciones de los volcanes Carihuairazo, Chimborazo y nudo del
Igualata. Tiene una superficie de 397.60 km?, 110.41 km de perimetro y
una longitud maxima de 39 km. El nacimiento del rio ocurre en las
coordenadas 1° 14' 8" S y 78° 32' 57" O, para desembocar en el rio
Ambato en 1° 27' 1" Sy 78° 44' 52" O; contiene al rio Mocha, que luego
pasa a formar el rio Quero y posteriormente toma el nombre de rio

Pachanlica, un tramo total de 49.23 km.

La microcuenca presenta elevaciones que oscilan entre los 2 200 y
6 200 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), y se caracteriza por su
clima templado-himedo, con una temperatura media de 15 °C y una
precipitacion anual que varia entre 400 y 600 mm (HGPT, 2019) (Figura
1). El rio recibe descargas de aguas residuales tanto domésticas como

industriales provenientes de los cantones Mocha, Quero, Cevallos,

Ambato y Pelileo, que en conjunto albergan a mas de 71 266 habitantes
(INEC, 2022).
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Figura 1. Puntos de monitoreo en la microcuenca del rio Pachanlica.

Fuente: elaboracion propia utilizando ArcGis (version 10.4).
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Recoleccion de muestras de agua y diatomeas

Se seleccionaron aleatoriamente 14 puntos de monitoreo a lo largo de los
37.73 km del cauce principal del rio Pachanlica, segmentando la cuenca
en zona alta (4 puntos), media (3 puntos) y baja (7 puntos). Factores
como la accesibilidad, presencia de descargas de aguas residuales, junto
con aspectos geomorfoldgicos e hidroldgicos, guiaron la seleccion para
asegurar una cobertura adecuada (Larrea-Murrel, Romeu-Alvarez, Lugo-
Moya, & Rojas-Badia, 2022).

El muestreo en campo se realizd entre noviembre de 2023 y abril
de 2024, abarcando las épocas de transicidon y seca (INAMHI, 2017). El
muestreo realizado siguid protocolos de buenas practicas de monitoreo
establecidas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2014)
en la norma NTE INEN-ISO 5667-1, registrando sus resultados en
bitdcoras y cadenas de custodia previo ingreso de las muestras en
laboratorio. Durante las épocas de transicidon y sequia, el caudal del rio
suele ser menor, lo que facilita la adhesidon de las diatomeas epiliticas a
las rocas y minimiza su transporte a otros sitios debido a la disminucién
del flujo de agua (Hurtado & Arias-Real, 2024).

La medicion de parametros fisicoquimicos in situ, como pH,
temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto en campo, se
realizd6 mediante sondas multiparamétricas marca HANNA, modelo
HI98199, previa calibracién. El caudal se midié con la sonda de caudal
Global Water modelo FP11. Las muestras de diatomeas se recolectaron a
una profundidad entre 20 y 50 cm, raspando el material epilitico de 4 a 5
rocas por sitio, ubicadas en el lecho del rio con cepillos de cerdas duras y
almacenandolas en frascos de vidrio oscuros con formalina al 4 % para

su preservacion. Después se aplico una oxidacidn con peroxido de
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hidrégeno (H202) al 50 % y calentamiento controlado (70-90 °C) para
eliminar materia organica y facilitar la observacién de la ornamentacion
de las valvas, siguiendo el protocolo descrito por Céspedes-Vargas et al.

(2016).

La recoleccién de muestras de agua siguid la Norma NTE-ISO 5667,
gue incluye el uso de botellas ambar de 1 000 ml, las cuales fueron
lavadas con agua destilada y enjuagadas con agua del rio durante su
recoleccion. Las muestras refrigeradas se transportaron al laboratorio de

recursos hidricos para su posterior analisis dentro de 24 horas.

Analisis de nutrientes y DQO

El andlisis de los nutrientes y demanda quimica de oxigeno (DQO) se
realizo por espectrofotometria, con el equipo HACH, modelo DR3900. Para
el analisis de nutrientes se utilizaron 10 ml de muestra y los reactivos de
nitratos (Nitra Ver 5®), nitritos (Nitri Ver 3®) y fosfatos (Phos Ver 5®)
de la marca HACH. Para el analisis de DQO se usaron viales especificos y
el digestor HACH modelo DRB 200; la muestra se coloc6 en una digestion
previa de dos horas antes de la medicion. La absorbancia de medicién
espectrofotométrica empleada para la determinacion de nitratos, nitritos,
fosfatos y DQO fue de 400, 507, 880 y 620 nm, respectivamente.

Determinacion de clorofila

Las muestras se pasaron a un equipo de filtracidon con filtros de microfibra
de vidrio de 0.47 pum. Se filtraron 200 ml para aguas contaminadas y 2
000 ml para aguas limpias hasta saturar el filtro. Luego, el filtro doblado

se introdujo en tubos Falcon de 15 ml; se afiadieron 10 ml de acetona al
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90 %; se cerrd el tubo, y se cubrié con papel aluminio. Los tubos se

refrigeraron durante 18 horas, trascurrido ese tiempo, se llevaron a

temperatura ambiente y se centrifugaron a 3 000 rpm durante 20

minutos. La medicidon espectrofotométrica se efectu6 en el

espectrofotédmetro Thermo Scientific Evolution 201 UV-Visible (Madison,

WI, USA), calibrado con acetona al 90 % como blanco, donde se leyeron

las absorbancias a 750, 664, 647 y 630 nm.

Para el calculo de la concentracién de clorofila a en agua se utilizd

la Ecuacidén (1) de Jeffrey y Humphrey (1975):

" [(11.85 * (Agea—A750))—(1.54*(Aga7—A750))—(0.08x—(A630—A750))] (1)
(Vg=L)

Cla(mg/m3) =1,

Donde:
Ve = volumen del extracto de acetona en ml
Vr = volumen de agua filtrada en litros
Aess = densidad Optica del extracto a 664 nm
A7s0 = densidad optica del extracto a 750 nm
Ae47 = densidad Optica del extracto a 647 nm

Ae30 = densidad Optica del extracto a 630 nm

Identificacion de diatomeas

Las muestras de diatomeas se prepararon en laminas portaobjetos
permanentes y se observaron con un microscopio 6éptico AmScope,
modelo T660, con camara digital de 18 megapixeles (MP) (AmScope
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MU1803). Para la identificacion y el conteo de especies de diatomeas, se
analizaron parametros como la cantidad de frustulos y la estructura
comunitaria de las diatomeas en 0.2 ml de muestra (Krammer & Lange-
Bertalot, 1986). La identificacion se realizé principalmente con la guia de
diatomeas de la cuenca del Duero (Blanco et al., 2011), validada por el
Ministerio de Ambiente de Espafia, y también se integraron guias de
América del Sur, como la guia ilustrada para sistemas Idticos

subtropicales y templados brasileros (Lobo et al., 2016).

Indices ecolégicos

Se determind el indice de Shannon-Wiener para medir la diversidad
ecolégica y el indice de Margalef para la determinacion de la riqueza
especifica. Ambos indices se calcularon con el software PAST 4.03r®
(Hammer, Harper, & Ryan, 2001). La interpretacién del indice de Shannon

y el de Margalef se llevd a cabo segun la escala de Moreno (2001).

Evaluacion del IPS y TSI

El indice de sensibilidad especifica a la polucidon (IPS) se calculdé mediante
la relacion entre la abundancia relativa, sensibilidad y tolerancia ecolégica
de las diatomeas utilizando la Ecuacién (2), basada en el cdlculo de

Zelinka (1961), pero propuesta por Blanco et al. (2010):

Sx(A;j*Sj*V;
IPS = M (2)
S+(AjxV;)
Donde
11
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IPS = indice de sensibilidad especifica de polucién

S = sensibilidad a la contaminacion que mantiene valores entre 1y 5
V = amplitud ecoldgica o tolerancia que mantiene valores entre 1 y 3
A = abundancia relativa

Para interpretar los valores del IPS en relacidon con la calidad del
agua, se uso la escala propuesta por Blanco et al. (2010), en la cual un
valor entre 17 y 20 indica una calidad de agua muy buena; de 13 a 17,
calidad buena; de 9 a 13, calidad moderada; de 5 a 9, calidad deficiente,

y de 1 a 5 sefiala una calidad mala.

Para determinar el indice de estado tréfico (TSI) en el rio Pachanlica,
se utilizd la concentracién de clorofila a, aplicando la Ecuacion (3)
propuesta por Carlson en 1977 y modificado por Carlson-Aizaki (Moreno,
Quintero, & Lopez, 2010):

TSIy = 10 (2 46 + i”(él:))) (3)

Los valores de TSI se clasificaron en cuatro categorias: oligotrofico
(0-30), mesotrofico (30-60), eutréfico (60-90) e hipertrofico (90-100);
cada una refleja niveles crecientes de nutrientes y fitoplancton hasta

llegar a la contaminacion severa.

Analisis estadistico

Para evaluar la influencia de los nutrientes en la presencia y abundancia
de ciertas diatomeas, se utilizé el analisis de correspondencia candnica

(ACC). Este analisis, recomendado por Calizaya (2013), se calculd
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utilizando el software Past 4.03®. El ACC es particularmente util para
entender como las variaciones en los nutrientes afectan la composicidon

de las comunidades de diatomeas.

Ademas, se empled el coeficiente de correlacion de Pearson para
analizar las relaciones entre los indices ecoldgicos de Shannon, Margalef
y los nutrientes presentes en el agua. Este analisis se realizd6 con el
software Statgraphics versién 19-X64® (Statgraphics Technologies, Inc.,
2023).

Resultados

Parametros fisicoquimicos

El pH del rio oscila entre 7.22 y 8.39, con un coeficiente de variacion (CV)
del 3.71 %, esto sugiere una alta uniformidad en este parametro a lo
largo del recorrido. La temperatura varié entre 10.82 y 18.21 °C, con una
media de 14.69 °C y un CV del 12.58 %, lo que indica una moderada

variabilidad térmica entre las zonas muestreadas.

La conductividad eléctrica presenté un CV del 44.78 %, que refleja
una mayor variabilidad y posibles diferencias entre las zonas, con valores
entre 146 uS/cm para la zona alta y 684 yS/cm para la zona baja. El
oxigeno disuelto presentdé un CV del 15.75 %, lo cual denota también
variabilidad entre sus valores 3.33 y 6.17 mg/l. En la Figura 2 se

presentan los valores medios y el CV de los parametros fisicoquimicos

analizados.
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Figura 2. Valores de media y CV de parametros fisicoquimicos
analizados. Nota: se excluye la salinidad por presentar valores de baja
magnitud. Fuente: elaboracidon propia utilizando SPSS (versién 29).
La salinidad presentd un CV de 44.77 % y mostrd fluctuaciones
mayores entre 0.08 y 0.53 PSU. Finalmente, el parametro caudal mostro
un CV del 44.54 %, lo que refleja una gran variabilidad en los flujos, con
valores entre 0.37 en la zona alta, 0.17 en la zona media y 0.85 m3/s en
la zona baja.
14
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Analisis de nutrientes y DQO

Las concentraciones de nitritos y nitratos mostraron un incremento en la
zona media y baja del rio, con un maximo de 1.72 mg/| en el punto P6
para los nitritos y de 28.00 mg/| para los nitratos en el punto P13. Los
fosfatos presentaron variaciones en la zona media, con concentraciones
de 47.90 y 74.70 mg/l como valores maximos, observados en el punto P5

y P6 cercano a areas agricolas y urbanas.

La DQO mostré un aumento a lo largo de la transicion de los sitios
de muestreo. La zona alta (punto 1) presentd un valor de 19 mg/I, lo que
indica una buena calidad de agua y con baja intervencién industrial y
urbana. Por el contrario, para la zona baja se obtuvieron valores de hasta
100 mg/l en el punto P14, lo que representa un area con alto riesgo
ecolégico (Emmanuel, Lacou, Balthazard-Accou, & Joseph, 2009). En el

analisis realizado destacan el punto P5 y P6, con valores entre 116 y 155

mg/l (Figura 3).
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Figura 3. Valores de parametros quimicos en 14 puntos de monitoreo
del rio Pachanlica: A) nitritos en mg/l; B) nitratos en mg/I; C) fosfatos
en mg/l; D) DQO en mg/l. Fuente: elaboracién propia utilizando SPSS
(version 29).
Determinacion de clorofila
Las concentraciones de clorofila a presentaron un aumento progresivo
desde la parte alta hacia la parte media de la MCP. En el punto P1 se
registrd6 una concentracién de 0.47 mg/m3, aumentando hasta 8.97 y
10.79 mg/m3 en los puntos P5 y P6, respectivamente, asociadas con la
influencia de descargas de aguas residuales. Posteriormente, en el punto
P7, se observé una disminucién a 1.30 mg/m3. Sin embargo, en la zona
16
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media-baja, las concentraciones aumentaron de forma significativa,
alcanzando valores de 43.66 mg/m3 (P8), 46.84 mg/m3 (P9) y un
maximo de 96.24 mg/m3 en el punto P10. Por ultimo, de los puntos P11
a P14, las concentraciones descendieron hasta 9.29 mg/m3 y se

mantuvieron estables hacia la desembocadura, como se presenta en la

Figura 4.

100,00
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60,00

Clorofila a
mgim3

40,00

20,00

00
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Figura 4. Valores de clorofila a en 14 puntos de monitoreo rio

Pachanlica. Fuente: elaboracion propia utilizando SPSS (versién 29).
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Identificacion de diatomeas

Se contabilizaron 3 900 diatomeas en los 14 puntos de muestreo del rio
Pachanlica. En total, se identificaron 44 especies de diatomeas, de las
cuales las que mostraron mayor abundancia absoluta en la microcuenca
fueron las siguientes: Cocconeis lineata COLI (41.90 %), Achnanthidium
minutissimum ACMI (15.72 %), Pseudostaurosira brevistriata PSBR
(11.31 %), seguidas de Nitzschia inconspicua NIIN (4.62 %) y Brachysira
vitrea BRVI (4.26 %); 15 especies de diatomeas mostraron una
abundancia relativa superior al 5 %, lo cual representa el 75.61 % de la
comunidad. Estas especies incluyeron Achnanthidium minutissimum
(ACMI), Brachysira vitrea (BRVI), Cocconeis lineata (COLI), Encyonopsis
subminuta (ENSU), Fragilaria rumpens (FRRU), Gomphonema lagenula
(GOLA), Gomphonema pumilum (GOPU), Navicula erifuga (NAER),
Navicula lanceolata (NALA), Nitzschia filiformis (NIFI), Nitzschia
inconspicua (NIIN), Nitzschia palea sensu lato (NITE), Pseudostaurosira
brevistriata (PSBR), Rhoicosphenia abbreviata (RHAB) y Nitzschia palea

var. tenuirostris (NIPA).

Mediante un analisis ACC se buscé la afinidad de las diatomeas con
los gradientes fisicoquimicos. Se observd que las especies NITE, NIPA,
FRRU y NIFI se agruparon con los parametros pH, DQO y fosfatos,
mientras que NALA mostré afinidad por &reas con mayores
concentraciones de fosfatos. La especie RHAB y ENSU se ubicaron en el
centro del grafico, indicando tolerancia a la contaminacidon; mientras que
las especies PSBR, BRVI, NIIN, ACMI y GOPU mostraron baja afinidad por
ambientes eutrofizados. Por el contrario, COLI se ubicé en el mismo
cuadrante que los nitritos. Finalmente, GOLA y NAER se asociaron con

niveles elevados de clorofila a (Figura 5).
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Figura 5. Analisis de correspondencia candnica para 14 puntos de
muestreo, especies de diatomeas y variables como pH, fosfatos,

nitratos, nitritos, DQO y clorofila obtenidos en el rio Pachanlica.

Indices ecolégicos

Los resultados del indice de Shannon mostraron variabilidad en los
diferentes puntos de muestreo. Se observo baja diversidad en los puntos
P1, P3y P7, con valores de 1.63, 1.93 y 1.91, respectivamente, asi como
en los puntos P9 a P14, cuyos valores oscilaron entre 0.73 y 1.55. Por
otro lado, los puntos P2, P4, P5, P6 y P8 presentaron una diversidad
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media, con valores de 2.31, 2.07, 2.70, 2.22 y 2.07, respectivamente.
Destaca el punto P5 con el valor mas alto de 2.70, lo que refleja una
mayor diversidad en comparacién con otros puntos; mientras que el punto
P9 registré el valor mas bajo de 0.73, caracterizado por la predominancia

de la especie COLI.

Los resultados del indice de Margalef reflejaron una variabilidad en
la diversidad de especies similar a la observada con el indice de Shannon.
Se registro baja diversidad en los puntos P1, P7 y P9, con valores de 1.71,
1.71 y 0.86, respectivamente. De igual forma, en los puntos P11 al P14
se observaron fluctuaciones entre 1.81 y 1.85. En contraste a estos
puntos de muestreo, los puntos P2 al P6, y P8 y P10 presentaron una

diversidad media con valores entre 2.01 y 3.72.

En la Tabla 1 se observa que el indice de Margalef mostré una
correlacidon positiva moderada con el pH (0.40). Por el contrario, el indice
de Shannon sefald correlaciones negativas débiles con la clorofila a (-
0.34), la DQO (-0.11), los nitritos (-0.23) y los nitratos (-0.28). La
correlacidn positiva entre clorofila a y DQO (0.60), asi como nitritos (0.59)
y fosfatos (0.58) indica niveles elevados de nutrientes. La elevada
correlacidon positiva entre nitritos y nitratos (0.77), al igual que entre
nitritos y DQO (0.80) muestra que estos nutrientes tienen una influencia
limitada sobre la diversidad de diatomeas, como se evidencia en las bajas

correlaciones con los indices de Shannon y Margalef.
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Tabla 1. Analisis de correlacion de los indices ecoldgicos de Shannon y

Margalef.
Shannon | Margalef | Clorofila a| pH | DQO | Nitritos | Nitratos | Fosfatos
Shannon 0.25 |-0.11| -0.23 -0.28 0.24

Margalef
Clorofila a

pH

DQO -0.11
Nitritos -0.23
Nitratos -0.28
Fosfatos 0.24

Correlacioén alta (0.70 a 0.89 0 -0.70 a -0.89)
Correlacién moderada (0.40 a 0.69 0 -0.40 a -0.69)
Correlaciéon baja (0.01 a 0.39 0 -0.01 a -0.39)

-0.05

-0.17

Indice de sensibilidad especifica a la polucién e indice

de estado trofico

El IPS para los puntos P1, P2, P3 y P4 en |la zona alta de la microcuenca;

el punto P7 en la zona media, y los puntos P13 y P14 en la zona baja

mostraron valores entre 14.38 y 16.08,

lo cual indica presencia de

diatomeas altamente sensibles, clasificando la calidad del agua como

buena. Para los puntos P5, P8-P12 se registraron valores entre 10.90 y

12.79, indicativos de una calidad moderada del agua. En general, el IPS

promedio en la microcuenca fue de 13.60, situandose cerca del limite

inferior de la categoria de buena calidad.

El TSI reflejo un estado oligotréfico en los puntos P1, P2 y P7 con

valores de 16.45, 23.62 y 27.43, respectivamente. Entre los puntos P3 y

@JeEle
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P6 y P11 al P14, los valores del TSI senalaron un estado mesotréfico, con
valores entre 31.20 y 50.97; mientras que los puntos P8, P9 y P10
alcanzaron valores de 65.81, 66.58 y 74.44, indicando un estado

eutrdéfico. La Figura 6 evidencid una relacion inversa entre IPS y TSI.

IPS vs TSI

- Alta Media Baja i

18 90

16 80

60
50
40
30
20
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

B [PS  e—TS]

Figura 6. Escalas del IPS y TSI. El IPS clasifica la calidad del agua como
buena (13-17) y moderada (9-13). El TSI define el estado tréfico como
oligotréfico (< 30), mesotroéfico (30-60) y eutrdfico (60-90).

Discusion

Parametros fisicoquimicos

La condicion fisicoquimica del pH en el rio Pachanlica mantiene
condiciones homogéneas a lo largo de su microcuenca; presenta valores

cercanos a la neutralidad, caracteristica de rios andinos de agua dulce
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(Bendezu-Bendezu & Bendezu-Hernandez, 2021; Villamizar-Mendoza,
Ramodn-Valencia, & Lépez-Areniz, 2020). La alta variabilidad de la
conductividad eléctrica y la salinidad estan asociadas con las descargas
de aguas residuales directas e indirectas derivadas de las actividades
agropecuarias en la zona alta y media, y actividades industriales en la
zona baja, siendo progresivo su incremento hasta valores de 554 y 0.28
mg/l, misma situacidon que segln Buenafio, Vasquez, Zurita-Vasquez,
Parra y Pérez (2018) se relaciona con tratamientos deficientes de aguas

residuales o descargas clandestinas.

Las condiciones de saturacién de oxigeno muestran una variabilidad
entre 3.33 y 6.17 mg/l, manteniendo valores mayores en la zona alta de
la microcuenca, similar a lo expuesto por Plata-Diaz y Nufiez-Avellaneda
(2020) en rios andinos de Colombia, mencionando que rios andinos sobre
los 2 400 m.s.n.m mantienen concentraciones de oxigeno entre 7.5y 8.6
mg/l; este comportamiento ha sido asociado con las bajas temperaturas
y la alta turbulencia presentes en esos ecosistemas de montafia (Plata-
Diaz & Nunez-Avellaneda, 2020). Las concentraciones mas bajas de
saturacidon de oxigeno se encuentran relacionadas con zonas de descargas
de aguas residuales, lo que incrementa la capacidad reductiva de los
contaminantes y la demanda de oxigeno para su depuracion (Villamizar-
Mendoza et al., 2020; Barrios-Mendoza, Coérdova-Mendoza, Cdérdova-

Barrios, Argota-Pérez, & Iannacone, 2019).

El punto P5 correspondiente a la zona de delimitacién politica entre
el cantdn Quero y Cevallos, cuyos caudales son inferiores a 0.17 m3/s,
reflejan condiciones de hipoxia, con disminucion de la capacidad de
autodepuraciéon de la materia organica, lo que sugiere la produccion de
compuestos téxicos, como sulfuro de hidrégeno, derivada de la descarga

directa de aguas residuales domiciliares del cantén Quero.
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Analisis de nutrientes, clorofila y DQO

El andlisis de nutrientes como nitratos, nitritos y fosfatos en la
microcuenca del rio Pachanlica proporciona una base cuantificable en la
valoracion de la calidad del agua y del estado trofico (Benjumea-Hoyos,
Suarez-Segura, & Villabona-Gonzalez, 2018), pues los incrementos en los
valores de alguno de ellos conducen a procesos de eutrofizacién (Garcia-
Miranda & Miranda-Rosales, 2018). Las concentraciones de nitritos
mantienen niveles elevados superando el valor guia de 1.0 mg/I sugerido
por Ayers y Wescot (1985) como limite para aprovechamiento del agua
en agricultura, con concentraciones maximas de 1.72 mg/| para el punto
P6, y entre 3.30 y 0.70 mg/I para los puntos correspondientes a las zonas
media y baja. Estos valores se asocian con tratamientos deficientes de
aguas residuales (Raffo-Lecca & Ruiz-Lizama, 2014), lo que ocasiona una
pérdida de vida acuatica, principalmente en peces (Téllez-Luna & Ospino-
Jiménez, 2022; Bennett et al., 2021). Es en este contexto donde la
actividad microbiana favorece la conversidén de altas concentraciones de
nitratos a nitritos, generando un ambiente reducido que propicia
condiciones favorables para el desarrollo de COLI, una diatomea
reportada como tolerante a la polucion (Wang et al., 2024; Lebkuecher,
Atma, Conn, & Redwine, 2023).

Para el caso de los nitratos, la microcuenca del rio Pachanlica
muestra concentraciones que si bien se consideran bajas a moderadas en
el presente estudio, con valores entre 1.10 y 28 mg/I, pueden llegar a ser
relevantes desde el punto de vista ecoldgico. Esto se relaciona con lo
reportado por Téllez-Luna y Ospino-Jiménez (2022), quienes, retomando

el analisis realizado por Camargo, Alonso y Salamanca (2005), advierten
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que incluso concentraciones moderadas de nitratos pueden generar
efectos tdxicos sobre los organismos acuaticos en cuerpos de agua dulce.
Situacion contraria se observé con los fosfatos, pues sus valores
presentaron concentraciones muy altas, superando los 0.5 mg/| (Téllez-
Luna & Ospino-Jiménez, 2022) en toda la microcuenca y siendo los mas
altos los puntos P5 y P6, con concentraciones de 47.90 y 74.70 mg/I,
respectivamente. Estos valores se vinculan con descargas directas de
aguas residuales domésticas y escorrentias de actividades agricolas,
donde destaca el uso de fertilizantes fosfatados (Badamasi, Yaro, Ibrahim,
& Bashir, 2019).

Las altas concentraciones de fosfatos en la microcuenca mantienen
una correlacion moderada con la clorofila a, lo que demuestra condiciones
favorables para la presencia de algas y una diversidad media de
diatomeas (Garcia-Miranda & Miranda-Rosales, 2018; Pardo et al., 2010).
Las zonas de mayor concentracion de clorofila a tienen menor diversidad
de especies de diatomeas, situacion que se reflejé en la microcuenca
media y baja, lo cual contradice la afirmacién de que en un sistema fluvial
andino la diversidad de especies esta en funcion de la produccidn primaria

asociada con la clorofila (Donato-Ronddén, 2019).

La DQO mostré un incremento progresivo en las diferentes zonas
de estudio. Dicha situacion representa un alto riesgo ecoldgico por la baja
produccién primaria de organismos acuaticos (Misra & Chaturvedi, 2016),
ocasionando demandas de oxigeno en el sistema fluvial para los procesos
biogeoquimicos de descomposicion de materia organica y autodepuracién
(Gonzdlez, Almeida, Calderén, Mallea, & Gonzdlez, 2014).
Concentraciones mayores a 150 mg/l presentes en el punto P6 se
relacionan con la pérdida total de biodiversidad acuatica de especies

mayores, como peces, Yy de especies menores, como los
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macroinvertebrados, lo que afecta la salud y funcionalidad del ecosistema

acuatico (Mohapatra et al., 2023; Misra & Chaturvedi, 2016).

Aplicabilidad de los indices ecoldgicos en la valoracion
de calidad del agua

Los indices ecoldgicos se encontraron estrechamente relacionados con el
contexto y tipo de ecosistema donde se realizé el estudio, pues responden
de forma diferencial ante gradientes ambientales y niveles de alteracion
ecolégica (Gonzalez-Tuta, Gil-Padilla, & Pinilla-Agudelo, 2023). El 75.61
% de la comunidad total de diatomeas esta representada por solo 15
especies, valores inferiores a la diversidad de diatomeas encontradas en
el rio andino de Tota, departamento de Boyaca, en el que se identificaron
118 especies de diatomeas (Donato-Ronddn, 2019). Esta reduccion
significativa en la cantidad de diatomeas se justifica al ser el rio Pachanlica
un sumidero de descargas residuales proveniente de actividades

agropecuarias domeésticas e industriales (Donato-Rondon, 2019).

La predominancia de COLI, con un 41.90 %, seguida de ACMI, con
15.72 %, y PSBR con 11.31 %, indica la tolerancia a condiciones variables
de pH, nutrientes y temperatura, caracteristica que les confiere gran
capacidad de adaptacidon. Céspedes-Vargas et al. (2016) y Taxagua
(2013) las destacan como especies colonizadoras, presentes en rios con

descargas de aguas residuales.

La correlacidon de Pearson y el ACC mostrd interacciones complejas
entre las especies de diatomeas y las variables ambientales en el rio
Pachanlica. Las especies NIPA, FRRU y NIFI se agruparon con parametros
como un pH ligeramente alcalino, altos valores DQO y fosfatos, lo cual

concuerda con otros estudios (Kopacek et al., 2020; Ofia & Tonato, 2017).
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Dichas especies, consideradas indicadoras de mala calidad del agua, se
asocian con ambientes eutrofizados y muestran tolerancia a |la
contaminacidn, como lo sugieren estudios previos (Cantonati et al., 2021;

Segura-Garcia et al., 2016; Hernandez-Gonzalez, 2012).

Especies como RHAB y ENSU demostraron una tolerancia amplia a
la contaminacidn, corroborando su presencia en los puntos P5 y P8 con
caracteristicas de ambientes mesotréficos, con altas concentraciones de
fosfatos (Olszyniski, Szczepocka, & Zelazna-Wieczorek, 2019; Bey &
Ector, 2014; Calizaya, 2013). La especie BRVI, considerada de alta
sensibilidad a la contaminacion (Bere, 2014), se distribuyd en la zona alta
de la microcuenca, un area que mostré menores concentraciones de
nutrientes y por lo tanto menor grado de intervencidon antrépica (Donato-
Ronddn, 2019). Las especies COLI, GOLA y NAER se asociaron con altos
niveles de clorofila a y nitritos, lo que sugiere una preferencia por
ambientes eutrofizados (Cantonati et al., 2021; Segura-Garcia et al.,
2016; Hernandez-Gonzalez, 2012).

El indice ecoldgico de Shannon reveld una variabilidad notable en la
diversidad de diatomeas por todos los puntos de muestreo del rio
Pachanlica; ello sugiere que esta diversidad responde tanto a condiciones
ambientales como a la influencia humana (Valdez-Marroquin et al., 2018).
Los valores del indice de Shannon indicaron baja diversidad en los puntos
P1, P3, P7 y P9-P14, valores reflejados en una comunidad dominada por
especies con mayor tolerancia a la contaminacién, como el caso de COLI
en el punto P9, una especie cosmopolita, indicadora de baja calidad del
agua (Lebkuecher et al., 2023; Donato-Ronddn, 2019).

El mayor valor de presencia de contaminantes en el punto P5 se
relaciona con el valor mas alto de diversidad de diatomeas. La presencia
de las especies FRRU, NIFI, NIIN, NITE y NIPA, tolerantes a elevadas
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concentraciones de nutrientes y contaminacidon organica (Castillejo et al.,
2018), ademas de la presencia del género Nitzschia son indicativos de

mala calidad del agua (Castillejo et al., 2018).

Indice de sensibilidad a la polucién (IPS) e indice de
estado trofico (TSI)

El IPS constituyd una herramienta decisoria en la cualificacidon del estado
ecolégico (Blanco, 2024) de los 14 puntos de monitoreo de la microcuenca
del rio Pachanlica, mostrando buena calidad en varios tramos. Sin
embargo, en la cuenca media y baja, el IPS sobreestimé la calidad, ya
que los niveles elevados de nutrientes evidenciaron condiciones de
contaminacion respecto a los valores guia de Ayers y Wescot (1985), lo
gue sugiere la necesidad de complementar el IPS con el analisis de

parametros fisicoquimicos.

Segun los resultados del IPS, la microcuenca del rio Pachanlica
presentd en general una calidad del agua clasificada como buena, con un
promedio de 13.60, aunque cercana al limite inferior de esta categoria
(Blanco, 2024). Las zonas alta y baja mostraron predominancia de
especies sensibles, mientras que en la zona media, los valores mas bajos

sugieren presion antropica moderada.

La abundancia relativa de especies de diatomeas es crucial para
evaluar el IPS (Blanco, 2024). Este indice puede sobrestimar la calidad
del agua cuando entre el 41.7 y 80.3 % de las diatomeas son especies
altamente sensibles a contaminantes (Blanco, 2024; Keck, Bouchez,
Franc, & Rimet, 2016), lo que les otorga una calificacidon de buena calidad
a pesar de que no se refleja la biodiversidad completa ni el verdadero

estado ecoldgico del cuerpo de agua. En cambio, cuando predominan
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especies de baja sensibilidad, el IPS tiende a subestimar los efectos de
nutrientes y estresores ambientales, lo que da una estimacion de calidad

moderada en condiciones potencialmente mas deterioradas.

En el anadlisis de TSI se reflejan puntos con condiciones oligotroficas,
caracteristicos de zonas con bajos niveles de nutrientes (Naumoski &
Mitreski, 2010), ya que como lo menciona el estudio de Hama-Salih,
Mohammad y Mohammed (2021), y Nugraha, Sarminingsih y Alfisya
(2020), las concentraciones altas de oxigeno disuelto aportan con los
procesos de autodepuracion del rio o del efluente. Los lugares donde
existen procesos de eutrofizacién estan asociados directamente con las
concentraciones de clorofila a y fosfatos, similares a los datos obtenidos
en este estudio para los puntos P8, P9 y P10, y diversas investigaciones
realizadas en otros rios andinos (Lebkuecher et al., 2023; Bennett et al.,
2021).

En la cuenca baja, las condiciones mesotréficas encontradas, pese
a que existe un incremento del caudal, tienden a tener concentraciones
elevadas de nutrientes y se desarrollan condiciones de mayor oxigenacién
(Guerrero-Lizarazo, Pinilla-Agudelo, & Estrada-Galindo, 2021), alta
concentracion de clorofila a entre 9.29 y 11.20 mg/m3 (Brehob et al.,

2024), y acelerado transporte de contaminantes (Wang et al., 2022).

El estado de salud del ecosistema en toda la microcuenca segun el
analisis de resultados se puede atribuir a que mantiene un estado
mesotrofico con concentraciones elevadas de fosfatos, los cuales son
aportados por las actividades agropecuarias y las descargas de aguas
residuales (Brehob et al., 2024; Bennett et al., 2021).

Pese a la correlacion fuerte que existe entre el TSI y el IPS, el

estudio no presenta un patron de equidad en los valores de los distintos
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parametros estudiados en el ecosistema fluvial del rio Pachanlica. Por el
contrario, a mayores valores de TSI se mantiene una tendencia a
disminuir el valor del IPS; esta relacién se justifica en que el primer indice
valora el estado inmediato del rio y el segundo realiza una valoracion
preexistente del medio ecoldgico (Bonada et al., 2024; Zhikharev et al.,

2022).

Conclusiones

El uso de diatomeas epiliticas como bioindicadores permitié caracterizar
la calidad del agua en la microcuenca del rio Pachanlica como
predominantemente buena a moderada mediante la aplicacion del indice
IPS. No obstante, en la zona media-baja de la microcuenca, que presenta
una alta presidon antrdpica, la composicion dominada por especies de
diatomeas resistentes o colonizadoras condujo a una sobreestimacién de
la calidad ecoldgica frente a los resultados de nutrientes, DQO y clorofila.
Esta contradiccién probd que si bien las diatomeas son utiles para valorar
la salud ecoldgica del ecosistema, su aplicacidon exclusiva resulta
insuficiente bajo criterios de salud publica. De este modo, se evidencia la
necesidad de un enfoque complementario al IPS que integre herramientas
tréficas, como el TSI, para mejorar la precisidn en la evaluacidn del estado

ecoldgico de rios andinos.
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Resumen

Es necesario un consumo sostenible de agua y energia para mitigar el
dafo ambiental causado por las actividades antrdpicas. El sistema de
tratamiento de aguas residuales mas utilizado en el mundo es el de lodos
activados convencionales. Sin embargo, tiene altos costos de operacidn,
entre 60 y 70 %, debido al consumo de energia. En este estudio, el
“Benchmarking” permitié realizar un analisis comparativo entre plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de magnitudes similares con
parametros y consumos energéticos especificos, complementado con una

simulacion en SIMBA# version libre (sin considerar tratamientos
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terciarios), para mejorar el proceso operativo de una PTAR comercial en
Mérida, Yucatan. Los resultados muestran que es posible ajustando la
capacidad de los dos sopladores de 5 HP a 3 HP, reducir un 40.58 % del
consumo total de energia en la PTAR (por exceso de aireacién), lo que
mejora adicionalmente la calidad del efluente en el parametro especifico
de nitrégeno total con una reduccion de 72 g N/m3 a 56 g N/m3. Sin
embargo, es necesario realizar los cambios propuestos en la PTAR de este
estudio para obtener los resultados en operacion real y realizar los ajustes

pertinentes.

Palabras clave: agua residual, tratamiento del agua, consumo de

energia, analisis comparativo, modelo de simulacidon, México.

Abstract

Sustainable consumption of water and energy to mitigate environmental
damage from anthropogenic activities is necessary. The most widely used
wastewater treatment system in the world is conventional activated
sludge. However, it has high operating costs, between 60 and 70 % due
to energy consumption. In this study, “Benchmarking” allowed a
comparative analysis between wastewater treatment plants (WWTP) of
similar magnitudes with parameters and specific energy consumption,
complemented with a simulation in SIMBA# free version (not considering
tertiary treatments), to improve the operational process of a commercial
WWTP in Mérida, Yucatan. The results show that it is possible, by
adjusting the capacity of the two blowers from 5 HP to 3 HP, to reduce
40.58 % of the total energy consumption in the WWTP (due to excess
aeration), which additionally improves the quality of the effluent in the

specific parameter of total nitrogen with a reduction from 72 g N/m3 to
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56 g N/m3. However, it is necessary to make the proposed changes in the
WWTP of this study to obtain the results in real operation and make

pertinent adjustments.

Keywords: Wastewater, water treatment, energy consumption,

comparative analysis, simulation models, Mexico.
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Introduccion

El aumento demografico ha favorecido la sobreexplotacion de los recursos
hidricos; por tal razén, el tratamiento de aguas residuales es una prioridad
ambiental, sin embargo, esta actividad consume mucha energia. Se
estima que mas del 2 % de la energia eléctrica mundial se utiliza para el
suministro de agua y el tratamiento de aguas residuales. Una gran
cantidad de energia proviene de combustibles fosiles, que contribuyen a
problemas ambientales como el calentamiento global y el cambio
climatico (Vaccari, Foladori, Nembrini, & Vitali, 2018; Walker, Williams, &
Styles, 2021).

En 2021 se modificd en México la normativa para la descarga de
aguas residuales a los cuerpos de agua del pais. El cambio en los limites
y parametros de medicién implicara la necesidad de mejorar los procesos

de tratamiento de aguas residuales del pais (Semarnat, 2021).
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El consumo de energia en el tratamiento de aguas residuales
depende de muchos factores, como la cantidad de agua a tratar, los
niveles de contaminacion del afluente, los tipos de tratamientos
realizados, la antigliedad de la planta y la cantidad de materia organica
gque se debe eliminar, entre otros. Los costes energéticos suelen
representar entre el 15 y 40 % de los gastos operativos durante la vida
util de una PTAR. La PTAR mas comun disefiada para el tratamiento de
aguas residuales domésticas o comerciales utiliza lodos activados como
tratamiento secundario. En estos casos, la aireacion consume un 60 % de
la energia total de operacién; la sedimentacion secundaria, incluyendo la
recirculacion de lodos, un 15 %, y el tratamiento de lodos un 25 %, por
lo que es necesario mejorar la eficiencia energética en el sistema de
tratamiento secundario (Gu et al., 2017; Walker et al., 2021).

Uno de los modelos comparativos en una PTAR es el benchmarking,
gue realiza un analisis de los costos energéticos considerando los procesos
de tratamiento realizados, el tipo de agua residual tratada y las
condiciones de operacion. La mejor referencia para evaluar el consumo
energético es el uso de indicadores especificos de consumo energético
(ICE), como kWh/m?3 y kWh/kg DQOrem, Y comparandolos es posible
encontrar fallos y puntos de mejora en un proceso de tratamiento de
aguas residuales (Belloir, Stanford, & Soares, 2015; Christoforidou,
Bariamis, Iosifidou, Nikolaidou, & Samaras, 2020; Torregrossa, Schutz,
Cornelissen, Hernandez-Sancho, & Hansen, 2016). Asimismo, los
modelos mas representativos para el proceso de lodos activados son los
publicados por la Asociacion Internacional del Agua (IWA); dichos
modelos proporcionan una descripcién realista del proceso y han
demostrado ser de gran utilidad para apoyar el disefio, gestidn, operacion

y optimizacion del proceso; SIMBA# es la plataforma integrada de

47

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 43-76. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-02

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

R ‘W) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua
modelado y simulacion lider en el mundo para conceptos de soluciones en
los sectores de agua, aguas residuales y biogas (Ruiz, Pérez, & Gomez,

2023).

El objetivo de este trabajo fue evaluar y optimizar el desempefio
energético y la calidad del efluente de una planta comercial de
tratamiento de aguas residuales mediante un analisis de benchmarking y
simulacidon en SIMBA#, con el fin de asegurar que el efluente cumpliera
con la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021.

Materiales y métodos

Descripcion del proceso de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR)

La planta comercial pertenece a una cadena de tiendas de autoservicio,
gue tiene menos de mil PTAR en México. El proceso cuenta con un
pretratamiento (rejilla), un tratamiento secundario (lodos activados) y un
tratamiento terciario (filtro de carbdén activado), y proporciona
tratamiento a un caudal promedio de 11 £+ 3 m3/dia a una temperatura

promedio de 28 °C.

Como se puede observar en la Figura 1, el sistema de tratamiento
comienza en el tanque de aguas residuales brutas, donde se realiza un
tamiz que deja pasar los sélidos menores a 20 mm. Posteriormente, las
aguas residuales son bombeadas al proceso secundario, que consta de
tres biorreactores de lodos activados con un volumen util de 81 m3 y que
operan en flujo continuo. El uso de biorreactores en serie permite manejar
grandes variaciones de carga; por ejemplo, la aireacién se puede

aumentar bajo cargas elevadas para manejar la contaminacién entrante
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y disminuir durante cargas bajas para ahorrar energia (Hreiz, Latifi, &
Roche, 2015). El suministro de oxigeno se produce a través de dos
sopladores de 5 HP con difusor de cupula de burbujas (2 mm). El primer
soplador funciona durante tres horas; hay un descanso de 15 minutos, y
el segundo comienza a funcionar. En los biorreactores existe un tiempo
de retencidén celular de ocho dias y un tiempo de retencion hidraulica de
10 horas para la bioconversién de materia organica a compuestos
oxidados, como COz y H20. Luego pasa por el proceso de sedimentacion,
donde se activa un sistema de bombeo cuando el lodo acumulado supera
una altura de 0.40 m (sobre el troncocénico del sedimentador, medido
con Turbimax CUS71D), y el 25 % del lodo espesado se devuelve
mediante bombeo a los reactores bioldgicos para mantener una cantidad
constante de microorganismos y garantizar el proceso de tratamiento de
aguas residuales; el 75 % se purga a un lecho de secado que permite el
secado de los lodos mediante temperatura y radiacién solar. Cuando los
lodos se secan, una empresa externa se encarga de su tratamiento de
acuerdo con lo solicitado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat) (Semarnat, 2002). El efluente del sedimentador
secundario tiene 30 minutos de contacto con una pastilla de cloruro de
calcio para ayudar a la desinfeccidn. Después el agua pasa por los filtros
de carbon activado, los cuales tienen un alto grado de porosidad y
mejoran la calidad del agua residual tratada mediante un proceso de
adsorcién en el que las sustancias solubles se adhieren a la superficie del
sdlido; ademas, el carbdn activado ayuda a eliminar los subproductos de
la desinfeccién (DBP), que se han asociado con efectos adversos para la
salud, como el cancer. Finalmente, el agua llega a un aljibe, donde se

reutiliza para el riego de zonas verdes y abastece de agua a los sanitarios

del supermercado.
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TAC: tanque de agua residual cruda
R: reactor de lodos activados

SS: sedimentador secundario

FCA: filtro de carbon activado

TR: tanque de recirculacion

LR: lodo recirculado

PL: purga de lodos

Figura 1. Diagrama del proceso de la PTAR comercial.

Todo el proceso se automatiza a través de un centro de control de

motores principales que cuenta con los equipos de control y monitoreo

del sistema. Se utiliza el método de control automatico, en el que

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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previamente se configura en la interfaz el setpoint de parametros, como
tiempo de funcionamiento de la bomba, altura de lodos en el
sedimentador, etcétera; el controlador activa el equipo segun lo

establecido.

Diagnoéstico de la PTAR seleccionada

Se evaluo el proceso de operacion de la PTAR durante seis meses en 2022,
considerando la temporada seca (de enero a finales de marzo) y la
temporada de lluvias (de finales de septiembre a diciembre). Durante este
periodo se midio la variacidn que existe en el flujo y carga organica. Para
ello se tomaron muestras en los siguientes puntos: (1) tanque de aguas
residuales crudas; (2) biorreactor 1; (3) biorreactor 2; (4) biorreactor 3;
(5) efluente del sedimentador secundario, y (6) efluente final de la PTAR.
Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Energia Renovable
del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) para su posterior
analisis. In situ, la temperatura se midié con un termdémetro analdgico;
el pH se determind con un equipo multiparamétrico HACH® modelo 350,
el cual fue calibrado diariamente con tres tampones de pH (4.01, 7.00 y
10.01); y el oxigeno disuelto se determind con HQ40d HACH®, que se
calibré en agua saturada de aire segun el procedimiento proporcionado
por el proveedor. Los valores de pH y oxigeno disuelto fueron la media

aritmética, que se calculd sumando un grupo de cuatro numeros y

dividiéndolos por su cuenta.
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Métodos analiticos

Los siguientes parametros se midieron durante todo el proceso de

tratamiento de aguas residuales.

La demanda quimica de oxigeno (método COD-Hach 8000) y el
nitrogeno total (método NT-Hach 10072) se determinaron mediante
métodos colorimétricos. Los solidos suspendidos totales (SST) se
determinaron de acuerdo con la Asociacion Estadounidense de Salud
PUblica (APHA 2005).

Los coliformes totales (CT) y los coliformes fecales (FC) se
establecieron utilizando la técnica del nimero mas probable (Método
HACH 8074).

Consumo energético en la PTAR

El consumo de energia “real” se fijé mediante la ley de Ohm (P = VxI).
Para ello, se registré la tensién y corriente alterna de cada equipo gracias
a un multimetro de gancho digital (MUL-100 STEREN), y se calculd el
requerimiento energético “real” de la PTAR por dia, multiplicando cada
equipo por su potencia real y horas de funcionamiento diario. Una vez

calculado el consumo diario, se hizo el calculo mensual considerando los

dias de uso por mes.
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Modelo de benchmarking

Se observdé que un anadlisis del modelo de benchmarking calcula los
indicadores especificos de consumo de energia (ICE), los cuales se
calcularon de acuerdo con las siguientes expresiones (Vaccari et al.,
2018):

ICEm3, definido como la relacidn entre el consumo diario de energia

y el volumen diario tratado:

Consumo de energia [kWh/d]

3 —_
ICEps[kWh/m”] Agua residual tratada [m3/d]

ICEpqo, definida como la relacidon entre el consumo energético diario

y la cantidad de DQO eliminada diariamente en la PTAR:

Consumo de energia [kWh/d]
masa de DQO removida [kg COD,.¢, /d]

ICEpoo[kWh/kgDQO, o] =

Con los indicadores de consumo de energia se realizd6 un analisis
comparativo (benchmarking), considerando la variabilidad que existe por
el tamafo de la PTAR, caracteristicas geograficas, condiciones climaticas,

variaciones en los volumenes tratados y DQO removida.
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Simulacion de PTAR-SIMBA#

Para observar la respuesta a cambios en el proceso bioldgico de la PTAR,
se efectud una simulacion del funcionamiento actual de la PTAR mediante
una prueba gratuita de SIMBA#
(https://www.inctrl.com/software/simba.html). La configuracién de los
procesos se describe en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura
2. Se utiliz6 el modelo ASM3 propuesto por la Asociacion Internacional del
Agua (IWA) para representar los procesos que ocurren durante el

tratamiento de aguas residuales.

7N 7\ ,lj— Settler
\/ 20m? 20m? 20m? __|
| " g
|

Influent j2asm3 DLJ : DL l EL Effluent

mix

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

Biosolids I

Figura 2. Diagrama de flujo de las condiciones actuales de la PTAR

comercial.

Posteriormente, utilizando el modelo 3 de lodos activados (ASM3),
se propuso un sistema de tratamiento y se realiz6 la simulacién para
calcular el requerimiento energético y la calidad del efluente de la PTAR
en estudio, el cual consistié en utilizar dos biorreactores con aireacion y

uno para realizar la nitrificacion-desnitrificacion. Se redujo la intensidad
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de aireacién para disminuir el suministro de energia y obtener una mejor
calidad del agua. La Figura 3 muestra el diagrama de flujo que se empled

para controlar los procesos de aireacion en biorreactores.

M Il - Settler
/ / > ._'Ulr.‘" :__| .:u[‘" - .(.:1)‘ - | N
Influent i2asm3 DLJ i OL Effluent

mix

Reactor 1 Reactor 2 Denitrification

Biosolids
Figura 3. Diagrama de flujo del modelo propuesto para la PTAR.

Resultados y discusion

Monitoreo de operacion de PTAR

La Tabla 1 muestra un resumen de los parametros fisicos, quimicos vy
bioldgicos monitoreados in situ de la PTAR. La variacion en las

concentraciones de entrada y salida de la PTAR se mantuvo durante los

seis meses de analisis de operacidn.
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Tabla 1. Promedio de los parametros analizados in situ para la

operacion de la PTAR.

Efluente del

Parametro Influente sedimentador Efluente final
secundario
DQO (mg/I) 593.95+129.47 52.08+ 32.34 50.16+11.82
Nitrégeno total (mg/I) 99.15+25.30 78.37+15.09 77.39415.55
Sélidos suspendidos totales
6324247 18.9£15 8.2+2.2
(mg/1)

Coliformes totales (MPN) 1.6E06£1E3 0.03E06+100 9.2+0.04
Coliformes fecales (MPN) 0.9E06+£1.5E3 0.025E06+204 2.2+0.05

pH en biorreactores de lodos

activados (mg/l)

5.82+0.15%
activados
Oxigeno disuelto en
biorreactores de lodos 4.97+0.41%

*Se calculd la media aritmética de cuatro muestras.

El oxigeno disuelto en una PTAR con sistema convencional de lodos

activados es necesario para

la oxidacion de

la materia organica

(respiracién enddgena y para suministrar la energia necesaria en la

sintesis microbioldgica), y para la oxidacion del nitrogeno (nitrificacidn).

Esta concentracion generalmente esta en un rango entre 1.7 y 2.5 mg/I,
siendo 2 mg/Il el valor mas utilizado (Metcalf & Eddy Inc., & & AECOM,

2013). La PTAR de este estudio registré un nivel promedio de oxigeno

disuelto de 4.97 mg/I en los tres biorreactores, lo cual es el doble del valor

recomendado.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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El supermercado presenta mayor actividad en departamentos como
carniceria y panaderia en el horario de 7:00 a 11:00 horas, lo que se
traduce en una mayor disposicion de materia organica en las aguas
residuales durante dicho rango de horas. Esto se puede observar
claramente en la Figura 4, donde la variacidon de la DQO de entrada es
amplia, ya que el muestreo se llevd a cabo en diferentes dias y horarios,
considerando la actividad del supermercado. Por otro lado, el DQO de la
salida no presenta una gran variacion independientemente del dia o la
hora. La PTAR registré un porcentaje promedio de remocion de DQO de
91.55 % con una DQO promedio de salida de 50.16 £ 11.82 mg/I; este
valor es similar al reportado por Mufoz-Hernandez, Mufioz-Hernandez y
Leguizamon-Castellanos (2017), donde se lograron eficiencias de
eliminaciéon de DQO de hasta el 90 % con valores de DQO del efluente

entre 58 y 79 mg/I utilizando una cantidad de oxigeno disuelto entre 4.2

y 4.8 mg/I.
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Figura 4. Variacién de la DQO con respecto al tiempo.

La Tabla 2 compara la eliminacién de DQO en PTAR comerciales con
un sistema de lodos activados convencional; la PTAR en este estudio
presenta el mayor porcentaje de remocién, asi como los valores mas
bajos de DQO en el efluente. Segun Pluciennik-Koropczuk y Myszograj
(2019), la DQO encontrada en un efluente de una planta de lodos
activados convencional es principalmente soluble, no biodegradable, no
puede ser eliminada por el sistema bioldgico y, junto con la pequefa

cantidad de sélidos en suspensidon o particulas coloidales que se forman
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en el biorreactor como producto de la actividad de los microorganismos,

abandona el sistema junto con el efluente.

Tabla 2. Demanda quimica de oxigeno en PTAR comerciales de

Latinoamérica.

DQOIanuente DQOEquente Remocion de DQO .
Referencia
(mg/l) (mg/l) (%)
1147.3+£10.8 114+11.1 90.11 Suarez (2014)
727.53+348.03 204.67+23.24 71.80 Pérez (2006)
Villanueva y Yance
789+25.33 67+5.23 91.00
(2017)
593.95+129.47 50.16+11.82 91.55 Este estudio

Como se puede observar en la Tabla 1 y la Figura 5, la PTAR tiene
un alto contenido de nitrégeno total, alcanzando valores de 99.15 mg/I
en el afluente y 77.39 mg/I en el efluente, lo que representa una remocion
del 18.28 % en el tratamiento de lodos activado convencional. Segun la
normativa, en México solo se permite descargar en cuerpos de agua,
como lagos y rios, una concentracion promedio diaria de 25 a 30 mg/I de
nitrogeno total (Semarnat, 2021), valor inferior al registrado en el
efluente de la PTAR. Esta deficiencia en la reducciéon del nitrégeno total
se atribuye a factores como el oxigeno disuelto, pH y alcalinidad, que

provocan una baja eficiencia en el proceso de nitrificacién-desnitrificacion.
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Figura 5. Variacion del nitrogeno total en el influente y efluente de la
PTAR.

La cantidad necesaria de oxigeno disuelto para que se produzca la
nitrificacion en condiciones estables ha sido ampliamente estudiada,
proponiendo un rango entre 0.4 y 4 mg/l (Beccari, Pinto, Ramadori, &
Tomei, 1992; Cui et al., 2020). Sin embargo, se ha mencionado que a
una concentracién de 2.5 mg/| de oxigeno disuelto se observa una mayor
actividad de las bacterias oxidantes de amonio que de las bacterias
oxidantes de nitritos; por este motivo, dicha concentracién seria crucial

para mantener una buena acumulacién de nitritos (Cui et al., 2020). En
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la PTAR de este estudio, la concentracidon de oxigeno disuelto es superior
a 4 mg/l, lo que garantiza la formacion de nitritos y nitratos en el
tratamiento de aguas residuales; pero para que se produzca la
desnitrificacion es necesario que el proceso de tratamiento contenga una
parte andxica, pues el oxigeno inhibe la desnitrificacion porque es un
mejor aceptor de electrones para los microorganismos, lo cual provoca
gue se acumulen intermediarios de nitrégeno cuando se utilizan altas
concentraciones de oxigeno. Por tal razén, es necesario utilizar una
concentracion tan baja como 1 mg O/l para que los microorganismos
asimilen los nitratos como aceptores de electrones, en lugar de que el
oxigeno los transforme en nitrégeno molecular (Amand & Carlsson, 2014;
Lu, Chandran, & Stensel, 2014).

Cuando un proceso de nitrificacién funciona de forma correcta, la
alcalinidad se consume significativamente; sin un control adecuado del
pH, todo el proceso puede fallar. En general, para que la nitrificacion se
produzca de manera correcta, el pH debe controlarse entre 7.2 y 8.9
(Okabe, Aoi, Satoh, & Suwa, 2014). Ademas, se ha sefalado que el pH
optimo para la desnitrificacién de aguas residuales se encuentra en un
rango de 7 a 9 unidades; si opera fuera de este rango, el proceso de
desnitrificacion cae con rapidez, lo que provoca la acumulaciéon de
intermediarios de la desnitrificacién, como los nitritos y el 6xido nitroso
(Lu et al., 2014). Como se puede observar en la Tabla 1, el pH registrado
es 5.82, valor por debajo del recomendado para la desnitrificacion, lo que
pudo haber provocado una baja remocién total de nitrégeno (18.28 %)
en el proceso de tratamiento. Por dicho motivo, se recomienda colocar en
este sistema un biorreactor de desnitrificacion para aumentar el

porcentaje de remocion total de nitrégeno y alcanzar los valores
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permitidos por la normativa para la disposicién final del efluente generado

en la PTAR.

Otro factor importante por evaluar en el efluente de una PTAR es la
presencia de microorganismos coliformes, pues es un indicador de
contaminacion fecal debido a que estos microorganismos habitan en el
intestino humano. La Norma Oficial Mexicana permite una cantidad
promedio diaria de 500 NMP/100 ml de coliformes fecales cuando el agua
se vierte en cuerpos de agua o suelos de la nacién (Semarnat, 2021).
Como se puede observar en la Tabla 1, el promedio de coliformes fecales
en los dias de analisis fue de 2.2 NMP/100 ml, lo cual indica que no existe

riesgo para la salud.

Consumo de energia y benchmarking

Como se puede observar en la Tabla 3, la PTAR cuenta con seis equipos
gue consumen energia: dos sopladores del sistema de tratamiento
secundario, dos bombas del tanque de aguas residuales crudas

pertenecientes al pretratamiento y dos bombas para la disposicion final

del efluente.
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Tabla 3. Demanda energética actual en la PTAR (in situ).

Potencia | Tiempo de| Consumo | Potencia
Potencia ; i ;

Equipo (HP) eléctrica | operacion diario eléctrica

(kW) (h/d) (kWh/d) |(kWh/m?3)
Soplador 1 5 3.306 11 36.372 3.306
Soplador 2 5 2.918 11 32.102 2.918
Bomba TAC 1 1 0.682 12 8.192 0.744
Bomba TAC 2 1 0.704 12 8.448 0.768
Bomba de descarga 1 1 1.450 1 1.430 0.130
Bomba de descarga 2 1 1.324 1 1.324 0.120
Total 87.86 7.98

RWT: Raw Wastewater Tank.

Belloir et al. (2015) mencionan que el consumo eléctrico disminuye
a medida que aumenta el tamafo de la planta; es decir, una planta que
trata un caudal de 3 600 m3/d consume 0.5 kWh/m?3; mientras que una
planta que trata 323 000 m3/d solo consume 0.22 kWh/m3. Ademas,
independientemente del tamafio de la EDAR, entre el 50 y 60 % de la
energia total se consume en el tratamiento bioldgico, siendo la aireacion
en el tratamiento secundario, el tratamiento de lodos y el bombeo los
principales procesos demandantes de energia. Walker et al. (2021)
realizaron una investigacion sobre la intensidad energética empleada en
el tratamiento de aguas residuales en varios paises. Mencionan que Brasil,
India, Corea del Sur, Sudafrica y China tuvieron las intensidades
energéticas mas bajas (0.24-0.30 kWh/m3). Estas cinco naciones que
poseen las intensidades energéticas mas bajas también tienen los

estandares de calidad de aguas residuales mas bajos, lo que facilita una
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reduccion en el consumo de energia debido al empleo de procesos menos
intensivos, pero menos eficaces. Por otro lado, los paises con mayores
requerimientos energéticos especificos para el tratamiento de aguas
residuales fueron Samoa (1.4 kWh/m3), Dinamarca (1.35 kWh/m3),
México (1.15 kWh/m3), Bélgica (1.14 kWh/m3) y Paises Bajos (1.06
kWh/m3). Estos paises tienen leyes y estandares mixtos para el
tratamiento de aguas residuales, y los tres paises europeos muestran que
no son solo los niveles mas altos de tratamiento de aguas residuales con

una legislacién mas estricta lo que causa la ineficiencia percibida.

De acuerdo con la informacion brindada en la Tabla 3, la PTAR tiene
una intensidad energética de 7.988 kWh/m3; dicho valor esta por encima
de lo reportado en la literatura e incluso es superior al reportado para
México, lo cual probablemente se deba al tamafo de la planta tratada,
pues el caudal es de 11 m3/d, con una remocién de DQO de 6.05 kg por
dia, lo que sugiere que existe una subutilizacion de energia para el
tratamiento de esa cantidad de materia organica. Por este motivo es
importante realizar un analisis de eficiencia energética en las PTAR de
tratamiento de lodos activados convencionales que operan con pequefios
caudales y asi optimizar el consumo energético, especialmente en los
sopladores del tratamiento secundario, ya que como se observa en este
estudio, el 78 % de la energia necesaria se utiliza en dicho proceso. El
siguiente equipo que consume una mayor porcion de energia (19 %) son
las bombas en el tanque de aguas residuales crudas, y el 3 % restante
del consumo de energia se usa en bombas de disposicion final. Una
ventaja de esta PTAR es que la estabilizacion de los biosdlidos no requiere

energia, pues asimila la energia térmica del sol y la velocidad del aire para

provocar su deshidratacion.
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En términos de consumo energético especifico, el ICEm3 es el mas
utilizado; sin embargo, puede dar una interpretacién erronea del consumo
de energia, en particular cuando se compara con PTAR de diferentes
regiones y tamafos; asi, se sugiere hacer la comparacion energética con
base en la remocién de materia organica (Torregrossa et al., 2016).
Torregrossa (2018) menciond que una PTAR con un contenido organico
mayor a 6 000 kg de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) por dia tiene
una ICEcop de 0.69 kWh/kg DQOrem; mientras que una PTAR con un
contenido orgdnico menor a 120 kg DBO/d tiene una ICEcop de 3.01
kWh/kg DQOrem. Esta clase de valores de referencia muestran que las
grandes PTAR son generalmente mas eficientes debido a varios factores,
como economias de escala, estabilidad de las condiciones operativas y
sistemas automaticos. Ademas, Niu, Wu, Qi y Niu (2019) mencionan que,
desde un punto de vista técnico, la tecnologia, los equipos y otros
parametros operativos de tratamiento de aguas residuales que funcionan
bien en las PTAR con altas concentraciones organicas y un alto flujo
tratado pueden no ser aplicables a las PTAR con un menor escala de
tratamiento y menores concentraciones de contaminantes en los
afluentes. La PTAR de este estudio obtuvo una ICEcop de 14.49 kWh/kg
DQOrem; como se puede observar en la Tabla 4, es la que tiene mayor
requerimiento energético en comparacion con otras PTAR de bajo caudal,
lo cual sugiere que tiene un alto potencial para realizar ajustes

energéticos y asi obtener una mejor eficiencia energética.
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Tabla 4. Consumo energético y benchmarking en PTAR de caudal

reducido.
Flujo
3 Tratamiento DQOins | DQOeri ICEms
Pais tratado ICEbpqo (kWh/kg CODrem) Referencia
secundario (mg/1) | (mg/1) | (kWh/m?3)
(m3/d)
Lodos Spruston, Kolesov
China 70 766 3 2.4 3.15
activados y Main (2012)
. Lodos Christoforidou et
Grecia nd 240 nd 0.88 1.00
activados al. (2020)
Lodos
China | activados en nd 189 nd nd 5.6 Niu et al. (2019)
area rural
Lodos ENERWATER
Suiza 121 829 50 1.58 2.03
activados (2015)
) Lodos
México 11 600 50 7.98 14.52 Este estudio
activados

nd: no disponible.

Simulacion de PTAR con SIMBA#

En la Tabla 5 se muestran los datos de entrada al sistema, los cuales
fueron obtenidos en laboratorio in situ. La primera simulacién consistio en
utilizar la configuraciéon presente en la PTAR en estudio y obtener los
valores de oxigeno disuelto mostrados en la Tabla 6, los cuales, como se
puede observar, son similares a los obtenidos en el muestreo de campo
de la PTAR; ello sugiere que el SIMBA# (ASM3) se ajusta a la PTAR
estudiada, porque este modelo proporciona una cinética de reaccion mas

precisa y permite una calibracién mas sencilla.
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Tabla 5. Datos de entrada para el simulador SIMBA#.

‘W) Check for updates

Parametro Valor Unidad
DQO promedio 600 g DQO/ms3
Nitrogeno total promedio 90 g N/m3
Fosforo promedio 9 g P/m3
Flujo promedio 11 m3/d
Promedio minimo de la razén de flujo 0.7208
Promedio minimo del tiempo de flujo 1.175889 d
Razoén de flujo maxima 1.203226 —
Promedio maximo del tiempo de flujo 0.469245 d
Relacion de carga NTmax/NT promedio (factor pico) 1.6 —
Relacién de flujo minimo de orina con respecto a flujo promedio 0.4412 _
de orina
Desplazamiento del pico NT(r;;_p])_()acto al pico de caudal y DQO 0.02337 q
DQO por infiltracidon de agua 25 g DQO/ms3
Nitrégeno total por infiltracion de agua 5 g N/m3
Fosforo por infiltracion de agua 0.5 g P/m3
Fraccion de orina en aguas residuales 0.1 —
67
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Tabla 6. Comparacién de oxigeno disuelto en PTAR real con respecto a

la simulacion SIMBA#.

Parametro Biorreactor 1 | Biorreactor 2 | Biorreactor 3
Oxigeno disuelto en PTAR real 4.97 5.38 4.56
Oxigeno disuelto en simulacion 4.052 5.139 4.68

Utilizando los mismos parametros que en la Tabla 5, se realizé una
simulacidon de eficiencia energética en la PTAR del supermercado. Esta
propuesta consisti®6 en colocar un tanque de desnitrificaciéon y dos
biorreactores de lodos activados, aprovechando las dimensiones de los
biorreactores 1, 2 y 3 de la PTAR. De la misma manera, para reducir la
cantidad de oxigeno disuelto en los biorreactores, se consideraron dos
sopladores con una capacidad de 3 HP, lo que redujo el consumo de
energia de 87.86 a 52.204 kWh/d, lo cual representa una disminucién del
40.58 %. En la Tabla 7 se compara la simulacién del efluente de la PTAR
en las condiciones actuales con la propuesta de eficiencia energética. Es
importante sefialar que el modelo ASM3 no considera los tratamientos
terciarios (procesos de cloracion y adsorcion con carbdn activado), por lo
gue la comparacion se hizo con los analisis del sedimentador secundario.
Ademas, como se puede observar en la Tabla 1, la variacion es minima
en los valores de DQO y nitrogeno total respecto al efluente final debido
a que los tratamientos terciarios en esta PTAR se utilizan para realizar

desinfeccion y no eliminacion de materia organica.
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Tabla 7. Simulacion del efluente

‘W) Check for updates

en SIMBA#.

Simulacion del

Simulacion del efluente

Parametro efluente de la PTAR con la configuracion Unidad
en este estudio propuesta
Sustrato facilmente biodegradable 0.5976 0.20631 g DQO/ms3
Materia organica soluble no
41.57 37.169 g DQO/ms3
biodegradable
Materia organica particulada no
2.724 3.0797 g DQO/m3
biodegradable
Sustrato poco biodegradable 0.2349 0.13803 g bQ0O/ms3
Biomasa heterotroéfica 4.435 6.8605 g bQ0O/ms3
Productos organicos 0.1007 0.051804 g bQ0O/ms3
Biomasa autoétrofa 0.4398 0.96851 g bQ0O/ms3
DQO total 51.102 48.474 g DQO/ms3
NH4* y NH3 0.815 0.094241 g N/m3
Nitratos y nitritos 68.36 41.779 g N/m3
Dinitrégeno 2.467 14.371 g N/m3
Nitrégeno total 72 56 g N/m3
Alcalinidad como H2CO3 0.7117 2.9122 mol/m3
Fraccion mineral particulada 1.761 2.549 g/ms3

El valor total de DQO es igual a la suma de las fracciones de DQO

presentadas en la simulacion; en este caso, la simulacién proporciona un
valor de 51.102 g DQO/m?3 (Tabla 7), que es similar a 50.16 £ 11.82 g

DQO/m3 en el analisis de la PTAR (Tabla 1). Este mismo comportamiento

se puede observar con el valor del nitrogeno total, pues la simulacion

arrojo un valor de 72 g N/m3, el cual es muy similar al registrado en la

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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PTAR (77.39 = 15.55 g N/m?3), por lo que se puede aceptar el hecho de
que el simulador arroja datos cercanos a los del funcionamiento real de
la PTAR, ya que no existe gran diferencia entre los datos analizados y los
datos simulados. Al comparar la calidad del efluente entre la configuracion
actual de la PTAR y la propuesta de ahorro energético (Tabla 7), se puede
observar una reduccién del 38.88 % en la concentracion de nitratos y
nitritos (de 68.36 a 41.779 g N/m?3) debido al proceso de desnitrificacién
incluido en la nueva configuracion. En cambio, en el caso de la DQO, la
reduccion fue minima (5.14%), al pasar de un valor de 51.102 a 48.474
g DQO/m3. Dado que las concentraciones de estos parametros no se
vieron afectadas negativamente al reducir la aireacién en un tercio, es
posible decir que la sustitucién de los actuales sopladores de la PTAR es
factible. Por tal motivo, con la propuesta se calculd el nuevo requerimiento
energético. Como se puede observar en la Tabla 8, la potencia diaria es
de 52.204 kWh/d, lo que equivale a una reduccién del 40.58 % del
requerimiento energético respecto a la configuracidon actual de la PTAR.
Cuando se divide el consumo energético diario por la cantidad de DQO
extraida (6.05 kg DQO/d) y se obtiene un ICEpqo igual a 8.63 kWh/kg
DQOrem, este valor sigue estando por encima de los reportados por
distintos paises, entre los que Francia y Alemania tienen los maximos
valores de 6.58 y 5.22 kWh/kg DQOrem, respectivamente (ENERWATER,
2015). Como ya se menciono, el tamafo de esta PTAR es pequeno, por
lo que se recomiendan sistemas de tratamiento con menores gastos
operativos y consumo energético, como biodiscos, filtros percoladores o
sistemas anaerdbicos; sin embargo, su eficiencia y velocidad de
tratamiento podrian ser menores. Esta evaluacidén enfatiza la necesidad
de realizar un analisis costo-beneficio a través de simuladores antes de

instalar una PTAR; una vez instalada, se pueden realizar modificaciones
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para hacer mas eficiente el proceso, y reducir los gastos de operacién y

el consumo de energia.

Tabla 8. Demanda energética en la configuracion propuesta para la

PTAR.

Potencia | Tiempo de| Consumo | Potencia

Equipo Potencia eléctrica | operacion diario eléctrica

(HP) (kw) (h/d) (kWh/d) |(kWh/m3)
Soplador 1 3 1.491 11 16.405 1.491
Soplador 2 3 1.491 11 16.405 1.491
Bomba TAC 1 1 0.682 12 8.192 0.744
Bomba TAC 2 1 0.704 12 8.448 0.768
Bomba de descarga 1 1 1.450 1 1.430 0.130
Bomba de descarga 2 1 1.324 1 1.324 0.120
Total 52.204 4.744

Conclusiones

El presente estudio demuestra que la aplicaciéon de herramientas de
benchmarking y simulacién puede ser altamente efectiva para identificar
oportunidades de mejora en la eficiencia energética de plantas de
tratamiento de aguas residuales a pequena escala. El anadlisis detallado
de esta PTAR comercial evidenci®6 un consumo energético
significativamente superior al promedio nacional e internacional, atribuido
en particular al sobredimensionamiento del sistema de aireacion. La
simulacion con SIMBA# permitid validar una propuesta de redisefo

operativo, que incluye la incorporacién de un biorreactor anodxico y la
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reduccion de la potencia de los sopladores, logrando una disminucién del
40.58 % en el consumo energético sin comprometer la calidad del
efluente. Estos resultados subrayan la importancia de adaptar las
tecnologias de tratamiento a las caracteristicas especificas de cada planta,
en especial en instalaciones con caudales reducidos, y resaltan el valor de
la simulacién como herramienta de apoyo para la toma de decisiones

técnicas y econdmicas en el sector del tratamiento de aguas residuales.
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Resumen

Uno de los impulsores de cambio que afecta a los humedales costeros
peruanos es el crecimiento descontrolado de plantas acuaticas invasoras.
Esta investigacion tuvo como objetivo modelar la produccion de biomasa
de una poblacién de P. stratiotes en el humedal Santa Rosa-Chancay-
Lima y, a partir de ello, proponer un sistema de producciéon de compost y
vermicompost. Se registro la biomasa de P. stratiotes (octubre de 2022-
febrero de 2023) para obtener modelos matematicos que expliquen su
evolucion en el tiempo. Asimismo, se construyeron sistemas de
produccién de compost usando ocho diferentes tecnologias de compostaje
tradicional y vermicompostaje; en cada caso se evaludé la calidad y
eficiencia del compost obtenido. Los mejores modelos para el crecimiento
de la biomasa fueron los siguientes: a) para los meses de invierno, el
modelo de descenso exponencial (R? = 0.97; coeficiente de correlacion =
0.99; error estandar = 0.11) y b) para los meses de verano, el modelo
geométrico (R? = 0.80; coeficiente de correlacién = 0.90; error estandar
= 0.55). El compost de mejor calidad y eficiencia fue el de compostaje
tradicional, con 30 % de biomasa y con adicién del acelerador microbiano.
El crecimiento de P. stratiotes registrado en tiempo de duplicacién tanto
en verano (17.70 dias) como en invierno (20.64 dias) sugiere realizar
cuatro extracciones al afio, obteniendo una produccion total de cuatro
toneladas de compost bajo el modelo de descenso exponencial para un
manejo controlado del crecimiento de la biomasa de P. stratiotes en la

laguna principal.

Palabras clave: humedal, zona costera, plantas acuadticas, especie

invasora, biomasa, fertilizante, tratamiento de desechos, Peru.
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Abstract

One of the drivers of change affecting Peruvian coastal wetlands is the
uncontrolled growth of invasive aquatic plants. This research aimed to
model the biomass production of a P. stratiotes population (Santa Rosa
Wetland in Chancay-Lima) and, from this, propose a compost and
vermicompost production system. The biomass of P. stratiotes was
recorded (October 2022-February 2023) to obtain mathematical models
that explain its evolution over time. Likewise, compost production
systems were built using eight different traditional composting and
vermicomposting technologies; in each case, the quality and efficiency of
the compost obtained was evaluated. The best models for biomass growth
were a) for the winter months the exponential decline model (R?2 = 0.97;
correlation coefficient = 0.99; St. error =0.11) and b) for the summer
months the geometric model (R? = 0.80; correlation coefficient=0.90; St.
error = 0.55). The compost with the best quality and efficiency was
traditional composting, with 30 % biomass and with the addition of the
microbial accelerator. The growth of P. stratiotes recorded in doubling
time both in summer (17.70 days) and winter (20.64 days), suggests
carrying out four extractions per year, obtaining a total production of four
tons of compost, under the exponential descent model for a controlled

management of P. stratiotes biomass growth in the main lagoon.

Keywords: Wetlands, coastal zones, aquatic plants, invasive species,

biomass, fertilizers, waste treatment, Peru.
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Introduccion

Los precios de los fertilizantes se han ido incrementando en el ambito
internacional. En 2021 alcanzaron valores antes no registrados, sobre
todo los fertilizantes nitrogenados, como el caso de la urea, cuyo precio
se triplic6 en 2022 (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, 2022). Tales cambios econdmicos influyen
directamente al Perd, pues para el acondicionamiento de los suelos, el
pais importa fertilizantes quimicos en gran cantidad; dicho problema fue
aminorado por el uso de sulfato de amonio (con contenido de nitratos y
precio bajo), sustituyendo la urea, y el empleo de abonos organicos
(Banco Central de Reserva del Perd, 2022). Esta situacidén conlleva a la
necesidad de buscar y evaluar otras alternativas para la nutricion de las
plantas; en tal contexto, el aprovechamiento de cualquier tipo de residuos
de naturaleza organica mediante su transformaciéon en abono es una

forma eficiente de aprovechar dichos recursos (Ramos & Terry, 2014).

Una de las técnicas de mayor acceso para las personas es el uso de
abonos organicos a partir del proceso de compostaje (Ramirez & Duque,
2010). Este proceso se basa en la produccidon de compost, el cual es un
tipo de abono organico producido por la desintegracion de residuos
vegetales o animales por accién del calor y macroorganismos (Mendoza,

2012; Vargas, Trujillo, & Torres, 2019), que producen un compost
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equilibrado con distintas proporciones de carbono y nitrogeno (Damiani,
2016). Estas técnicas producen un sustrato enriquecido de nutrientes que
influye en la composicion del suelo por su contenido quimico y por la
actividad microbiana (Beltran et al., 2019). La actividad microbiana
origina diferentes variables durante el proceso del compostaje
(produccion de nitritos, nitratos, amoniaco, metabolitos secundarios y
dioxido de carbono) para transformar la energia, los cuales establecen la
tasa de degradacién de la materia organica (Molano, 2004). La produccion
de compost puede utilizar como materia prima los derivados de la
actividad agricola, como la pulpa de café y paja de trigo (Lépez et al.,
2015), asi como residuos vegetales no agricolas provenientes de

ecosistemas acuaticos (Barrionuevo, Flores, & Dussi, 2020).

Algunas técnicas de compostaje combinan la actividad de los
microorganismos con la accién de lombrices en una técnica denominada
vermicompostaje; esto da como resultado el vermicompost, un sustrato
homogéneo y estabilizado (Villegas & Laines, 2017). El vermicompostaje
es un proceso de bajo costo; en este proceso, la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida (Savigny, 1826)) es la especie con que mas se trabaja,
pues posee una alta tasa de reproduccion, buena tolerancia a la humedad,
temperatura, pH y variabilidad alimenticia (materia organica de origen
vegetal o animal, descompuesta parcial o totalmente) (Caceres, Calisaya,
& Bedoya, 2018). Se ha obtenido vermicompost a partir de restos citricos,
de maiz e higuera, adicionado excretas de conejo, de las cuales se obtuvo

un sustrato de calidad superior al compost tradicional (Espafia, 2020).

El empleo a gran escala de estas técnicas es una de las formas de
aprovechar plantas acuaticas invasoras nocivas, las cuales no requieren
fertilizantes, labranza o semillas para su proliferacién (Sannigrahi, 2009).

Por ejemplo, se ha obtenido compost también a partir de la biomasa de
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especies acuaticas de comportamiento invasivo como Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms “jacinto de agua” y P. stratiotes L. “repollito de
agua” (Marquez, 2019) utilizando las técnicas tradicionales. Asimismo, el
producto del vermicompostaje, en combinacién con el uso de plantas
acuaticas como materia prima, ha tenido éxito en el cultivo de especies
comerciales como el pepino, ya que la aplicacion del producto,
vermicompost o humus, generd un incremento en la altura de la planta,
largo y peso del fruto (Reyes et al., 2021). Del mismo modo, el desarrollo
del vermicompostaje a base de Eichhornia crassipes ha mostrado un
aumento en el peso de la col morada, a diferencia de los tratamientos que

no aplicaron este sustrato (Reyes et al., 2017).

Algunos humedales —ecosistemas acuaticos con vegetacion que
dependen altamente del sistema hidrolégico (Convencion de Ramsar
sobre los Humedales, 2018)— presentan las condiciones para utilizar sus
plantas acuaticas como materia prima. Tal es el caso del humedal Santa
Rosa (Lima, Peru), el cual, debido a los procesos de eutrofizacion (Loayza,
Castillejos, Mestas, & Quiliche, 2017), mantiene una gran poblaciéon de P.
stratiotes, la cual ocupa gran parte de la laguna principal (Ramirez,
Aponte, & Cano, 2010). A pesar de que la planta es retirada de la laguna
de manera manual (Pallarozo, 2022) hasta la fecha no ha sido posible
controlar su poblacidn, aprovechar su disponibilidad y conocer su modelo
de crecimiento en un humedal costero. Esta situacién permite contar con
una gran cantidad de materia prima con potencial para la generacion de
compost para su uso como abono. En dicho escenario, las actividades de
extraccion sistematizada, complementadas con la realizacién de técnicas
de compostaje, permitirian aprovechar correctamente la biomasa de esta
planta acuatica y contribuir con la sustitucion de fertilizantes sintéticos.

Buscando responder a estas necesidades, el presente estudio tuvo como
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objetivos: a) modelar la produccion de biomasa P. stratiotes del humedal
Santa Rosa y, a partir de ello, b) proponer un sistema de produccién de
compost y vermicompost como alternativa de aprovechamiento de esta

biomasa.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realiz6 en el humedal Santa Rosa (252607.62 E,
8717423.92 S), ubicado en el norte de Lima (Huaral, Chancay) en los
asentamientos humanos de Santa Rosa, Peralvillo y El Cascajo (Figura
1a). La extensién del humedal abarca 40 ha (Loayza et al., 2017), donde
se localiza una laguna principal en la parte central, otra pequefna en el
oeste y un canal principal, los cuales forman parte de la cuenca del rio

Chancay, con una minima influencia del mar (Alcantara, Jiménez, &

Portocarrero, 2009).
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Figura 1. Area de estudio: a) humedal Santa Rosa; b) estaciones de

muestreo (E1 = lado sur del espejo de agua; E2, lado suroeste; E3 =

lado noroeste; E4 = lado norte; E5 = lado noreste) (fecha de captura:

20/04/2023; Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO; obtenida de
Google Earth).

Este ecosistema es habitat de una gran variedad de especies entre
las que destacan las aves con 89 especies (Apefio & Aponte, 2022); las
plantas vasculares, con 57 especies (Gonzales, Aponte, & Cano, 2019), y
los invertebrados acuaticos con 28 655 macroinvertebrados distribuidos

en 76 géneros (Castillo & Huamantinco, 2020). Los primeros listados de
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su vegetacidon ya mencionaban la presencia de especies invasoras en el
humedal (Ramirez et al., 2010); P. stratiotes es la que se encuentra en
mayor cantidad sobre la laguna principal (Loayza et al., 2017). Las
actividades antropicas, como ganaderia, agricultura, desarrollo
demografico y generacion de residuos sélidos que se llevan a cabo a sus
alrededores influyen de manera negativa en el humedal (Aponte,
Gonzales, & Gomez, 2020).

Evaluacion del crecimiento de P. stratiotes in situ

Se eligieron cinco estaciones de muestreo representativas de las
diferentes condiciones de la laguna principal del humedal Santa Rosa

(Figura 1b). Las caracteristicas fisicoquimicas de cada estacion se

muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas en las estaciones de la laguna

evaluada.
., Salinidad | Temperatura STD C.E. Amonio Fosfato Fosforo
Temporada | Estacion | pH*
(ppm)* (°C)* (ppm)* | (uS/cm)* | (mg/1)** | (mg/1)** | (mg/l)**
1 8.15 642 14.5 870 1 300 2.3 1.59 0.6
2 8.71 700 14.5 938 1403 1.7 1.54 0.6
Invierno 3 8.78 630 14.6 854 1275 1.2 1.37 0.7
4 8.64 621 14.8 838 1254 1.1 1.54 0.8
5 839 607 16.8 822 1229 1.7 1.62 0.8
1 9.15 896 32.70 1189 1775 1.9 1.02 0.6
2 9.21 992 33.80 1 304 1 946 2.7 1.09 0.5
Verano 3 9.35| 1120 34.05 1 460 2 190 3.4 0.94 0.5
4 9.11 759 34.60 1013 1 504 3.0 1.45 0.3
5 9.83 923 32.70 1218 1819 1.8 0.78 0.2
STD = sdlidos totales disueltos
C.E. = conductividad eléctrica
*Medidas con un multiparametro durante el trabajo de campo
**Caracteristicas medidas con los equipos Hanna Checker (amonio y fdsforo) vy
Milwaukee MI412 (fosfato) en laboratorio; se utilizé un sistema de enfriamiento durante
su traslado
En cada estacion se colocaron tres parcelas de 1 m2 (1 x 1 m),
distribuidas de forma dirigida para que ocupen espacios representativos
en cada estacion. En cada parcela se colocaron tres kilos de biomasa
fresca de P. stratiotes (plantas intactas extraidas de la misma laguna);
esta biomasa representa el peso de las plantas que ocupa la cuarta parte
(0.25 m?) de la parcela; se eligié esta biomasa a fin de que no hubiera
influencia de la capacidad de carga en cada unidad experimental.
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Se realizé el seguimiento de la biomasa cada tres dias pesando su
biomasa fresca en campo (peso hiumedo). Las mediciones terminaron
cuando la biomasa fue mayor o igual a seis kilogramos, es decir, el doble
de la biomasa colectada. Este experimento se realizd por duplicado
(octubre de 2022 y febrero de 2023) de manera que se obtuvieron datos
en dos épocas del afio (invierno y verano, respectivamente), que
coinciden con la estacionalidad hidroldgica (creciente en invierno y

bajante en verano) (Castillo & Huamantinco, 2020).

Modelamiento de la biomasa a lo largo del tiempo

Se realizaron regresiones a fin de explicar la biomasa en funcién del
tiempo. Para ello, se hizo uso del software Curve Expert Professional 2.7.3
(Hyams, 2021), en donde se probaron modelos lineales, exponenciales,
hiperbdlicos, logisticos, armoénicos y gaussianos; se excluyeron los
modelos polinomiales, con el propdsito de obtener ecuaciones con la
menor cantidad de variables posibles. En cada modelo se evalud lo
siguiente: a) el coeficiente de determinacién (R2); b) el coeficiente de
correlacion (r); c) error estandar (ES), y d) el criterio de informacién de
Akaike (AIC) (Aponte, 2016). Utilizando la herramienta Curve Finder, se
eligid6 como mejor modelo aquel que tuviera un coeficiente de
determinacion cercano a uno, mayor correlacion y menor error estandar
(Novales, 2010), al igual que menor criterio de informacion de Akaike.
Una vez elegido el modelo, se calculd el tiempo de duplicacion (se despejo
el tiempo en el que el peso final es el doble del peso inicial; la

manipulacién algebraica dependié de cada modelo).
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Implementacion de los métodos de compostaje

Se designd un area de 100 m2 y un perimetro de 44.4 m para la
implementacion del sistema de compostaje (Figura 2a; coordenadas
252287 E y 8717518 N). Para ello, se acondicion6é un piso de concreto

pulido (pendiente de 5-10 %) para la recoleccion de los lixiviados

provenientes de las pilas de compostaje y vermicompostaje (Vilca & Vilca,
2019).

Métodos de compostaje

\

Compostaje Tradicional Vermicompostaje |

Lobm 1.00m Lobm
& > il ¥ 4 *| LE0m

Estacion  Coordenadas- 18L
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E:252 286
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Figura 2. Sistema de compostaje en el humedal Santa Rosa: a) imagen
satelital de la planta de compostaje en el humedal Santa Rosa; b)

esquema de las dimensiones del sistema de compostaje.

El sistema estuvo compuesto por una infraestructura a base de
madera con un techo de 2 m de altura; se emplearon mallas Raschel en

el techo (90 % de sombra) y en los lados (80 % de sombra) para proteger
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la estructura de los rayos solares y las posibles precipitaciones. Las
medidas de cada pila de compostaje fueron 1.30 m de ancho, 1.80 m de
largo, 0.70 m de altura con 1.00 m de distancia entre ellas (Figura 2b);
las vermicomposteras se construyeron de concreto con las mismas
dimensiones, pero con una altura de 1.00 m, siguiendo las
recomendaciones de Roman, Martinez y Pantoja (2013). En total, se

establecieron 12 pilas de compostaje y 12 vermicomposteras.

Se utilizd P. stratiotes como insumo principal para el sistema de
compostaje, el cual se colectd de la laguna. Ademas, se recolecté material
seco (chala) y material nitrificante (excretas de ganado) de las zonas
adyacentes al humedal. Se realizaron tratamientos con dos porcentajes
de biomasa de P. stratiotes (30 y 40 %), porcentajes recomendados para
este tipo de biomasa por Silbert, Campitelli, Suarez y Garrido (2018), asi
como la adicién de un acelerador microbiano (concentrado liquido
microbiano 100 % natural e inocuo de color marrén amarillenta con pH:
2.9-4.0, contiene mohos, levaduras, bacterias acido-lacticas), el cual
activa la descomposicion de la materia organica; reduce el tiempo de
degradacién de los residuos organicos hasta un tercio de su tiempo;
elimina y controla malos olores y moscas, y favorece los procesos de
hidrélisis, fermentacion y mineralizacion de la materia organica. Se aplica
de manera combinada para cada método de compostaje (tradicional y
vermicompostaje); por ultimo, se adiciond material seco y material
nitrificante (excretas de ganado) en partes iguales hasta completar el 100
% (Tabla 2). Se realizaron tres repeticiones para cada tratamiento de
manera secuencial (primero los tratamientos con el acelerador y luego los
tratamientos sin el acelerador; todo se llevo a cabo en la temporada de

invierno entre octubre y noviembre de 2022).
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Tabla 2. Tratamientos para los métodos de compostaje y

vermicompostaje.

Tipo de %P. % % Acelerador
Tratamiento F.V./semana
compostaje stratiotes | MSeco | MNit | microbiano
Compostaje i
T1 30 35 35 Si 2 (1)
tradicional
Compostaje
T2 30 35 35 No 1
tradicional
Compostaje .
T3 40 30 30 Si 2 (1)
tradicional
Compostaje
T4 o 40 30 30 No 1
tradicional
Vermicompostaje i
Vi 30 35 35 Si 2 (1)
(+ 1 kg de MPL)
Vermicompostaje
V2 30 35 35 No 1
(+ 1 kg de MPL)
Vermicompostaje i
V3 40 30 30 Si 2 (1)
(+ 1 kg de MPL)
Vermicompostaje
V4 40 30 30 No 1

(+ 1 kg de MPL)

MSeco = material seco

MNit = material nitrificante

MPL = material para lombricultura

F. V./semana = frecuencia de volteo por semana; para los tratamientos con acelerador

microbiano, la frecuencia cambid al cabo de tres semanas (valor entre paréntesis)

La biomasa de P. stratiotes se depositd en el area de acopio de la

planta de compostaje para ser secada por cinco dias bajo condiciones

ambientales (temperatura ambiental y viento); después se triturd de

forma manual (Gil & Benavides, 2019). Los trozos que ingresaron al

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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sistema tuvieron un tamafo promedio de 1 a 5 cm, con el fin de agilizar

el proceso de descomposicién (Marquez, 2019).

Las pilas de compostaje se elaboraron de acuerdo con la técnica del
armado por capas, donde se colocé una primera capa de material seco
(chala) de 10 cm; luego una segunda capa de material nitrificante de 6
cm, seguida de una capa con material organico (P. stratiotes) de 8 cm;
esta secuencia se repiti6 hasta alcanzar una altura de 70 cm
aproximadamente (Silbert et al., 2018). Seguidamente, para |la
conservacion de la humedad, se regd agua desclorada sobre las pilas de
compostaje, registrando valores de 40 a 60 % de humedad; se empled
un termémetro de suelo de 50 cm de longitud de marca Genérico, Modelo
340222. Se efectud el mismo procedimiento para el desarrollo del
vermicompostaje, ademas de insertar un kilo de material para
lombricultura (lombrices pequefias y adultas, cocones y humus organico)

en cada vermicompostera (Reynoso, 2021).

Las capas de las pilas de compostaje se mezclaron (volteadas,
técnica que se utiliza para facilitar la aireacidn) en diferentes frecuencias
(Tabla 2) para asegurar una adecuada aireaciéon en el sistema de
compostaje (Mendoza, 2012). El acelerador microbiano (para los
tratamientos que lo contenian) se preparé utilizando un litro del
concentrado microbiano, que fue disuelto en 18 litros de agua con la
adicion de 2 kg de melaza; esta combinacidon se almacend durante cinco
dias en un recipiente hermético (Lopez, 2018). Se aplicaron 300 ml de
acelerador microbiano activado a cada pila de compostaje durante cada

volteo.

El control de la temperatura, pH y humedad se realiz6 previo a los
volteos, empleando un medidor de suelo de 30 cm de longitud. Los
parametros fueron medidos en la parte interna de cada pila en cinco
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puntos diferentes: dos en el lado derecho, dos en el izquierdo y uno al

medio.

Evaluacion de la calidad del compost y vermicompost

Se tomo una muestra de compost y vermicompost por cada repeticion de
cada tratamiento (tres repeticiones por cada tratamiento, 24 muestras en
total). Estas muestras se analizaron en el Laboratorio de Analisis de
Suelos y Plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se
evaluaron los siguientes parametros: pH (por potenciometria);
conductividad eléctrica (C.E., en extracto-conductimetro); materia
organica (M.0.; calcinacidn); nitrogeno total (N, método micro-Kjeldahl);
humedad (Hd, método de la estufa); oxido de fésforo (P20s,
espectrofotometria de absorcion atémica por digestion nitroperclérica-
EAA); 6xido de potasio (K20, EAA); 6xido de calcio (CaO, EAA); oxido de
magnesio (MgO, EAA), y sodio (Na, EAA) (Bazan, 1996).

Para determinar la eficiencia de los sistemas de compostaje y
vermicompostaje se compararon los resultados de los parametros
fisicoguimicos del compost y vermicompost obtenido con las normativas
internacionales indicadores de calidad (norma chilena de compost-NCh
2880; norma técnica colombiana-NTC 5167, y Organizacidon Mundial de la
Salud, OMS) (Tabla 3). Se consider6 como mejor tratamiento al que
cumplia con estar dentro de los parametros fisicoquimicos establecidos en

las normativas, que tuviera el menor periodo de descomposicion de los

residuos vegetales y al que produjera mayor cantidad de sustrato (Rios,
Florida, & Lama, 2023).
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Tabla 3. Comparacién de parametros fisicoquimicos de normativas

internacionales de estédndares de calidad de compost organico.

Normativa chilena® Normativa Organizacion
Parametros colombiana® | Mundial de la Salud®
NCh 2880 NTC 5167 OMS
Humedad > 25 % 20-35 % 30-50 %
pH 5-7.5 4-9 6-9

MO > 45 % Minimo 15 % 25-50 %

N - Mayora 1 % 0.4-3.5%
C.E. < 5 mmho/cm - -
Nitrogeno total > 0.8 % expresado en base seca - -

Nitrogeno amoniacal 300 mg/I expresado en base seca

P20s - Mayora 1 % 0.3-1.8 %
Cenizas - Maximo 60 % -
Ca - Mayora 1 % -
Mg - Mayora 1 % -
K - Mayora 1l % -
Fosforo soluble < 5 mg/l en extracto - -
Fosforo total < 0.1 % sobre base seca - -
B < 200 mg/K en masa - -
Na < 1 % sobre base seca - -
C:N 10-25 - -

Adaptado de las normas de parametros fisicoquimicos en compost:
@Normativa chilena 2880 (2005)

®Norma técnica colombiana 5167 (2011)
¢Organizacion Mundial de la Salud (2013)
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Para el andlisis estadistico (Cwiertniewicz, Slipko, Banach, &
Ziembinska, 2023) se compararon los parametros fisicoquimicos de cada
tratamiento; primero se verificaron de los supuestos de normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad mediante la
prueba de Levene (se verifico que p > 0.05 en ambos casos), para luego
comparar las caracteristicas fisicoquimicas de todos los tratamientos a
través de la prueba ANOVA de un factor, seguida de la comparacién por
pares a posteriori de Tukey (cada vez que hubo diferencia entre los
tratamientos). Los promedios obtenidos para cada parametro

fisicoguimicos se representaron mediante un diagrama de cajas.

Resultados y discusion

Modelamiento de la dinamica poblacional de P.
stratiotes

La Tabla 4 muestra los modelos matematicos obtenidos por cada estacién
y de las estaciones en su conjunto; los mejores modelos matematicos del
crecimiento de P. stratiotes para invierno y verano fueron el de descenso
exponencial y el geométrico, respectivamente (para mas detalles puede
revisar el material suplementario 1). Es posible apreciar que en cada
estacidén, la dinamica fue distinta y como consecuencia se muestran

modelos distintos y tiempos de duplicacidn distintos.
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Tabla 4. Modelos matematicos de la dindmica poblacional de P.

stratiotes en invierno y verano.

Estaciones Modelo Tipo Variables Confiabilidad | TD (dias)
Invierno
EE = 0.11
i —x Descenso qo = 3.08
Estacion 1 y =qole)a CC =0.98 20.70
exponencial | a = -31.10
R%? =0.97
EE = 0.18
, __ Y Declive qo = 3.06
Estacion 2 y= X CC = 0.97 17.67
a+3 arménico | a = -36.30
R? =0.94
EE = 0.23
, a = 3.02
Estacion 3 y=a+bx Lineal b= 0.13 CC = 0.95 22.92
e R? = 0.91
qo = 3.04 EE = 0.27
, bx ~1 Declive
Estacion 4 | y=q,(1+—)%’ ) a=-17.87 CC = 0.93 29.09
a Hiperbadlico
b =-2.28 R? = 0.86
) a=0.33 EE = 0.42
] 1 Cuadratico
Estacion 5 y=—""—"" b = -0.02 CC =0.89 19.20
(a+bx+cx?) | reciproco
¢ = 0.00049 R? = 0.80
EE = 0.11
Todas las —x Descenso qo = 3.09 oC = 0.99 20.64
estaciones Y =ao@)e exponencial | a = -31.09 2 - 0'97 '
Verano
EE = 0.27
] ] a = 3.06
Estacion 1 y = a(x)?* Geométrico b = 0.01 CC =0.96 21.84
e R? = 0.92
qo = 3.10 EE = 0.26
, bx ~1 Descenso
Estacion 2 =qo(1 + )% a=-61.74 CC = 0.95 20.46
Y=o a hiperbdlico
b = 2.40 R? = 0.90
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Estaciones Modelo Tipo Variables Confiabilidad | TD (dias)
qo = 3.11 EE = 0.35
i bx -1 Descenso
Estacion 3 | y=gqo(1+—)%’ . a=-75.32 CC = 0.96 13.98
a hiperbalico
b =5.21 R? =0.92
70 = 3.14 EE = 0.29
, bx ~1 Descenso
Estacion 4 y =qo(1+—) ] a =-53.82 CC = 0.97 14.05
a hiperbdlico
b =341 R? =0.94
qo = 3.18 EE = 0.31
., bx_ 1 Descenso
Estacion 5 | y =q,(1 +—)%° ) a=-72.75 CC = 0.97 13.87
a hiperbdlico
b =5.03 R? = 0.95
EE = 0.55
Todas las , a=3.10
y = a(x)?* Geométrico CC =0.90 17.70
estaciones b =0.013
R? =0.80

EE = error estandar

CC = coeficiente de correlacion

R? = coeficiente de determinacién

TD = tiempo de duplicacién (dias)

(Véase el material complementario para mas detalle de los valores y graficas obtenidas

durante la seleccion de modelos)

Las diferencias en el crecimiento de P. stratiotes en cada estacién
probablemente se deben a que las condiciones fisicoquimicas del agua del
humedal no son homogéneas (Tabla 1). Al eutrofizarse un cuerpo de
agua, favorece la colonizacion y el desarrollo de plantas asociadas con
estas condiciones, también influenciadas por la cantidad y calidad de agua
(Diaz & Sotomayor, 2012), como lo observado en las estaciones 3, 4y 5.
Esta dindamica es caracteristica de humedales someros (Maltchik, Rolon,
& Schott, 2007; Meerhoff & Beklioglu, 2024). Al aumentar los nutrientes
en el espejo de agua de los humedales, se incrementa la presencia de

“malezas acuaticas” como P. stratiotes, que cuando acrecientanen gran
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medida su abundancia modifican la calidad de agua calidad de los
humedales (Jakli¢, Koren, & Jogan, 2020; Piedra, Castillo, & Calvo, 2016).
El crecimiento observado en esta investigacion corresponde a una planta
expuesta a un cuerpo de agua eutrofizado (Loayza et al., 2017), donde
las condiciones son dptimas para la especie y, por lo tanto, puede duplicar
su biomasa y formar rapidamente vegetacion densa (Freitas-Coelho,
Deboni, & Santos-Lopes, 2005). Esto se asemeja a lo reportado por
Haroon (2022) en el lago Manzala en Egipto, donde las condiciones de
eutrofizacion del lago favorecieron el crecimiento de una densa
vegetacion de P. stratiotes. En el humedal Santa Rosa, durante el
invierno, la biomasa inicial (3.00 kg) se duplicdé en 20.63 dias; sin
embargo, en verano se duplicd en 17.70 dias. El tiempo de duplicacion
obtenido en la presente investigacion es mayor al reportado por Chadli,
Mardi, Boualam, Bouslamti y Ennabili (2023), quienes determinaron que,
en condiciones de laboratorio, la biomasa de P. stratiotes se duplicaba en

10 dias aproximadamente.

Compostaje tradicional y vermicompostaje

En la Figura 3 se observan las caracteristicas fisicoquimicas del compost
preparado; el % de nitrogeno total, P.0s y M.O. presentaron mayor
mediana en los tratamientos de vermicompostaje; por otro lado, la C.E.
y el pH fueron mayores en los tratamientos de compostaje tradicional. En
la Figura 4 se observa que el porcentaje de CaO, MgO y Hd presentaron
valores mas altos en los tratamientos de vermicompostaje; el KO y Na
fueron mayores en los tratamientos de compostaje tradicional. Gran parte
de los parametros fisicoquimicos muestran diferencias entre los

tratamientos de compostaje tradicional y vermicompostaje, salvo en el
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porcentaje de M.O. entre el tratamiento T4 con V4 (Figura 3) y el % de
humedad entre el tratamiento T2 con V2 (Figura 4); en la mayoria de los
casos se obtuvieron valores mas altos en los tratamientos de

vermicompostaje.
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Figura 3. Diagrama de cajas del a) % de nitrogeno total; b) % de
P20s; c) % de M.O.; d) conductividad eléctrica, y e€) pH para el
compostaje tradicional (T) y vermicompostaje (V), considerando la
media y el error estandar. Se exponen también los resultados de la
prueba de agrupamiento de Tukey cada vez que hubo diferencia entre
los tratamientos (p < 0.05 para el ANOVA). *Diferencias
estadisticamente significativas y grupos significativamente diferentes

mediante el test de Tukey a posteriori.
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Figura 4. Diagrama de cajas del a) % de K>0; b) % de CaO; c) % de
MgO; d) % de humedad, y e) % de Na para el compostaje tradicional
(T) y vermicompostaje (V), considerando la media y el error estandar.
Se exponen también los resultados de la prueba de agrupamiento de
Tukey cada vez que hubo diferencia entre los tratamientos (p < 0.05
para el ANOVA). *Diferencias estadisticamente significativas y grupos
significativamente diferentes mediante el test de Tukey a posteriori.

Los valores alcalinos del compost tradicional se deben al bajo
contenido de iones intercambiables de hidrégeno, y alto contenido de
magnesio y calcio respecto al vermicompostaje (Barbaro, Karlanian,
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Rizzo, & Riera, 2019). La secrecién de NH4* reduce la concentracién de
iones H*, lo cual conlleva a presentar valores alcalinos en el compost
tradicional y por la actividad de las glandulas calciferas en el caso del
vermicompost, la cual contiene anhidrasa que cataliza la fijacién de CO2
como CaCOs (Torres et al., 2018). El pH no depende de los tiempos de
volteo y compostaje, sin embargo, es dependiente de los materiales
sometidos al proceso (Rios et al., 2023), en este caso, las excretas de
animales y la biomasa de P. stratiotes, los cuales se encuentran en
condiciones altas de salinidad. Los valores de pH elevados podrian ser
consecuencia de que la especie invasora fue extraida de un humedal
cercano al mar (Marquez, 2019). Con respecto al nitrégeno total Kejldhal,
los valores obtenidos en los tratamientos estan dentro del rango de las
normativas de compostaje NTC 5167 y OMS, presentando valores de 0.86
a 1.78 %. Estudios reportaron que durante el inicio del proceso de
compostaje, los porcentajes de N total registran valores como 2.7 y 2.8
% para residuos organicos de ambito municipal, ademas, se registraron
valores entre 1.1 y 1.4 % en residuos organicos frescos; del mismo modo,
se alcanzaron valores de 1-2.5 % al comenzar el proceso con residuos
organicos municipales (Camacho, Martinez, Ramirez, Valenzuela, &
Valdés, 2014). Por otro lado, la M.O. presente en el compostaje tradicional
y vermicompostaje presenta valores entre 24 y 43 9%, siendo los
tratamientos de vermicompostaje los que presentan valores mas altos.
Idealmente, el porcentaje de M.O. debe oscilar entre el 40 y 60 %; de no
ser asi, podria significar que aun no se ha completado el proceso de
compostaje debido a que la M.O. no se estad degradando por completo,
pero no necesariamente indica que sus demas caracteristicas no admitan

su aplicacion (Ramirez, Vazquez, Méndez, & Mejia, 2021).
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El vermicompostaje cumple con los rangos establecidos en las
normativas NTCh 2880, NTC 5167 y OMS para los parametros de calidad,
salvo en la C.E. y K;O; los valores de C.E. son menores en comparaciéon
con los valores obtenidos en el compostaje tradicional. El vermicompost
presenta mejores condiciones de madurez (correcto estado de
degradacién, transformacion y sintesis microbiana del sustrato), en
contraste con el compostaje tradicional, el cual permite ser adicionado a
un suelo productivo (Melgarejo, Ballesteros, & Bendeck, 1997). Un
estudio similar de vermicompostaje a base de repollito de agua muestra
resultados con valores menores a los obtenidos en el presente estudio,
con un pH de 6.07, nitrogeno total de 0.71 %, fosforo de 0.38 % y potasio
de 0.94%, sin embargo indican que es un fertilizante organico de buena
calidad (Sannigrahi, 2009).

Los tratamientos del compostaje tradicional presentaron un valor
alto de C.E. y Na, lo cual demuestra la existencia de sales minerales en el
compuesto (Camacho, Uribe, Newcomer, Master, & Kinyua, 2018), en
comparacion con los tratamientos de vermicompostaje, en donde se
realizd un periodo previo de compostaje al alimento brindado a las
lombrices, lo cual disminuye la C.E. (Acosta, Solis, Villegas, & Cardoso,
2013; Iglesias, 1995), a la vez que disuelve los nitratos presentes en el
estiércol (Roman et al., 2013). La C.E. de un compost estara condicionada
también por la composicion y naturaleza del material compostado, sobre
todo por la concentracion de sales y de cierta manera por la presencia de
iones amonio o nitrato obtenidos en el transcurso del proceso (Puerta,
2007). La calidad del compost depende de la composicidn quimica de las
plantas acuaticas, turbidez y caracteristicas quimicas de los cuerpos de

agua (Sannigrahi, 2009); en este caso, el humedal estudiado se
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encuentra muy cerca del mar, por lo que el compost puede haber

adquirido caracteristicas de éste.

Eficiencia de la produccion de compost y vermicompost

Se determind que el tratamiento mas eficiente fue T1, pues cumple con
la mayoria de las caracteristicas del compost para las normativas
internacionales; sin embargo, no cumple con los valores sugeridos de pH,
M.O., Na y la C.E. para la normativa NCh 2880 y del P,Os para la NTC
5167, y la humedad en la normativa de la OMS. Comparando los tiempos
de produccién de compost de cada tratamiento (Figura 5), se puede

apreciar como el acelerador microbiano permitid reducir los tiempos de

produccién de compost.
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Figura 5. Tiempo de produccién de compost de cada tratamiento (T =
compostaje tradicional; V = vermicompostaje. Ver la Tabla 2 para los

detalles de cada tratamiento).

La produccion de compost bajo la metodologia tradicional con
aplicacion del acelerador microbiano tomdé menor tiempo para la
elaboracion de compost (45 dias), periodo adecuado al crecimiento de P.
stratiotes para su procesamiento en la época de invierno. Estos resultados
se diferencian de otros estudios, donde se procesan 3 kg de P. stratiotes
en un periodo de 15 semanas; en ese trabajo se aplicé melaza para la
degradacién bacteriana del sustrato (Marquez, 2019), lo que evidencia un
retraso en ausencia de un acelerador microbiano. En un estudio se elabord
compost tradicional a partir de la biomasa de una planta de humedales

costeros, como la Hydrilla verticillata, sin embargo demord menor tiempo
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(20 dias) para obtener compost final maduro a partir de 50 kg de esta
especie, en donde indico al estiércol de vaca como indculo para mejorar
la tasa de degradaciéon (Jain & Kalamdhad, 2018). Se elabordé el proceso
de vermicompostaje a base de P. stratiotes en proporciones de 1:2 de la
planta y estiércol de vaca, respectivamente, en presencia de 500 Perionyx
excavates adultos obteniendo el sustrato en dos meses (Sannigrahi,
2009), tiempo similar a lo desarrollado en la metodologia propuesta (P.
stratiotes 30 %, 1 kg de nucleo de Eisenia foetida con adicién de
acelerador microbiano); el sustrato se obtuvo en el transcurso de dos

meses y medio.

Integrando la dinamica poblacional de P. stratiotes y
las metodologias de compostaje

A partir de los modelos matematicos de crecimiento de P. stratiotes vy
considerando el proceso de produccion de compost mas eficiente, se
propone el siguiente modelo de uso de la biomasa de P. stratiotes para

este humedal (Figura 6):

a) La biomasa inicial que deberia quedar en la laguna en verano debera
ser de 65.17 t y 697.08 t para invierno; dichas biomasas cubriran
la tercera parte del espejo de agua de la laguna principal,
equivalente a 12 mil toneladas (Zamora, 2023), en un periodo de
tres meses. Eso significa que primero sera necesario una extraccion
intensiva, a fin de solo dejar las biomasas iniciales propuestas en la

laguna.

b) Considerando el tiempo de procesamiento y la capacidad operativa
de la planta de compostaje, se deberan realizar cuatro extracciones

a lo largo del aho (dos en verano y dos en invierno) de 12 538 t en
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verano y 11 906.26 t en invierno, las cuales permitiran mantener la

laguna parcialmente libre de la planta.

C) Una tonelada extraida se debera destinar al sistema de compostaje
de manera que pueda ser procesada utilizando las caracteristicas

del tratamiento T1.

Extraccion 12538.17t 11 906.26 t 11 906.26 t
1253817t | 1tal
al . .1ta sistema 1tal
14000.00 [ /sistema © sistema g sistema
12000 " Crecimient ‘ {e)rx/
recimiento Y=qo(e)*-x/a ST
10000 00 - .
Y=a(x)"bx ! ‘¥=a(x)"bx |
8000.00 p :
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Figura 6. Modelo de uso sostenible de P. stratiotes basado en la
relacion de las metodologias de compostaje y los modelos de
crecimiento de esta biomasa en el humedal Santa Rosa.
La gran limitante de este proceso de produccion de compost es la
planta de produccidon, pues hay que involucrar a otros actores (p. €j.,
empresas locales, poblacidn rural y organizaciones sin fines de lucro) con
lo cual podria ampliarse la planta de produccién y procesar una biomasa
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mayor a una tonelada cada cuatro meses. En las condiciones actuales, el
compost producido podria ser utilizado en la reforestacién local,
programas sociales, campafas de educacion ambiental, cuidado de areas
verdes de colegios de la zona y de empresas involucradas con el desarrollo
del proyecto; el resto de la biomasa podria ser usado en la produccion de
biocombustibles (Gusain & Suthar, 2017), como alimento (forraje) para
ganado vacuno, ovino y porcino (Bonilla & Santamaria, 2021), y
fitorremediacion (Nahar & Hoque, 2021). La presente propuesta es una
de las primeras alternativas para el uso de la biomasa de esta especie
vegetal invasora en el humedal Santa Rosa, problematica que requiere
una solucién desde la ciencias bioldgicas e ingenieria, las cuales se han

integrado en esta investigacion.

Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron que la dinamica de la especie es
particular a cada zona de la laguna principal; se encontré que los modelos
que mejor explican su crecimiento son el modelo de descenso exponencial
(para invierno) y el modelo geométrico (para verano). Para esta
investigacién, considerando el tiempo y cantidad de nutrientes, el
compost de mejor calidad y eficiencia fue el de compostaje tradicional,
con 30 % de biomasa de P. stratiotes y con adicion del acelerador
microbiano. El modelo de uso de dicha especie para este humedal sugiere
realizar cuatro extracciones al afio, obteniendo una produccién total de
cuatro toneladas de compost, para un manejo controlado del crecimiento
de la biomasa de P. stratiotes en la laguna principal. La presente

investigaciéon es uno de los estudios pioneros en integrar la dinamica
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poblacional de P. stratiotes y la produccion de compost in situ en un

humedal peruano.
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estandar y criterio de informacion de Akaike (AICC).
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Figura 10. Eleccién del mejor modelo-verano. Para cada modelo se
muestra el tipo de modelo (kind), score (puntaje alcanzado segun
parametros de seleccién), coeficiente de determinacién (R?2), error

estandar y criterio de informacion de Akaike (AICC).
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Figura 11. Estacion de muestreo de P. stratiotes en el humedal Santa

Rosa, Chancay, Peru, parcelas de 1 m2 (1 x 1 m).
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Resumen

La evapotranspiracidn tiene una importancia sustancial en el proceso de
filtracion de agua en el suelo y su posterior absorcion por parte de la raiz
de la planta; consecuentemente, es un factor importante que determina
la cantidad de agua disponible para los cultivos. En este articulo se
analizan resultados de evapotranspiracién recogidos en un invernadero
en el sitio de Natabuela, provincia de Imbabura (Republica del Ecuador),
a través de un tanque evaporimetro. Con estos datos experimentales se
ha estudiado la validez de cinco modelos empiricos de referencia para el
calculo de la evapotranspiracién que dependen, exclusivamente, de la
temperatura y la radiacion solar. Se concluye que existe una buena
correlacion (coeficiente de Pearson de alrededor del 80 %) entre los datos
observados y la prediccién tedrica de estos cinco modelos, siendo el
modelo de Irmak, Irmak, Allen y Jones (2003), el que mejor se ajusta a
los datos observados en esta region de Sudamérica; sin embargo, se ha
comprobado que todos estos modelos sobreestiman la evaporacion
observada. Ademas, segun los datos recogidos, se ha concluido que los
parametros radiacidon solar y temperatura media diaria son los que mas
influyen sobre la evaporacion observada en dicha regién del ecuador. En
consecuencia, se ha inferido un nuevo modelo empirico para la
evapotranspiracién en esta regién de Sudamérica, que depende
linealmente de la temperatura media diaria y la radiacién solar. Este
modelo empirico sera implementado proximamente en los modelos
numeéricos de simulacion como el Del Vigo-Garcia, Juana-Sirgado vy

Rodriguez-Sinobas (2022a), utilizado para el disefio y automatizacién de

los sistemas de riego en la regidn.
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Palabras clave: evapotranspiracién, modelo matematico, riego,

radiacion solar, temperatura, Ecuador.

Abstract

Evapotranspiration is a phenomenon highly involved for water infiltration
and redistribution among the soil. It is also an important factor that
determines the amount of water available for crops. In this article,
evaporation data collected by evaporimeter tank in a greenhouse at
Imbabura province (north of Ecuador) are presented. Based on these
experimental results, the validity of five evapotranspiration reference
models that depends exclusively on temperature and solar radiation has
been tested for this area. It was seen that, there is a good correlation
(Pearson-coefficient around 80 %) between the observed data and the
prediction of these five models, being the Irmak, Irmak, Allen and Jones
model (2003) what suits better with the observed data for this region.
However, all these models overestimate the observed evaporation.
Furthermore, it was found that the evaporation observed in this area are
highly affected by solar radiation and average daily temperature.
Consequently, a new empirical model has been inferred for
evapotranspiration in this region of South America that depends linearly
on mean daily temperature and solar radiation. This equation will be next
implemented in the numerical model, Del Vigo-Garcia, Juana-Sirgado and
Rodriguez-Sinobas (2022a), that is being used to develop automation and

design of trickle irrigation system in this area.

Keywords: Evapotranspiration, mathematical models, irrigation, solar

radiation, temperature, Ecuador.
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Introduccion

Aunque el cultivo en invernadero ha incrementado su importancia en las
ultimas décadas en la Republica del Ecuador, la escasez de agua para el
regadio y su deficiente gestidon por parte de los agricultores son factores
limitantes de esta actividad. Por ello, es necesario utilizar los modelos
existentes para optimizar la gestién de agua y el disefio de los riegos de
esta zona. Como los agricultores aun no disponen de una metodologia
adecuada para el suministro del requerimiento hidrico a los cultivos es
necesario aplicar los modelos empiricos y tedricos de base fisica que
describen la filtracién de agua en suelos, con el objeto de optimizar el
suministro de agua y el disefo de los riegos en esta zona, a la vez que

seguir avanzando en la mejora y fiabilidad de dichos modelos descriptivos.

En el norte de la Republica del Ecuador, y en particular en la
provincia de Imbabura, desde hace algunos afios estd aumentando el
cultivo bajo invernadero, sobre todo para la produccién de rosas y planta
del tomate. Sin embargo, uno de los principales problemas a los que se
enfrentan los agricultores es la baja disponibilidad de agua para el riego
(Colimba-Limaico, Zubelzu-Minguez, & Rodriguez-Sinobas, 2022a). En la
Republica del Ecuador ya existe una importante falta de agua, y se ha
estimado que para el 2035 este déficit llegara al 46.3 % de la demanda

(Senagua, 2019). Por otro lado, no se estd haciendo un uso optimizado
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de este limitado recurso, pues los agricultores desconocen el
requerimiento hidrico de los cultivos en funcidn de los factores
ambientales, lo que impide realizar una programacién adecuada del riego.
Autores como Zapatta y Gasselin (2005) han apuntado que en la
Republica del Ecuador existe un problema de escasez de agua que se ve
agravado por el bajo nivel de tecnificacién en los cultivos. Una buena
programacion del riego en esta zona permitiria ahorrar agua, energia y
recursos en mano de obra, aumentando el rendimiento y mejorando la

calidad de las cosechas.

El estudio de variables relacionadas con el contenido de agua en el
suelo es un trabajo que requiere mano de obra calificada, tiempo y
material adecuado. Estos recursos no son disponibles en zonas agricolas
con limitaciones econdmicas, como puede ser la provincia de Imbabura.
En tal contexto aflora el interés por los modelos matematicos (empiricos,
analiticos y numeéricos) para el estudio y la prediccion del contenido de
humedad en el suelo de los cultivos y el disefio de los riegos. Aplicando
los modelos empiricos y tedricos de base fisica que describen la filtracién
de agua en suelos, como los de Schwartzman y Zur (1986); Simlnek, van
Genuchten y Sejna (2006); Del Vigo, Zubelzu y Juana (2019), o Del Vigo
(2023), se puede optimizar el suministro de agua y aumentar la eficacia
en el disefio de los riegos utilizando pocos recursos. En este sentido, los
modelos de simulacion son primordiales a la hora de tomar decisiones en
agricultura, ya que permiten cuantificar, interpretar y predecir las
necesidades hidricas de los cultivos y el desarrollo de estos, sin alterar las

condiciones del sistema.

La programacién de riego determina la cantidad de agua que hay
que aplicar a un cultivo y la frecuencia de aplicacién de riego para

minimizar deficiencias o excesos de humedad en el suelo, y asi reducir o
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evitar los efectos adversos sobre el crecimiento, rendimiento y calidad del
cultivo. Una buena programacién de riego permite ahorrar agua, energia
y recursos en mano de obra; también reduce el estrés hidrico, aumenta
el rendimiento y mejora la calidad de las cosechas, lo que redunda en un
incremento en la rentabilidad del productor (Catalan, Sanchez, Villa,
Inzunza, & Mendoza, 2007). En trabajos anteriores se presentd un primer
estudio basado en simulaciones de flujo de agua en el suelo a partir de
un modelo numérico de base fisica (Del Vigo, Zubelzu, & Juana, 2020),
con objeto de optimizar la programacion de riego en plantaciones de
tomate bajo invernadero en esta zona del ecuador. El modelo tiene en
cuenta la absorcion del flujo de agua por parte de la raiz de la planta,
aunque no considera la evapotranspiracién. Se puede consultar un
resumen de los resultados obtenidos en la bibliografia (Del Vigo, Colimba,
Juana, & Rodriguez-Sinobas, 2022b).

La evapotranspiracion es un parametro que afecta de forma
sustancial al flujo de agua en el suelo y a la cantidad de agua disponible
para los cultivos, por lo que es de gran interés conocer este dato para
realizar una correcta una programacioén del riego. La evapotranspiracién
de referencia (ETo) puede ser medida a partir de la evaporacion de una
superficie libre de agua (tanque evaporimetro), estando en relacién con
parametros como la radiacién solar (irradiancia), temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento, entre otros. Por otro lado, existen
modelos empiricos de evapotranspiracién que con base en estos datos
climaticos (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006; Alexandris, Stricevic, &
Petkovic, 2008; Azua-Barrén, Arteaga-Ramirez, Vazquez-Pefia, &
Quevedo-Nolasco, 2020) permiten estimar la ETo en una zona

determinada. Una adecuada medida de la ETo en la regién de Imbabura
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puede mejorar la prediccidén de los modelos fisicos de simulacion utilizados

para optimizar la programacién del riego en esta zona del ecuador.

El empleo del tanque evaporimetro es una metodologia
ampliamente usada para estimar la evapotranspiracion de referencia
(Allen et al., 2006). Para el estudio experimental que se presenta en este
articulo se ha dispuesto de un tanque evaporimetro de elaboracion
artesanal, el cual fue calibrado y validado en estudios previos (Sivisaca,
2013). En este articulo se presentan datos de evaporacién recogidos con
este dispositivo en un invernadero durante el afio 2021, en el sitio de

Natabuela, provincia de Imbabura (Republica del Ecuador).

En trabajos anteriores (Del Vigo et al., 2022b) se presentd un
primer estudio, basado en simulaciones de flujo de agua en el suelo a
partir de un modelo numérico de base fisica y de elaboracion propia (Del
Vigo, 2020), a fin de optimizar la programacién de riego en plantaciones
de tomate en invernadero en esta zona del ecuador. El modelo tiene en
cuenta la absorcion del flujo de agua por parte de la raiz de la planta (Del
Vigo et al., 2022a), aunque no considera la evapotranspiracion. El
objetivo general del trabajo que se presenta en este articulo es el estudio
de la evapotranspiracidn en esta zona de la Republica del Ecuador que
servira para implementar esta caracteristica del sistema al modelo
numérico de simulacion existente; ello permitird optimizar la capacidad
predictiva del modelo, que esta siendo utilizado para mejorar la eficiencia

del riego en dicha zona de Sudamérica.

Los dos objetivos especificos de este trabajo se enumeran a
continuacién. En primer lugar, se pretende analizar entre un grupo de
modelos de evapotranspiracién conocidos de la bibliografia cual es el mas
adecuado para la prediccion de dicho fendmeno en esta zona del ecuador.

En este sentido, se han recogido datos de radiacion solar, temperatura

130

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 124-158. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-04

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

e '},& R) Check for updates
CienciaszAgua
media, temperatura maxima y temperatura minima diaria. A partir de
tales datos experimentales se ha estudiado la validez de cinco modelos
empiricos para el calculo de la evapotranspiracion (Jensen & Haise, 1963;
Stephens, 1965; Hargreaves & Samani, 1985; Abtew, 1996; Irmak et al.,
2003) de la bibliografia. Se ha observado que estos cinco modelos tienen
un alto grado de correlacion con los datos de evapotranspiracién
obtenidos en la zona, aunque todos ellos tienden a sobrestimar la ETo
obtenida. Se ha comprobado también que entre los parametros que se
han medido, la radiacién solar y temperatura media diaria son los dos
factores que mas influencia tienen sobre la evaporacion observada. El
segundo objetivo especifico ha sido inferir a través de los datos
experimentales obtenidos en este trabajo un nuevo modelo empirico para
la evapotranspiracion. El modelo que se ha inferido depende
exclusivamente de la radiacion solar y la temperatura media diaria, pues
como ya se ha mencionado son los dos factores climaticos mas influyentes

en la evapotranspiracion para esta zona de Sudameérica.

Materiales y métodos

Metodologia experimental

Los experimentos se realizaron en un invernadero metalico con cubierta
de plastico ubicado en el sitio de Natabuela, del cantdon Antonio Ante,
provincia de Imbabura (Republica del Ecuador). El invernadero tiene una
cubierta curva de 24.5 m de largo, 14.5 m de ancho y una superficie total
de 355 m2. Su altura bajo canal es de 3.6 m y su zenit es de 4.9 m. El
invernadero cuenta con dos cortinas laterales que sirven para su

ventilacién y control de la temperatura. El invernadero se encuentra
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ubicado sobre las coordenadas 0° 20’ 16.67” N, 78° 12’ 0.65” O, a una
altura de 2 445 metros sobre el nivel del mar (m.n.m.m.). La zona tiene
una precipitacion media anual de entre 630 y 1 000 mm/afio. La
temperatura promedio oscila entre 8 °C (minima, en la temporada
himeda) y 36 °C (maxima en época estival). En general, el sitio de
Natabuela tiene seis meses secos (GAD Natabuela, 2016), y una
estacionalidad que comprende el verano desde mayo hasta septiembre y

el invierno de octubre a abril.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se ha determinado a

partir de la siguiente ecuacion:
ETo = K, - E, (1)

Donde:
ETo = unidades de mm/dia

K, = parametro adimensional dependiente del tanque evaporimetro

E, = evaporacién medida a través del tanque (mm/dia)

La medida de E, se realiz6 con una cubeta de evaporacién plastica
de 20 | de capacidad, calibrada con un tanque de evaporacidon clase-A
(Sivisaca, 2013). La cubeta cilindrica, que se encuentra en la parte central
del invernadero, tiene 0.31 m de diametro y 0.31 m de profundidad. La
medida de E, se realizd diariamente a las 7:00 a.m. (hora local). El
coeficiente del tanque evaporimetro se consider6 igual a la unidad (K, =
1), siguiendo el criterio de Blanco y Folegatti (2003), y Macias (2009).

Por lo que la Ecuacion (1) se puede simplificar del siguiente modo: ETo =
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La evapotranspiracién de referencia (ETo) es un parametro relativo
a un cultivo de referencia (pasto o alfalfa) bajo unas condiciones
determinadas que se pueden consultar en la bibliografia (Allen et al.,
2006; Dingman, 2015). Para ajustar este parametro a |la
evapotranspiracidon de cualquier otro cultivo (EPc), es necesario introducir
un parametro adimensional conocido como coeficiente de cultivo (Kc) y
gue se estima experimentalmente en cada plantacidon. Este parametro
depende del tipo de cultivo, pero también de su etapa de crecimiento o
desarrollo, y de las caracteristicas del suelo. Para el caso particular de la
planta del tomate, y dependiendo de su etapa de desarrollo, Allen et al.
(2006) han propuesto un valor del coeficiente de cultivo en el intervalo
Kc = (0.6, 1.15). En particular, en la Republica del Ecuador se han
desarrollado algunos estudios independientes para determinar el
coeficiente Kc en cultivos de la planta del tomate, por ejemplo, Hidalgo
(2019), donde se han encontrado valores para este coeficiente que varian
dentro del intervalo Kc = (0.5, 1.21). En este sentido, y por razones de
simplificaciéon, se propone utilizar para los cultivos de tomate en la
Republica del Ecuador la aproximacion Kc = 1, lo que implica finalmente

asumir que ETo = ETc.

Las ecuaciones empiricas que se han analizado en este articulo
describen la evapotranspiracion de referencia (ETo) en funcidon de la
temperatura media diaria (Tm), la temperatura maxima diaria (Tmax), la
temperatura minima diaria (Tmin) y la radiacion solar (Rs). Para medir la
temperatura dentro del invernadero se utilizé un higro-termémetro digital
(Boeco, BOE 327, Alemania), y para medir la radiacion solar se utilizd un
medidor de irradiancia solar portatii (SM206-SOLAR, China). La

temperatura y radiacién solar se midieron cada hora, desde las 6:00 a.
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m. hasta las 6:00 p. m. (hora local). La Figura 1 muestra los dispositivos

utilizados y, en particular, la cubeta de evaporacion.

Figura 1. Dispositivos experimentales utilizados en este trabajo: (a)

estacion meteoroldgica, (b) pirandmetro y (c) cubeta de evaporacién
calibrada (Sivisaca, 2013).

En total se tomaron medidas de todos estos parametros
correspondientes a 268 dias desde febrero hasta diciembre del afo 2021.
Los dias en los que se obtuvieron los datos se repartieron de forma
equitativa a lo largo de los 11 meses de observacion. De este modo, se
obtuvieron datos de forma balanceada con respecto a las dos estaciones

propias de este lugar (verano e invierno).
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Ecuaciones empiricas contrastadas

La irradiancia o radiacién solar (Rs) se mide en W/m2. En el uso de
ecuaciones empiricas que describen la evapotranspiracion en funcidon de
la radiacion solar es frecuente convertir esta magnitud en unidades de
evapotranspiracién equivalente (mm/dia), a través de un factor de
conversidon que combina el calor latente de vaporizacion del agua a 20 °C
(Lv = 2.45 MJ/kg) vy su densidad a esta misma temperatura (pagua = 998
kg/m3). En este contexto, la constante solar (irradiancia media anual
sobre la esfera terrestre fuera de la atmédsfera), que es igual a I = 1 361

W/m?, se transforma del siguiente modo:

I
Lypy

= 5.55-10""m/s = 47.95 mm/dia (2)

Lo que supone una evaporacion maxima en condiciones de
irradiancia (I) para un trozo de terreno que estuviera sometido a estas
condiciones de radiacién durante 24 horas al dia. En la practica, la
evaporacion es muy inferior, pues la radiacion solar esta fuertemente
atenuada por la atmosfera en funcion de las condiciones climatoldgicas y
también por el angulo de incidencia de los rayos del sol sobre la superficie
terrestre; esto Ultimo depende de la latitud y hora del dia en funcién de
la rotacidn terrestre; se debe tener en cuenta, ademds, que una gran

parte de las horas del dia no hay radiacién, ya que es de noche.

Por lo tanto, se puede considerar el siguiente factor de conversién
entre unidades de radiacidon solar y radiacidn equivalente a

evapotranspiracion: 1 W/m?2 = 0.0352 mm/dia. Se debe recalcar que esta
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relacion es de equivalencia y no de igualdad, pues se trata de dos

magnitudes de distinta dimension.

La Tabla 1 resume los modelos empiricos que se han comparado
con los valores de evapotranspiracion obtenidos experimentalmente. Los
valores de temperatura media, minima y maxima (Tm, Tmin, Tmax) €stan
expresados en las siguientes ecuaciones en ©°C; mientras que la
evapotranspiracién, asi como la radiacién solar equivalente (ETo, Rs), se

han dado en mm/dia para todos esos modelos.

Tabla 1. Modelos empiricos contrastados en este articulo. En la tercera

columna se cita la referencia en la que se ha consultado el modelo.

Modelo Ecuacion Referencia
Jensen y Haise (1963) ETo = R,(0.0252T,, + 0.078) Jensen y Haise (1963)
Stephens (1965) ETo = Ry(0.0158T,, + 0.09) Azua-Barron et al.

ephens 0= : +0.
° " (2020)
Hargreaves y Samani (1985) ETo = R, -0.0023 * (Trpax — Trmin)*/? - (Try + 17.8) Alexandris et al. (2008)
Azua-Barron et al.
Abtew (1996) ETo = 0.01786 * R, * Trnax
(2020)
T, — T
Irmak et al. (2003) ETo = —0.611 4 0.149 - (2.451) - R, + 0.079 w Irmak et al. (2003)
Resultados

Evapotranspiracion experimental frente a los modelos
empiricos existentes

La Figura 2 representa el ajuste obtenido entre los datos experimentales
(n = 268) y cada uno de los cinco modelos empiricos mencionados en el

capitulo anterior siguiendo el esquema:
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Y = mX (3)

Tal que Y es el valor experimental obtenido en tanque evaporimetro
para la ETo (mm/dia), y siendo X la prediccién que arrojan cada uno de
los cinco modelos para la ETo (mm/dia) en funcion de las variables
(temperatura y radiaciéon solar) medidas en cada caso. Un analisis
preliminar de estos resultados basado en este procedimiento se puede
encontrar en la bibliografia (Colimba-Limaico, Del Vigo, Chuquin-

Farinango, & Rodriguez-Sinobas, 2022b).
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v = 0.4033x ¥ = 0.585x
R = 0.6609 Modelo de Jensen vy Haise (1963) R® = 0.6609 Modelo de Stephens (1965)
&0 &

Valor experimental (mm/dia)
Valor experimental (mm/dia)

0 4 [ & 1 1 14 ] 2 4 £ ] )
Valor teorico, Formula de Jensen v Haise (mm/dia) Modelo tedrico. Formula de Stephens. (mm/dia)
v =0.6219x v =0.46x%
E* = .6259 Modelo ||:|rgre.'|L-'l'.na—Hunull]i []935)_ R'J: 0.6536 Modelo de Abtew “996]
3 [

ar

.

Valor experimental (mm/dia})

Valor experimental (mm/dia)

Valor tedrico. Formula de Hargreaves v Samani 0 . ! & 8 10 iz 14
(mum/dia) Valor teorico. Formula de Abtew. (mm/dia)

v =0.6924x%
R*=0.6502 Modelo de Irmak et al (2003)

Valor experimental (mm/dia)

Valor teorico. Formula de Irmak. (mm/dia)

Figura 2. Contraste experimental de los cinco modelos empiricos. Se
representa, en el eje-Y, el valor medido para la ETo (mm/dia), y en el
eje-X, la prediccion para la ETo (mm/dia) de cada uno de los cinco

modelos empiricos contrastados.
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La Tabla 2 resume los resultados obtenidos y la bondad del ajuste
en funcion del coeficiente de correlacion de Pearson. Se observa un ajuste
aceptable en cada uno de los cinco casos, con un coeficiente de

correlacidon en torno a r = 0.80 para todos ellos.

Tabla 2. Resultados para un ajuste Y = mX. Coeficiente de correlacién

entre los modelos empiricos y los datos experimentales.

Jensen y Haise Stephens Hargreaves y Abtew | Irmak et
(1963) (1965) Samani (1985) | (1996) | al. (2003)
Linea de
y = 0.40x y = 0.58x y = 0.62x y = 0.46x y = 0.65x
tendencia
Coeficiente-r 0.8130 0.8130 0.7911 0.8084 0.8063

En la Tabla 3 se muestra el resultado de un ajuste para los cinco
modelos sobre una linea de tendencia con ordenada en el origen (Y = mX
+ b). Obviamente, al introducir un segundo parametro en la funcién de
aproximacion, el coeficiente de correlacién aumenta. A pesar de ello, hay
gue tener en cuenta que en una comparacién adecuada de los datos
experimentales (variable-Y) con los modelos empiricos (variable-X), la
ordenada en el origen deberia ser nula (b = 0), ya que no deberia existir
un valor para la ETo experimental cuando los modelos empiricos
contrastados predicen un valor de evaporacién nulo. Como ademas el
incremento del coeficiente de correlacidn al introducir la ordenada en el
origen es muy pequefio (entre 1 y 4 %), se concluye que la aproximacion

inferida inicialmente a través del esquema Y = mX es adecuada.
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Tabla 3. Resultados para un ajuste Y = mX + b entre los datos

observados (eje-Y) y los cinco modelos de referencia (eje-X). Se

muestra el coeficiente de correlacion en cada caso.

Jenseny
Haise (1963)

Stephens
(1965)

Hargreaves y
Samani (1985)

Abtew (1996)

Irmak et al.
(2003)

Linea de

tendencia

y = 0.34x + 0.41

y = 0.50x + 0.38

y = 0.48x + 0.62

y =037x+0.51

y = 0.63x + 0.23

Coeficiente-r

0.8292

0.8269

0.8389

0.8361

0.8109

Influencia de las variables de estudio sobre la
evapotranspiracion

La Figura 3 representa la evapotranspiracion de referencia obtenida

experimentalmente (Eje-Y) frente a cada una de las magnitudes que se

midieron cada jornada: Tm (temperatura media), Tmax (temperatura

maxima), Tmin (temperatura minima) y Rs (radiacion solar). Se presenta

también un grafico en el que se compara la evaporacion experimental con

el valor promedio entre la temperatura maxima y minima diaria (Tmax-

Tmin)/2, que es una variable de la que dependen los modelos de Irmak et

al. (2003), y Hargreaves y Samani (1985). Esta figura ilustra, por tanto,

la dependencia de la ETo experimental respecto a cada una de las

magnitudes de manera independiente.
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Figura 3. Datos experimentales. Evaporacion (ETo, mm/dia) frente a
cada una de las variables que se han medido de forma independiente a
diario: temperatura diaria media (Tm, °C), temperatura maxima (Tmax,
°C), temperatura minima (Tmin, °C), promedio entre las temperaturas
maxima y minima ((Tmax-Tmin)/2, °C) y radiacion solar (Rs, mm/dia). Se
observa que la correlacion de la evapotranspiracion es mayor frente a
las variables temperatura media diaria (Tm) y radiacion solar (Rs).

141

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(2), 124-158. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-04

Open Access ba]o la IlcenC|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-2026-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

RS ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

En la Tabla 4 se muestran los parametros de los cinco ajustes. Se
observa una correlacidén significativa entre los datos experimentales de la
evaporacion frente a la temperatura media diaria (r = 0.8316) y frente a
la radiacién solar (r = 0.7932). En tal sentido, un modelo empirico que
represente una relacion de proporcion lineal entre la ETo y estas dos
magnitudes parece adecuado en esta zona. La correlacién de la ETo
observada frente a la temperatura maxima también es alta (r = 0.7214),
pero en un grado menor que respecto a las dos magnitudes mencionadas
anteriormente. No parece tan adecuada, sin embargo, una proporcién
lineal entre la ETo y el promedio (Tmax-Tmin)/2, como propone el modelo
de Irmak et al. (2003), pues en este caso el coeficiente de correlacion es
aproximadamente r = 0.6. Ademas, por inspeccién de la grafica, tampoco
se observa una tendencia de raiz cuadrada en este caso entre estas dos
magnitudes, como propone en el modelo de Hargreaves y Samani. Por
ultimo, y como cabria esperar, la correlacidén entre la evaporacion medida
y las temperaturas minimas registradas es inexistente (r = 0.06), ya que

la temperatura minima diaria no afecta practicamente a este parametro.

Por tanto, parece adecuado inferir para la ETo en esta zona del

ecuador un modelo lineal frente a las variables radiacién solar y

temperatura media diaria.
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Tabla 4. Evapotranspiraciéon de referencia (ETo) obtenida

experimentalmente frente a cada una de las magnitudes medidas cada

dia de forma independiente. Se muestra la linea de tendencia y el

coeficiente de correlacion en cada caso.

ETo
Tm

ETo

Tmax

ETo -
(Tmax—Tmin)/z

ETo
T min

ETo

Radiacion solar

(Rs)

Linea de

tendencia

y = 0.39x — 6.26

y=0.17x — 2.92

y = 0.25x + 3.06

y =—0.03x + 2.77

y =0.25x 4+ 0.14

Coeficiente-r

0.8316

0.7214

0.6077

0.0655

0.7932

Modelo empirico propuesto

Siguiendo el razonamiento con el apartado anterior, se han elegido la

temperatura media diaria (Tm) y la radiacion solar (Rs) como variables

independientes para la funcién evapotranspiracién (ETo), ya que son las

dos magnitudes para las que se ha observado una mejor correlacion lineal

con la ETo, segun los datos que se han recogido. Se discriminan, por

tanto, las variables temperatura maxima (Tmax), temperatura minima

(Tmin) Y su promedio (Tmax-Tmin)/2 que utilizan otros modelos empiricos,

pues su correlacidon con la evapotranspiracién de referencia es menor para

los datos observados en esta zona. Con ello, se ha obtenido el siguiente

modelo empirico por el método de la regresion lineal multiple para la

evapotranspiracién en esta zona de estudio:

ETo =0.258-T,, + 0.111 - Ry, — 4.307

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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La Tabla 5 muestra el error calculado para los coeficientes de esta

ecuacion en un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 5. Parametros del modelo propuesto. El error esta calculado para

un 95 % de intervalo de confianza.

a b C
(mm/(dia-°C)) (adim) (mm/dia)
Valor 0.258 0.111 -4.307
Error absoluto 0.025 0.017 0.442
Error relativo 9.7 % 15.3 % 10.2 %

La Figura 4 muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo
empirico propuesto en la Ecuacién (4), segun el esquema Y = mX, se
representa en el eje-Y los datos experimentales, y en el eje-X los
resultados que arroja el nuevo modelo empirico para la evaporacién en
esta zona. Se comprueba la bondad del ajuste a través del valor de la
pendiente m = 1.0014 = 1. Hay que observar también que el coeficiente

de correlacién (r = 0.8573) es claramente superior a los que se han

obtenido para los otros modelos.
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Figura 4. Ajuste del modelo propuesto a los datos experimentales

obtenidos. Coeficiente de correlacion r = 0.8573.

La Figura 5 muestra la grafica en tres dimensiones del modelo
propuesto para la ETo como funcion de las dos magnitudes de las que
depende: temperatura media (Tm) y radiacién solar (Rs). La gréafica
muestra el plano matematico que describe la Ecuacion (4) de ajuste a los
datos experimentalmente (cruces). La representacion en el espacio
euclideo de estas tres magnitudes es la terna de coordenadas (Tm, Rs,
ETo). El vector normal al plano que define este modelo de aproximacion
es, por tanto (-a, -b, 1) = (-0.258, -0.111, 1).
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Figura 5. Regresion lineal multiple. Modelo inferido experimentalmente
para la ETo de esta zona frente a las magnitudes sobre las que se
observa una mejor correlacion: temperatura media (Tm) y radiacion
solar (Rs). Observar que el vector normal al plano que define su
orientacion es (-0.258, -0.111, 1).
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Discusion
Modelos empiricos contrastados

De los resultados obtenidos en este estudio se concluye que cualquiera
de las cinco ecuaciones empiricas analizadas podria describir Ia
evapotranspiracidén en esta zona de la Republica del Ecuador, atendiendo
al alto nivel de correlacidn (aproximadamente un 80%) existente entre
los datos experimentales y los cinco modelos analizados (Tabla 2). Los
valores mas altos del coeficiente de correlacion se han obtenido para los
dos modelos mas antiguos, que son los de Jensen y Haise (1963), y
Stephens (1965), para los que r = 0.81 en ambos casos. Sin embargo, las
diferencias de este parametro con respecto al calculado para los otros tres
modelos es tan pequefa que no se puede concluir que las ecuaciones de
Jensen y Haise, y Stephens puedan realizar predicciones
significativamente mejores que las de cualquiera de los otros tres modelos

empiricos.

La evaporacidon maxima diaria obtenida experimentalmente por
cubeta de evaporacion en estos ensayos ha sido de 5.1 mm/dia. Se
observa (Figura 2) que los modelos de Jensen y Haise (1963), y Abtew
(1996) predicen valores para la evapotranspiracidn excesivos, que en
algin caso superan los 10 mm/dia, lo cual supone una tasa de
evaporacion del doble que la evaporacibn maxima obtenida en las
observaciones realizadas. En esta linea, otros autores, como Aschale,
Sciuto, Peres, Gullotta y Cancelliere (2022), también han reportado que
el modelo de Jensen y Haise sobrestima la evapotranspiracién en
comparacion con otros modelos empiricos y resultados experimentales.

Hay que advertir ademas, que la pendiente obtenida para estos dos
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modelos, segun el ajuste de la Ecuacion (3), es muy pequena (m = 0.4),
lo cual significa que los valores medidos experimentalmente para la ETo
en esta region son muy inferiores a los que predicen los modelos de
Abtew, y Jensen y Haise. Con base en este criterio, se deberia discriminar
el uso de estos dos modelos para la estimacién de la ETo de referencia en
la zona frente a los otros tres modelos que se han analizado en este
articulo. Teniendo en cuenta ademas que la prediccibn para la
evaporacion maxima del modelo de Irmak et al. (2003) no alcanza los 7
mm/dia, mientras que las de los modelos de Stephens (1965), y
Hargreaves y Samani (1985) superan ampliamente los 8 mm/dia, parece
razonable proponer el uso de la ecuacidon de Irmak et al. (2003) para la
prediccion de la evapotranspiracion en esta regidn del ecuador sobre
cualquiera de los otros modelos analizados. Es necesario observar ademas
gue el valor de la pendiente en el ajuste sobre la Ecuacion (3) para el
modelo de Irmak et al. (2003) (m = 0.65) es el mas alto de los cinco
modelos estudiados; esto implica que la formula de Irmak et al. (2003)
es la que menos sobrestima el valor de la ETo en esta region del ecuador,
en virtud de los datos observados. No obstante, todos los modelos
(incluido el de Irmak et al., 2003) sobrestiman el valor de la ETo frente a
los resultados experimentales, pues la pendiente en el ajuste de la
Ecuacion (3) es menor que la unidad en todos los casos. En concordancia
con tal resultado, Zhang, Duan, Gao, Shen y Cai (2015) evaluaron la
aplicabilidad de ocho modelos empiricos de evaporacién para la region de
Xinxiang (China), confirmando que el modelo Irmak et al. (2003) es
también el mas adecuado en su zona. No obstante, la capacidad predictiva
de cada modelo depende mucho de las caracteristicas climaticas de cada

region, como ya se ha mencionado, lo que sugiere inferir un modelo

empirico propio para cada zona.
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Dependencia de la ETo respecto a las magnitudes
analizadas

De los resultados que se muestran en la Figura 3, y que resume la Tabla
4, se deduce que los factores con una mayor correlacién lineal respecto a
la evaporaciéon son la temperatura media diaria (r = 0.83) y la radiacién
solar (r = 0.79). En esta linea, otros autores,como Hargreaves y Samani
(1982), Samani (2000), y Gao, Chen, Ren y Chen-Liao (2006), también
han reportado que la temperatura media diaria y la radiacién solar son

los dos factores con mayor influencia sobre la ETo de referencia.

El siguiente factor a nivel de correlacién con la ETo de referencia
segun este estudio seria la temperatura maxima registrada en cada
jornada (r = 0.72). Desde un punto de vista fisico, es légico que la
temperatura media diaria, y no la temperatura maxima registrada, sea
un parametro mas influyente en la evaporacién de agua en el suelo, pues
un valor alto registrado para la temperatura maxima durante un momento
del dia no implica que la evaporacion deba ser alta también a lo largo de
toda la jornada; si las condiciones atmosféricas a lo largo del dia cambian,
puede disminuir la temperatura durante la mayor parte de horas del dia,
aumentando la humedad relativa del aire que estd en contacto con el
suelo y, por tanto, se reduce en gran medida la evaporacidon. De estos
resultados también se deduce que la temperatura minima diaria (r =
0.065) no afecta practicamente a la ETo, pues normalmente estas
temperaturas se alcanzan por la noche cuando la evaporacién es minima.
En este sentido, se puede despreciar el efecto de la temperatura minima
diaria para la prediccidon de la evapotranspiracion. Del mismo modo, se

puede advertir que el promedio entre la temperatura maxima y minima
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diaria no alcanza un factor de correlacién alto (r = 0.61), seguramente
debido a que aqui también interviene un factor, como es la temperatura
minima, que no afecta en gran medida a la evaporacidon. Teniendo en
cuenta dichos resultados, se ha propuesto un modelo empirico que tan
solo depende (linealmente) de la temperatura media diaria y de la
radiacion solar, los dos factores mas influyentes sobre la ETo observada

en este estudio.

Nuevo modelo empirico propuesto

El ajuste del modelo empirico inferido con los datos experimentales que
se han medido para esta zona de la Republica del Ecuador es muy bueno.
Como se muestra en la Figura 4, la pendiente de la recta de aproximacion
es practicamente igual a la unidad; el coeficiente de correlacidén entre los
dos ejes de este ajuste es alto (r = 0.86), y los errores que se han
obtenido para los parametros del modelo a través de la regresion lineal
multiple (Tabla 5) son aceptables para un intervalo de confianza
estadistico del 95 %. El modelo empirico propuesto, considerando el error

en los parametros, vendria dado por la siguiente ecuacioén:
ETo = (0.258 + 0.025) - T, + (0.111 + 0.017) - R, — (4.307 + 0.442) (5)

Cuyas unidades son mm/dia. Las unidades de los parametros

inferidos se pueden consultar en la Tabla 5.

Una estimacion mas precisa de la evapotranspiracién en esta zona
permite una mejor comprension de los mecanismos que intervienen en el

intercambio de agua entre la tierra y la atmdsfera; la comprension de
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estos mecanismos es de gran importancia para la gestién agricola y
diseno de los riegos. Se concluye por tanto que con base en los datos de
ajuste, el modelo propuesto en este articulo mejora la estimacién de la
evapotranspiracidn en esta zona del ecuador sobre los otros modelos ya
publicados. El nuevo modelo propuesto de evaporacidon esta siendo
implementado en el modelo numérico de simulacién de base fisica
mencionado anteriormente (Del Vigo et al., 2020; Del Vigo et al., 2022b),
con objeto de mejorar su capacidad predictiva en la dinamica del flujo y
patrones de infiltracidon, y con ello optimizar la gestion del agua en los

riegos de esta zona de Sudamérica.

Conclusiones

Como han apuntado algunos autores (Ahmadi & Fooladmand, 2008;
Dimitrios, Samaras, & Konstantinos, 2014), la inferencia de modelos
empiricos de evaporacidon a las condiciones climaticas locales reduce el
error en la prediccion de la ETo de referencia; del mismo modo, en el caso
de los modelos generales de evaporacion, es necesario un ajuste (o
calibracion) a las condiciones locales para obtener una descripcion

adecuada de la evaporacion en el sistema.

Del estudio desarrollado se concluye que los modelos empiricos
contrastados se pueden utilizar para predecir la evapotranspiracion de
esta regidon de Sudamérica, a pesar de que todos ellos tienden a
sobrestimar la ETo. El hecho de que todos los modelos contrastados de la
bibliografia sobrestimen el valor de la ETo observada, también puede
deberse a que la constante K, utilizada en la Ecuacion (1) en este estudio
sea pequefa. En tal sentido, puede ser interesante explorar la posibilidad

de estimar la ETo en esta zona del ecuador utilizando un valor para la
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constante del dispositivo sensiblemente superior a la que proponen Blanco
y Folegatti (2003), y Macias (2009), es decir, K, > 1, lo que representaria
un efecto mas acusado en la transpiracién de la planta; ello puede ser
compatible con las caracteristicas climatoldgicas antes mencionadas de

esta provincia del ecuador.

Se ha observado también que las magnitudes de temperatura media
diaria (Tm) y radiacion solar (Rs) intervienen en mayor medida en la tasa
de evapotranspiraciéon diaria que otras magnitudes, como la temperatura
maxima o minima diaria (Tmax, Tmin). En consecuencia, se ha propuesto
una férmula empirica que ajusta de manera aceptable a los datos
observados, y que tan solo depende linealmente de la temperatura media
diaria y de la radiacion solar. Se sugiere revisar los modelos empiricos de
la bibliografia que dependen de la temperatura minima diaria, pues como
se ha visto en este estudio, es una variable poco influyente en la

evaporacion de agua en el suelo.

El modelo empirico propuesto esta siendo implementado en el
modelo numérico de base fisica que se ha desarrollado para el estudio de
la filtracion de agua en suelos (Del Vigo et al., 2020) y que tiene capacidad
para estudiar el flujo de agua absorbido a través de la raiz de la planta
(Del Vigo et al., 2022a). Este modelo ya se ha utilizado de forma exitosa
para disefiar un calendario de riegos 6ptimo (Del Vigo et al., 2022b) para
el cultivo de tomate en invernadero en la provincia de Imbabura
(Republica del Ecuador). La inclusion de dicha férmula empirica para la
ETo en esta zona del ecuador en el modelo de simulacién permitira
mejorar las predicciones respecto a la filtracion de agua en el suelo,
patrones de infiltracion y su posterior absorcidn por parte de la raiz de la
planta, teniendo en cuenta la evapotranspiracion que se produce en tal

proceso. Con todo ello, se espera mejorar, finalmente, la gestion y el
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disefio del riego por goteo en plantaciones de tomate en esta zona de
Sudameérica, y por tanto, su produccion agricola, economizando el uso de

agua.
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Resumen

En México, los eventos de precipitacion extrema han aumentado en los
ultimos anos, especialmente en el sur, generando cambios abruptos en
los caudales de los rios e inundaciones graves. La informacién hidrolédgica
es fundamental para gestionar avenidas, presas y desastres. Para
predecir los caudales, se utilizan métodos como redes neuronales,
inteligencia artificial y técnicas de asimilacion de datos, entre ellas el filtro
de Kalman discreto (FKD). Este filtro realiza estimaciones estocasticas
mediante un algoritmo de correccidén; proporciona estimaciones lineales
no sesgadas con minima varianza a partir de datos ruidosos, y actualiza
el sistema con cada nueva observacion. Su eficacia en hidrologia ha sido
probada en varios estudios. Este trabajo implementa el FKD en una
cuenca del Golfo de México para predecir caudales y evalla dos funciones
de respuesta: el hidrograma unitario instantaneo (HUI) y el modelo de
tanque lineal (TL). Durante el analisis de 20 avenidas en 1987, se detectd
una avenida extrema en septiembre, con un caudal de 271.6 m3/s. Los
resultados mostraron que el HUI fue mas preciso que el TL, especialmente
en las avenidas. Dicho comportamiento se debe tanto a la naturaleza de
las funciones de respuesta como a las ecuaciones del filtro de Kalman,
gue mejoran la estimacion de errores y la representacion de procesos
estocasticos. En conclusion, el FKD con estas funciones es eficiente para

la prediccién de caudales.

Palabras clave: previsidon hidroldgica, inundacidon, escorrentia, modelo

matematico, proceso estocastico, México.
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Abstract

In Mexico, extreme precipitation events have increased in recent years,
especially in the south, causing abrupt changes in river flows and severe
flooding. Hydrological information is essential for managing floods, dams,
and disasters. To predict river flows, methods like neural networks,
artificial intelligence, and data assimilation techniques, including the
Discrete Kalman Filter (DKF), are used. This filter performs stochastic
estimations through a correction algorithm, providing unbiased linear
estimates with minimal variance from noisy data, and updates the system
with each new observation. Its effectiveness in hydrology has been
proven in several studies. This work implements the DKF in a watershed
in the Gulf of Mexico to predict flows, evaluating two response functions:
the Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) and the Linear Tank Model (TL).
During the analysis of 20 flood events in 1987, an extreme flood in
September was detected, with a flow of 271.6 m3/s. The results showed
that the IUH was more accurate than the TL, especially during flood
events. This behavior is attributed to both the nature of the response
functions and the Kalman filter equations, which improve error estimation
and the representation of stochastic processes. In conclusion, the DKF

with these functions is efficient for flow prediction.

Keywords: Hydrological forecasting, floods, Runoff, mathematical

models, stochastic processes, Mexico.
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Introduccion

En los ultimos afios, a nivel global se ha observado una intensificacién de
los eventos de precipitacion extrema, caracterizada por un incremento
significativo en la frecuencia y magnitud de estos fendmenos. En México,
especialmente en las zonas sur del pais, estos cambios extremos pueden
generar cambios repentinos en el caudal de los rios y provocar
inundaciones (Brody, Peacock, & Gunn, 2012; Vargas & Magafia, 2020).
Contar con informacion hidrolégica sobre el comportamiento del caudal
se convierte en una herramienta necesaria para el control de avenidas,
administracion de presas y la gestion del riesgo de desastres. Se han
utilizado diferentes métodos matematicos para la prediccion de dicho
caudal en la hidrologia, como las redes neuronales, inteligencia artificial,
y los métodos de asimilacién de datos, como los filtros del Kalman. En
cuanto al filtro de Kalman discreto (FKD), consiste es una herramienta
matematica que puede usarse para la estimacidn estocastica,

desarrollado por Kalman (1960).

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que
calculan de forma recursiva estimaciones lineales no sesgadas y con
varianza minima para el estado de un sistema utilizando datos con ruido
(Jazwinski, 1970). La metodologia del filtro de Kalman (FKD) se basa en
un algoritmo de proyeccidén-correccidén, el cual permite pronosticar el
nuevo estado del sistema y luego corregir la proyeccién inicial mediante
la incorporacidon de la medicién actualizada Kalman (1960). Este proceso
iterativo mejora la precision de las estimaciones a medida que se reciben
nuevas observaciones. El algoritmo consta de dos etapas principales: la

prediccion, donde se estima el estado futuro del sistema a partir del
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modelo dinamico y la informacion previa, y la correccidén, que ajusta esta
prediccion utilizando la medicidn obtenida y el calculo del error de
prediccion Kalman (1960). A través de tal enfoque, el filtro de Kalman
optimiza la estimacién del estado del sistema al minimizar el error
cuadratico medio entre el estado estimado y el real, lo que lo convierte
en una herramienta potente para la estimacidon estocastica en contextos
como el prondstico de caudales en cuencas hidrograficas (Ahsan &
O’Connor, 1994).

Desde que Kalman (1960) describid su técnica de filtracion
(asimilacion), se ha aplicado a muchos fendmenos y sistemas, como a la
determinacion de érbitas en navegacion y en otros usos aeroespaciales;
la prediccion del tiempo en meteorologia; problemas de circulaciéon del
océano; en la geomecdnica para el analisis de la seguridad en las
estructuras, y en las cimentaciones del suelo. Una visidon general de las
diversas aplicaciones del filtro de Kalman se puede encontrar en los

trabajos de Sorenson (1985).

La diversidad de aplicaciones del filtro de Kalman refleja su
naturaleza genérica. El punto de vista recursivo lo hace un método
dinamico que permite el estudio de cambios en la respuesta del modelo
con el tiempo, pues el estado del sistema es actualizado en cada paso de
tiempo con la adquisicion de nuevas observaciones (Maxwell, Jackson, &
McGregor, 2018).

Segun Valdés, Velazquez y Rodriguez-Iturbe (1980), en las cuencas
hidrograficas, las medidas representativas y los puntos de interés estan
dindmicamente relacionados con las caracteristicas fisicas y bioldgicas
predominantes del area. Utilizando esta informacion, se puede modelar el
comportamiento de un fendomeno especifico para obtener prondsticos de
caudal a corto plazo. Por ejemplo, Piadeh, Behzadian y Alani (2022)
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destacan que el monitoreo en tiempo real de las cuencas permite mejorar
la precisién en los prondsticos hidroldgicos. Asimismo, Chen et al. (2021)
demuestran que el uso de modelos integrados de cuencas, combinados
con nuevas tecnologias de recoleccion de datos, facilita una mejor

estimacién de los caudales en zonas de alto riesgo.

Asi, esta herramienta matematica del filtro de Kalman ha sido
empleada en diversos campos de la investigacion de la hidrologia, desde
Europa (Mazzoleni, Alfonso, Chacon-Hurtado, & Solomatine, 2015;
Todaro, D'Oria, Tanda, & Gomez-Hernandez, 2022) y el Medio Oriente
(Gong et al., 2023; Sen, 1991; Sun et al., 2023) hasta llegar a México
(Alvarado-Hernandez, Ibanez-Castillo, Ruiz-Garcia, Gonzalez-Leiva, &
Vazquez-Pena, 2020; Gonzalez-Leiva, Ibanez-Castillo, & Valdés, 2015;
Morales-Velazquez, Aparicio, & Valdés, 2014; Narvaez-Ortiz, Ibafez-
Castillo, Arteaga-Ramirez, & Vazquez-Pefia, 2022), donde Ilos
investigadores lo han utilizado ampliamente para la predicciéon de

caudales en cuencas.

El objetivo de este trabajo es aplicar la metodologia del filtro de
Kalman discreto (FKD) en una cuenca del Golfo de México para la
prediccion de caudales. La novedad del estudio radica en la
implementacion de dos funciones de respuesta: el hidrograma unitario
instantaneo (HUI) y el modelo de tanque lineal (TL), lo que permitira

evaluar y comparar su desempefio en la estimacién de los caudales a

corto plazo en esta regidn.
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Materiales y métodos

En este estudio se realizaron una serie de pasos para la conformacion del
algoritmo del FKD: 1) elegir la zona de estudio; 2) recopilar la informacion
hidroldgica (precipitaciéon y gasto de las estaciones de la cuenca); 3)
analizar los datos para obtener la lluvia efectiva mediante la construccién
de las curvas de indice de infiltracion media. Una vez obtenida la
informacion hidroldgica de estos dos pasos se procedera a 4) implementar
las dos funciones de respuesta que requiere el modelo, para la 5) la
conformacion del algoritmo del FKD con las ecuaciones de estado y de
medicién que representan al modelo estocastico. Por ultimo, 6)

validacién del modelo a través de coeficiente de Nash-Sutclifffe (Nash &
Sutcliffe, 1970), media, desviacion estandar y coeficiente de correlacion.
Para sintetizar la metodologia empleada en el estudio, se elabord un
diagrama que se presenta en la Figura 1, el cual ilustra el proceso de
conformacion del filtro de Kalman discreto en la cuenca de Misantla,

México.

2. Recopilacion de
. informacion
hidrolégica

Figura 1. Diagrama metodoldgico.
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Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en la cuenca del rio Misantla, ubicada en la zona
montafiosa central del estado de Veracruz, México (Figura 2). Dicha
cuenca abarca una extension de 585 km?2 y se extiende por 12 municipios
en el estado de Veracruz. Se situa en las regiones fisiograficas de la sierra
de Chiconquiaco, llanuras y lomerios (INEGI, 2024). La sierra de
Chiconquiaco se caracteriza por unidades topograficas abruptas y
extensas, que de forma gradual se cambian hacia areas de lomerios y
colinas redondeadas (Medina-Chena, Salazar-Chimal, & AIvarez—PaIacios,
2010). La topografia de la cuenca es altamente variable, con altitudes que

oscilan desde el nivel del mar hasta los 2 680 m.s.n.m. (INEGI, 2024).
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- México
D Veracruz
[ Cuenca de Misantla
< Estacion Meteorologica
¢ Estacionecs Hidrométrica
— Rios

0 10 20 30 40 km

Figura 2. Mapa de la cuenca de Misantla, Veracruz (México), donde se
muestran la ubicacidon de la estacién meteoroldgica y las estaciones

hidrométricas utilizadas.

La cuenca esta compuesta por diversos rios y escurrimientos, entre
ellos destaca el rio Palmas —antes conocido como rio Grande— vy el rio

Palchan. Estos dos cuerpos de agua se unen para formar el rio Misantla,

167

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access ba]o la ||cenC|a CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 159-195. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-05
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua
el cual da nombre a la cuenca, para finalmente desembocar al Golfo de
México a través de Barra de Las Palmas. La temperatura maxima
promedio en la region es de 33.0 °C, mientras que la minima es de 22.8
°C. Ademas, la precipitacion anual acumulada es de 1 662 mm (Conagua,
2024).

Informacion hidrometeorolégica

Una vez recopilada toda la informacidén de las estaciones cercanas a la
cuenca de Misantla, se seleccionaron aquellas estaciones que contaban
con series de datos completos. Dicha informacion fue obtenida de las
bases de datos de la Comisidn Nacional del Agua (Conagua) (Conagua,
2024) y de los boletines publicados de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE). Estas seis estaciones meteoroldgicas son las siguientes: El Raudal
(30054), Misantla (30108), Naolinco de Victoria (30114), Vega de la Torre
(30191), San Rafael {30153) y Fanal de Nautla (30060). Se selecciond
una estacion hidrométrica ubicada en el punto de salida de la cuenca de
Nautla. Dicha estacién hidrométrica es El Raudal (30054). El periodo
seleccionado, correspondiente al afo 1987, se eligido debido a la
coincidencia de los datos disponibles y a que en dicho afio la cuenca fue
aforada, lo que permitid obtener mediciones precisas y representativas
del comportamiento hidrolégico de la regién; mismo periodo de la
simulacidn. Cabe destacar que 1987 coincidié con un evento del fendmeno
El Nifio, el cual tuvo un impacto significativo en los patrones climaticos de
México. En la Figura 3 se representa la precipitacién efectiva calculada y
el gasto registrado en la estacién hidrométrica (El Raudal). En la Figura 3
se puede observar que existen diferentes avenidas en un plazo de un afio.

Tales avenidas se analizaron para el posterior analisis hidroldgico.
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Figura 3. Datos hidrometeoroldgicos diarios de la cuenca de Misantla en
1987. La linea azul celeste representa las precipitaciones y la linea azul

marino el caudal.

Curvas indice vs. indice de infiltracion media (®)

Para construir las curvas IPA vs. ® fue necesario detectar las avenidas en
el periodo de simulacion. Tal deteccion fue a criterio del incremento del
caudal en un determinado tiempo. Se detectaron 26 avenidas en 1987.
La Figura 4 representa las curvas IPA vs. O, las cuales fueron elaboradas
considerando los registros de precipitacion efectiva y del escurrimiento en
las estaciones hidrométricas. Las consideraciones para la construccién de

estas curvas fueron para aquellos casos en los que alguna estacién no
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registrd; la precipitacion media se obtuvo con base en un promedio
aritmético, mientras que en aquellos casos donde todas las estaciones
contaron con registro de precipitacién de forma simultanea, se obtuvo por

medio de poligonos de Thiessen.
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Figura 4. Curvas IPA vs. ¢ de la cuenca de Misantla.

Al calcular la precipitacion media en la cuenca, se procede a calcular
el IPA correspondiente; este criterio relaciona el indice de infiltracidon

media ® con las condiciones de humedad del suelo y es Uutil para
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problemas de prediccion de avenidas a corto plazo. Las condiciones de
humedad del suelo se representan mediante el indice de precipitacién

antecedente IPA definido en la Ecuacion (1)
IPAj,; =K «IPA; + P, (1)

Donde:
P = precipitacion total

K = constante que refleja la disminucion de la humedad a lo largo del

tiempo, cuyo valor se puede asignar como 0.85

Adaptacion del algoritmo del filtro de Kalman discreto
(FKD) a la hidrologia

En una primera fase se optd por emplear la funcién de respuesta del
hidrograma unitario instantaneo (HUI) para calcular los caudales de
entrada a la cuenca Misantla, siguiendo el método descrito por Morales-
Veldzquez et al. (2014). Para ilustrar tal metodologia, se presenta un
hietograma de precipitacion efectiva, como se muestra en la Figura 5, el
cual genera un hidrograma utilizando el HUI. En el siguiente apartado se
explicaran las ecuaciones relacionadas con la conformaciéon del algoritmo
del filtro de Kalman discreto. A continuacidén, se propone utilizar una
segunda funcién de respuesta, conocida como modelo de tanque lineal
(TL). Este modelo, propuesto por Masami (Sugawara, 1984), calcula el
escurrimiento relacionando el area de almacenamiento del rio con un
numero de recipientes de almacenamiento. La incorporacién de estas dos
funciones permitira comprender el funcionamiento del FKD y hacer una
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comparacién para determinar cual de las funciones representa mejor los

caudales maximos o las avenidas.

Hidrograma
unitario

instantineo Filtro de Kalman discreto

Estado Mud\(_lé!l
inicial

recion
Prediccion

Modelo de
tanque lineal

Figura 5. Diagrama que ilustra la conformacién de las dos funciones de
respuesta utilizadas en el filtro de Kalman discreto (FKD): el hidrograma

unitario instantaneo (HUI) y el modelo de tanque lineal (TL).

El propdsito de comparar las dos funciones, HUI y TL, es evaluar y
seleccionar la funciéon de respuesta mas adecuada para modelar los
eventos extremos de caudal en la cuenca, lo cual es crucial para mejorar
la precision de las predicciones hidrologicas y la gestion de riesgos
asociados con el agua. Es la primera vez que se utilizan estas dos técnicas
en conjunto para la evaluacién de los caudales en la cuenca de Misantla
mediante el filtro de Kalman discreto (FKD).
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Adaptacion del algoritmo del filtro de Kalman discreto
(FKD) a la hidrologia

Las variables a estimar mediante la aplicacion del algoritmo del FKD seran
los incrementos entre las ordenadas de la funcién de respuesta de la
cuenca, en este caso representada por el HUI. El vector que contiene a
estos incrementos en la nhomenclatura del filtro es conocido como estado,
denotado por x,. Con base en lo anterior, las ecuaciones (2) y (3) tanto
de estado como de medicién que conforman el filtro de Kalman se

representan como:

Ecuacion de estado:
xk = Axk_l + Buk + Wi_1 (2)

Donde:

x, = estado a estimar en el tiempo k (incrementos entre las ordenadas

de la funcion de respuesta, HUI)

A[n x n] = matriz identidad que relaciona el estado en el momento k-1

con el que ocurre en k; sus dimensiones dependen de n
x,—, = estado estimado en un paso anterior

B[nxn] = matriz que relaciona el control opcional de entradas con el
estado. Definida como una matriz identidad con las mismas dimensiones

que la matriz A

u,[n x 1] = matriz que representa el control opcional de entradas; sera

considerado como un vector de ceros de dimensiones nx 1 debido a que
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el sistema no contiene variables que se puedan controlar y que influyan
en su respuesta

wy_; = error en el proceso, absorbido por aquellas precipitaciones que aun

no han sido registradas

Ecuacidon de medicion:
Zk = ka + Uk (3)
Donde la Ecuacién (4):

Z = Qr — Q-1 (4)

Donde:

Qr Y Qx-1 = representan el caudal medido en el tiempo k y k-1,

respectivamente

H[1xn] = vector que contiene los valores a convolucionar con los
incrementos entre las ordenadas de la funcion de respuesta, conformado
en este caso por las mediciones de precipitacion efectiva previas al

momento k analizado (H = [hp_1, hpi—2, -, hpe—n])

La matriz de covarianza del error del estado inicial (Ecuacién (5))

sera:

Pp=N oI (5)
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Donde:

N = escalar lo suficientemente grande que refleja la incertidumbre de los
valores supuestos para el estado inicial, en concordancia con Morales-
Veldzquez et al. (2014) y Valdés et al. (1980)

I = matriz identidad de dimension nxn

Mientras que la Ecuacidon (6) de la proyeccion del estado hacia

adelante (prondstico) se define como:

(6)

=
=1
I
=
T
[N

Donde:
Xy = estado estimado a priori

%, = estimacion del estado en el tiempo k — 1. Esta variable se ira
modificando con cada ciclo de prondstico y actualizacidon. Su valor inicial

se supone, en este caso, como un vector nulo

La Ecuacion (7) que representa la ecuacidon de la proyeccién de la

matriz de covarianza del error hacia adelante (Pg):

Pi= Pey+S (7)

Donde:
S[n x n] = matriz de covarianza de la perturbacién del proceso.

Con las ecuaciones anteriores se obtiene el prondstico del estado,

es decir, de los incrementos entre las ordenadas de la funcidon de
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respuesta del sistema (HUI), asi como de la matriz de covarianza del

error.

Una vez obtenidos, el prondstico de los caudales se calcula como en

la Ecuacidn (8):

Qest1 = H X + Qr—q (8)

Donde:
Q.st1 = prondstico del caudal de entrada a la cuenca
%, = prondstico del estado (incrementos entre las ordenadas del HUI)
Qx—1 = caudal registrado en el tiempo k — 1. Tomado de la serie de gastos

La Ecuacion (9) define el calculo de la ganancia de Kalman (K;):
Ky = PzHT(HPzHT +R) — 1 (9)

Donde:

Pz = matriz de covarianza del error calculada con anterioridad en las

ecuaciones de prediccion
R = matriz de covarianza de la perturbacién o ruido en la medicién

Para el caso del presente trabajo, estara representada por R=a e
Qx_1, donde a es una constante de proporcionalidad que representa un

error constante igual a una fraccién a del caudal medido en el tiempo

anterior k — 1.
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Actualizacion del prondstico con base en las mediciones actuales Z,,
(Ecuacién (10)):

Donde:
%, = actualizacion del estado, corregido considerando las nuevas

mediciones en el sistema

K, = ganancia de Kalman que permite realizar la correccién en el nuevo
pronostico (Ecuacion (9))
z, = diferencia entre el caudal “observado” en k con el observado en k —
1(Qx - Qx-1) (Ecuacion (4))

Actualizacidon de la matriz de covarianza como se muestra en la

Ecuacion (11):

Pk = (1- K, H)P; (11)

Donde:

Pk = matriz de covarianza corregida, calculada con base en las nuevas

mediciones del sistema

Py = matriz de covarianza estimada a priori en la primera etapa de

prediccion del FKD

Las matrices de la covarianza del error en el proceso (S) y de la
medicidén (R) utilizados en las ecuaciones de prediccion y actualizacion del

sistema se propusieron constantes (Hino, 1973; Valdés et al., 1980).
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Para el caso del ensamble de la funcién de respuesta del modelo de

TL, la Ecuacién (12) se presenta de la siguiente manera:
Q(t+1) = Q(t)e ™At + I(t)(1 — e KAL) (12)

Esta ecuacién modela el comportamiento dinamico del caudal en un
sistema donde se combinan efectos de decaimiento y la influencia de
entradas externas. En el contexto del TL, se asume que el sistema se
comporta como un tanque con una capacidad y dinamica lineales. El
término Q(t)e *2t refleja la parte del caudal en el tiempo t, que disminuye
exponencialmente debido al decaimiento natural o pérdidas del sistema.
Aqui, k es la constante de decaimiento, que determina la rapidez con la
que el caudal disminuye, mientras que At es el intervalo de tiempo en el

gue se realiza la actualizacion.

Por otro lado, I(t)(1—e %) representa la contribucion de una
entrada externa al caudal del sistema. Esta entrada puede ser cualquier
factor externo, como el flujo de agua ahadido al sistema por
precipitaciones o afluencias. La ponderacion (1 — e *4t) ajusta la influencia
de esta entrada externa y refleja cdmo se incorpora al caudal en el

proximo intervalo de tiempo (t + 1).

El modelo del TL es util para representar sistemas donde el caudal
se ajusta de forma lineal en respuesta a las entradas y pérdidas. Es
especialmente valioso en aplicaciones hidroldgicas y de ingenieria para
predecir como los cambios en el flujo de entrada afectan al caudal a lo
largo del tiempo, facilitando una gestién mas eficiente de los recursos
hidricos, y mejorando la capacidad para anticipar y responder a

variaciones en el caudal. Dicho enfoque proporciona una base sélida para

178

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 159-195. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-05
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua
la simulacion y el control de sistemas hidraulicos, lo cual permite una
evaluacion precisa de cdmo las dinamicas del sistema influyen en el

caudal.

Se utilizo el estadistico de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970) para
proporcionar una medida completa del rendimiento del modelo (Bennett
etal., 2013).

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un estadistico normalizado
que determina la magnitud relativa de la varianza residual (ruido) en
comparacion con la varianza de los datos medidos, como se muestra en

la Ecuacién (13):

_ _ Z?:l(yi_yl)z
NSE =1 L, 0i-9)? (13)

El indicador NSE oscila entre -co y 1 (1 incluido, con NSE = 1 valor
optimo). Los valores entre 0 y 1 corresponden a niveles de rendimiento
aceptables; mientras que los valores inferiores a 0 indican un ajuste
deficiente.

y; = i-ésimo valor observado
y, = i-ésimo valor predicho
y = media del valor observado

n = tamano de la muestra

En la aplicacidon del filtro de Kalman para la estimacién de caudales
en cuencas hidrograficas se utiliz6 una métrica compuesta (basada en la
eficiencia de Nash-Sutcliffe) para asegurar una evaluacion robusta y

precisa del rendimiento del modelo. El desempefio del filtro de Kalman se

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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optimiza integrando una parametrizaciéon detallada de los parametros del
sistema, como las caracteristicas hidrologicas de la cuenca, y ajustando
las constantes del modelo de acuerdo con las mediciones observadas, lo
gue permite una correccidon precisa de las predicciones a medida que se

reciben nuevos datos (Gong et al., 2023).

Resultados y discusion

Después de integrar las dos funciones en el algoritmo del FKD (HUI y TL),
se procedid a calcular los caudales con ambas funciones, en un periodo
hidrolégico de un ano (1987). Los resultados obtenidos se tienen en la
Figura 6, la cual muestra el comportamiento de los caudales observados
diarios; se puede observar que existen mas de 20 avenidas, y una avenida
extrema provocada a mediados y finales de septiembre. Esta avenida
registré un caudal de 271.6 m3/s. La primera funcién HUI se comporta
similar a la curva de los caudales observados; sin embargo, en el periodo
de octubre a diciembre de 1987, la funcién tiende a sobrestimar los
caudales. En la maxima avenida, ocurrida en septiembre de 1987, se
observa una sobrestimacion del 30 %, en comparacién con el caudal
observado. La segunda funcién TL al principio del periodo se comporta
similar al caudal observado; esta funcion casi siempre se mantiene con
resultados conservadores y no registra caudales por encima del caudal
observado, a diferencia de la funcion HUI. Para un analisis mas detallado
se dividid la curva de caudales en cuatro escenarios distintos, lo que

permitid visualizar y comprender mejor los resultados obtenidos.
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Figura 6. Caudales observados y pronosticados con el filtro de Kalman
discreto (FKD) usando las funciones de respuesta HUI y TL. Linea azul
para caudales observados; linea naranja para TL; linea azul celeste para
HUI.

En el conjunto de avenidas I, durante el periodo de enero a abiril, el
caudal maximo registrado fue de 36.1 m3/s; en la Figura 7 se observa
como las dos funciones del FKD covolucionan de modo similar al caudal

observado. Se nota que la funcién del modelo del TL se comporta de forma
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conservadora; en todo el escenario registra caudales abajo del caudal
observado; mientras que la funcién HUI reproduce un instante después la
avenida observada, pero sus curvas de caudales son similares a los
caudales observados. Por otro lado, se aprecia un efecto que puede
observarse en el conjunto de avenidas I: el inicio de las curvas. En la
curva del hidrograma empieza en el valor cero, mientras que la curva del
TL empieza por el valor 5.00. Este comportamiento ocurre por la matriz
de covarianza del error. Existen multiples criterios para determinar el
valor de la matriz de covarianza del error en el proceso. Por ejemplo,
Welch y Bishop (2006) mencionan que tanto la matriz (S) como la matriz
(R) pueden ser consideradas como constantes en la aplicacion del FKD
debido a la dificultad que representa conocer los errores en la medicidon y
en la representacion de un proceso estocastico. Por otro lado, Sunmin,
Tachikawa y Takara (2004) afirman que dado que los sistemas
hidrolégicos son procesos naturales, lo mas adecuado es suponer los

valores de estas matrices de la manera mas razonable posible.
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Figura 7. Conjunto de avenidas I, correspondiente a enero-abril de

1987 para la cuenca de Misantla.

En el escenario de conjunto de avenidas II (Figura 8) se observaron
seis avenidas en un periodo de tres meses. En la curva de caudales de la
funcién HUI se puede observar que prondstico una avenida en el mes de
mayo que no ocurrid en la curva del caudal observado. Esto posiblemente
fue un error del modelo o un error de medicién del caudal observado por

los operarios; las dos posibles hipotesis suelen ser posibles en la
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hidrologia. En la avenida registrada al final de junio, el caudal maximo
observado fue de 45.4 m3/s, mientras que las funciones del HUI y TL
registraron un caudal de 44.4 y 27.5 m3/s, respectivamente. Se puede
observar un efecto interesante en el que, a veces, los modelos distribuidos
de hidrologia fallan al reproducir el comportamiento ciclico de las

avenidas, pues ambas funciones lo representan de manera adecuada.

60.00

Caudales con FKD (hidrograma unitario instantineo)

Caudales con FKD (tanque lineal)
50.00 Caudales observados
40.00
30.00
20.00

1\
10.00
|
0.00
May Jun Jul Ago

Tiempo

Figura 8. Conjunto de avenidas II, correspondiente a (Mayo - Agosto de

1987) en la cuenca de Misantla.
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En el conjunto de avenidas III se observan cuatro avenidas, como
se muestra en la Figura 9. En septiembre ocurrié la maxima avenida de
todos los escenarios, con un caudal observado de mas de 271.6 m3/s;
esto desafia a las funciones, para ver si son capaces de reproducir este
caudal maximo. El registro obtenido de la curva de la funcién del HUI fue
de mas de 332.3 m3/s, acercandose al valor observado, mientras que la
funcién del modelo del TL dio como resultado un valor cercano de un poco
mas de 164.9 m3/s. Dicha avenida durd 12 dias. En la bibliografia literaria
se menciona que es preferible sobrestimar una avenida utilizando
modelos (Haltas, Yildirim, Oztas, & Demir, 2021), por lo tanto, el célculo
de la avenida utilizando la funcién del HUI tiende a sobrestimar la avenida
maxima ocurrida en septiembre de 1987, lo que dificulta la estimacién
precisa, en comparacion con el calculo de la avenida mediante la funcién
del modelo de tanque lineal (TL), que subestima la avenida observada.
Ambos enfoques generan un intervalo de posibles caudales, estableciendo
un limite superior (HUI) y un limite inferior (TL). En consecuencia, ambos

resultados deben considerarse de manera integral para una estimacién

mas precisa de las avenidas.
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Figura 9. Conjunto de avenidas III, correspondiente a agosto-octubre

de 1987 en la cuenca de Misantla.

El dltimo escenario considerado en este analisis de avenidas fue del
periodo de octubre a diciembre mostrado en la Figura 10, donde se tienen
ocho avenidas con caudales medios observados de 12. 5 m3/s. Se observa
un comportamiento de la funcién HUI notablemente diferente a los
caudales observados; este efecto se debe que en el escenario III, la
funcidn sobrestimo las avenidas. Dicho patron de sobrestimacion se debe

al ajuste realizado en el escenario III, lo que provoca que los caudales se

186

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access ba]o la ||cenC|a CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 159-195. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-05
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

OPEN a ACCESS | ‘W) Check for updates |

Tecnologia y A
C1enc1asﬁAgua
vean sobrestimados a partir de la avenida maxima en el escenario IV. Por

otro lado, la funcién del modelo del TL tiene un comportamiento similar a

los caudales observados.

150.00 :
Caudales con FKD (hidrograma unitario instantineo)
Caudales con FED (tanque lineal)
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E:3 100.00
o
=
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=
=
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Figura 10. Conjunto de avenidas IV, correspondiente a octubre-

diciembre de 1987 en la cuenca de Misantla.

La Tabla 1 compara el desempefio de los métodos hidrograma
unitario instantaneo (HUI) y modelo de tanque lineal (TL) en la prediccién

y actualizacion de caudales. Ambos métodos tienen desviaciones estandar
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similares para los caudales observados, pero el HUI presenta mayor
variabilidad en sus caudales pronosticados y actualizados en comparacion
con el TL. En términos de correlacion, el TL muestra una correspondencia
significativamente mejor con los caudales observados tanto en
pronosticos como en actualizaciones, lo que refleja una mayor precision.
El indice Nash-Sutcliffe también resalta la superioridad del TL, con valores
positivos que indican una buena replicacién del caudal observado;
mientras que el HUI tiene indices negativos y bajos, sugiriendo un ajuste
menos preciso. Por ultimo, aunque las medias de los caudales observados
son similares entre los dos métodos, el HUI tiende a sobrestimar tanto los
caudales pronosticados como los actualizados en comparacion con el TL.
En resumen, el modelo de TL ofrece una mejor precision y alineacion con
los datos observados, mientras que el HUI muestra una mayor

variabilidad y menor exactitud en sus predicciones.

Tabla 1. Estadisticos aplicados utilizando el FKD con las funciones de

respuesta HUI y TL.

Desviacion estandar del caudal observado (m3/s) 17.0236 16.9554
Desviacion estandar del caudal pronosticado (m3/s) 22.2197 10.4467
Desviacion estandar del caudal actualizado (m3/s) 22.5636 13.9581
Correlacidn entre el caudal observado y el pronosticado (m3/s) 0.8611 0.9909
Correlacidn entre el caudal observado y el actualizado (m3/s) 0.9332 0.9989
Indice de Nash-Sutcliffe del caudal observado y el pronosticado (m3/s) -0.5649 0.7836
Indice de Nash-Sutcliffe del caudal observado y el actualizado (m3/s) 0.1971 0.9553
Media del caudal observado (m3/s) 10.9587 10.9345

Media del caudal pronosticado (m3/s) 12.3576 7.0223

Media del caudal actualizado (m3/s) 12.4625 9.1568
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Conclusiones

El ensamblaje del filtro de Kalman discreto (FDK), utilizando las funciones
HUI y el modelo de TL, demuestra ser una herramienta efectiva en la
hidrologia, en especial para el calculo de avenidas. Los resultados
muestran que la funcién HUI es capaz de replicar de forma adecuada los
caudales observados y es muy Uutil para capturar eventos extremos,
aunque tiende a sobrestimar los caudales en algunos casos. Esta
sobrestimacidon puede ser ventajosa para la planificacién y preparacion
ante eventos extremos. Por otro lado, la funcidn TL proporciona
estimaciones mas conservadoras, por lo general por debajo de los
caudales observados. Aunque esta funcién puede subestimar los eventos
extremos, su comportamiento conservador es (til para evitar

sobrestimaciones en la gestion de recursos hidricos.

La variabilidad en el desempefio de ambas funciones segun
diferentes escenarios indica que una estrategia combinada puede ser la
mas efectiva. La funcién HUI, con su capacidad para sobrestimar
caudales, ofrece un limite superior valioso; mientras que la funcién TL, al
ser mas conservadora, proporciona un limite inferior. Tal combinacion
permite una evaluacidn mas completa y equilibrada de los caudales y
eventos de avenidas. Ademas, el ajuste de la matriz de covarianza del
error en proceso, que afecta el inicio de las curvas de caudales, resalta la
importancia de ajustar estos parametros para mejorar la precision del

modelo.

En resumen, el uso del FKD con estas funciones ofrece un enfoque
optimo para la hidrologia, al proporcionar una evaluacién detallada y

adaptativa de los caudales. La integracion de las estimaciones de ambas
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funciones permite una mejor planificacion y gestion de eventos extremos,
y facilita una evaluacion mas completa de las avenidas en distintos

escenarios hidroldgicos.
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Resumen

La rotacion de la Tierra es inconstante, el eje de direccion y la velocidad
cambian con el tiempo, por lo que la duracién del dia (LOD) experimenta
cambios de milisegundos; dicha velocidad influye en el clima terrestre. El
objetivo del presente estudio fue determinar la existencia de las
relaciones entre LOD, las alineaciones planetarias (AP) y el clima
terrestre. La hipotesis fue que la ocurrencia de AP en las que interviene
la Tierra influye en el comportamiento de LOD, ocasionando variaciones
en el clima terrestre a escalas anual y mensual. La metodologia consistid
en el tratamiento de datos de LOD, velocidad del viento (VV) vy
precipitacion de México del periodo 2000-2015; se realizaron sumas
acumuladas de 61 dias para definir variaciones en LOD, VV, precipitacion
y fuerza de gravedad resultante; se hicieron promedios modviles de 7, 15
y 29 dias para suavizar graficamente los resultados, que se compararon
con la VV de eventos tropicales a escala global, con las AP (determinadas
con el software CELESTIA), y con la precipitacion en la republica mexicana
(1962-2015). Los resultados indicaron correspondencias: reciprocas entre
LOD y la VV en eventos tropicales a nivel global e interanual; inversa
entre AP con LOD (escala interanual) y con VV (escala interanual);
homologas entre AP y VV (escala anual), y entre AP con la precipitacién
en México. Este trabajo contribuye a la generacion del conocimiento de la
ciencia y al entendimiento de factores astrondmicos que operan sobre el

clima terrestre.

Palabras clave: ciencias del espacio, climatologia, geodindamica,

gravitacion, mecanica celeste, precipitacidon, zonas climaticas.
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Abstract

The Earth's rotation is inconstant, the direction axis and speed change
over time so the length of day (LOD) experiences changes of milliseconds;
This speed influences the Earth's climate. The objective of the present
study was to determine the existence of relationships between LOD,
planetary alignments (PA) and the Earth's climate. The hypothesis was
that the occurrence of PAs in which the Earth intervenes influences the
behavior of LOD, causing variations in the Earth's climate on annual and
monthly scales. The methodology consisted of the treatment of LOD, wind
speed (WS) and precipitation data from Mexico from the period 2000-
2015: accumulated sums of 61 days were made to define variations in
LOD, WS, precipitation and resulting force of gravity; moving averages of
7, 15 and 29 days were made to graphically smooth the results. Those
that were compared with the WS of tropical events on a global scale, with
the PA (determined with the CELESTIA software), and with precipitation
in the Mexican Republic (1962-2015). The results indicated
correspondences: reciprocal between LOD and WS in tropical events at a
global and interannual level; inverse between PA with LOD (interannual
scale) and with WS (interannual scale); homologous between PA and WS
(annual scale), and between PA with precipitation in Mexico. This work
contributes to the generation of scientific knowledge and the

understanding of astronomical factors that operate on the Earth's climate.

Keywords: Celestial mechanics, climatic zones, climatology,

geodynamics, gravitation, precipitation, space sciences.
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Introduccion

La Tierra es un sistema dindmico conformado por el manto terrestre, los
océanos y la atmdsfera, con fases sélidas, liquidas y gaseosas, sujetas a
movimientos convectivos que producen movimientos tectdnicos,
corrientes marinas y viento, respectivamente. Por otra parte, la Tierra
experimenta fuerzas externas debidas a la atraccién gravitacional del Sol,

la Luna y los planetas del sistema solar (Gross, 2007).

La rotacion de la Tierra es inconstante: el eje de direccion y la
velocidad de rotacién (VR) cambian con el tiempo (Martinez, Lorenzo, &
Alvarez, 2017). La VR experimenta pequefos cambios en LOD, los cuales
corresponden a variaciones de milisegundos (ms) y son mayores en el
sentido del eje de rotaciéon de la Tierra (movimiento polar) (Dickey,
Marcus, Hide, Eubanks, & Boggs, 1994). Dichas fluctuaciones se han
registrado a través de observaciones historicas de mas de 2 500 afios
(Stephenson, 2003); destacan las investigaciones de Munk y Revelle
(1952); Stephenson y Morrison (1984); Stephenson, Morrison y Smith
(1995); Mérner (1991), y Runcorn (1991), entre otros. Desde 1780 se
dispone de observaciones obtenidas de eclipses, que contribuyeron a
determinar las fluctuaciones decenales en la VR terrestre. Al respecto,
Stephenson y Morrison (1984), y Stephenson et al. (1995) analizaron

datos histéricos de casi 700 afios a.C., mientras que Stephenson (1977)

@OB0 199
AL B ) 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(2), 196-256. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-06

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

’ -;}% ‘W) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua

detalld los eclipses histéricos y analizé las variaciones de la rotacion

terrestre.

Los cambios en LOD afectan la VR de la Tierra y producen efectos
entre el nucleo terrestre, la corteza, los océanos y la atmodsfera (Hide &
Dickey, 1991). Las variaciones en la VR (por cambios en LOD) se asocian
con mareas, terremotos y eventos meteoroldgicos e hidrométricos
extremos por variaciones en los movimientos de las masas de aire
(Stephenson, 2003). Las fluctuaciones en la rotacién de la Tierra generan
movimientos atmosféricos como el fendomeno "El Nifio" ocurrido en los
anos 1982-1983, que registrd la mayor variabilidad interanual observada
en la tasa de rotacidn de la Tierra, y anomalias en la tropdsfera y
estratosfera, como el debilitamiento generalizado de los vientos
ecuatoriales del este y un fortalecimiento de las corrientes chorro
subtropicales del oeste (Mesa, 2002). Durante el evento de El Niho de
1982 se produjo un incremento en LOD asociado con un aumento del nivel
del mar en la zona ecuatorial (20 cm) y con la profundidad de la

termoclina (Dickey et al., 1994).

Entre las modificaciones en LOD hay fendmenos astrondmicos,
como la precesion orbital de la Luna (Li, Zong, & Zhang, 2011) y las AP;
las mareas lunares y solares, a través de levantadas en los océanos y en
el cuerpo soélido de la Tierra; y la marea atmosférica semidiurna, que es

una contribucion solar adicional (Stephenson, 2003).

200

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 196-256. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-06
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

RS ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua
Objetivos e hipoétesis

La VR es uno de los multiples factores que influyen en las caracteristicas
del clima en el planeta (Kurbasova, Korsakova, Rybalova, & Shlikar,
2011). Por ejemplo, el tirdn gravitacional de Venus y Jupiter es capaz de

cambiar el clima en la Tierra, pues alarga su 6rbita (Kent et al., 2018).

Por lo anterior, el objetivo general de este trabajo fue determinar si
existe una relacion entre la duracion del dia, las AP y el clima terrestre;
ello, para contribuir al conocimiento de la ciencia. Los objetivos

particulares fueron determinar las posibles relaciones entre:

1. LOD y el comportamiento de la velocidad del viento en

eventos tropicales a escala global.

2. Las AP en las que interviene la Tierra y el comportamiento de
la duracién del dia (LOD).
3. Las AP en las que interviene la Tierra con las variables

meteoroldgicas, velocidad del viento en eventos tropicales a nivel global,

y la precipitaciéon en la republica mexicana.

La hipdtesis general fue que la ocurrencia de las AP en las que
interviene la Tierra influye en el comportamiento de LOD, lo que, a su
vez, ocasiona variaciones en el clima terrestre a escala anual y mensual.

Las hipodtesis particulares fueron:

1. Cuando ocurre AP con la Tierra, se desencadena una reaccion
energética a gran escala, que provoca el aumento de la velocidad del

viento en eventos tropicales a nivel global.

2. Las AP en las que interviene la Tierra influyen en la duracién
del dia (LOD).
3. La variacion de LOD provoca fluctuaciones en la velocidad del

viento durante eventos tropicales a nivel global.
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Materiales y métodos

La metodologia se dividid en dos etapas, segun el tratamiento de datos:
para la determinacién a escala global de las relaciones entre LOD, VV, AP
y fuerza resultante de gravedad (Figura 1); para el establecimiento a

escala nacional de las relaciones entre precipitacion, AP y eventos

meteoroldgicos extremos.
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| Etapa I: Tratamiento de datos para analisis a escala global (2000-2015) |

LOD

Velocidad del viento

Alineaciones planetarias

| | Fuerza resultante de gravedad

Base de datos: IERS
Datos diarios

Base de datos: NOAA
Datos diarios VV maxima

Software CELESTIA

NASA: distancias y

coordenadas X, Yy Z de cada
cuerpo celeste, medidos con

ALOD: Excel sostenida, eventos tropicales —. - -
a escala global: depresiones, Determinacion visual: Sol, Tierra respecto a la Tierra como
huracanes y tormentas y planetas del sistema solar origen del sistema de
Para cada dia: (1 484 eventos) [ referencia, se calculé la fuerza
sLeOBesdtg :!I;g?jlgr cétla ] Solo tres cuerpos celestes, resultante de gravedad (Fpg)
- . incluye la Tierra: 28
valor de LOD del dia Relleno datos: dos veces e
. )" > combinaciones
anterior Conversidn de unidades
(knots a km h-1) [
I Registro datos: alineaciones
. ; Tierra en la parte central
Energia total, escala mundial: ( P )
suma de VV de todos los l
eventos tropicales por dia Alineaciones de la Luna (Luna
(W) llena, LL; y Luna nueva, LN)
Factor ponderacion: diferencia
masa vy distancia cuerpos celestes
= Suma acumulada mévil (SAM) de 61 dias: ALODg4, VW64 + ALINg14 4 Frosid |
= Suavizado grafico: promedios moviles (PM) de siete (PM;), 15 (PM,s), ¥y 29 (PM,g) dias
I Datos obtenidos I
1
| | |
ALODg;4 vs. ALIN g I | ALODg 4 vS. WV g4 | I ALODg4 vS. Frgeiq | | VV 514 VS. ALINpg 4 Analisis estadistico: regresion
lineal multiple

Figura 1. Etapa I de la metodologia. IERS (2018), base de datos del
Earth rotation and reference systems; Administracion Nacional Ocednica
y Atmosférica (NOAA); VV, velocidad del viento. Variables: LOD,

duracion del dia. En los siguientes casos, sumas acumuladas mdviles de

61 dias de: ALIN,, alineaciones planetarias ponderadas por cada dia del

registro; ALODs14, duracion del dia; Frge1d fuerza resultante de

gravedad; VVge1d, velocidad maxima de viento sostenido global.
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Etapa Il
Tratamiento de datos: LOD

A partir de la base de datos del International Earth Rotation and Reference
Systems (IERS) (IERS, 2018), se obtuvieron datos diarios de LOD
(medidos en s) del periodo 2000-2015. A partir de estos registros se
obtuvo ALOD para cada dia del registro; se resto al valor de LOD de ese
dia aquel valor del dia anterior. Para observar el comportamiento
acumulado de ALOD, se realizdé una suma acumulada movil (SAM) de 61
dias (ALODe14). Es decir, se sumaron los valores de ALOD de los 30 dias
previos al dia central, el valor de éste y de los 30 dias consecutivos (en
total, 61 dias).

A fin de suavizar graficamente los datos de ALODs14, Se utilizaron
promedios méviles (PM) de 7 (PM7), 15 (PMis5) y 29 (PM29) dias (en ese
orden y un par de veces cada uno). El procedimiento de suavizado se
aplicé en VV, AP y fuerza de gravedad resultante. En cada uno de esos
casos, el PM consistié en promediar los valores de ALODs14 de los dias
proximos al "dia central", incluyendo el valor de éste. Es decir, en el PMy
se consideraron los valores de ALODes14 de los tres dias previos al dia
central, de éste y de los tres dias siguientes (en total, siete dias); para el
PMis, se tomaron los valores de ALODe14 de los siete dias previos al dia
central, el valor de éste y de los siete dias consecutivos (en total, 15 dias),
y asi, sucesivamente. Los datos obtenidos de la secuencia de aplicaciones
de los PM se compararon con las variables relacionadas con la VV de

eventos tropicales y con las AP.
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Tratamiento de datos: velocidad de viento

Con informacidon de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés) (NOAA, 2018), se obtuvieron los datos
diarios de las VV maxima sostenida de diversos eventos tropicales
(tormentas, depresiones y huracanes) a escala global del periodo 2000-

2015, considerandose 1 484 eventos tropicales.

Debido a la falta de informacion de algunos dias, el registro de éstos
se complementd mediante un "relleno de datos", en el que se utilizaron
los valores promedio de VV de un dia antes y el posterior al dia sin
registro. En la ausencia de alguno de esos valores, se tomo el valor mas
cercano. El proceso se repitidé dos veces, porque se detectd la falta de mas
de dos datos consecutivos. La conversidén de unidades de la VV de knots
a km-h-1 se realizé con la Ecuacidon (1) (NOAA, 2007):

852 k
1knot=182 n

(1)

Para estimar de la energia generada asociada con los eventos
tropicales ocurridos a escala global por dia, se sumaron los valores de VV
de todos los eventos (velocidad maxima de viento sostenido global, VVg).
Con esta informacién se cred un registro de datos diarios, continuos y
acumulados del periodo 2000-2015. De forma analoga a LOD, se
realizaron las SAMe14 para VVg, obteniéndose VVgs14 para cada dia de
registro. Con el fin de observar el comportamiento de los valores de VVgs1d

y "suavizar" el comportamiento grafico de los datos generados, se

hicieron PM7, PM1s5 y PM2g; estos PM permitieron establecer relaciones de
VV con LOD y con las AP.
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Tratamiento de datos: alineaciones planetarias

Con el software CELESTIA 1.6.1 (Laurel, 2011) se determinaron
visualmente las alineaciones entre el Sol, la Tierra y demas planetas del
sistema solar, correspondientes al periodo 1962-2015. Las trayectorias
de los planetas se observaron en escala real y en un rango de tiempo
continuo. Asi, se establecieron las AP para el periodo de tiempo sefalado.
En la determinacién de las AP solo se consideraron tres cuerpos celestes,
uno de los cuales fue la Tierra, por lo que se obtuvieron 28 posibles
combinaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Combinaciones de alineaciones planetarias en las que intervino

la Tierra.
Cuerpos celestes en alineacion con la Tierra®

Sol Mercurio Venus Marte Japiter Saturno Urano
S-Me Me-V V-Ma Ma-] J-Sa Sa-u U-N
S-V Me-Ma V-] Ma-Sa J-U Sa-N ———-
S-Ma Me-] V-Sa Ma-U J-N
S-J] Me-Sa V-U Ma-N
S-Sa Me-U V-N -—--
S-uU Me-N -—--
S-N -—--

J = Jupiter

Ma = Marte

Me = Mercurio

N = Neptuno

S = Sol

Sa = Saturno

U = Urano

V = Venus.

PNo indica el orden de los cuerpos celestes en las alineaciones
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Graficamente, se detectaron las AP con el programa CELESTIA: se
considerd a la Tierra en posicién central, un segundo cuerpo fijo y se
busco la alineacidon con un tercer cuerpo celeste. El segundo cuerpo vario
de acuerdo con las combinaciones establecidas en la Tabla 1. A partir de
lo anterior, se elabord un registro de datos de todas las AP; se
identificaron aquellas en las que la Tierra o el Sol se posicionaron en la

parte central.

Como el programa CELESTIA utiliza una escala real de las distancias
interplanetarias, se presentd una diferencia significativa en la proporcién
de tamanos y distancias entre los planetas del sistema solar y la Luna, lo
gue imposibilitdé la observaciéon de las alineaciones que la involucran. Por
ello, se consideraron las alineaciones entre la Tierra, la Luna y el Sol. La
informacion relacionada con las alineaciones de la Luna (Luna llena, LL. y
Luna nueva, LN) se consultd de las efemérides lunares (Ideal, 2018). En
total, se tomaron en cuenta 30 tipos de AP: las 28 combinaciones

mencionadas en la Tabla 1 mas LN y LL.

Luego se cuantificaron las AP que se produjeron por dia para el
periodo sefalado, las cuales no necesariamente fueron colineales. Es
decir, las lineas imaginarias que forman las alineaciones se pudieron
cruzar en la Tierra o bien tenerla como vértice. Asi, se presentaron casos
en los que hasta cinco cuerpos celestes estuvieron alineados
colinealmente con la Tierra. El registro de AP se compard con las series
de datos generadas de LOD y VV.

Las diferencias de masa y de distancia de los cuerpos involucrados
entre los diversos tipos de AP podrian impactar en los valores de LOD y

de VV registrados en la Tierra. Bajo la premisa "a mayor masa del cuerpo

207

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 196-256. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-06
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

’ -;}% ‘W) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua
celeste y menor distancia con respecto a la Tierra, mayor influencia en
LOD y en VV", en este trabajo se propuso un factor de ponderacién (FP)
gue resaltara la importancia de los cuerpos masivos y su cercania con la

Tierra, ademas de la posicidon central de la Tierra en las AP.

La posicion central de la Tierra en las AP fue relevante, pues los
cuerpos celestes ejercen una influencia "opuesta" sobre el cuerpo central
en la alineacion. Esto muestra un contraste importante en la
correspondencia interplanetaria con respecto al resto de las AP. Ese
aspecto se refleja en la variacion del FP (al colocar signo negativo en la

formula).

Con informacion de la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) (NASA, 2018), se consideraron los valores de
masa de los cuerpos celestes (valores constantes) y sus coordenadas X,
Y, Z con respecto a la Tierra (valores que cambian diariamente) para
elaborar el FP. Las distancias diarias entre cada cuerpo celeste y la Tierra
se calcularon con sus respectivas coordenadas X, Y, Z (la Tierra fue el

sistema de referencia):

distn, = (%) + ()" + (20,)° )

Donde:

distsi = distancia del cuerpo n a la Tierra, para el dia i (km)

Con base en los valores de masa de los cuerpos celestes y sus

distancias diarias con respecto a la Tierra, se construyo el FP para las AP:
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= (72 3) Gee) (3)

Donde:
m;: y m> = masas de dos cuerpos celestes alineados con la Tierra (kg)

dii y d2i = distancias de los cuerpos celestes a la Tierra para el dia i de la

alineacién (km)
dmaxi = distancia maxima entre los tres cuerpos para el dia i
Mtotas = M1 + M2

El signo (+) se usd cuando la Tierra estuvo en el extremo de la
alineacion. El signo (-), cuando estuvo al centro. A cada alineacién se le
asignd el valor absoluto de su respectivo FP. El signo final no se
contempld, porque el sentido de la influencia resultante de las masas y
de las distancias es relativo. La magnitud del FP fue relevante: representd
la importancia del arreglo planetario en cada alineacion. Es decir, en cada
alineacidn se ponderd en términos de las masas de los planetas y de sus

distancias.

Enseguida se sumaron las alineaciones ponderadas (ALIN,) por
cada dia del registro; se realizd6 una SAMs14 para ALINp, lo que permitio
obtener ALINps14 para cada dia del registro. Luego se suavizaron los datos
de ALINpsi¢ mediante PM7, PMis y PM29. Estos datos constituyeron la

fuente de informacidon para comparar con las variables LOD y VVjq.
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Tratamiento de datos: fuerza resultante de gravedad

A partir de datos de la NASA (2018) relacionados con las distancias y las
coordenadas X, Y, Z de cada cuerpo celeste (medidas con respecto a la
Tierra como origen del sistema de referencia), se calculd la fuerza
resultante de gravedad (Frg). Para ello, se consideraron los vectores de
fuerza de gravedad de cada cuerpo celeste con la Tierra (ocho planetas,
el Sol y la Luna), para cada dia del registro del periodo 2000-2015. Debido
a las tres dimensiones del sistema, Frg para el dia i se estimd con la

Ecuacion (4):

FRgi - \/FXL.Z + Fyiz + FZiz (4)

Fxi, Fyi y Fzi son los componentes del vector Frg; se definen como
las sumatorias de las fuerzas de gravedad de cada cuerpo celeste n en el

respectivo eje coordenado para el dia i. Es decir:

Fy, = ZFan. (5)
FYL- = ZFYni (6)
FZL- =2 ani (7)

Para cada componente de la fuerza de gravedad:
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Fy

n = FGni sin @,

Segun la Figura 2, se observa que:

> N

] ‘W) Check for updates |

(8)

(9)

(10)

Fxyz = F,

Fz

z

d
Fy Fxy
y S
a
Fx X

> X

Figura 2. Componentes de la fuerza de gravedad.
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nyni = FGni COS @y, (11)
Entonces, se describidé en funcién de los angulos:

Fy,, = (FGni cos <pnl.) COS Qp; (12)

Fy,, = (FGni cos ani) sin ay; (13)

ani = FGni Sin @n; (14)
Donde:

COS @, = ;Lnii (15)

sen @p,; = Zinii (16)

senay,; = 3;7"; (17)

COS Ay, = i (18)
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La fuerza de gravedad entre el cuerpo n y la Tierra durante el dia i

se definio:
_ mr My
Fon, =G disty (19)
Donde:

G = constante de gravitacion universal (G = 6.67x107* Nm?/kg?)
mt = masa de la Tierra
mn = masa del cuerpo celeste n (kg)

distni = distancia entre ambos cuerpos (km)

Se realiz6 una SAMs14 para Frg, l0 que permitié obtener Frgs1d para
cada dia del registro; se suavizaron los datos obtenidos mediante PMy,
PM1is y PM2o. Estos datos constituyeron la fuente de datos a comparar con
la variable LOD.

Para encontrar el coeficiente de determinacion R? entre las bases de
datos utilizadas del periodo 2000-2015, se hizo una regresiéon lineal
multiple en el programa Excel, version 2013, con un nivel de confianza de
95 %. La VVgs14 fue la variable a explicar y ALINpes1d, Frgs1d Y ALOD614, las

variables explicativas:

VVg61d = bo + blALINp61d + bZFRgﬁld + b3ALOD61d (20)

Donde:
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bo = coeficiente de intercepcion
b1 = coeficiente de la variable ALINpe1d
b, = coeficiente de la variable Frgs1d
bz = coeficiente de la variable ALODs14

Etapa II: tratamiento de datos para el analisis en
México

A partir de las bases de datos de normales climatoldgicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN, 2018) se obtuvieron los registros de
precipitacion medio mensual de todas las estaciones climatoldgicas (EC)
de la republica mexicana del periodo 1962-2015. Al excluir las estaciones
sin registros, solo se consideraron 4 388 EC. Con base en el
posicionamiento geografico de las EC y en la suma anual de los valores
de precipitacién, se construyé un mapa de isoyetas (interpolacion IDW en
ArcGis versiéon 10.4) de México: se reconocieron seis regiones (R) de
analisis segun la cantidad de lluvia acumulada anualmente (Pacum*afio); S€
eligieron 710 EC en total para el analisis: R1, 102 EC. R2, 95. R3, 8. R4,
280. R5, 100 y R6, 35. Los promedios de precipitacion para cada dia del
periodo de estudio (PPdgiaria-anual) S€ obtuvieron al incluir los datos de las
EC de cada regidon. Como se consideraron los afos bisiestos, se obtuvieron
366 datos de las precipitaciones diarias anuales (Pdiaria-anual). A la base de

datos de cada regién se le aplicé un PMy.

En cada una de las seis bases de Pdiaria-anval, Se estimaron las
diferencias de promedios (Difpromedios) Mmediante la diferencia de PPagiaria-
anual Y de (Pdiaria-anual). LOS valores obtenidos constituyeron una nueva base

de datos en la que se identificaron los intervalos de dias en los que la
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precipitacion fue mayor (datos con signo positivo) o menor (datos con
signo negativo) con respecto a la Pdiaria-anual del periodo de estudio. Los
intervalos de los dias en los que la Difpromedios fue negativa o positiva, se

registraron de forma alternada.

En el proceso se compararon las bases de datos de Difpromedios CON
aquella de AP (generada con el programa CELESTIA). Para ello, se efectud
la suma de AP por intervalos de tiempo (positivos y negativos). Es decir,
se consideraron intervalos de tiempo alternados: en cada uno se realizé
la suma de AP y la suma de Difpromedios, Segun los signos y la temporada
de estudio, las cuales se establecieron en rangos de tiempo generalizados,
pues esos eventos generan cada afio variaciones meteoroldgicas en el
periodo de ocurrencia: temporada de huracanes del 16 de mayo al 15 de
octubre; frentes frios del 16 de octubre al 15 de febrero; incendios y
vientos fuertes del 16 de febrero al 15 de mayo, y canicula del 10 de julio

al 20 de agosto. Finalmente, se realizaron los analisis por temporadas con

base en el signo de los valores de Difpromedios Y de correlacion para el
periodo 1962-2015 (Figura 3).
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Etapa II: Tratamiento de datos y analisis regional en la republica mexicana (1962-2015)

Datos de precipitacion: estaciones
meteorolégicas del SMN

Mapa de isoyetas (precipitacién normal
acumulada: interpolacion IDW, ArcGis
(Ver. 10.4); considerd 4 388 estaciones
meteorologicas

Determinacion de regiones y selecciéon
de 710 estaciones climaticas en todo el
territorio

Estimaciones del promedio diario de
precipitacion (PPgiria-anual) Y @plicacion
de un PM,

Estimaciones en cada base de datos del
promedio diario de Pr (PPgiria-anual) :

lepromeclios = F:’F‘di:-:ri:-:-.alr'u.J:-:I - I:’r:li.r':lri.r':l-:::nu.all

Identificacién de intervalos de dias con
mayor y menor precipitacion con
respecto a la Py ia-anual- R€Clasificacion
de datos en cuatro temporadas al afio

Determinacion de alineaciones
planetarias: software CELESTIA

Determinacion visual: Sol, Tierra y
planetas del sistema solar

Solo tres cuerpos celestes, incluye la
Tierra: 28 combinaciones

Alineaciones de la Luna (Luna llena,
LL; y Luna nueva, LN)

Comparacion de Dif,,medios CON AP por
temporada

Figura 3. Etapa II de la metodologia. AP = alineaciones planetarias; PM7 =

promedio movil de 7 dias; Pdiaria-anual = precipitaciones diarias anuales;

PPdiaria-anual = promedios de precipitacion diarios anuales; SMN = Sistema

Meteoroldgico Nacional.

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

216

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(2), 196-256. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-06



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

Resultados y discusion

Establecimiento de la correspondencia: duracion del dia
y velocidad del viento (ALODs14 suavizado-VVge1d
suavizado)

En la Figura 4 se muestran las fluctuaciones de ALOD¢1q Yy de VVgeid
(previo tratamiento con PM) del periodo 2000-2015. Los valores extremos
de ALODe14 fueron los siguientes: +0.000989082 s del 5 de septiembre
de 2011 y -0.001281387 s del 4 de junio de 2010. Los de VVgs1d: 120
717.41 km-h! del 5 de septiembre de 2004 y 171 090.26588 km-h-! del
17 de abril de 2012. Ambas variables mostraron una relacién similar:
conforme aumentaron los valores de ALODs14, Se registraron incrementos
en VWWgs1d; cuando se presentaron descensos en los valores de ALODs14,
disminuyeron los valores de VVge1d4; mientras que todos los cambios en

las dos variables se produjeron casi al mismo tiempo.

@OB0 217
AL B ) 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(2), 196-256. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-06

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


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

OPEN a ACCESS | ‘W) Check for updates

Tecnologia y - |
Ciencias @Agua
ALODg1 4 (s) VVg.. .4 (km-h-1)
0.0015 130000
0.001 110000
0.0005 20000
70000
0
50000
-0.0005 30000
-0.001 10000
-0.0015 -10000
o - ~ ™ < O ~ o) Lo - o~ ) < )
o o o o o o o o o - — — . 4
o o o o o o o o o o o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
S S T S S S S T S S S S~ T S
— ™ V) o ~ o~ A o) — o~ - ™~ o —
o o o o i o o o — o o o o o
Fecha & U6 o N B ® < © 0o N KN = ¢ r
o ™~ — —_ o ~ ™~ i o o ~ ~ - o
——ALODsé14 ——\VVe614d

Figura 4. Comportamiento de ALODe14 Y VVgs1d, periodo 2000-2015.

Para el periodo de estudio se identificaron 16 ciclos anuales
pareados entre ambas funciones. En los ciclos se registraron dos crestas
por cada variable: una de mayor magnitud (cresta alta) que la otra (cresta
baja). En cada afho, las crestas bajas de la curva de VVg614 OcCurrieron
entre febrero e inicios de marzo (de forma similar que la cresta baja de
ALODe14); Yy las crestas altas, en los ultimos dias de agosto y los primeros

dias de septiembre (igual que la cresta alta de ALODs14).

La curva de VVgs1d de la Figura 4 muestra que los incrementos de
las crestas altas de 2004 y 2005 fueron superiores en comparacion con
otros afos. La curva de ALODs14 reveld dos picos en las crestas altas de

esos anos, a diferencia de los demas anos del registro: las crestas de
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2004 no difieren significativamente entre si, mientras que las relativas a
2005 mostraron el mismo comportamiento. Segun la Comisidon Econdmica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), la fuerza e intensidad de los
eventos climaticos de esos afios es el reflejo de una intensificada
variabilidad climatica y de la presencia de un ciclo climatico de larga
duracioén, pues 2004 y 2005 mostraron una tendencia al incremento en la
fuerza, concentracién y nimero de eventos climaticos andémalos o por
encima de las medias historicas (CEPAL, 2006). En 2004 se produjeron a
escala mundial 93 eventos climaticos; y en 2005, 103, que implicaron una
gran cantidad de materia y energia en movimiento a causa de la VV. De
acuerdo con la CEPAL (2006), por primera vez en 154 afos de registro de
huracanes, en 2005 se tuvo el mayor numero (13) y la afectacién de
multiples eventos en México, islas del Caribe como Cuba, y la peninsula

de Yucatan.

Los picos detectados en las crestas altas de ALODe14 de 2004 y 2005
se produjeron a finales de agosto, septiembre e inicio de octubre. En
septiembre de 2004 se presentaron 18 ciclones tropicales: 12 fueron
huracanes; seis con categoria cuatro, y dos con categoria cinco. En 2005
se registraron 24 ciclones: 16 se desarrollaron como huracanes; dos con
categoria cinco, y cuatro con categoria cuatro, que se tipificaron como los
eventos meteoroldgicos mas peligrosos debido a la VV, la precipitacion

gue descargaron y los danos que causaron (CEPAL, 2006).

Al comparar las crestas de cada ciclo anual de las variables ALODs14
Yy VVge1d para el periodo 2000-2015, se encontré que la magnitud de
cambio en la primera cresta de la curva de ALODe1q4 fue menor con
respecto a la segunda cresta; el mismo comportamiento se observd en
VVg61d. Esto implico que conforme menor magnitud de cambio en

ALODe14, se presentd menor VVgs1d (primera mitad de cada ciclo anual) y

219

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 196-256. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-06
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

’ "M ‘W) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua

gque a mayor magnitud de cambio en ALODs1d4, Se generd mayor VVgeid

(segunda mitad de cada ciclo anual).

Mazzarella (2007) observé correspondencia entre las 6&rbitas
planetarias, LOD y el clima terrestre. Mientras que Scafetta (2010)
encontrd relaciones entre variaciones astronémicas, LOD y presion sobre
el fondo del océano y oscilaciones climaticas. En tanto que Zotova,
Bizouardc y Shum (2016) revelaron correlaciones estadisticas entre LOD
y la temperatura (r = 0.92 * 0.03) en periodos de 60 anos, y entre la
oscilacion de Chandler y los cambios en el nivel del mar (r = 0.72 + 0.08).

Asi, en dicha investigacion se concluyd que:

1. LOD vy la oscilacibn de Chandler se conectaron con
fluctuaciones en la temperatura global y el nivel del mar.
2. Las variaciones en la rotacién de la Tierra influyen en la

circulacion oceanica a través de la fuerza Coriolis, con efectos menores.

Por su parte, Kurbasova et al. (2011) encontraron para 2009-2010
correlaciones estadisticas entre los cambios de parametros climaticos
(presion atmosférica, radiacion solar y temperatura) y LOD en Nikitski
Garden, Ucrania, con periodos de 26.9, 13.8 y 9.1 dias, lo que sugiere
gue las variaciones y su correlacion con las oscilaciones en la VR de la

Tierra se conectan con el mecanismo del efecto solar-lunar en la

atmaosfera.
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Establecimiento de la correspondencia: duracion del dia
y alineaciones planetarias (ALODe14 suavizado -

ALINp614 suavizado)

Para el periodo 2000-2015 se identificaron 16 ciclos anuales pareados. La
curva de ALODe14 muestra que cada ciclo se formd por dos crestas: la
primera del afo es baja; la segunda, alta (Figura 4). Esto significa que la
primera cresta del afio fue de magnitud de cambio menor en LOD con
respecto a la segunda: la cresta baja se presentd entre enero y junio, con
el pico entre febrero y marzo. La cresta alta ocurrié entre mayo-junio y
diciembre-enero, con el pico entre el final de agosto e inicio de
septiembre. En tanto, se contabilizaron 3 321 AP en total; el valor maximo
de AP por dia fue 80 y se presento el 22 y el 23 de febrero de 2009; el
valor menor fue seis y ocurridé en cada uno de los dias del 23 al 26 de abril
de 2004. La Figura 5 muestra el comportamiento de ALINpsid (previo

tratamiento con PM).
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Figura 5. Comportamiento de ALODe14 Y de ALINpe1d, periodo 2000-
2015.

Al comparar ALINpsia con ALODsid, se notdé que conforme se
presentaron incrementos en los valores de ALINpsid, también se
produjeron aumentos en los valores de ALODs14, Y cuando se generaron
disminuciones en los valores de ALINpsid, también en ALODs14; las
fluctuaciones de ambas variables ocurrieron, por lo general, en los

mismos intervalos de tiempo.

La curva de ALINps14 presentd dos crestas por cada ciclo anual, cada
una con su similar de la curva de ALODe14, aunque los periodos de inicio

y término de cada cresta de ALINpeid no coincidieron con aquellos de

07/01/2016
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ALODs14d, pues la primera cresta se presentd de marzo-abril a septiembre-
octubre, y la segunda en los meses restantes, para cerrar el ciclo anual.
Los picos de las crestas de la curva ALINps14 Se registraron en el intervalo
de tiempo de las crestas de ALODs14. Excepto la primera cresta de los
afos 2003, 2007, 2008 y 2010, que mostraron diferencia con respecto a
las crestas bajas de ALODs14, del periodo 2000-2005, los picos de las
crestas de ALINpeid se registraron en enero y julio de 2006-2010, en
febrero y agosto de 2011-2015, en marzo y septiembre; esto mostré el

desfasamiento de un mes por quinquenio.

La primera cresta de ALINpsid de cada afo del registro mostrd una
magnitud similar que la segunda cresta en algunos afios, como de 2001
a 2003. En la mayoria de los casos, la primera cresta del afio fue superior
gue la segunda; esto indicé que el nimero de AP fue similar en ambas
crestas o bien mayor en la primera cresta del afo. Sin embargo, el

numero de AP disminuyd a partir de la segunda cresta de 2011.

Al contrastar las crestas de cada ciclo anual de las variables ALINps1d

y ALODe14 del periodo 2000-2015 se encontré que:

1. La primera cresta de la curva de ALINpeida reveld mayor
numero de AP en comparacién con la segunda.
2. La magnitud de cambio de ALODs14 fue menor en la primera

cresta (primera mitad del afo) con respecto a la segunda.

Lo anterior indicé una relacion inversa: conforme aument6 el
numero de AP, se registré una magnitud de cambio menor en ALODs14
(primera mitad de cada ciclo anual). Cuando se presentd un numero

menor de AP, se incrementd ALODes14 (Segunda mitad de cada ciclo anual).
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Establecimiento de la correspondencia: alineaciones
planetarias y velocidad del viento (ALINpe14 suavizado y

VVg614 SUavizado)

La Figura 6 muestra las tendencias de ALINpeid Y VVge1d para el periodo
2000-2015 (ambos, previo tratamiento con PM): dos crestas por ciclo
anual para cada una de las variables. Cada cresta de la curva de ALINpe1d,
se acompafid por una cresta de la curva de VVgs14. A escala anual, cada
gue se incrementaron los valores de ALINps14 aumentaron los valores de
VVgs1d. Cuando se registraron descensos en ALINpsid, también
disminuyeron los valores de VVge14. Por lo tanto, la velocidad maxima de
viento sostenido a escala global y anual aumentd con el nimero de AP.
En una escala interanual, la primera cresta de la curva de ALINpesi1d fue
superior en la mayoria de los ciclos anuales con respecto a la segunda,

las cuales se registraron en enero-febrero y julio-agosto.
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Figura 6. Comportamiento de VVg61d4 Y de ALINps1d, periodo 2000-
2015.

En cada ciclo anual de la curva VVge1d Se observod una cresta baja y
otra alta; la primera se registré en febrero-marzo; la segunda, en agosto-
septiembre. Eso mostré que los picos de la curva de VVgeid se
presentaron, en promedio, un mes mas tarde con respecto a la fecha en

que se alcanzé el maximo nimero de AP.

Las segundas crestas de 2004 y 2005 indicaron que las VV

superaron los valores registrados en otros anos. Las velocidades maximas

ALINpg;4
(nimero de alineaciones)
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se alcanzaron el 5 de septiembre de 2004 (120 717.41 km-h1) y el 10 de
septiembre de 2005 (105 114.62139 km-h'1), cuando se detectaron 57 y
44 AP, respectivamente. A partir de 2011 disminuyé el nimero de AP; la

cresta menor (2013) indicé valores de 50 AP por dia.

Al comparar las crestas interanuales de ALINpsid Y VVg61d, S€ Notod
que la primera cresta de la curva de ALINps14 reveld un nimero mayor de
AP en comparacion con la segunda, y la VVge14 fue menor en la primera
cresta; conforme aumentd el nimero de AP se registré menor VVgsid
(primera mitad de cada ciclo anual). Cuando se presentd el menor nimero
de AP, se incrementd VVgs1d4 (Segunda mitad de cada ciclo anual). Los
numeros bajos de AP se produjeron todo el afio, principalmente en marzo,

abril, septiembre y octubre de cada ciclo.

Establecimiento de la correspondencia: duracion del dia
y fuerza resultante de gravedad (ALODs14 suavizado-
Frg61d SUavizado)

La Figura 7 demuestra en la curva de Frge1d la existencia de ciclos anuales:
las crestas se registraron en los primeros dias de enero; los valles, al
inicio de julio. Los valores de Frge1d Oscilaron entre 2.09E+30y 2.23 E+30
newtons. Cada ciclo anual de Frge1d Se vinculd con dos crestas de la curva
de ALODs14: los valles de ambas funciones se relacionaron con el desfase
constante de un mes (inicio de junio para ALODe14d y de julio para Frgsid).
La cresta de Frgs1d S€ registrd en los primeros dias de enero y coincidié
con el valle alto que mostré la funcidn de ALODs14, €l cual fluctué desde

el intermedio de diciembre hasta el inicio de enero.
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Figura 7. Comportamiento de ALODe1d Y Frgeid, periodo 2000-2015.

Debido a que la Frgs1d denota la fuerza gravitacional resultante entre
los cuerpos celestes y la Tierra, al analizar la Figura 6 se encontrd que la
curva sefala ciclos anuales terrestres regulares, donde se aprecia el
equilibrio que se presenta en la interaccion de los planetas del sistema
solar, como un sistema externo a la Tierra relacionado con la Tierra
misma. Es decir, se observd el vinculo entre un sistema de fuerzas
vectoriales externas a la Tierra (Fg) y la respuesta de esta (LOD), lo que
permite inferir cierta influencia de los planetas del sistema solar en el

complejo movimiento de la Tierra. El resultado de la regresion lineal

multiple sefald la Ecuacién (21):
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VWae1a = (397E + 05) — (9.51E + 01)ALINpg14 — (1.63E — 25)FRyg1q + (3.55E + 07)AL0Dg14 (21)

El coeficiente de R? ajustado fue de 60 % (Tabla 2), lo que indico
que la variabilidad de VVgs14 €n ese porcentaje se relacioné linealmente

con las variables ALINps1d, ALODs1d Y Frgs1d.

Tabla 2. Datos obtenidos en el calculo estadistico de la varianza en el

programa Excel.

Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 3 1.44995E+12 4.83318E+11 2917.8| 0.00E+00
Residuos 5840 9.6738E+11 165647285.5 ---- ----
Total 5843 2.41733E+12 ---- ----

Analisis regional de México: precipitacion y
alineaciones planetarias

En la Figura 8 se observan las seis regiones de México que presentaron la
mayor cantidad de Pacum*afio del periodo 1962-2015. La Figura 9 muestra
el comportamiento de la Aprecipitacion Y de la suma de AP para dichas
regiones: A) region uno (R1): temporada de frente frio, del 16 de octubre
al 15 de febrero; B) region uno (R1): temporada de incendios y vientos
fuertes del 16 de febrero al 15 de mayo; C) regidon dos (R2): temporada
de incendios y vientos fuertes del 16 de febrero al 15 de mayo; D) region
tres (R3): temporada de canicula del 10 de julio al 20 de agosto; E) region

cuatro (R4): temporada de incendios y vientos fuertes del 16 de febrero
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al 15 de mayo; F) regién cuatro (R4): temporada de canicula del 10 de

julio al 20 de agosto; G) regién cinco (R5): temporada de canicula del 10

de julio al 20 de agosto; H) regién seis (R6): temporada de incendios y

vientos fuertes del 16 de febrero al 15 de mayo.
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Al comparar la suma de Aprecipitacisn cOn el numero de AP, se
obtuvieron los coeficientes de correlacién R? (Tabla 3), considerando los
intervalos en los que el PPgiaria-anual fue menor que la Pdiaria-anual debido a
que aquellos valores de Aprecipitacisn que fueron positivos mostraron valores
de R? menores con respecto a los primeros. Las correlaciones indicaron

gue conforme aumentd el nUmero de AP, el valor de Aprecipitacion fue mayor.
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Tabla 3. Correlaciones estadisticas entre la diferencia de precipitacién

diaria y el nimero de alineaciones planetarias (1962-2015).

L Temporada Fecha de | Coeficiente Dias con mayor Aprecipitacion
Region Estados que abarca L. . AP
Cllmatlca ocurrencia R2 Aprecipitacién (mm) (mm)
9 de marzo de 1994
Del 16 de -110 26
, 3 de febrero de 1999
Frentes frios octubre al 15 0.86 15 de diciembre d -111.7 18
. e diciembre de
Colima, Durango, sur de de febrero -128.8 16
R1 Sinaloa, oeste de Nayarit y 2010
Jalisco Del 16 de 12 de julio de 1998
Incendios y ) -30 24
febrero al 15 0.74 15 de noviembre de
vientos fuertes -23 25
de mayo 1999
27 de febrero de
) Del 16 de
Sur de Guerrero y suroeste Incendios y 1971 -33.6 8
R2 febrero al 15 0.62
de Oaxaca vientos fuertes 25 de septiembre de -41.1 17
de mayo
1998
Sur de Tamaulipas, sureste
, Del 10 de
de San Luis Potosi, noreste , 4 de agosto de 1986 -184
R3 Canicula julio al 20 de 0.72
de Hidalgo, norte de Puebla 7 de agosto de 2009 -153.7
agosto
y de Veracruz
Del 16 de 22 de abril de 1975 -69.3 9
Incendios y
! vientos fuertes
de Chiapas, sur de Tabasco de mayo 28 de abril de 2003 -68.6 10
R4
y Veracruz, y sureste de Del 10 de
bl . o 1 de julio de 1975 -159.8 7
Puebla Canicula julio al 20 de 0.92 o
26 de julio de 2015 -208.82 7
agosto
Del 10 de
Noreste de Oaxaca y sur de , 29 de julio de 1976 -207
R5 ) Canicula julio al 20 de 0.80 o
Chiapas 8 de julio de 1993 -118 6
agosto
Del 16 de 14 de mayo de 1998
Incendios y -123.3 12
R6 Sureste de Chiapas febrero al 15 0.76 21 de febrero de
vientos fuertes -79.4 9
de mayo 2000
AP = alineaciones planetarias.
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La R1 y la R4 mostraron correlaciones para dos temporadas
climaticas, las demas regiones solo para una temporada (Tabla 2). La R4
generod los valores de R?2 mas altos (0.95 para incendios y vientos fuertes,
y 0.92 para canicula), seguidos de la R1 (0.86 para frentes frios) y la R5
(0.8 en canicula). El valor de R? mas bajo fue para la R2 (0.62 en

incendios y vientos fuertes).

En la Figura 8 se observd que los mayores valores derivados de la
suma del nimero de AP se relacionaron con los mayores valores de la

suma de Aprecipitacion, Mismos que fueron menores que la Pdiaria-anual.

Eventos hidrometeorologicos extremos a escala global
y alineaciones planetarias

En el periodo 1998-2015, en los dias cercanos a la formacion de AP, se
produjeron huracanes en la Tierra (Tabla 4). En la Figura 10 se muestra
la trayectoria de Dean a partir del 21 de agosto de 2007. En su desarrollo
desde depresion tropical hasta huracan (categoria cinco en escala Saffir-
Simpson), se presentaron nueve AP en las que participaron el Sol (cuatro
AP), Mercurio (cuatro), Saturno y Venus (ambos, dos), Jupiter y Neptuno

(ambos, una).
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Tabla 4. Alineaciones planetarias identificadas durante la formacién de

huracanes en el mundo, 1998-2015.

Huracan Paises impactados en Fecha Velocidad del Categoria Alineaciones
la trayectoria viento (km-h-1) planetarias”®
Sep 15, 1998 55.6 DT SJ ----
Puerto Rico, Haiti, Sep 20, 1998 240.8 H-4 Mel
Georges | Republica Dominicana, | Sep 20, 1998 213 H-4 LN ———-
norte del Caribe Sep 24, 1998 120.4 -1 Vio| -
Sep 25, 1998 148.2 H-1 SMe ----
Sep 13, 2004 259.3 H-5 MeU ----
Ivan EUA Sep 14, 2004 259.3 H-5 LN ----
Sep 15, 2004 222.2 H-4 SMa ----
Oct 17, 2005 82.1 T LL -—--
Wilma México
Oct 22, 2005 219 H-4 SJ MeMa
Aug 21, 2006 63.9 T MeSa MeN
Ileana México Ag 23, 2006 146 H-1 LN
Ag 27, 2006 73 T VSa VN
Ag 13, 2007 55.6 DT SN VSa
Ag 14, 2007 55.6 DT MeN
Ag 15, 2007 92.6 T SMe
Ag 17, 2007 148.2 H-1 SV MeV
Dean Belice, Jamaica y México Ag 18, 2007 231.5 H-a MeSa —
Ag 21, 2007 268.5 H-5 SSa ----
Ag 23, 2007 55.6 DT Mal ----
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, | Paises impactados en Velocidad del i Alineaciones
Huracan Fecha Categoria .
la trayectoria viento (km-h1) planetarias®
Sep 08, 2008 83.3 TT MeMa
Sinlaku China y Taiwan Sep 12, 2008 213 H-4 SuU VMa
Sep 14, 2008 166.7 H-2 MeV LL
Oct 25, 2012 157.4 H-2 SSa
Cuba, islas Bahamas,
Sandy Oct 28, 2012 120.4 H-1 Mal
Jamaica, EUA
Oct 30, 2012 129.6 TT LL
Sep 16, 2013 55.6 DT MeU
Manuel México Sep 18, 2013 55.6 DT VSa -—--
Sep 19, 2013 120.4 H-1 LL

DT = depresion tropical

H = huracan

TT = tormenta tropical

J = Jupiter

LN = Luna nueva
Ma = Marte

Me = Mercurio

N = Neptuno

S = Sol

Sa = Saturno

U = Urano

V = Venus

PNo indica el orden de los cuerpos celestes en las alineaciones planetarias

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Categoria Vientos sostenidos
(mph) (km h-1)
S ™ 38 6.15
R 1 74-95 119-153
2 96-110 154-177

Saturno-Sol-Tierra

Sol-Venus-Tierra

Sol-Mercurio-Tierra

Marte-Tierra-Jupiter
Saturno-Mercurio-Tierra

Mercurio-Tierra-Neptuno

Sol-Tierra-Neptuno

Mercurio-Venus-Tierra Saturno-Venus-Tierra

Figura 10. Trayectoria del huracan Dean (2007) y formacion de
alineaciones planetarias. Elaborado con informacién de la NOAA (2018)
y de CELESTIA (Laurel, 2011).

El movimiento de los planetas influye en la Tierra través de
(Scafetta, 2010; Fairbridge, 1984):

I. Cambios en la velocidad y la tasa de rotacion de la Tierra, lo
que desencadena sismicidad y vulcanicidad.

II1. Modificaciones abruptas en el baricentro del Sol asociado con
ciclos de manchas solares de 11 y 22 afos.

III. Variaciones del campo geomagnético terrestre por cambios en

el viento solar.
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IV. Los ciclos de mareas lunares y luni-solares, que generan

modulacién de mareas y corrientes oceanicas.

La Tierra y el sistema Tierra-Luna se afectan por las variables Sol-
planetarias (Mérner, 2013), la gravedad solar-planetaria con el sistema
Tierra-Luna y transferencia de momento angular a la cupla Tierra-Luna.
Lo que visto desde una perspectiva global altera el ciclo hidroldgico y las

caracteristicas de la lluvia.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion indicaron en
el periodo 2000-2015, que las oscilaciones climaticas terrestres tuvieron

una correspondencia astrondmica, observada en ciclos anuales:

1. En la relacion ALODs14-VVgs1d Se detectaron magnitudes de
cambio menores en ALODs14 asociadas con las menores VVgeid €n la
primera mitad del ciclo, y magnitudes de cambio mayores en ALODs14
vinculadas con mayores VVgs14 €n la segunda mitad del ciclo.

2. En ALODe1d4 suavizado-ALINpsia suavizado se identificé una
correspondencia inversa: conforme aumentdé el numero de AP, se registré
una magnitud de cambio menor en ALODs14 en la primera mitad del ciclo,
mientras que, en la segunda mitad, al disminuir el nimero de AP, se
incrementd ALODeé14.

3. En ALINpsi¢ suavizado-VVgeid suavizado se presenté un
comportamiento similar: al ascender los valores de ALINpsid, también
aumentaron aquellos de VVgei1d; cuando descendieron los valores de
ALINps1d, también disminuyeron los relativos a VVgsid (la velocidad
maxima de viento sostenido a escala global y anual aumentd con el
nimero de AP).

4, En ALODe14 suavizado-Frgsid Suavizado se detectaron dos
crestas de ALODs1d4 por una de Frgeid, l0os valles de ambas funciones se

relacionaron con el desfase constante de un mes (junio para ALODes14, Y
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julio para Frgsid). Ademas de ello, se notd la coincidencia entre la

formacién de AP y de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Aunque los resultados anteriores permiten ver una correspondencia
entre el arreglo planetario en el sistema solar en el periodo 2000-2015 y
la formacién de huracanes en la Tierra, son insuficientes para establecer
generalizaciones; es pronto asegurar que cada que se produce un huracan
se acompafa por al menos una AP. Si se considera que los eventos
climaticos se generan a partir de la energia que resulta por la formacion
de APy su incidencia en la Tierra, entonces cualquier evento climatico con
manifestacion de energia podria presentarse: huracanes, erupciones
volcanicas, cambios en la temperatura atmosférica y oceanica, e incluso
auroras boreales y terremotos, entre otros. Por ello, y ante la falta de
investigaciones que consideren las variables estimadas en este estudio,
se reduce la posibilidad de comparar directamente este trabajo con otros,

por lo que es necesario realizar un analisis mayor al respecto.

Diversas investigaciones demostraron que las oscilaciones
climaticas se impulsan por multiples mecanismos astrondmicos externos
a la Tierra (energia electromagnética y gravitacional, principalmente). Las
modificaciones que se producen en LOD por las mareas lunares y solares
levantadas en el cuerpo sélido de la Tierra, y en los océanos y aportes
solares (marea atmosférica semidiurna), en conjunto generan un

aumento constante en LOD de 2.3 ms siglo! (Stephenson, 2003).

También se consideran fendmenos astrondmicos como las AP,
manchas solares, momento angular, la precesién orbital de la Luna (Li et
al., 2011) y variaciones de viento estratosférico (oscilacién cuasi-bienal)
y El Nifo, que implican estados de energia en la Tierra (Fairbridge, 1984),
y se distinguen por sincronizaciones entre las oscilaciones naturales del
sistema solar y del clima terrestre, por ejemplo, las variaciones solares
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con periodos de ~60 anos (Veretenenko & Ogurtsov, 2019) que se
manifiestan con anomalias de la temperatura global (Vasiliev &
Dergachev, 2017), oscilaciones del nivel medio global del mar (Chambers,
Merryfield, & Nerem, 2012), variaciones en la temperatura de la superficie
marina en el Atlantico morte (la oscilacién multidecadal del Atlantico)
(Knudsen, Seidenkrantz, Jacobsen, & Kuijpers, 2011) y la oscilacion del
Atlantico norte (Mazzarella & Scafetta, 2012); mientras que los ciclos
solares de ~11 afos intensifican los ciclones de latitudes medias en los

frentes polares (Veretenenko & Ogurtsov, 2016).

Segun Charvatova (2009), y Wilson, Carter y Waite (2008), la
variacién solar se impulsa por los planetas a través de mareas y
mecanismos de acoplamiento gravitacional de &rbita-giro, donde el
movimiento inercial del Sol en el centro de masa del sistema solar es el
agente que describe el fendmeno. El Sol influye en el clima por medio de
diversos mecanismos y retroalimentaciones, como es el caso de los
patrones de marea solares, que se correlacionan con la ocurrencia de
erupciones solares; mientras que la AP de Jupiter, la Tierra y Venus se

sincroniza con el ciclo solar de Schwabe de 11 anos (Hung, 2007).

Con una complejidad creciente, diversos ciclos interactian con los
de las emisiones solares. Los efectos mas destacados son El Nifio y ENOS
(El Nifo/Oscilacion del Sur), probablemente forzado por Ilas
retroalimentaciones atmosféricas de la regién de Indonesia/Nueva
Guinea. ElI ENOS se produce de forma irregular en intervalos de 2 a 9
anos, y revela forzamientos de potencial lunar y solar. Los forzamientos
son en su mayoria fracciones de la serie de cuadratura planetaria de 4
448 afios. Estos aparecen en el 154 th de la cuadratura de 69.50575 afos,
y tres veces en los forzamientos de 208.522 afos, que son prominentes

en el flujo de carbono 14 en los anillos de los arboles (Fairbridge, 2003).
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Antico y Krohling (2011) indicaron que la variabilidad de la descarga
del rio Parana (América del sur) podria estar impulsada por el movimiento
solar, forzamientos y oscilaciones climaticas internas. Aunque Scafetta
(2010) comentd que esas relaciones se explican por una funcion fisica aln
desconocida, que depende de las orbitas de los planetas y de sus

posiciones.

Los efectos de las fuerzas gravitacionales que actuan en la Tierra
cuando orbita el Sol son complejos. Las mareas que resultan del tirdn
combinado de la Luna y el Sol afectan el movimiento de los océanos e
impactan fisicamente los movimientos atmosféricos; dichas fuerzas
ejercen un estrés en la corteza terrestre e influyen en la liberacién de
energia tectonica, especialmente en forma de actividad volcanica, y asi
modifican el clima. Los efectos orbitales de esos movimientos aceleran o
ralentizan la VR de la Tierra, que inducen pequefos movimientos del Sol
sobre el centro de masa del sistema solar, con un potencial de minima

influencia periddica sobre el clima terrestre (Burroughs, 2003).

Los efectos combinados de la Luna y el Sol se complican por la forma
(elipse con el Sol en el centro) y el periodo de la 6rbita de la Tierra
alrededor del Sol (365.25 dias), y la orbita (elipse con la Tierra en el
centro) de la Luna alrededor de la Tierra (periodo de 27.533 dias,
conocido como mes andmalo). Debido al movimiento de la Tierra
alrededor del Sol, el tiempo en el que la Luna, la Tierra y el Sol se alinean
por la LL es de 29.531 dias (mes sinddico). Como la érbita de la Luna esta
en un angulo de 5° 9' con respecto al plano ecuatorial de la Tierra, los
movimientos se realizan por encima y por debajo de este plano cada mes.
Al cruzar el ecuador, cuando la declinacién a la ecliptica es cero, la

duracion del ciclo entre los cruces ecuatoriales en la misma direccion es
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de 27.332 dias (mes de marea), por lo que 13 meses de marea abarcan

355 dias (afio de marea).

Aungue la Tierra y la Luna regresan a la misma posicién después de
un afno, se requiere mas tiempo para que ocurran repeticiones precisas
de alineacion. Esto pone de manifiesto el movimiento del perihelio de la
Tierra (el punto en su 6rbita cuando estd mas cerca del Sol) y del perigeo
de la Luna (el punto en su 6rbita cuando esta mas cerca de la Tierra). La
distancia fluctuante entre estos tres cuerpos ejerce una influencia
continua sobre las fuerzas de marea, por lo que las posiciones relativas
del perihelio y el perigeo influyen en la periodicidad de plazos mayores

sobre el clima (Burroughs, 2003).

Existen dos periodos de relevancia: el primero es de 8.85 afios en
el avance de la longitud del perigeo de la Luna y determina la alineacion
del perigeo con el perihelio de la Tierra; el segundo es de 18.61 afos en
la regresidn de la longitud del nodo (linea que une los puntos en los que
orbita la Luna), y define la exactitud de la alineacion del perigeo de la
Luna y el perihelio de la Tierra. La importancia de los periodos radica en
que tienen valores que parecen estar relacionados con las periodicidades
en las estadisticas meteoroldgicas y que estos movimientos pueden
producir efectos fisicos que podrian explicar las fluctuaciones observadas
en el clima; el ciclo de 18.61 afios es el de mayor estudio en torno a las

mareas.

Lo anterior afecta la variacion de la maxima declinacion de la Luna
desde la ecliptica. Debido a la inclinacién del eje de la Tierra, el plano
ecuatorial se encuentra en un angulo de 23° 27' de la ecliptica. Esto se
combina con el angulo de la érbita de la Luna con el plano ecuatorial, de
modo que la maxima declinacidon hacia la ecliptica es 28° 40' N y S. Pero
este valor extremo ocurre solo cada 8.6 anos. En el extremo opuesto, a
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medio camino entre cuando la declinacién maxima es la diferencia entre
la inclinacién del eje de la Tierra y el angulo de la érbita de la Luna desde
el plano ecuatorial, el valor varia solo entre 18° 21' N y S. La importancia
de esta variacion es que cuando la declinacién es mayor, las fuerzas de
marea en latitudes altas son mayores. Los picos recientes en estas fuerzas
se registraron en 1913, 1931, 1950, 1969 y mediados de 1988.

La importancia del ciclo de 8.85 afios en la alineacién del perigeo de
la Luna y el perihelio de la Tierra radica en su conjuncidon con el ciclo de
18.61 afos; las estimaciones del estrés de las mareas en altas latitudes
desde el afio 1100 demostraron que existe una resonancia de marea cada
179.3 afios (Roosen et al., 1976, en Burroughs, 2003).

Las tormentas en la Tierra predominan en dos categorias: las que
se originan cerca del ecuador y las que se desarrollan en las latitudes
subpolares. En la primera, la Luna juega un rol importante, ya que tiene
un ciclo de declinacién de 18.6134 afios, que cambia la posicidén cenital
de la Luna durante el hemiciclo (a casi 1 200 km de norte a sur sobre
cada hemisferio), lo que acelera las corrientes geostréficas, como la
corriente del Golfo y Kuo Shio. Una corriente del Golfo mas fuerte calienta
la corriente de Murmansk al norte de Rusia y retrocede el hielo marino
polar creando una temporada extendida de aguas abiertas, lo que

aumenta la nevada sobre Siberia y Asia central (Fairbridge, 2003).

Kent et al. (2018) sefalaron otro proceso capaz de cambiar el clima:
el tirdn gravitacional de Venus y Jupiter, que alarga la érbita de la Tierra
en 5 % cada 405 000 anos. Por ello, el planeta pasa por una etapa media:
a los 202 500 anos del inicio del ciclo, en la que la drbita es casi circular;
eso influye en la cantidad de luz solar que ha llegado al hemisferio norte

y ha modulado el clima de la Tierra durante los ultimos 205 millones de

afnos.
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Dichos autores indicaron que este efecto sobre la érbita es debido
a Venus (por su cercania con la Tierra) y Jupiter (presenta la mayor masa
del sistema solar). Asi, las orbitas de esos planetas hacen que cada varios
cientos de miles de afios, la posicidon de estos mundos "tire" de la Tierra
en relacion con el Sol, o bien que el efecto sea contrario. Al combinar
ambos, los investigadores determinaron que el ciclo de 405 000 anos

potencia los efectos de otros ciclos planetarios que influyen en el clima.

El movimiento de la longitud se divide en dos clases: nutacional
(incluye precesién) y polar. Las nutaciones son movimientos del eje de
giro de la Tierra con respecto a un marco de referencia inercial. El polar
es el movimiento de la Tierra sdlida en relacion con el eje de giro de la
Tierra. La precesion es la nutacion mas grave, con un periodo de 26 000
anos, causada por el torque gravitacional en el abombamiento ecuatorial
de la Tierra desde el Sol, la Luna y los planetas, y tiene una amplitud
angular de 23.5°, el angulo entre el ecuador y el plano de la 6rbita de la

Tierra (la ecliptica).

La inclinacién de la érbita de la Luna con respecto al ecuador de la
Tierra induce una nutacion lunar en la Tierra. El Sol perturba la érbita
lunar y hace que preceda (rote en el plano de la ecliptica) con un periodo
de 18.6 afios, con la nutacién inducida que tiene el mismo periodo y una
amplitud de nueve segundos de arco. También hay nutaciones con
periodos de un afio solar, un mes lunar y en los armonicos de las
frecuencias dominantes, con nutaciones mas pequefas que ocurren en
periodos de medio afo solar y medio mes, y los armdnicos de estos. El
medio periodo es causado por el par que es simétrico sobre el plano
ecuatorial. Las comparaciones con los datos meteoroldgicos sugieren que
las variaciones rapidas del movimiento polar son parcialmente conducidas

por cambios en la presion atmosférica superficial, modificadas por la
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respuesta del nivel del mar a la carga atmosférica y por las variaciones
del viento (Gross & Lindgwister, 1992).

Ademas de los efectos de las mareas del Sol, la Luna y la Tierra,
existe la influencia de los otros planetas del sistema solar. Destacan los
movimientos de Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, que tienen periodos
orbitales de 11.86, 29.5, 84 y 165 anos, respectivamente. Esos planetas,
solos 0 en combinacion, influyen en las fuerzas de marea en la Tierra.
Aunque la influencia de la marea de los planetas sobre la atmosfera y los
océanos de la Tierra es pequena, en contraste con las variaciones de las
fuerzas de marea debido a los movimientos de la Tierra y la Luna

alrededor del Sol.

La alineacion de Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno (sinodo) ocurre
+179 anos. Los movimientos de Mercurio, Venus, Tierra y Marte definen
la época del afio en que ocurre el sinodo. Investigaciones de Burroughs
(2003) revelaron que, en China, después del afio 1600 a. C, cuando el
sinodo se produjo en la mitad del afio de verano, las siguientes décadas
tendieron a ofrecer veranos calidos. Por el contrario, después de los
sinodos de invierno hubo inviernos frios mas frecuentes. En tanto que
cuando la agrupacion de los planetas era mas estrecha, los efectos

tendian a ser mas pronunciados.

La explicacidn fisica de estas observaciones parece ser la forma en
gue la configuracion planetaria hace que la Tierra acelere o ralentice su
orbita. Mientras que el periodo de la drbita de 365.24 dias permanece
inalterado, cuando la Tierra viaja hacia la agrupacién de los planetas
gigantes se acelera y cuando se aleja de ellos se ralentiza. Esto significa
gue pasa menos tiempo en la mitad de la érbita cuando estd mas cerca

de la conjuncién de los planetas y mas tiempo en el lado mas alejado del
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Sol. Entonces, si el sinodo ocurre en la mitad del afio de verano, este

periodo se alargara ligeramente y viceversa.

Existe la teoria de que los movimientos planetarios causan el
comportamiento ciclico de los nimeros de manchas solares (Okal &
Anderson, 1975, en Burroughs, 2003), pues los periodos de las drbitas de
Jupiter, Urano y Neptuno coinciden con los ciclos de 11, 90 y 180 afios.
De particular interés son los efectos de los planetas en el movimiento del
Sol alrededor del centro de la masa del sistema solar: los calculos
muestran que este movimiento complicado estda dominado por las orbitas
de Jupiter y Saturno y, en particular, el tiempo que tarda Jupiter en
recorrer Saturno de 19.9 afos; pero en los ultimos 1 200 afios, el periodo
del movimiento del Sol varié entre 15 y 26 afios. Otro ciclo importante es
el de 177.9 afios, que coincide con las 15 6rbitas de Jupiter y seis de
Saturno. La consecuencia del movimiento del Sol es afectar su
achatamiento, diametro y VR, lo que influye en el mecanismo de la

mancha solar.

Stephenson et al. (1995) estudiaron los datos de eclipses de la
Europa medieval, la antigua Babilonia, la China antigua y medieval, y el
mundo arabe medieval. Los investigadores encontraron que la tasa media
de aumento en LOD es de 1.7 ms siglo™!, y que la existencia de variaciones
cuasi-periodicas de origen no mareal tienen una amplitud equivalente a 3

ms y periodicidad de 1 500 afios.

Segun Fairbridge (1984), el ciclo de Schwabe tiene baja influencia
en la temperatura terrestre y se puede restringir a ciertas regiones
geograficas, mientras que modula el nivel del mar costero, lo que se

observa en las variaciones del LOD conducidas por los vientos zonales.
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Fairbridge (2003) sefaldé que, historicamente, la temperatura del
Artico tiene un papel similar en los ciclos de declinacién de la Luna y de
manchas solares (11/12 afos), en proporcién de 3:5; pero en latitudes
altas, el doble ciclo de manchas solares o inversién solar magnética
(22.24 anos) es significativo, con una razéon de 6:10 y periodicidad de 16-
111 afos. También indicé un vinculo con los ciclos planetarios en una
figura de triple relacion: 317.749 afios (siete vueltas de Urano-
Saturno/16 vueltas de Saturno-Jupiter/17 ciclos de declinacion lunar).
Esto se confirmd con los registros de tormentas en forma geomorfica,
fisicamente una "escalera" de 184 lineas de playa levantadas
isostaticamente en la bahia de Hudson (Fairbridge & Hillaire-Marcel,
1977), que datan de mas de 8 000 afios, lo cual se replicé en otras partes
del Artico e indica una periodicidad promedio de 45 afios, con

modulaciones secundarias a los 111, 317 afios e intervalos mas largos.

Fairbridge (2003) comentd que el agua trae un pulso frio con cada
marea ascendente a la atmdsfera inferior, una secuencia de entrada tan
fria que corresponde a los ciclos de la marea, que se modulan en diversos
intervalos de tiempo: quincenal, estacional (con los monzones), anual,
con los periodos perigeo/perihelio (cuatro y ocho afos) y con la
declinacion (18.6 anos). Esto produce una resonancia de 16:15 entre el
periodo lunar de 18.6 anos y el latido de Saturno-JUpiter. Aiun mas, hay

ciclos lunares de amplificacion a los 31, 62, 93, 111, 186 y 558 afios.

Las relaciones entre otros eventos naturales en la Tierra y las AP
también se han documentado. Es el caso de los terremotos que se
registraron en diciembre de 2004: el dia 24 bajo el océano Austral (al
sureste de Hobart), y el 26 bajo el océano Indico, con magnitudes de 8.1
y 9.3 en la escala de Richter, respectivamente. El segundo terremoto

ocasiond un devastador tsunami en Asia. Los movimientos tectonicos se
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produjeron por la combinacidon de varios factores externos a la Tierra
(Dickman, 2006): la separacion angular de los planetas con respecto a un
circulo en el plano en el que orbitan (ecliptica) y centrado en el Sol.
Dickman (2006) concluyd que las AP tuvieron un impacto en la
abundancia de manchas solares con una respuesta detectable de la Tierra,
pues se registraron 47 manchas solares el dia 23, mismas que

disminuyeron a 11 para el dia 27, y aumentaron a 60 para el dia 31.

Los factores anteriores han repercutido en los cambios climaticos
del pasado. Existe evidencia de que los periodos glaciares ocurridos en
ciclos regulares durante los ultimos tres millones de anos se vinculan con
variaciones regulares de la orbita terrestre alrededor del Sol, lo que
coincide con los ciclos de Milankovitch (Solomon et al., 2007). Esos ciclos
consisten en pequefias variaciones de la O&rbita terrestre, por lo que
producen cambios apreciables en la distribucién y abundancia de la
energia solar que llega a la superficie terrestre. Segun la teoria de
Milankovitch, la Tierra esta actualmente en el maximo de un ciclo de
calentamiento de 21 000 afios, que acabd con el Ultimo periodo glacial.
Por tanto, dentro de milenios comenzarian los efectos del enfriamiento

natural del clima.

Por su parte, Scafetta y Willson (2013), y Tan y Cheng (2012)
concluyeron que el Sol, la heliosfera y la magnetosfera terrestre estan
parcialmente modulados por fuerzas gravitacionales y magnéticas

planetarias sincronizadas con oscilaciones planetarias.
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Conclusiones

En el presente estudio se lograron los objetivos propuestos, pues se
encontraron tendencias entre la longitud del dia, las alineaciones

planetarias y el clima terrestre para el periodo 2000-2015:

1. La correspondencia entre ALOD y el comportamiento de la
velocidad del viento en eventos tropicales a nivel global se determind
como reciproca, ya que cuando se presentdé magnitud menor de cambio
en las variaciones de ALOD, se registr6 menor velocidad del viento
(primera mitad de cada ciclo anual); y cuando ocurrié la magnitud de
cambio mayor en ALOD, también fue mayor la velocidad del viento
(segunda mitad de cada ciclo anual).

2. La relacion entre las alineaciones planetarias en las que
interviene la Tierra y ALOD se establecié como inversa a escala interanual,
pues conforme aumentd el numero de alineaciones, se registré magnitud
de cambio menor en ALOD (primera mitad de cada ciclo anual); cuando
se presentd un menor numero de alineaciones, se incrementaron las
variaciones de ALOD (segunda mitad de cada ciclo anual).

3. El vinculo entre las alineaciones planetarias en las que
interviene la Tierra y la velocidad del viento en eventos tropicales indico
que, a escalas anual y global, la velocidad maxima de viento sostenido
aumento con el nimero de alineaciones planetarias. En escala interanual,
la relaciéon fue inversa: al aumentar el numero de alineaciones
planetarias, disminuyo la velocidad del viento (primera mitad de cada
ciclo anual); cuando decrecié el nUmero de alineaciones planetarias, se
incrementd la velocidad del viento (segunda mitad de cada ciclo anual).
La relacién entre las alineaciones planetarias en las que interviene la

Tierra y la precipitaciéon en la republica mexicana se determind como
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homdloga: con el incremento del nimero de alineaciones planetaria se

registraron los mayores valores de lluvia.

Por lo anterior, se estima que la relacion entre el clima espacial y el
clima terrestre se define por la influencia de la energia solar en el sistema
planetario. Es decir, energia externa (eléctrica, de gravedad y magnética)

gue influye en la energia interna de la Tierra.

Recomendaciones

De manera particular, se recomienda el uso de métodos matematicos o
modelos especializados en el analisis de series de datos con
comportamiento temporal, para determinar la frecuencia de las funciones
y definir las variables dominantes en el clima espacial. De manera
general, se propone: 1) generar mayor conocimiento en el tema, que
permita su uso como herramienta de prediccibn de eventos
meteoroldgicos extraordinarios; 2) formalizar una ciencia de estudio de
las fuerzas astrondmicas operantes sobre el clima terrestre; 3) fomentar
la investigacidon para definir las posibles relaciones de variables diversas
del clima terrestre segin el campo de estudio, como la astrofisica,
biologia, climatologia, fisicoquimica de I|a atmdsfera, geologia,
meteorologia, oceanografia, paleomagnetismo, sismicidad y vulcanologia,

entre otros), que se pudieran afectar por el clima espacial.
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Resumen

Con el propédsito de demostrar la capacidad del modelo SWAT (acrénimo
de Soil & Water Assessment Tool) para llevar a cabo estudios de viabilidad
destinados a la implementacion de alternativas sustentables y a pequena
escala para mitigar la sobreexplotacidon de aguas subterraneas bajo la
amenaza del cambio climatico y cambio en el uso de suelo, en este articulo
se han recopilado y analizado distintas investigaciones en las que se ha
empleado tal herramienta para el analisis y la prediccidon de la dinamica
de aguas superficiales y subterraneas, la erosion y sedimentacion del
suelo, asi como estudios que incorporan la implementacion de embalses,
humedales y mejores métodos de gestion (BMP, por sus siglas en inglés)
con objetivos hidroldgicos y de conservacion de suelos. Entre los
resultados se identifica un numero limitado de trabajos encaminados
exclusivamente a determinar la viabilidad de implementar pequenas
obras de recarga hidrica. Asimismo, se observa en la mayoria de las
metodologias propuestas la simulacidon de un escenario base previamente

calibrado y validado, el cual después es modificado para simular
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escenarios de cambio climatico, cambio en el uso de suelo, o
implementacion de BMP. Por ultimo, a partir del analisis de los resultados
de las distintas investigaciones se ha identificado una alta efectividad de
la reforestacidn, terrazas paralelas, "barraginhas", presas filtrantes y las
terrazas en general para reducir la produccion de sedimentos y la
escorrentia superficial en una cuenca, lo cual puede eventualmente

favorecer la recarga hidrica.

Palabras clave: modelo matematico, recursos hidricos, agua

subterranea, conservacion del suelo, erosion del suelo, uso de la tierra.

Abstract

With the purpose of demonstrating the capability of the SWAT model (Soil
& Water Assessment Tool) to conduct feasibility studies for the
implementation of sustainable and small-scale alternatives to mitigate the
overexploitation of groundwater under the threat of climate change and
land use change, this article has compiled and analyzed various research
studies in which this tool has been used for the analysis and prediction of
the dynamics of surface and groundwater, soil erosion and sedimentation,
as well as studies that incorporate the implementation of reservoirs,
wetlands, and Best Management Practices (BMPs) with hydrological and
soil conservation objectives. Among the results, a limited number of
works exclusively aimed at determining the feasibility of implementing
small-scale water recharge structures has been identified. Furthermore,
most of the proposed methodologies observe the simulation of a base
scenario previously calibrated and validated, which is later modified to
simulate scenarios of climate change, land use change, or BMP
implementation. Finally, from the analysis of the results of the different

studies, a high effectiveness of reforestation, parallel terraces,
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"barraginhas," filter dams, and terraces in general have been identified in
reducing sediment production and surface runoff in a watershed, which

can eventually favor water recharge.

Keywords: Mathematical models, water resources, groundwater, soil

conservation, soil erosion, land use.
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Introduccion

Resulta un hecho indiscutible que la gestion del agua esta enfrentando a
nivel mundial cada vez mayores desafios, atribuidos en gran medida a la
creciente incertidumbre derivada del cambio climatico, cambios
socioecondmicos (Pahl-Wostl, 2007), crecimiento poblacional, cambios
tecnoldgicos, instituciones politico-econdmicas, y cambios en las actitudes
y comportamientos de las sociedades (Morales, 2012). Afin a esta
problematica se ha identificado que desde fines del siglo pasado la
disponibilidad de agua dulce se ha visto alterada fundamentalmente por
la variabilidad en los ciclos climaticos y por el uso intensivo del recurso
con fines diversos, dando como consecuencia un agravamiento de los
conflictos por acceder a ella (Langhoff, Geraldi, & Rosell, 2017). En el caso
del cambio climatico, si bien sus efectos estan presentes en diferentes
dimensiones (Nieto, 2011), los cambios en la precipitacion y en su

distribucién espacio-temporal a causa del aumento en la temperatura a
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nivel global han comenzado a afectar sensiblemente el comportamiento
del ciclo hidrolégico (Quiroz, 2020), con consecuencias directas no solo
en la disponibilidad actual de agua potable sino también en Ila
sustentabilidad futura del recurso, siendo temas de atencidn prioritaria,

dada su relevancia para el sustento de la vida y los ecosistemas.

En México, estos cambios en la demanda de agua, asi como los
cambios en los ciclos climaticos han orillado a una importante
sobreexplotacion de los cuerpos de agua subterranea; fuente principal de
agua para el pais de acuerdo con la Comision Nacional del Agua (Conagua)
(Conagua, 2019), que representa el 56.7 % del volumen total entregado
a través de redes de agua potable. Segun datos proporcionados por la
misma Conagua (2022), de los 653 acuiferos de México, el nUmero de
ellos con un déficit hidrico habia oscilado anualmente entre 100 y 115
hasta el afio 2019, existiendo estados en una situacion extrema, como el
caso de Guanajuato, donde 19 de sus 20 acuiferos se encuentran en
condicion de sobreexplotaciéon (Gonzalez, 2023). Con la finalidad de
brindar soluciones sustentables para hacer frente a este y demas
problemas afines a la gestidon de los recursos hidricos es que surge la
gestién adaptativa del agua (AWM, por sus siglas en inglés), como
extensién esencial y oportuna del enfoque de gestion integral de los
recursos hidricos (IWRM, por sus siglas en inglés) (Pahl-Wostl &
Sendzimir, 2005). Bajo este nuevo paradigma de gestién se proponen
tanto modificaciones en los marcos regulatorios a través del proceso de
aprendizaje como modificaciones en la infraestructura destinada a la
gestidn del propio recurso hidrico (Huntjens et al., 2011); infraestructura
gue se basa principalmente en modelos de cogestidn social que incluyen
soluciones alternativas descentralizadas y a pequefa escala como

ecotecnias, cosecha de lluvia, reduccion de pérdidas fisicas en redes de
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distribucién, modernizacion de la agricultura (riego e inundacion
controlada), gestién de recarga de acuiferos (obras de intercepcion e
infiltracion), obras de conservacién de suelos, sistemas de tratamiento de

agua y gestién de la demanda.

Distintos usuarios han comenzado a mostrar interés en este tipo de
soluciones para hacer frente a los problemas de gestién hidrica presente
en sus ciudades y comunidades; tal es el caso, por ejemplo, de la ciudad
de Ledn y Guadalajara, cuyos usuarios del agua, en conjunto con grupos
de académicos y expertos, han propuesto la implementacion de
alternativas como la cosecha de agua de lluvia para compensar el
volumen de agua que ya no aportaria la presa El Zapotillo. Sin embargo,
opositores o escépticos a estas alternativas han declarado que se trata de
medidas muy abstractas y poco fiables; mientras que otros, si bien la
consideran una buena alternativa, han manifestado la incapacidad para
estimar su potencial o desarrollar un plan cohesivo para emprenderlo
(Godinez, 2022). Aunado a esto, incertidumbres asociadas con los
procesos fisicos subterraneos, la interaccion entre el agua subterrdnea y
superficial, la demanda futura de agua, o los efectos del cambio climatico,
han obstaculizado aun mas la aceptacion de estas alternativas por las
autoridades y los tomadores de decisiones (Godinez, 2022). Por ello es

necesario y oportuno desarrollar estudios y analisis que disminuyan

dichas incertidumbres.
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Modelo SWAT

SWAT es el acrénimo para Soil & Water Assessment Tool (Herramienta
para la Evaluacién del Suelo y el Agua), modelo a escala de cuenca
desarrollado en la década de 1990 para el Servicio de Investigacion
Agricola de EUA, con la finalidad de predecir el impacto de las practicas
de gestidén del territorio sobre el agua, los sedimentos y los quimicos
agricolas en grandes y complejas cuencas, con diferentes tipos y usos de
suelo, asi como condiciones de gestién para largos periodos de tiempo
(Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2009). De acuerdo con Uribe (2010),
SWAT es un modelo continuo de tiempo, es decir un modelo conformado
a largo plazo que no esta disefiado para simular un Unico acontecimiento
de flujo detallado y que como datos de entrada requiere informacion
especifica sobre el clima y tiempo, propiedades de suelos, topografia,
vegetacion y practicas de uso de suelo que acontecen en las cuencas. Asi,
procesos fisicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de
sedimento, desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes, etcétera, son
modelados directamente por SWAT (Uribe, 2010).

Respecto al fundamento del modelo hidrolégico de SWAT, este se
divide en dos grandes componentes (Fernandez, 2017): la fase terrestre
del ciclo hidroldgico, el cual se encarga de simular la cantidad de agua
vertida al canal principal de la cuenca por cada subcuenca en la que se
haya dividido la cuenca; y la fase de transito, responsable de modelizar
el movimiento del agua a través de la red de canales hasta su
desembocadura o seccion de cierre de la cuenca. En cuanto a la
modelizacion del mddulo sedimentario, se dividira en la fase erosiva y la
fase de transporte (Fernandez, 2017). De acuerdo con el mismo autor,

para la primera se modeliza la produccién de sedimentos mediante la
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ecuaciéon universal modificada de pérdida de suelo (MUSLE) (Williams,
1975); mientras que para la fase de transporte, el programa la divide en
dos componentes: deposicion y degradacion, las cuales funcionan de
manera simultanea, de tal forma que la cantidad de sedimentos finales
gue llegan a la seccidn de cierre de una cuenca se estima como la cantidad
de sedimentos que llegan a los cauces de la cuenca menos la cantidad de

sedimentos depositados en el cauce mas la tasa de degradacién del cauce.

Cabe senalar que para la modelizacién tanto hidroldgica como
sedimentaria de una cuenca con SWAT, se han identificado ciertos
procesos fundamentales (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2005;
Neitsch et al., 2009; Uribe, 2010): delimitacion de la cuenca y las
subcuencas (watershed delineator); definicibn de las unidades de
respuesta hidroldgica (HRU analysis); incorporaciéon de datos de
climaticos (write input tables), edicion de los datos de entrada del modelo
(edit SWAT input), simulacién y calibracion del modelo. En la Figura 1 se

muestra un diagrama del proceso de simulaciéon con SWAT.
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Figura 1. Proceso de modelizacién con SWAT. Figura recuperada de

Galvan (2011). Se conserva la ortografia original de la figura [sic].

En los uUltimos afos se ha desarrollado un importante nimero de
investigaciones que incluyen al modelo SWAT, ya sea sobre la aplicaciéon
del modelo o analizando sus componentes. Para dimensionar este auge
en la aplicacién del modelo, Aloui et al. (2023) mencionan que el 86 %
de los estudios que incluyen al modelo SWAT se desarrollaron en la
década pasada. En la literatura es posible encontrar extensas
compilaciones que presentan estas investigaciones. Por ejemplo,
Krysanova y White (2015) recopilan diez articulos publicados en la revista

Hydrological Sciences Journal, con aplicacion de SWAT en temas como
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nutrientes y BMP, sedimentos y BMP, embalses y humedales, irrigacion,
cultivos bioenergéticos, impacto del cambio climatico e impacto de cambio
de uso de suelo. Asimismo, los autores describen otros articulos con
aplicacién de SWAT en temas como escorrentia superficial y sedimentos,
contaminacion difusa, agua superficial y subterranea, impacto del cambio
climatico y cambio en el uso de suelo, y aplicaciones de SWAT a gran

escala.

Gassman, Reyes, Green y Arnold (2007) presentan mas de 250
articulos identificados en la aplicacion de SWAT, revision de los
componentes de SWA u otro tipo de investigacién que incluya al modelo.
Los autores resumieron los articulos de acuerdo con distintas categorias
de aplicacién, como calibracion de caudal y analisis hidrolégicos
relacionados, impacto del cambio climatico en la hidrologia, analisis de
carga contaminante, comparacién con otros modelos, y técnicas de
calibracion y analisis de sensibilidad. Recientemente, Aloui et al. (2023)
han identificado 260 articulos elaborados entre 2002 y 2022, que incluyen
estudios con el modelo SWAT aplicados en cuencas del Mediterraneo.
Entre los temas que abordan los articulos escogidos por los autores esta
la aplicacién del SWAT para la gestion de los recursos hidricos, erosién
del suelo y sedimentacion, efectos del cambio de uso de suelo y cambio

climatico en la hidrologia, BMP y riesgos ambientales.

Materiales y métodos

En el presente articulo se ha buscado identificar y exponer aquellas
investigaciones enfocadas a la aplicacién del modelo SWAT para evaluar
la pertinencia de implementar acciones adaptativas de gestidn

sustentable del agua con el objetivo principal de disminuir el déficit hidrico
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de cuerpos de agua subterrdneos ante distintos escenarios de cambio
climatico y cambio en el uso de suelo. Bajo este contexto, y como
delimitacion temporal de los articulos dentro del planteamiento
metodoldgico para el desarrollo de la revisién, se han considerado
distintos estudios llevados a cabo sobre todo en el siglo XXI, abarcando
desde 1999 hasta 2024. En cuanto a la delimitacion espacial, no se ha
restringido la revisién a una region geografica especifica, sino que se ha
buscado incluir, en la medida de lo posible, investigaciones cuyas areas
de estudio presenten caracteristicas fisicas, meteoroldgicas e hidrolégicas
propias de climas desérticos y semidesérticos, predominantes en el

territorio mexicano.

Durante el proceso de revision se ha observado que la mayoria de
los articulos analizados no abordan de manera especifica o exclusiva la
simulacidon de acciones adaptativas orientadas a la captacidén y recarga
hidrica. Por esta razén, se ha procurado seleccionar y presentar también
estudios descriptivos y de aplicacion que guarden algun grado de relacion
con dicho objetivo. Es importante destacar que una parte significativa de
los articulos estudiados forman parte de las revisiones compiladas por
Gassman et al. (2007), Krysanova y White (2015), y Aloui et al. (2023).
Ademas de estos trabajos de revision, se han incluido otras
investigaciones disponibles en la base de datos bibliografica de Web of
Science (WoS), con el propdsito de identificar estudios que exploren la
implementacion de acciones adaptativas para mitigar la sobreexplotacién
de aguas subterraneas. Entre estas investigaciones se encuentran
aplicaciones del modelo SWAT en el analisis y la prediccién de la dinamica
de aguas superficiales y subterraneas; la erosion y sedimentacion del
suelo, asi como estudios relacionados con la implementacién de embalses,

humedales y practicas de manejo de conservacion (BMP, por sus siglas
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en inglés) con objetivos hidroldgicos y de conservacion de suelos. En la
mayoria de los casos se ha buscado que estos estudios incluyan la
simulaciéon de distintos escenarios de cambio climatico y cambios en el
uso del suelo, a fin de proporcionar una visidon integral sobre la gestién

sustentable del agua en contextos climaticos y ambientales especificos.

Resultados

Aplicaciones del modelo SWAT para la gestion
sustentable del agua

Agua superficial y subterranea

En el trabajo de Chung et al. (2015), los autores emplearon el modelo
SWAT-MODFLOW para examinar los cambios en los componentes
hidrolégicos bajo seis escenarios de extraccién de agua subterrdnea en la
cuenca Mihocheon en Corea del Sur. Haro, Palazén y Begueria (2020)
presentan un enfoque basado en modelos y escenarios multiples para
evaluar como el cambio climatico puede afectar en el futuro la hidrologia
y la gestién del agua en el sistema del rio Ebro en Espafia. Para ello
desarrollaron un modelo hidroldgico para la cabecera del sistema y luego
utilizaron un modelo de gestién para simular la operacién del reservorio
de agua y la distribucién de esta entre las diferentes unidades de
demanda de agua del sistema. Finalmente evaluaron el desempefo y la
sustentabilidad del sistema mediante indicadores basados en la
frecuencia, duracion y magnitud del déficit de abastecimiento. Milewski,
Wondwosen, Elkadiri y Durham (2020) presentan una metodologia
integral que combina la teledeteccién satelital, el modelado hidrolégico

mediante SWAT vy distintas proyecciones climaticas para evaluar el
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impacto de los cambios climaticos y la accién antrdpica en las aguas
subterraneas y superficiales en el norte de Marruecos. Sus resultados
sugieren que las interacciones humanas son la principal causa del
agotamiento de las reservas de agua subterranea, haciendo necesario
mejorar por lo tanto el entendimiento sobre la relacién e impactos del

cambio climatico en los recursos hidricos.

Por su parte, Carvalho-Santos, Monteiro, Azevedo, Pradinho-
Honrado y Nunes (2017) han simulado en SWAT distintos escenarios
futuros con cambios en la temperatura y la precipitacidon en el noreste de
Portugal, identificando que las soluciones propuestas para el
abastecimiento de agua tomando en cuenta solo las condiciones
climaticas actuales seran insuficientes para la gestion del recurso en un
futuro. Relativo a lo anterior, Sun y Cornish (2005) utilizaron el modelo
SWAT para estimar la recarga de aguas subterraneas poco profundas en
las cabeceras de las llanuras de Liverpool, Australia, identificando que las
variaciones en la recarga pueden ser explicadas en particular por factores
climaticos mas que por cambios en el uso de suelo, lo que puede indicar
gue el comportamiento hidroldgico esta fuertemente condicionado por la
region, el clima y la intervencion antrdpica. Por ultimo, destaca la
aplicacién exitosa de SWAT por parte de Tang, Wang y Chen (2024) para
la simulacién de los procesos hidroldgicos dentro la cuenca del rio Yarkant,
China, lo cual demuestra la utilidad del software para la simulacion

hidrolégica en zonas glaciares y de alta montafia.

Estudios SWAT en erosion del suelo y sedimentacion

Siendo fundamental las condiciones del suelo para el proceso de

infiltracién y recarga de agua subterranea, se identificaron numerosos
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estudios enfocados en la aplicacién del modelo SWAT para estimar
procesos de erosion y sedimentacién del suelo. Martinez-Casasnovas,
Bonilla y Ramos (2012) emplearon SWAT para estimar la escorrentia
superficial y la erosidon del suelo en la regién vinicola de Anoia-Penedes,
Espafia. Identificaron que los bosques y las areas naturales eran
responsables de la produccién del 48.8 % de los sedimentos de la cuenca
de estudio, mientras que el 51.2 % restante provenia de las &reas
agricolas. Ricci, De Girolamo, Abdelwahab y Gentile (2018) emplearon
SWAT para reconocer la fuente de sedimentos en la cuenca Carapelle,
Italia. Sus resultados mostraron que los sedimentos se originaban por
procesos naturales en pendientes escarpadas, y propusieron que para su
mitigacidén los tomadores de decisién debian adoptar practicas agricolas
de conservacion y medidas ambientales positivas. Panagopoulos,
Dimitriou y Skoulikidis (2019) determinaron que la mayor produccién de
sedimentos y pérdida de suelo en la isla Samothraki se producia también
en las zonas de mayor pendiente; los mismos autores detallaron que para
su mitigacion se debia implementar un plan integral de regeneracion de
la vegetacion natural. De manera similar, Mosbahi, Benabdallah y
Boussema (2013) demostraron mediante modelaciones con SWAT que las
diferencias espaciales en las tasas de erosién dentro de la cuenca del rio
Sarrath, Marruecos, eran causadas principalmente por diferencias en los
tipos de cobertura vegetal y gradiente de la pendiente. Bieger, Hérmann
y Fohrer (2015) enfatizan en ello, tras identificar que tanto la superficie
de escorrentia como la produccién de sedimentos en la cuenca Xiangxi,
China, variaba principalmente por el uso y tipos de suelo; sin embargo,

concluyen que en zonas montafiosas la pendiente cobra relevancia.

Otra aplicacién del modelo SWAT para estimar la sedimentacion de

una cuenca, en este caso con el objetivo de demostrar la necesidad de
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adoptar medidas de conservacion de suelos para reducir la sedimentacion
en la presa Takerkoust, fue llevada a cabo por Markhi, Laftouhi, Grusson
y Soulaimani (2019), quienes mediante analisis graficos y estadisticos,
estimaron la sedimentacién de la cuenca Tensif en Marruecos. Pacetti,
Lompi, Petri y Caporali (2020) emplearon SWAT para para evaluar
diferentes escenarios de desmantelamiento de minas en Italia, con el
objetivo de identificar las mejores estrategias para evitar |la
sedimentacion en la presa San Cipriano. Los escenarios analizados
mostraron que la reforestacion natural o artificial de la zona que abarca
la mina reducirian la escorrentia y con ello la sedimentacién en la presa.
Otro ejemplo que muestra la relevancia de la cobertura vegetal para
disminuir la produccion de sedimentos seria el trabajo de Schmalz et al.
(2015), quienes identificaron que la mayor produccion de sedimentos
ocurre en tierras de cultivo, al contrario de los bosques, los cuales
muestran una produccion de sedimentos bastante baja. Respecto a la
propuesta de acciones para disminuir la sedimentacién destaca el estudio
de Mishra, Froebrich y Gassman (2007), quienes establecieron, mediante
modelacion con SWAT, que la sedimentacion en pequefias cuencas de la
India podia ser reducida hasta en un 64 % con la implementacion de
peqguenas represas como barreras para el sedimento. Por ultimo, en el
trabajo de Srinivasan, Ramanarayanan, Arnold y Bednarz (1998) se
modeld con éxito la produccidon de sedimentos en la cuenca Mill Creek en
Texas, EUA, y si bien no se determiné el origen de estos sedimentos, si

se identificaron areas criticas dentro de la cuenca en donde se podrian

implementar acciones para reducirlos.

271

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 257-314. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

, <265 ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

Impacto de cambio climatico

Distintas investigaciones destacan en la aplicacién del modelo SWAT para
modelar escenarios futuros e hipotéticos de cambio climatico (Tabla 1).
Varanou, Gkouvatsou, Baltas y Mimikou (2002) aplicaron el modelo SWAT
para simular el ciclo del agua y el transporte de nitrdgeno en la cuenca
Ali Efenti, localizada en la porcion central de Grecia. A partir de seis
escenarios de cambio climatico generados por modelos de circulacion
(GCM), se identificd una tendencia general a la disminuciéon de flujo en
rios y canales, asi como un incremento en la magnitud de inundaciones
para ciertos periodos de retorno. En la investigacion de Nunes, Seixas y
Pacheco (2008) se modelaron distintos escenarios de cambio climatico en
regiones mediterraneas y se evaluaron distintos parametros, como
aumento en la temperatura, reduccion de la precipitacion e incremento
en las concentraciones de CO;. Los resultados indican de manera general
una disminucidn en la escorrentia subsuperficial y el crecimiento de
biomasa; por otro lado, se identifica un aumento en la produccién de
sedimentos. Rodriguez-Blanco et al. (2016) evaluaron los mismos
parametros para estimar su efecto en la produccion de sedimentos en el
noreste de Espafa bajo escenarios construidos con proyecciones
climaticas y de concentracion de CO;. Los resultados muestran de manera
general una disminucion en los sedimentos en suspension debido a la
disminucion del propio flujo de agua, aunque se incrementa en invierno

por el aumento de zonas cultivadas, las cuales son la principal fuente de

sedimentos.
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Tabla 1. Principales resultados de estudios SWAT sobre el impacto del

cambio climatico.

Estudio

Region de

estudio/cuenca

Principales resultados

Varanou et al. (2002)

Cuenca Ali Efenti,

Grecia

Tendencia general a la disminuciéon de flujo en rios y
canales, asi como un incremento en la magnitud de

inundaciones

Nunes et al. (2008)

Distintas regiones

mediterraneas

Disminucion en la escorrentia subsuperficial y el crecimiento

de biomasa, y aumento en la produccidén de sedimentos

Rodriguez-Blanco et al.
(2016)

Noreste de Espafia

Disminucion en los sedimentos en suspensién debido a la

merma del propio flujo de agua

Pascual, Lépez, Retana
y Terradas (2015)

Catalufa, Espafia

Reduccién generalizada del flujo en rios y arroyos, y
afectaciones en el crecimiento, desarrollo y distribucion de

la vegetacion

De Girolamo, Bouraoui,
Buffagni, Pappagallo y
Lo Porto (2017)

Sur de Italia

Incremento de la temperatura para todos los meses,
reduccidn de la precipitacién, disminucién del rendimiento

hidrico e incremento de la evapotranspiracion

Sood, Muthuwatta y
McCartney (2013)

Rio Volta, Africa

Disminucion de mas del 40 % en el flujo del rio como

consecuencia de la propia mengua de la precipitacién

Chien, Yeh y Knouft
(2013)

Rio Wabash, EUA

Descenso en el flujo del rio debido a los cambios en la
evapotranspiracién y precipitaciéon por el aumento en la

temperatura

Huang, Krysanova y
Hattermann (2015)

Grandes cuencas en

Alemania

Generacion de sequias en la cuenca del rio Rhin, asi como

inundaciones en la cuenca del rio Elba

Gosain, Rao y Basuray
(2006)

12 cuencas en la

India

Incremento de la severidad de las sequias y la intensidad de

las inundaciones

Rosenberg et al. (1999)

Acuifero Ogalla,
EUA

Reduccion considerable de la recarga del acuifero bajo todos

los escenarios de cambio climatico

Nearing et al. (2005)

Cuencas Lucky Hills
y Ganspoel, EUA

La erosién del suelo se ve mas afectada que la escorrentia
superficial ante cambios en la precipitacion y la cobertura

superficial

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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La investigacién desarrollada por Pascual et al. (2015) se enfoca en
la modelacion en SWAT de dos escenarios de emisiones de CO:
propuestos por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC):
A2 (medio-alto) y B1 (medio-bajo) para estimar sus efectos en el flujo
superficial de los cuerpos de agua. Sus resultados muestran una fuerte
alteracién en la dinamica del agua durante el curso del siglo XXI, sobre
todo una reduccidon generalizada del flujo en rios y arroyos; asimismo, se
identifican afectaciones en el crecimiento, desarrollo y distribucion de la
vegetacion. Mas recientemente, De Girolamo et al. (2017) utilizaron
SWAT para simular el balance hidrico bajo distintos escenarios de cambio
climatico en un sistema fluvial del sur de Italia. Dichos escenarios se
construyeron con base en modelos de circulacion global y modelos
climaticos regionales. Los resultados muestran para el futuro (2030-
2059) un incremento de la temperatura para todos los meses de 0.5 a
2.4°; una reduccion de la precipitacién de entre el 4 y 7 %; una
disminucion del rendimiento hidrico del 11 al 28 %, y un incremento de

la evapotranspiracién del 4 a 4.4 %.

Sood et al. (2013) utilizaron SWAT para evaluar el impacto de un
escenario de cambio climatico basado en el escenario IPCC A1B en la
hidrologia de la cuenca del rio Volta en el oeste de Africa. La simulacion
indica una disminucién de mas del 40 % en el flujo del rio como
consecuencia de la propia baja de la precipitacion y el aumento en la
temperatura, por lo que los autores sugieren mejorar la gestion del agua
subterranea y adoptar técnicas como la captacidon de agua de lluvia para
intentar mitigar los efectos del cambio climatico. Chien et al. (2013)
modelaron por su parte nueve modelos de clima global (GCM) bajo un

maximo de tres escenarios (A1B, A2, y B1) del informe especial sobre
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escenarios de emisiones (SRES), para determinar su efecto en el flujo del
rio Wabash, EUA, del ano 2051 al 2060. Las 26 proyecciones GCM
muestran un descenso en el flujo del rio debido a los cambios en la
evapotranspiracién y precipitacion por el aumento en la temperatura.
Ante esto se sugiere la implementacion de estrategias especificas de
gestién para mitigar los efectos potenciales del cambio climatico en los

recursos hidricos.

El efecto del cambio climatico en la ocurrencia de inundaciones fue
estudiado por Huang et al. (2015). Para ello se evalud el desempeiio de
un conjunto de escenarios climaticos del proyecto ENSEMBLES para
desarrollar proyecciones de inundaciones y sequias para grandes cuencas
en Alemania. El estudio proyecta una tendencia creciente a padecer
sequias en la cuenca Rhin, al igual que inundaciones en la cuenca Elba
para el periodo 2021-2060. Otra investigacidn que considerd escenarios
de cambio climatico del proyecto ENSEMBLES fue el desarrollado por
Stefanova, Krysanova, Hesse y Lillebg (2015). En esta ocasién, el modelo
fue calibrado y conducido en tres periodos por 15 escenarios de cambio
climatico para un periodo futuro de 30 afios con el objetivo de estudiar el
impacto del cambio climatico en la cuenca de la laguna Ria de Aveiro, en
Portugal. Si bien los resultados indican una disminucién moderada en las
entradas de agua a la cuenca para los primeros dos periodos (5-7 %) y
aumentando en el tercero (15 %), los autores sefialan que la
incertidumbre asociada con desarrollar proyecciones para 15 escenarios

es muy alta.

Gosain et al. (2006) utilizaron SWAT para cuantificar el impacto del
cambio climatico en los recursos hidricos de los sistemas fluviales de
India. La simulacion de 12 cuencas se desarrolld utilizando una serie

climatica de 40 afios (20 afios de datos reales y 20 afios de informacion
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climatica obtenida bajo un escenario gases de efecto invernadero GHC).
El analisis inicial revelé un incremento en la severidad de las sequias y la
intensidad de las inundaciones para varias partes del pais con las
proyecciones climaticas del escenario GHC. Rosenberg et al. (1999)
intentaron anticipar los posibles impactos del cambio climatico para la
sostenibilidad del acuifero Ogalla, en EUA, como fuente de agua para la
irrigacion y otros propdsitos en la region, con el objetivo de estimar sus
efectos en el balance hidrico y sobre todo en la recarga de agua
subterranea. Los autores modelaron tres proyecciones de cambio
climatico bajo distintos escenarios de temperatura, concentracién de CO-
y precipitacidn. Los resultados mostraron una reduccién considerable de
la recarga bajo todos los escenarios. Otra investigacion afin fue la
desarrollada por Nearing et al. (2005), quienes investigaron la respuesta
de siete modelos de erosidn de suelos bajo distintos escenarios de
precipitacion y cobertura del suelo. Los resultados indican que la erosién
del suelo se ve mas afectada que la escorrentia superficial ante cambios
en la precipitacion y la cobertura superficial. De igual manera, los
resultados del estudio sugieren que existe un gran potencial de que el
cambio climatico incremente la tasa de erosidon del suelo a nivel global,
por lo que se recomienda adoptar medidas de conservacién de suelos
(Nearing et al., 2005) o BMP.

Impacto de cambio de uso de suelo

Dentro de los trabajos en los que se ha aplicado el modelo SWAT para
modelar distintos escenarios de cambio en el uso de suelo (Tabla 2)
destacan los siguientes. Hamad, Eshtawi, Abushaban y Haboub (2012)

modelaron mediante SWAT y la Herramienta Automatizada de Evaluacién
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de Cuencas Geoespaciales (AGWA) tres escenarios diferentes de
cobertura de suelo en la Franja de Gaza, considerando una cobertura
vegetal para el afio 2007, el afio 2020 y una cobertura totalmente
urbanizada. Los resultados mostraron una disminucion en la percolacién
dentro de las zonas urbanas de los distintos escenarios, asi como un
aumento gradual en la escorrentia; el articulo concluye con la
recomendacién de implementar la cosecha de agua como alternativa para
superar el problema de déficit de aguas subterrdneas. Recientemente,
Valencia, Villegas, Hoyos, Duque-Villegas y Salazar (2024) condujeron en
SWAT distintas simulaciones para la cuenca del rio Chico, en la region
Andina de Colombia, con el objetivo de examinar los efectos del cambio
de uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca. Los resultados de su
investigacidn sugieren que cambios en la cobertura boscosa provocan
modificaciones principalmente en los flujos de agua superficiales y
subterraneos, con pequefas variaciones en la evapotranspiracion. De
acuerdo con sus mismos resultados, una cobertura boscosa del 100 %
tendria un impacto positivo en los flujos de agua durante las temporadas

de secas, asociados principalmente con un aumento en la infiltracion y

recarga de agua subterranea.
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Tabla 2. Principales resultados de estudios SWAT sobre el impacto del

cambio de uso de suelo dentro de una cuenca.

Estudio

Region de
estudio/cuenca

Principales resultados

Hamad et al.
(2012)

Franja de Gaza,

Palestina

Disminucién en la percolacion dentro de las zonas urbanas, asi como aumento
gradual en la escorrentia. Se sugiere la implementacién de cosecha de agua como

alternativa para superar el problema de déficit de aguas subterrdneas

Weber, Fohrer y
Moller (2001)

Cuenca Aar,

Alemania

Mientras aumenta el area de pastizal de un 20 a un 40 %, el porcentaje de areas
boscosas disminuye de modo significativo. Se identificé que entre mayor era la

pérdida de area boscosa, mayor era la escorrentia superficial

Fohrer, Méller y
Steiner (2002);
Fohrer, Haverkamp
y Frede (2005)

Cuenca Aar,

Alemania

El cambio de uso de suelo tiene un acto impacto en el componente del balance
hidrico, por lo que se sugiere acompafiar los futuros cambios de suelo con algunas

medidas de proteccion

Lorz, Volk y
Schmidt (2007)

Cuencas boscosas

virtuales

El impacto de los bosques y su locacion juegan un papel importante en los aspectos

ecoldgicos y financieros dentro de la gestién de una cuenca

Wu, Liu, Sohl y
Young (2013)

Cuenca del rio Cedar,
EUA

A consecuencia de la expansion urbana, la escorrentia superficial se incrementa,

mientras que el flujo base decrece de forma significativa

Getachew y
Melesse (2012)

Cuenca Angereb,
Etiopia

La disminucién de cobertura boscosa, y el aumento de pastizales y tierras agricolas
ocasionan escorrentias mas violentas en temporada de lluvias, y un descenso

considerable de flujo durante la temporada de secas

Nsanzabaganwa et
al. (2024)

Cuenca del rio

Nyabarongo, Nigeria

A consecuencia de la disminucion de la cobertura boscosa y la proliferacion de
pastizales y zonas urbanas, se identifica un aumento en la escorrentia, y en la

concentracion de nitrégeno y fosforo en la cuenca

Valencia et al.

Cuenca del rio Chico,
region andina de

Cambios en la cobertura boscosa provocan modificaciones principalmente en los

flujos de agua superficiales y subterraneos, con pequefas variaciones en la

(2024) . S
Colombia evapotranspiracion
Baker y Miller Cuenca del rio Njoro, Se identificé una marcada tendencia a incrementar la escorrentia y disminuir la
(2013) este de Africa recarga subterranea ante los cambios en el uso de suelo

Sl 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Otra investigacién que pone en evidencia el efecto del cambio en el
uso del suelo dentro de la dindmica hidrica es el desarrollado por Weber
et al. (2001), quienes mediante SWAT compararon el escenario actual de
uso de suelo en la cuenca Aar, en Alemania, con un escenario en el que
se incentivaba el desarrollo de pastizales, el cual fue desarrollado con el
modelo ProLand. Los resultados demostraron que mientras aumentaba el
area del pastizal de un 20 a un 40 %, el porcentaje de areas boscosas
disminuia de forma significativa. Asimismo, se identifico que entre mayor
era la pérdida de area boscosa, mayor era la escorrentia superficial. Un
hallazgo importante relativo a esta misma cuenca se refiere al alto
impacto del cambio de uso de suelo en el componente del balance hidrico;
esto, de acuerdo con el trabajo desarrollado por Fohrer et al. (2005); por
ello que desde la investigacion conducida por Fohrer et al. (2002) se
sugirieran acompafar con algunas medidas de proteccién los futuros
cambios de suelo en la cuenca. Por su parte, Lorz et al. (2007)
compararon los resultados de la modelacion en SWAT con los resultados
obtenidos a partir de otros tres modelos respecto al impacto hipotético de
una cobertura boscosa y otros cambios en el uso del suelo en la
escorrentia total de una cuenca. En el estudio se concluye que el impacto
de los bosques y su locacion juegan un papel importante en los aspectos

ecoldgicos y financieros dentro de la gestidon de la cuenca.

Wu et al. (2013) proyectaron la cobertura vegetal y el cambio de
uso de suelo en la cuenca del rio Cedar, en EUA, mediante el desarrollo
de escenarios futuros basados en el escenario de emisiones A1B a través
del modelo de Prevision de Escenarios de Cambio en el Uso del Suelo
(FORE-SCE), para predecir su impacto potencial en el ciclo y la calidad del

agua en la cuenca. Los resultados de la modelacién indican que a
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consecuencia de la expansién urbana, la respuesta rapida a la escorrentia
superficial se incrementa de modo significativo (cerca del 10.5 %),
mientras que el flujo base decrece substancialmente (cerca del 7.3 %) a
causa de la reduccién en la infiltracion. Getachew y Melesse (2012) han
aplicado el modelo SWAT para analizar los cambios en el uso de suelo en
la cuenca Angereb, Etiopia, y sus efectos en la escorrentia y los ingresos
de agua a la cuenca. Respecto al cambio de uso de suelo, este fue
examinado mediante la clasificacion de imagenes satelitales vy
desarrollando un anélisis espacial. Los resultados obtenidos indican que
la disminucion de cobertura boscosa, y el aumento de pastizales y tierras
agricolas ocasionan escorrentias mas violentas en temporada de lluvias,
y un descenso considerable de flujo durante la temporada de secas.
También se encontré que las escorrentias mas violentas incrementan la

carga de sedimentos, confiriendo turbidez al agua.

Baker y Miller (2013) utilizaron tres mapas de uso del suelo, los
cuales representan un periodo de 17 afos en el que la cuenca del rio
Njoro, en el este de Africa, sufrid6 cambios significativos en su uso de
suelo, al convertir grandes zonas boscosas en zonas de pastizales y
cultivo, para modelar en SWAT su impacto en la respuesta hidroldgica de
la cuenca. Los resultados obtenidos indican una marcada tendencia a
incrementar la escorrentia y disminuir la recarga subterranea ante los
cambios en el uso de suelo, lo cual representa una amenaza importante
a la disponibilidad de agua para uso humano. Los autores recomiendan
continuar con estudios encaminados a determinar la viabilidad de
implementar acciones de gestidn territorial que contribuyen a modificar
la escorrentia ante los cambios en el uso de suelo. Por ultimo, destaca
una investigacién desarrollada mas recientemente por Nsanzabaganwa et

al. (2024), quienes condujeron una analisis en SWAT para identificar la
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influencia del cambio del uso de suelo y la cobertura vegetal del afio 2000
al 2020 (y con predicciones hasta 2030) en la escorrentia superficial y la
concentracion de nitrogeno y fésforo en la cuenca del rio Nyabarongo,
Nigeria. Los resultados indicaron que a consecuencia de la disminucion de
la cobertura boscosa y la proliferacion de pastizales y zonas urbanas,
ademas de la escorrentia superficial, la concentracion de ambos
contaminantes se incrementé de 2.46 a 17.43 kg/ha y de 15.36 a 158.8
kg/ha, respectivamente; siendo las zonas agricolas y urbanas las mas
vulnerables. Como medida para mitigar este problema, ademas de una
mejora en las medidas de conservacién, los autores han sugerido la

implementaciéon de BMP.

Impacto combinado de cambio climatico y uso de suelo

Diversas investigaciones desarrolladas en la aplicacién de SWAT han
incluido la modelacidn de escenarios combinados de cambio climatico y
cambios en el uso de suelo. Algunas de ellas son, por ejemplo, la de
Hernandez et al. (2000), quienes modelaron para una pequefia cuenca
semiarida la escorrentia superficial originada a partir de seis tormentas
hipotéticas bajo distintas coberturas vegetales, las cuales consistian en
mezclas de matorral desértico y pastizales hasta un unico tipo uniforme
de cobertura terrestre, como ribereno, bosque, bosque de robles, bosque
de mezquite, matorral desértico, pastizales, urbano, agricultura y tierras
aridas. Los resultados mostraron una escorrentia media anual muy alta
para las tierras aridas, las zonas urbanas y el matorral desértico; por otro

lado, el bosque, bosque de robles y bosque de mezquites mostraron la

escorrentia mas baja.
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El objetivo de la investigacion de Pisinaras, Wei, Barring y Gemitzi
(2014) fue el de identificar los efectos en la hidrologia de determinada
region en cuanto a los cambios de uso de suelo al pasar de zonas agricolas
a parques fotovoltaicos (PVP), tomando en cuenta los efectos anticipados
del cambio climatico. Los resultados mostraron que el potencial de
escorrentia no mostraba un gran incremento para el cambio de uso de
suelo a gran escala, sin embargo, el potencial de escorrentia si aumentaba
considerablemente en regiones de menores dimensiones, es decir, a nivel
subcuenca. Choukri et al. (2020) examinaron los impactos del cambio
climatico y los cambios en el uso del suelo en la disponibilidad de agua y
carga de sedimentos para un reservorio de agua en la cuenca Tleta, en
Marruecos. Para ello se desarrollaron tres escenarios de cambio de uso de
suelo y dos de cambio climatico. Los resultados obtenidos muestran que
el efecto combinado de los distintos escenarios origina una disminucién
en la entrada anual de agua y sedimentos al reservorio, lo que por un
lado aumenta la vida del reservorio, pero también eleva el riesgo de
escasez de agua en los meses mas secos, por lo que se sugiere considerar
otras fuentes alternativas de agua. Por Ultimo, Ertlrk et al. (2014),
calibraron y validaron un modelo en SWAT para predecir los efectos de
distintos escenarios de cambio climatico y cambio en el uso de suelo en
el balance hidrico de la cuenca Koéycegiz-Dalyan, Marruecos. Los
resultados del analisis muestran una disminucion en todas las
componentes del balance hidrico de la cuenca, por lo que se espera que
la falta de agua sea un problema en un futuro. Asimismo, los autores
sugieren migrar hacia métodos de irrigacién mas eficientes y desarrollar
investigacion enfocada a estudiar la viabilidad de implementar acciones

de recarga artificial y captacion de agua.
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El impacto individual y combinado del uso/cobertura del suelo y el
cambio climatico en procesos hidroldgicos fue analizado por Wang, Kalin,
Kuang y Tian (2014) al aplicar el modelo SWAT en una cuenca costera de
Alabama, EUA. Al emplear distintos escenarios desarrollados mediante un
modelo de circulacién global determinaron que la cuenca podria
experimentar un incremento en la precipitacion y temperatura en el
futuro, lo que podria propiciar una urbanizacién dramatica que llevaria a
reducir los bosques, pastizales, tierras de cultivo y humedales. También
identificaron (situacién que se agrava cuando se contemplan escenarios
combinados de cambio de uso/cobertura del suelo y cambio climatico)
gue la escorrentia superficial aumenta, mientras el flujo base presenta un
evidente descenso. Goldstein y Tarhule (2015) modelaron en SWAT el
impacto de cultivar biocombustibles en la region de las Grandes Llanuras
en EUA. Para ello usaron un escenario de cambio climatico asociado con
el escenario de emisiones A2 2040-2050, en el que existe un incremento
en la temperatura de 1 a 2 °C, asi como un escenario de cambio de uso
de suelo en el que los pastos nativos, y los cultivos de trigo de invierno y
centeno son reemplazados por pasto varilla. Los resultados muestran que
durante el invierno, primavera y verano, el pasto varilla disminuye la
escorrentia superficial, incrementando, a su vez, la evapotranspiracion en
un factor de 9.4 durante la primavera. Se concluye que tanto el cambio
climatico como el cultivo de pasto varilla son los factores mas

determinantes en los cambios en la escorrentia.

Tan, Ibrahim, Yusop, Duan y Ling (2015) investigaron los impactos
combinados del cambio climatico y cambio en el uso del suelo en los
componentes hidroldgicos de la cuenca del rio Johor en Malasia. Para ello
calibraron un modelo en SWAT utilizando datos medidos de escorrentia

mensual. Los resultados muestran que el impacto combinado del cambio
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climatico y cambio en el uso del suelo causa un incremento en la
escorrentia y evaporacion anual de 4.4 y 2.2 %, respectivamente. Por su
parte, Pohle, Koch, Conradt, Gadeke y Grinewald (2015) estudiaron el
impacto potencial del cambio climatico y cambio de uso de suelo en las
cuencas europeas de Schwarze Elster. Para ello se consideraron dos
modelos de clima regional, al igual que cambios de caracter antrdpico,
como es el incremento de cultivos energéticos y el aumento en la
depresion del cono de agua subterranea asociado con actividades
mineras. Los resultados sugieren que el impacto del cambio climatico en
la descarga natural de la cuenca es sustancial y excede los efectos de los
cultivos energéticos o la actividad minera. Por lo tanto, los autores
concluyen que el impacto regional de las actividades antrdpicas es

secundario con respecto al impacto del cambio climatico.

Finalmente, en una investigacion mas reciente desarrollada por
Suwannachai, Sriworamas, Sivanpheng y Kangrang (2024), se llevé a
cabo la aplicacién del modelo SWAT para identificar el impacto del cambio
de uso de suelo y cambio en la precipitacidon en las cuencas Lam Saphung,
Phrom, y Chern, en Tailandia. Los resultados demostraron que ademas
del aumento en la precipitacion, el cambio de uso de suelo de bosques a
zonas residenciales podia incrementar también la escorrentia hasta en un
77.78 %.

Estudios SWAT en BMP

Las mejores practicas de gestion o BMP por sus siglas en inglés (best
management practices) se refiere a las practicas de conservacién de agua
y suelo, técnicas de gestidén y acciones sociales encaminadas a proteger

el medio ambiente (Sharpley et al., 2006). En multiples ejemplos
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estudiados, SWAT ha probado ser una herramienta practica de toma de

decision al momento de sugerir e implementar BMP (Tabla 3). Estos

estudios en SWAT incluyen la identificacion de areas criticas dentro de la

cuenca en las que requiera gestionar el agua y el suelo, asi como la

investigacion de su respuesta ante estrategias alternativas de gestidn
(Aloui et al., 2023).
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Tabla 3. Principales resultados de estudios SWAT sobre la

Region de

implementacion de BMP.

Lopez-Ballesteros Senent-

estudio/cuenca

Principales resultados

Aparicio, Srinivasan y

Pérez-Sanchez (2019)

Mosbahi y Benabdallah

Cuenca Beal,

Espana

Las presas filtrantes son el BMP mas efectivo, con una reduccién del 90 % en la
produccién de sedimentos, 15% en el nitrégeno total y 22% en el fosforo total, seguido

de la reforestacion

(2020)

Briak, Mrabet, Moussadek

Cuenca de rio

Sarrath, Tunez

% Cuenca del rio

Mediante la implementacidn de terrazas paralelas y reforestacidon se podria reducir la
produccién de sedimentos entre un 5 y 43 %, mientras que la escorrentia superficial

podria reducirse entre un 5y 32 %

Aboumaria (2019)

Kalaya, Marruecos

Las terrazas redujeron en un 28 % la produccion de sedimentos, seguido del cultivo en

franjas, con una disminucion del 9 %

Ben-Khelifa et al. (2017)

Strauch, Lima, Volk, Lorz y

Cuenca Sbaihia,

Tlnez

Cuenca del rio

Las terrazas, implementadas en aproximadamente el 50 % del area de la cuenca,
reducian la escorrentia superficial cerca del 19 % y la produccién de sedimentos en un
22 %

Makeschin (2013)

Hunink, Niadas,

Pipiripau, Brasil

La implementacién combinada de terrazas paralelas y barraginhas pueden reducir la

escorrentia superficial y la carga de sedimentos hasta en un 40 %

Antonaropoulos, Droogers y

De Vente (2013)

Tripathi, Panda y

Cuenca Tana, Kenia

Cuenca Nagwan,

Dependiendo del nivel de adopcién de las BMP, la produccidén de sedimentos podria

disminuir hasta en un 25 %

Raghuwanshi (2003)

Vaché, Eilers y Santelmann

India

No todas las subcuencas de una cuenca agricola contribuyen a la descarga, la

produccién de sedimentos y las pérdidas de nutrientes

(2002)

Bracmort, Arabi,

Cuencas Buck y

Walnut Creek, EUA

Cuencas Smith-Fray

Un uso amplio de BMP, como franjas riberefias, humedales artificiales, cauces de agua
con césped, franjas filtrantes y bordes de campos, podrian potencialmente reducir las

cargas de sedimentos de un 37 a 67 % y de nutrientes de un 54 a 75 %

Frankenberger, Engel y
Arnold (2006)

y Dreisbach, Iowa,
EUA

Cuenca Yanhe,

Los BMP en buenas condiciones disminuyeron el promedio anual de carga de
sedimentos entre un 16 y 32 % y la carga de fésforo de un 10 a 24 %; mientras que
los BMP en malas condiciones de un 7 a 10 % y de un 7 a 17 %, respectivamente

Xu, Fuy He (2013)

Mishra et al. (2007)

China

Cuenca Banha, L

El aumento en el nimero de presas filtrantes se ha visto reflejado en una reduccién

considerable de la escorrentia superficial y la carga de sedimentos en la cuenca

India

a pérdida de sedimentos podria ser reducida en mas del 64 %, adoptando las presas

filtrantes como barreras para los sedimentos

ELlD 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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Lopez-Ballesteros et al. (2019) han desarrollado un modelo en
SWAT para identificar la efectividad de cinco BMP (siembra a contorno,
franjas filtrantes, reforestacidon, aplicacién de fertilizantes y presas
filtrantes o de retencién), individualmente y en combinacion, para probar
su impacto en la reduccion de la produccién de nutrientes y sedimentos
en la cuenca Beal, Espana. Los resultados muestran que las presas
filtrantes son el BMP mas efectivo, con una reducciéon del 90 % en la
produccién de sedimentos, 15 % en el nitrogeno total y 22 % en el fésforo
total; seguido de la reforestacién. Se identifico también que la efectividad
de las BMP aumenta cuando se evallan en combinacién. Mosbahi y
Benabdallah (2020) aplicaron el modelo SWAT para predecir la erosién
del suelo cobre la cuenca de rio Sarrath, Tunez, y evaluar la efectividad
de diferentes practicas de manejo de suelo para reducir la escorrentia y
la erosidon del suelo. La calibracién y validacién del modelo fue realizada
a escala mensual para el periodo 2001-2008, en el que se evaluaron siete
escenarios de gestidon; para ello, se realizaron una o mas modificaciones
a los parametros introducidos al modelo SWAT. Los resultados mostraron
gue mediante la implementacién de medidas como terrazas paralelas y
reforestacién se podria reducir la produccion de sedimentos entre un 5 y
43 %, mientras que la escorrentia superficial podria reducirse entre un 5
y 32 %; esto es mas efectivo cuando las acciones se implementan de
manera combinada. Briak et al. (2019) han evaluado tres BMP
ampliamente utilizadas en Marruecos: cultivo siguiendo las curvas de
nivel, cultivo en franjas y terrazas. Con el objetivo de identificar la mas
apropiada para disminuir la erosion del suelo, los parametros generales
introducidos al modelo SWAT se modificaron para reflejar los efectos de
implementar las diferentes BMP. De acuerdo con los resultados, las

terrazas fueron las mas efectivas, al reducir en un 28 % la produccién de
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sedimentos; seguidas del cultivo en franjas, con una reduccién del 9 %,
y por ultimo el cultivo que sigue las curvas de nivel, el cual aumentaba la

produccién de sedimentos.

Ben-Khelifa et al. (2017) emplearon el modelo SWAT para analizar
y parametrizar los efectos de las terrazas de banco en la produccién de
sedimentos y la hidrologia de una pequefa cuenca agricola en Tunez. La
calibracion y validacion del modelo se llevaron a cabo a partir de los datos
de precipitacién diaria de 1994 a 2000, asi como un estudio batimétrico
de alta resolucion del lago localizado en la desembocadura de la cuenca.
Los resultados indicaron que las terrazas implementadas en
aproximadamente el 50 % del area de la cuenca reducian la escorrentia
superficial cerca del 19 % vy la produccién de sedimentos en un 22 %.
Strauch et al. (2013) calibraron y validaron un modelo SWAT para el rio
Pipiripau en Brasil, con la finalidad de determinar los efectos de distintas
BMP en su carga de sedimentos. Los resultados obtenidos mostraron que
la implementacién combinada de BMP estructurales, como terrazas
paralelas y pequefias depresiones en el suelo, denominadas
“barraginhas”, podian reducir la escorrentia superficial y la carga de
sedimentos hasta en un 40 %. Con el mismo objetivo, Hunink et al.
(2013) modelaron en SWAT el potencial de los cultivos sobre curva de
nivel y presas filtrantes para disminuir la erosién del suelo en la cuenca
Tana en Kenia. La influencia de su implementacién se evalud
considerando tres escenarios diferentes a partir de la modificacion en el
factor para la pérdida de suelos, la pendiente general de las Unidades de
Respuesta Hidroldgica (HRU), y el nUmero de curva de escorrentia. Los
resultados mostraron que, dependiendo del nivel de adopcion de las BMP,
la produccion de sedimentos podria disminuir hasta en un 25 %. Tripathi

et al. (2003), por su parte, lograron identificar zonas criticas o prioritarias
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para la implementacién de BMP encaminadas a la gestién del suelo y el
agua dentro de la cuenca Nagwan en India; ademas de determinar que
no todas las subcuencas de una cuenca agricola contribuyen a la

descarga, la produccién de sedimentos y las pérdidas de nutrientes.

Vaché et al. (2002) han empleado también el modelo SWAT para
evaluar tres escenarios de utilizacién de distintos BMP y su efecto en la
descarga de agua superficial y carga de sedimentos y nitratos en las
cuencas Buck y Walnut Creek, dentro de la regién conocida como “el
cinturén de maiz” en EUA. Los resultados demostraron que mediante la
realizacion de cambios en las practicas agricolas, como conversidon a
labranza de conservacion, cultivos intercalados en franjas, pastoreo
rotativo, areas de conservacién designadas, y un uso amplio de BMP como
franjas riberefias, humedales artificiales, cauces de agua con césped,
franjas filtrantes y bordes de campos, podrian potencialmente reducir las
cargas actuales de sedimentos de un 37 a 67 % y de nutrientes de un 54
a 75 %. Bracmort et al. (2006) modelaron, por su parte, el deterioro y la
eficiencia a largo plazo de los BMP para mejorar la calidad del agua de
tierras agricolas en las cuencas Smith-Fray y Dreisbach, ubicadas en
Iowa, EUA. Los BMP fueron representados a través de la modificacién de
parametros en SWAT para reflejar el impacto que las practicas tienen en
los procesos simulados dentro del propio modelo. Los resultados
demostraron que los BMP en buenas condiciones redujeron el promedio
anual de carga de sedimentos entre un 16 y 32 %, y la carga de fésforo
de un 10 a 24 %; mientras que los BMP en malas condiciones reducen

estos rangosaun 7 a 10 % y de un 7 a 17 %, respectivamente.

Xu et al. (2013) han aplicado un modelo SWAT para simular la
escorrentia y carga de sedimentos en la cuenca Yanhe, China, entre 1950

y 1960, periodo en el que existia un escaso numero de presas de
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filtrantes. El modelo fue calibrado y validado para el periodo mencionado
y posteriormente usado para simular el efecto hidroldgico ante un mayor
numero de presas filtrantes construidas recientemente. Los resultados
mostraron que el aumento en el nimero de presas filtrantes en el area
de estudio se ha visto reflejado en una reduccién considerable de la
escorrentia superficial y la carga de sedimentos en la cuenca, mostrando

con ello su efectividad como medidas de control de suelo.

Por su parte Mishra et al. (2007) llevaron a cabo una evaluaciéon con
fines similares para la cuenca Banha, India. Una vez calibrado y validado
el modelo mediante la comparacion de datos estimados y datos
observados, este fue ejecutado con y sin presas filtrantes, con el objetivo
de determinar su efectividad como barrera para el sedimento. Las
estimaciones del modelo mostraron que la pérdida de sedimentos podria
ser reducida en mas del 64 % adoptando las presas filtrantes como

barreras para los sedimentos.

Discusion

Como se ha mencionado, durante el proceso de identificacién vy
recopilacién de articulos, se ha observado un limitado numero de
investigaciones que traten de manera especifica o particular la aplicacién
del modelo SWAT a fin de evaluar la pertinencia de implementar acciones
adaptativas de gestion sustentable del agua con el objetivo principal de
disminuir el déficit hidrico de cuerpos de agua subterraneos bajo
escenarios presentes y futuros; de modo que para el objetivo de este
estudio se juzgd de utilidad incluir aquellas investigaciones encaminadas
a conocer la dinamica hidrica de una cuenca mediante la simulacion de

aguas superficiales y subterraneas, asi como del suelo y la produccion de
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sedimentos; se consideraron también los articulos que evaluaron el
impacto de los efectos de distintos escenarios de cambio climatico vy
cambio en el uso de suelo; y finamente aquellos articulos en los que se
ha abordado la implementacion de distintos BMP, que si bien en la
mayoria de las investigaciones se han evaluado con la finalidad de
determinar sobre todo su capacidad de reducir la produccién de
sedimentos y la escorrentia superficial, han sido considerados, ya que
muchas de estas acciones resultan utiles también para captar e infiltrar

agua al subsuelo.

Durante el proceso de andlisis se ha podido identificar que, con
independencia del objetivo de la simulacidén, todas las investigaciones
comparten un proceso de calibracién y validaciéon del modelo SWAT;
destacan los parametros de numero de curva (CN) y densidad aparente
del suelo (SOL_BD), como unos de los mas sensibles y relevantes para la
simulaciéon de escorrentias (Hussain et al., 2024). Una vez concluidos los
procesos de calibracidon y validacién, es posible utilizar dicho modelo
evaluando distintos escenarios, ya sea de cambio climatico, cambio de
uso de suelo, implementacion de BMP, o una combinacién de ellos. Como
parte del proceso de simulacidon de escenarios de cambio climatico,
cambio de uso de suelo o la combinacion de ambos, se observa que en
las investigaciones se emplean escenarios propuestos con anterioridad,
se construyen los propios a partir de otros, o bien se utilizan herramientas

y modelos externos al propio modelo SWAT para su desarrollo.

Ejemplos de esto es la recuperacion y uso del escenario de cambio
climatico del proyecto ENSEMBLES para predecir inundaciones y sequias
(Huang et al., 2015; Stefanova et al., 2015); el empleo del escenario A1B
(Sood et al., 2013), y A2 del IPCC para estimar los efectos del cambio

climatico en la hidrologia superficial (Pascual et al., 2015) y subterranea
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de una cuenca (Goldstein & Tarhule, 2015); la construccién de escenarios
de cambio climatico a partir de modelos climaticos globales, modelos de
circulacién global y modelos climaticos regionales para simular los
cambios en el balance hidrico de un sistema fluvial (Rosenberg et al.,
1999; Ertlrk et al., 2014; Pohle et al., 2015; De Girolamo et al., 2017),
o la construccion de escenarios de cambio climatico a partir de los
escenarios A1B, A2 y B1 del SRES, también con el objetivo de simular el
balance hidrico de una cuenca (Chien et al., 2013). Una metodologia
similar se ha identificado para la definicién de los escenarios de cambio
de uso de suelo, los cuales se han construido principalmente a partir del
analisis de la tendencia actual de uso de suelo en las regiones de estudio
considerando cambios antrdpicos (Ertlirk et al., 2014; Tan et al., 2015;
Pohle et al., 2015), y empledndose también la herramienta automatizada
de evaluacion de cuencas geoespaciales (AGWA) (Hamad et al., 2012), el
modelo ProLand (Hamad et al., 2012; Weber et al., 2001) y el escenario
A1B del modelo FORE-SCE (Wu et al., 2013).

Respecto a las metodologias para simulacion de los BMP, se ha
identificado un proceso similar al de los escenarios de cambio climatico y
de uso de suelo, el cual implica la simulacién de un escenario base una
vez que los parametros de entrada del modelo ya han sido calibrados y
validados, para a continuacion realizar nuevas simulaciones contemplado
la implementacion de las BMP, lo cual permite identificar los efectos que
estas acciones tendran en la cuenca. Si bien las metodologias aplicadas
para la incorporacion de las BMP en el modelo son diversas o inclusive en
algunos casos no son especificadas, se ha identificado una serie de
parametros que son utilizados repetidamente para incorporar BMP en las
modelaciones SWAT (Tabla 4). Por ejemplo, se han encontrado

modificaciones al factor de curva de nivel (CN) y factor de practica USLE
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(CONT_P) en el modelo SWAT para simular practicas de siembra
siguiendo las curvas de nivel, el cultivo en franjas y la implementacion de
terrazas (Briak et al., 2019; LOpez-Ballesteros et al., 2019). La
modificacién en el parametro FILTERW para simular las franjas filtrantes
(Lopez-Ballesteros et al., 2019); la aplicacion del mddulo de actualizacién
de uso de tierra (LUU) para simular acciones de reforestacion (Lopez-
Ballesteros et al., 2019) y la simulacién de presas filtrantes y barraginhas,
considerandolas como embalses (ponds) (Strauch et al., 2013), los cuales
son simulados en el mddulo de embalses (.pnd) usando el parametro
PND_FR (Lépez-Ballesteros et al., 2019).
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Tabla 4. Variables modificadas en el software SWAT para la

incorporacion de las BMP en las simulaciones hidroldgicas.

Acciones

Variables modificadas en SWAT para su

incorporacion en las simulaciones

Estudio

Terrazas/cultivos en

contorno

Factor de curva de nivel para practicas de
contorno (CONT_CN)

Lopez-Ballesteros et al. (2019)

Factor de curva de nivel (CN)

Briak et al. (2019)

Factor USLE P para practicas de contorno
(CONT_P)

Briak et al. (2019)

NUumero de curva de escorrentia SCS inicial para
condiciones de humedad II (CN2)

Bracmort et al. (2006); Strauch et al.
(2013); Mosbahi y Benabdallah (2020)

Longitud media de la pendiente (m) para
terrazas (TERR_SL) o (SL)

Ben-Khelifa et al. (2017)

Longitud media de la pendiente (m) (SLSUBBSN)

Bracmort et al. (2006); Mosbahi y
Benabdallah (2020)

Factor de practica de soporte de ecuacién USLE
(USLE_P)

Bracmort et al. (2006); Strauch et al.
(2013); Mosbahi y Benabdallah (2020)

Franjas de infiltracién

Ancho de la franja de filtro en el borde del
campo (m) (FILTERW)

Bracmort et al. (2006); Lopez-
Ballesteros et al. (2019)

NUumero de curva de escorrentia SCS inicial para
condiciones de humedad II (CN2)

Hunink et al. (2013)

Pendiente media de la pendiente (m/m)
(HRU_SLP)

Hunink et al. (2013)

Presas filtrantes y

estanques de infiltracion

Fraccion del area de la subcuenca que drena
hacia estanques (PND_FR)

Strauch et al. (2013); Lopez-Ballesteros
et al. (2019)

Para simular el efecto de las diferentes terrazas se han modificado

los factores de practica USLE (CONT_P) y niumero de curva de escorrentia
SCS inicial para condiciones de humedad II (CN2) (Strauch et al., 2013),
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y en algunas investigaciones también la pendiente (SL) (Ben-Khelifa et
al., 2017), (SLSUBBSN) (Mosbahi & Benabdallah, 2020), y el factor de
soporte de practica (USLE_P) (Bracmort et al., 2006; Mosbahi &
Benabdallah, 2020). Por otro lado, algunos autores han optado por
modificar los parametros CN2, PUSLE y pendiente media del HRU
(HRU_SLP) para la simulacién de los cultivos sobre las curvas de nivel y

las presas filtrantes (Hunink et al., 2013).

Como parte de los resultados obtenidos en los distintos articulos de
aplicacién SWAT, en los estudios de suelo y sedimentacidn se ha
identificado que la sedimentacion en una cuenca es producida
principalmente por diferencias en el tipo de cobertura vegetal y el
gradiente de la pendiente (Mosbahi et al., 2013), siendo menor en zonas
boscosas y considerablemente mayor en regiones agricolas (Martinez-
Casasnovas et al., 2012; Schmalz et al., 2015) y/o escarpadas de la
cuenca (Ricci et al., 2018; Panagopoulos et al., 2019; Bieger etal., 2015).
Respecto a los escenarios de cambio climatico, se ha identificado como
las variaciones en el clima y las concentraciones de CO> tienen un efecto
directo en la hidrologia, erosién del suelo y produccién de sedimentos de
la cuenca (Varanou et al., 2002; Nearing et al., 2005; Gosain et al., 2006;
Nunes et al., 2008; Sood et al., 2013; Chien et al., 2013; Stefanova et
al., 2015; Rodriguez-Blanco et al., 2016); en la sostenibilidad de las
aguas subterraneas (Rosenberg et al., 1999); en el aumento del riesgo
de padecer eventos extremos, como sequias e inundaciones (Huang et
al., 2015), y en el crecimiento, desarrollo y distribucidon de la vegetacion
(Pascual et al., 2015).

Por su parte, los escenarios de cambio de uso de suelo y cobertura
vegetal evidencian un claro aumento en la escorrentia superficial dentro

de las cuencas ante la pérdida de la cobertura boscosa (Weber et al.,
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2001; Wu et al., 2013), con un aumento considerable en tierras aridas,
pastizales, zonas urbanas, zonas de matorrales y zonas de cultivo
(Hernandez et al., 2000; Hamad et al., 2012; Getachew & Melesse, 2012).
Ademas, se ha identificado que estos cambios en el uso del suelo también
disminuyen la recarga de agua subterranea (Baker & Miller, 2013) y el
flujo base (Wang et al., 2014). Por ultimo, se ha determinado que el
efecto combinado de cambio climatico y cambio en el uso del suelo tiende
a ser mas severo que al evaluarse de manera independiente cada uno de
ellos, y en su evaluacién conjunta tiende a ser mas relevante el cambio
climatico respecto al cambio de uso de suelo (Pohle et al., 2015). Se debe
hacer notar que ademas de los cambios en la escorrentia y produccion de
sedimentos, se ha reconocido también que su efecto combinado ocasiona
cambios en la evaporacion (Tan et al., 2015). Aunado a todo esto, se
identifica una dependencia importante entre los cambios en el clima y en
el uso del suelo; dicho fendmeno se observa, por ejemplo, en la reduccion
de bosques o humedales ante una urbanizacion dramatica ocasionada por

cambios en la precipitacion y el clima (Wang et al., 2014).

Como acciones para reducir la erosién y la produccion de
sedimentos (Tabla 5), se ha propuesto en distintas investigaciones la
implementacion de pequefias represas (Mishra et al., 2007); la
reforestacion natural o artificial (Pacetti et al., 2020); la regeneracién de
la vegetacidon natural (Panagopoulos et al., 2019), o la aplicacion de
cualquier otra medida de conservacion de suelos (Nearing et al., 2005;
Markhi et al., 2019). Asimismo, como medidas para mitigar y hacer frente
a la alteracion en el balance hidrico a consecuencia del cambio climatico
y cambio en el uso de suelo (Tabla 5), se ha sugerido considerar fuentes
alternativas de agua (Choukri et al., 2020), como la captacion y cosecha
de agua (Hamad et al., 2012; Sood et al., 2013; Erturk et al., 2014); la
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implementacion de estrategias especificas de gestién para mitigar los

efectos potenciales del cambio climatico en los recursos hidricos (Chien

et al., 2013), y la realizacién de estudios encaminados a determinar la

viabilidad de implementar acciones de gestidn territorial que contribuyen

a modificar la escorrentia ante los cambios en el uso de suelo (Baker &

Miller, 2013).

297

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 257-314. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-07
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-07&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

Tecnologia y

CienciaszAgua

‘W) Check for updates

Tabla 5. Acciones mas efectivas para la reduccién en la erosion del

suelo, la produccidon de sedimentos y la disminucién en la escorrentia de

acuerdo con su simulacién en SWAT.

Objetivo

Acciones mas efectivas

Estudio

Reduccién de la erosidn
del suelo y la produccion

de sedimentos

Pequefas represas

Mishra et al. (2007)

Regeneracion de la vegetacion natural

Panagopoulos et al. (2019)

Reforestacion natural o artificial

Lopez-Ballesteros et al. (2019);
Pacetti et al. (2020)

Terrazas y cultivo en curvas de nivel

Briak et al. (2019)

Franjas riberefias, humedales artificiales,
cauces de agua con césped, franjas

filtrantes, bordes de campos

Vaché et al. (2002)

Presas filtrantes

Lopez-Ballesteros et al. (2019)

Medidas de conservacion de suelos

Nearing et al. (2005); Markhi et al.
(2019)

Resiliencia a la alteracién
en el balance hidrico a
consecuencia del cambio
climatico y cambio en el

uso de suelo

Captacion y cosecha de agua

Hamad et al. (2012); Sood et al.
(2013); Erturk et al. (2014)

Implementacién de estrategias especificas
de gestion para mitigar los efectos
potenciales del cambio climatico en los

recursos hidricos

Chien et al. (2013)

Reduccién de la
escorrentia superficial y la

produccion de sedimentos

Reforestacion y terrazas paralelas

Mosbahi y Benabdallah (2020)

Barraginhas

Strauch et al. (2013)

Presas filtrantes

Hunink et al. (2013)

Terrazas en general

Strauch et al. (2013); Ben-Khelifa et
al. (2017)
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Respecto a las BMP, se identificd una alta efectividad de las presas
filtrantes, reforestaciéon (Lopez-Ballesteros et al., 2019), franjas
riberefas, humedales artificiales, cauces de agua con césped, franjas
filtrantes, bordes de campos (Vaché et al., 2002), terrazas y cultivo en
curvas de nivel (Briak et al., 2019) para disminuir la erosién y produccion
de sedimentos. Para reducir también la produccién de sedimentos y, a su
vez, la escorrentia superficial, se identifico una alta efectividad de la
reforestacion, las terrazas paralelas (Mosbahi & Benabdallah, 2020), los
“barraginhas” (Strauch et al., 2013), las presas filtrantes (Hunink et al.,
2013) y las terrazas en general (Strauch et al., 2013; Ben-Khelifa et al.,
2017).

Conclusiones

De manera generalizada, las metodologias empleadas o desarrolladas en
los distintos articulos cuentan con la elaboraciéon y simulacidn de un
escenario base, el cual es calibrado y validado, y luego utilizado para la
simulacion de diferentes escenarios de cambio climatico, cambio en el uso
de suelo, escenarios combinados o0 escenarios que incluyen la
implementacion de distintas acciones BMP, que son incorporadas al
modelo mediante la modificacién de algunos parametros en SWAT, como
curva de nivel y pendiente del terreno. Los resultados de las distintas
investigaciones muestran de manera clara los efectos adversos que tanto
el cambio climatico como los cambios en el uso de suelo de naturaleza
antropica ocasionan en la dindamica hidroldgica y edafolégica de una
cuenca; asimismo, se identifica una fuerte correlacion y dependencia de
estos cambios. Se ha constatado que fendmenos como el aumento en la

escorrentia superficial, erosion del suelo, produccién de sedimentos o
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disminucion de la recarga hidrica son propiciados y agravados por el
cambio climatico y cambio en el uso de suelo, como por ejemplo la

conversidon de zonas forestales a zonas agricolas o urbanas.

Como acciones para disminuir la escorrentia superficial se ha
reconocido una gran efectividad de las presas filtrantes, franjas riberenas,
humedales artificiales, cauces de agua con césped, franjas filtrantes,
bordes de campos, terrazas, cultivo en curvas de nivel, reforestacidn
natural o artificial, y regeneracién de la vegetacion natural, para reducir
la erosién del suelo y la produccién de sedimento. Para disminuir la
produccién de sedimentos y, a su vez, la escorrentia superficial, se
distinguié una alta efectividad de la reforestacidén, terrazas paralelas,
“barraginhas”, presas filtrantes y terrazas en general. De igual forma,
como medidas para mitigar y hacer frente a la alteracién en el balance
hidrico a consecuencia del cambio climatico y cambio en el uso de suelo,
se ha sugerido considerar fuentes alternativas de agua, como la captacion
y cosecha de agua, implementacion de estrategias especificas de gestion
para mitigar los efectos potenciales del cambio climatico en los recursos
hidricos, y realizacion de estudios encaminados a determinar la viabilidad
de implementar acciones de gestion territorial que contribuyen a
modificar la escorrentia ante los cambios en el uso de suelo. Finalmente,
el presente articulo demuestra la utilidad del modelo SWAT para
desarrollar simulaciones encaminadas a determinar el efecto que tiene en
una cuenca la adopcidn de medidas de conservacion de suelo, fuentes
alternativas de agua y acciones adaptativas de gestion sustentable del
agua. Sin embargo, se considera pertinente y deseable que en un futuro
se desarrollen mas investigaciones en estos Ultimos dos temas, pues los
trabajos dirigidos a atender de manera especifica tales objetivos son

escasos. Ello permitird el desarrollo de otras metodologias para la
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simulacién de acciones de gestion sustentable del agua en el modelo
SWAT, lo cual representara una herramienta de suma relevancia para los

tomadores de decision.
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Resumen

El presente trabajo plantea como objetivo general analizar la variacién
espacio-temporal de los ecosistemas relacionados con el agua en el sector
noroeste de la regién Central de Cuba correspondiente a las escenas
Landsat 14-44 y 14-45. La metodologia realizada consistid en crear una
base de datos con las imagenes de Landsat 5, 7 y 8 que abarque los
quinquenios 2000-2004, 2005-2009 y 2010-2014. El procesamiento de
las imagenes se efectud en el programa QGIS, en el cual se
confeccionaron combinaciones con diferentes bandas espectrales
utilizadas en la identificacion del agua y la humedad; se calcularon los
indices espectrales (MNDWI y AWEIsh), y se hizo la clasificacidon
supervisada a partir de la aplicacién informatica MultiSpecW64 para la
posterior extraccion de los cuerpos de agua superficiales. Se
complementa la informacién con la cartografia preliminar realizada y el
modelo digital de elevaciones. Como resultados, el indice espectral
MNDWI vy la clasificacidon supervisada demostraron ser herramientas
efectivas para delimitar con precision los cuerpos de agua superficiales y
a partir del procedimiento sefalado en el indicador 6.6.1 se obtuvo la
variaciéon espacio-temporal de los cuerpos de agua superficiales presentes
en cada quinquenio establecido respecto a la linea base, donde el primero
(2005-2009) indicé un aumento de 1.40 % y el segundo (2010-2014)

presentd una tendencia decreciente de 4.55 %.

Palabras clave: agua superficial, teledeteccién, vigilancia ambiental,

sistema de informacidén geografica, analisis de datos, politica ambiental,
Cuba.
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Abstract

The present work aims to analyze the spatio-temporal variation of water-
related ecosystems in the northwest sector of the Central region of Cuba
corresponding to the Landsat 14-44 and 14-45 scenes. The methodology
used consisted of creating a database with Landsat 5, 7 and 8 images
covering the five-year periods 2000-2004, 2005-2009 and 2010-2014.
The images were processed using the QGIS program, in which
combinations were made with different spectral bands used in the
identification of water and humidity; the spectral indices (MNDWI and
AWEIsh) were calculated, and the supervised classification was
performed, using the MultiSpecW64 computer application for the
subsequent extraction of surface water bodies. The information is
complemented with the preliminary cartography carried out and the
digital elevation model. As a result, the MNDWI spectral index and
supervised classification proved to be effective tools to accurately delimit
surface water bodies and from the procedure indicated in indicator 6.6.1,
the spatio-temporal variation of the surface water bodies present in each
five-year period established with respect to the baseline was obtained,
where the first (2005-2009) indicated an increase of 1.40 % and the
second (2010-2014) showed a decreasing trend of 4.55 %.

Keywords: Surface water, remote sensing, environmental monitoring,

geographic information systems, data analysis, environmental policy,
Cuba.
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Introduccion

Los ecosistemas relacionados con el agua poseen un enorme valor
bioldgico, social, educativo y econdmico. Ademas de sostener los ciclos
del agua, el carbono y los nutrientes de todo el planeta, proporcionan
agua dulce natural purificada, y regulan los flujos y las condiciones
extremas. Los bienes y servicios derivados de estos ecosistemas abarcan
todo el espectro del desarrollo sostenible y ademas de suministrar agua
potable sustentan las actividades de diversos sectores, como la
agricultura, generacion de energia, navegacion, esparcimiento y turismo
(ONU-Agua, 2019).

Los cuerpos de agua superficiales, como rios, lagos, lagunas y
océanos, experimentan variaciones espaciales y temporales en su
tamafio, forma, profundidad y calidad del agua. Tales variaciones seran
naturales o provocadas por actividades humanas. La importancia de
monitorearlas estda dada por la influencia que tienen en el sustento de

multiples actividades econdmicas y sociales.

Las variaciones espaciales se refieren a los cambios en la extension
y la forma de los cuerpos de agua. Un rio cambia su curso debido a la
erosion o la sedimentacién; por otra parte, un lago puede disminuir su

tamafio debido a la sequia o al uso excesivo del agua. La variacion
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espacial también es el resultado de la construccion de represas o canales,

que altera el flujo de agua y la forma de los cuerpos de agua.

Las variaciones temporales representan los cambios en el volumen
y la calidad del agua de estos cuerpos a lo largo del tiempo. En el caso de
los rios, experimentan variaciones estacionales en su caudal y calidad del
agua debido a las lluvias y la temperatura; mientras que los lagos
experimentan cambios en su nivel de agua por la evaporacion y la entrada
de agua de lluvia o rios. Las variaciones temporales también son el

resultado del cambio climatico y la gestion inadecuada del agua.

Es importante tener en cuenta que las variaciones espacio-
temporales de los cuerpos de agua generan impactos significativos en el
medio ambiente y en las comunidades que dependen de ellos debido a
gue la disminucién del tamafio de un lago reduce la disponibilidad de agua
para la agricultura y el consumo humano, mientras que la contaminacién

del agua afecta la salud humana vy la vida acuatica.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible se compone de 17
objetivos y 169 metas. Para su seguimiento, se disefaron 232 indicadores
gue se miden a través de los datos estadisticos que se recogen por las

instituciones autorizadas en cada pais (INE, 2021).

El objetivo 6 se centra en garantizar la disponibilidad de agua y su
gestién sostenible y el saneamiento para todos, por lo que establece como
meta 6.6 la proteccién y el restablecimiento de los ecosistemas
relacionados con el agua (ONU, 2023). El indicador 6.6.1 de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) es descrito como el cambio en la extension
de los ecosistemas relacionados con el agua con el paso del tiempo. Tiene
por objeto reunir y suministrar datos sobre la extension de los

ecosistemas asociados con el agua, y la cantidad y calidad del agua que
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contienen, en apoyo a todos los procesos de adopcion de decisiones
(ONU-Agua, 2020).

Dichos ecosistemas han sido estudiados a nivel mundial a partir de
diversos métodos (hidroldgicos, hidraulicos y de tipo holistico) y técnicas
estadisticas; destacan las investigaciones de Qadir, Malik y Husain
(2008); Mesa (2009), y Chen et al. (2018).

La teledeteccidn —técnica empleada en el estudio de los
ecosistemas relacionados con el agua— es necesaria y efectiva debido a
su capacidad para detectar desde el espacio los cuerpos de agua, lo que
hace mas econémico y sencillo el control de los mismos. Ademas, resulta
muy util para visualizar zonas de dificil acceso y cubrir extensiones de
terreno mas amplias. La aplicaciéon de la misma se ha evidenciado en
numerosas investigaciones internacionales, como en los trabajos de
Sharma, Singh, Singh y Kalla (1989); Ferrer, Ruiz, Dimas y Estrela
(1998); Pérez y Garcia (2006); Magdaleno y Martinez (2006); y Alsdorf,
Rodriguez y Lettenmaier (2007). Sin embargo, en Cuba, el empleo de la
teledeteccion para estudiar la variacion espacio-temporal de los

ecosistemas relacionados con el agua ha sido poco frecuente.

En 2022 se iniciaron en Cuba los primeros estudios de variacion
espacio-temporal de los ecosistemas relacionados con el agua con la
aplicacién de la teledeteccion y la mineria de datos. Entre los autores que
realizaron esta investigacidén se encuentra Guerra (2022), que calculé los
indices AWEI y MNDWI, y efectué una clasificacion no supervisada
(K_medias); disefid un nuevo complemento (plugin) para QGIS con el fin
de determinar la extensién de aguas superficiales y realizar anélisis
temporales a partir de imagenes satelitales, donde se emplearon
imagenes Landsat para luego comparar los resultados obtenidos con una
imagen Sentinel. A partir de imagenes Landsat se determinaron los
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indices de vegetacion de diferenciacion normalizada (NDVI), el indice
diferencial de agua normalizada (NDWI) y el indice de diferencia
normalizada de humedad (NDMI), con los que se hizo la clasificaciéon no
supervisada y supervisada, y se sefala que para la cartografia de los
ecosistemas relacionados con agua se utilizéd la clasificacion no

supervisada (Gonzalez, 2022).

Se conocen investigaciones que abarcan algunos sectores dentro de
la zona de interés, como la de Hernandez (2022), a partir de la aplicacién
de la teledeteccién y técnicas de mineria de datos. El trabajo con las
imagenes satelitales de Landsat 7 ETM y Landsat 8 OLI permitieron el
calculo de los indices NDVI, NDWI y NDMI. Los cuerpos de agua vy la
humedad se identificaron a través de imagenes de falso color y de indices
como NIR-R-G, NIR-SWIR 1-R, SWIR 1-NDVI-NDWI; ademds, se
realizaron clasificaciones supervisada y no supervisada. En el programa
WEKA se empled el clasificador J48 a partir de los valores de reflectancia
de las imagenes satelitales. Se obtuvo la cartografia de estos cuerpos y

los cambios que se producen en los mismos.

No se conoce la existencia de trabajos previos que realicen el
estudio de la variacidén espacio-temporal de los ecosistemas relacionados
con el agua a partir de la aplicaciéon de las técnicas de teledeteccion y
mineria de datos que abarque en su totalidad la zona de estudio, lo que
imposibilita el control real de la disposicion de estos ecosistemas y
dificulta la respuesta al indicador 6.6.1 de Cuba dentro de la Agenda 2030

para el Desarrollo Sostenible.

La hipotesis a partir de la cual se desarrollé el presente trabajo
consistié en que el procesamiento e interpretacion de imagenes satelitales
existentes y la aplicacion de técnicas de mineria de datos permitira
determinar la variacion espacio-temporal de los ecosistemas relacionados
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con el agua en el sector noroeste de la regién Central de Cuba

correspondiente a las escenas Landsat 14-44 y 14-45.

Por lo anterior se plantea como objetivo general de la investigacion
analizar la variacidn espacio-temporal de los ecosistemas relacionados
con el agua en el sector noroeste de la regién Central de Cuba

correspondiente a las escenas Landsat 14-44 y 14-45.
Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Determinar las herramientas efectivas en la delimitaciéon de

los cuerpos de agua superficiales.

2. Valorar el crecimiento o decrecimiento de los ecosistemas

relacionados con el agua en los quinquenios 2005-2009 y 2010-2014.

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la region Central, y ocupa gran parte de
los territorios de las provincias de Villa Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus
(Figura 1). Representa el 17.7 % de la superficie total del territorio
nacional. Limita al norte con el océano Atlantico, al sur con el mar Caribe,

al este con la provincia Ciego de Avila y al oeste con la provincia Matanzas.
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Figura 1. Ubicacidn geografica del area de estudio.

El relieve se distingue por su diversidad en gran parte del territorio,
debido a la presencia de llanuras, alturas y montafias. Entre ellas se
encuentran las alturas del norte de Cuba Central, la llanura del norte de
Cuba Central, llanura de Manacas, alturas de Santa Clara (Sierra Alta de
Agabama, Sierra del Escambray, Sierra de Mabujina) y Macizo de

Guamuhaya.

La provincia de Villa Clara se caracteriza por la presencia de una
amplia red fluvial en la que se destacan los principales rios de la vertiente
norte, como Sagua la Grande, con 163 km de longitud, y Sagua la Chica,
con 91 km. Los rios mas importantes de Cienfuegos son Arimao, con 82.6
km, y Caunao, con 53.9 km, ambos de la vertiente sur (ONEI, 2022).

Sancti Spiritus es la provincia con mayor capacidad de embalse de Cuba.
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Existen en el territorio gran cantidad de rios y arroyos de poca extensién
y caudal que se distribuyen en ambas vertientes, especialmente en la sur.
Entre los que desembocan en la vertiente sur se destacan los rios Zaza,
Agabama, Jatibonico del Sur e Higuanojo; en la vertiente norte, el rio
Jatibonico del Norte. El rio Zaza es el segundo de mayor extensidon, con
una longitud de 155 km, que atraviesa diferentes municipios para
desembocar en la presa Zaza, que es el mayor lago artificial de agua dulce
(Escambray, 2023).

La regidon investigada estd caracterizada por los componentes del
substrato plegado: margen continental de Bahamas, arco volcanico
cretacico (AVC), terreno Escambray y la asociacién ofiolitica, y ademas la

cobertura neoplataférmica.

Materiales

Las imagenes Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM) y Landsat 8 (OLI-TIRS)
fueron descargadas del sitio Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), correspondiente al Servicio Geoldgico
de EUA (USGS, por sus siglas en inglés). Las imagenes presentan una
resolucion espacial de 30 x 30 m y se encuentran en formato .TIF. En la
Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 aparecen las bandas de las imagenes

multiespectrales con sus correspondientes longitudes de onda.
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Tabla 1. Bandas espectrales Landsat 5.

Landsat 5
Bandas Rango espectral Resolucion
(micrémetros) espacial (metros)

Banda 1- azul 0.45-0.52 30
Banda 2- verde 0.52-0.60 30
Banda 3- rojo 0.63-0.69 30
Banda 4- infrarrojo cercano (NIR) 0.76-0.90 30
Banda 5- infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1.55-1.75 30

Banda 6- térmico 10.40-12.50 120* (30)
Banda 7- infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.08-2.35 30

Fuente: Jiménez (2016).

Tabla 2. Bandas espectrales Landsat 7.

Landsat 7
Bandas Rango espectral Resolucion espacial
(micrometros) (metros)
Banda 1- azul 0.441-0.514 30
Banda 2- verde 0.519-0.601 30
Banda 3- rojo 0.631-0.692 30
Banda 4- infrarrojo cercano (NIR) 0.772-0.898 30
Banda 5- infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1.547-1.749 30
Banda 6- infrarrojo térmico (TIR) 10.31-12.36 60
Banda 7- infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.064-2.345 30
Banda 8- pancromatica 0.515-0.896 15

Fuente: Passucci, Carmona y Rivas (2017).
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Tabla 3. Bandas espectrales Landsat 8.

‘W) Check for updates

Landsat 8
Bandas Rango espectral Resolucién espacial
(micrometros) (metros)
Banda 1- aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2- azul 0.45-0.51 30
Banda 3- verde 0.53-0.59 30
Banda 4- rojo 0.64-0.67 30
Banda 5- infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6- infrarrojo de onda corta (SWIR) 1 1.57-1.65 30
Banda 7- infrarrojo de onda corta (SWIR) 2 2.11-2.29 30
Banda 8- pancromatica 0.50-0.68 15
Banda 9- cirro 1.36-1.38 30
Banda 10- infrarrojo térmico 1 (TIRS 1) 10.60-11.19 100
Banda 11- infrarrojo térmico 2 (TIRS 2) 11.50-12.51 100

Fuente: Jiménez (2016).

Se confecciond una base de datos con las imagenes disponibles

desde el ano 2000 al 2021, correspondientes a las escenas 14-44 y 14-

45 que conforman el area de estudio, adquiridas en septiembre de 2022.

De estas se trabajo el quinquenio 2000-2004 (35 imagenes) establecido

como linea base (LB), y los posteriores 2005-2009 (28 imagenes) y 2010-

2014 (29 imagenes). El criterio de seleccion de las mismas se basd en el

comportamiento de la nubosidad, es decir, que la nubosidad permitiera la

visualizacion de la gran mayoria de los cuerpos presentes en el area.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Estas pertenecen a la Coleccién 2, Nivel 2 (C2L2), que tiene como
objetivo eliminar el efecto producido por la atmodsfera y simplificar el
procesamiento de las imdagenes, pues las imagenes estan dadas en

reflectancia de la superficie.

La base geoldgica de la investigacion se tomd del mapa geoldgico
de la Republica de Cuba a escala 1:100 000 (IGP, 2011). La disposicion
de los cuerpos de agua registrados a nivel nacional se obtuvo de un mapa
hidrogeoldgico digital vectorial en formato shapefile (Geocuba, 2002). El
modelo digital de elevaciones (MDE) utilizado tiene una resolucién
espacial de 25 x 25 m (Geocuba, 2015).

Identificacion de los cuerpos de agua en SASPlanet

Las escenas correspondientes fueron cargadas en el SASPlanet,
herramienta gratuita para la visualizacion y descarga de imagenes de
satélites en alta resolucion (Morales, 2022), en la que se utilizé el servidor
Bing fundamentalmente para delimitar todos los cuerpos de agua lo mas
detallado posible a través de la opcién Agregar Poligono. Se cargd el mapa
vectorial para comparar su localizacion con los cuerpos de agua
generados, lo que permitié corregir la base de datos con identificadores
(ID). Los cuerpos de agua identificados se guardaron en formato .kml y

luego en formato shp.

Metodologia de trabajo

El procedimiento que se debe realizar para el estudio de la variacién
espacio-temporal de estos ecosistemas, segun la Organizacidon de las

Naciones Unidas-Agua (ONU-Agua, 2020), es el siguiente:
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1. Se define un periodo de referencia, por ejemplo, el quinquenio
2000-2004.

2. Se toma el promedio de las observaciones anuales durante el
periodo de referencia y se tiene la “linea base” correspondiente para los

lagos vy rios.

3. Se toma otro periodo de observaciones de cinco afios y se

promedia de manera similar al de referencia.

4, Se calcula la variacién porcentual del periodo objeto de
estudio con relacion al periodo de referencia mediante la siguiente

expresion modificada:

variacion (%) = ((ﬁ’#) x 100 (1)

. Sea B el promedio de la extensidon nacional en el periodo de
referencia (2000-2004).

. Sea y el promedio de la extensidn nacional de cualquier

quinquenio posterior.

La metodologia realizada (Figura 2) consisti6 en cargar en el
programa QGIS version 3.22.3, que es un sistema de informacién
geografica libre y de cdédigo abierto (QGIS Equipo de Desarrollo, 2021),
las imagenes satelitales y definir su sistema de proyeccion. Las imagenes
de Landsat 7 que presentaban bandeamiento fueron corregidas como
parte del preprocesamiento; luego se recortd el area de estudio. Se
generaron las imagenes multiespectrales (color verdadero y falso color);
se procedid a realizar el calculo de los indices espectrales y la clasificacion

supervisada, esta Ultima a partir de la aplicacién informatica
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MultiSpecW64, que constituye un sistema gratuito de analisis de datos de

imagenes multiespectrales (Purdue University,

2020). Se hizo

la

extraccion de los cuerpos de agua y luego se generaron los mapas

vectoriales con el area obtenida de cada cuerpo. El MDE permitié analizar

los valores de pendiente y la red de drenaje.

Identificacion de los
cuerpos de agua con
SASPlanet

7y8

Imagenes satelitales Landsat 5,

Confeccion del repositorio con

imagenes corregidas y

recortadas
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Calculo de rIch indices
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Analisis
hidrologico

Clasificacion
supervisada
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Figura 2. Flujo de trabajo.
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Preprocesamiento

Las imagenes de Landsat 7 son reconocidas por sus problemas de
bandeado, que genera gaps o lineas de ausencia de informacidon con una
ligera inclinacién hacia los laterales mientras la zona central se muestra
de manera correcta. Este problema se debe a un mal calibrado en los
detectores que forman el sensor, un error que genera ausencia de datos
y muestra la imagen a través de un bandeo de franjas o lineas paralelas
entre si (GIS & Beers, 2019).

Al realizar la correccidn mejora de modo significativo la calidad de
la imagen, por lo que al corregir las distorsiones se obtiene una imagen

mas precisa y coherente.

Combinaciones de bandas

Las imagenes multiespectrales disponen de varias bandas donde se
almacena informacion de  diversas regiones del espectro
electromagnético. Los tres canales RGB (rojo, verde y azul) permiten
representar los niveles digitales (ND) de una banda y obtener asi una
composicion de color (IGN, 2018). La combinacion de las bandas 3-2-1
para Landsat 5 y 7 es la que mas se aproxima a los colores reales;
mientras que para Landsat 8 es la combinacion 4-3-2. Las bandas visibles
segun Fernandez-Coppel y Herrero (2001) dan respuesta a la luz que ha
penetrado con mayor profundidad y por tanto permiten discriminar el
agua poco profunda y distinguir aguas turbias, corrientes y zonas con

sedimentos.

Las combinaciones de falso color realizadas fueron las siguientes:
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. NIR-R-G: Landsat 5 y 7 (bandas 4-3-2) y Landsat 8 (bandas
5-4-3)
. SWIR 1-NIR-R: Landsat 5 y 7 (bandas 5-4-3) y Landsat 8
(bandas 6-5-4)

. NIR-SWIR 1-R: Landsat 5 y 7 (bandas 4-5-3) y Landsat 8
(bandas 5-6-4)

Todas estas combinaciones se generaron a partir de la imagen
multiespectral, a través del complemento Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP) del programa QGIS.

Indices espectrales

Los indices espectrales son herramientas fundamentales en la
teledeteccion que permiten analizar la informacidon contenida en las
imagenes captadas por sensores remotos. Estos indices se basan en las
caracteristicas espectrales de los objetos y superficies, es decir, en como
reflejan o absorben la radiacion electromagnética en diferentes longitudes
de onda. Su base tedrica se encuentra en la interaccién de la radiacion
electromagnética con la materia y se calculan combinando
matematicamente las reflectancias medidas en diferentes bandas

espectrales.

El indice de agua de diferencia normalizada modificado (MNDWTI) es
una variaciéon del NDWI (McFeeters, 1996) debido a que en zonas
modificadas por el hombre la informacion extraida del agua a menudo se
mezcla con el ruido de las zonas construidas; esto significa que algunas
de estas presentan valores positivos en la imagen obtenida con la

utilizacion del NDWI. Por ello, para este indice, en vez de utilizar el
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infrarrojo cercano, se usaran las bandas SWIR, que son las bandas del
infrarrojo de onda corta; en algunos casos sus reflectancias suelen ser
mas elevadas que las reflectancias de la banda verde (Xu, 2006). De
todas maneras, los valores de las zonas modificadas por el hombre
seguiran con valores negativos. Asi quedaria la ecuacién del nuevo indice

modificado para Landsat 5y 7:

_ (B2-B5)
MNDWI = 2= (2)

B2 = banda 2 (verde)
B5 = banda 5 (SWIR I)

Para Landsat 8, la ecuacién seria:

__ (B3-B6)
MNDWI = === (3)

B3 = banda 3 (verde)
B6 = banda 6 (SWIR I)

El indice de extraccion de agua automatizada (AWEI) fue
desarrollado para aumentar el contraste entre las zonas de agua y zonas
de no agua, con el objetivo de diferenciar ambas zonas que afaden y
aplican diferentes coeficientes (Feyisa, Meilby, Fensholt, & Proud, 2014).
De él se derivan dos indices, en los cuales todos los coeficientes han sido
seleccionados a detalle mediante combinaciones aritméticas; también
depende de las bandas elegidas por las propiedades reflectantes de

diferentes tipos de cubiertas del suelo.
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El AWEIsh (shadow) se suele usar para mejorar la eliminacién de
las zonas de sombra que el AWEInsh (no shadow) no ha sido capaz de
eliminar. Se emplea en aquellas zonas donde las sombras sean un gran
problema y se quieran extraer las zonas de agua con la mayor precision.
Sin embargo, aquellas zonas con una alta reflectancia, como en areas de
hielo, nieve o tejados de algunos edificios en zonas urbanas, es probable
que sean confundidas y clasificadas como zonas de agua (Dolz, 2020).

Para Landsat 5 y 7 seria:
AWEIsh = B1 + 2.5 X B2 — 1.5 x (B4 + B5) — 0.25 x B7 (4)

Bl = banda 1 (azul)

B2 = banda 2 (verde)
B4 = banda 4 (NIR)

B5 = banda 5 (SWIR I)
B7 = banda 7 (SWIR II)

Para Landsat 8, la ecuacién seria:
AWEIsh = B2 + 2.5 X B3 — 1.5 x (B5 + B6) — 0.25 x B7 (5)
B2 = banda 2 (azul)

B3 = banda 3 (verde)
B5 = banda 5 (NIR)

B6 = banda 6 (SWIR I)
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B7 = banda 7 (SWIR II)

Los indices se calcularon en la pestafia Raster mediante la opcion

Calculadora Raster, al introducir la ecuacién en el programa QGIS.

Clasificacion supervisada

En la clasificacién supervisada, el conocimiento previo de la zona
investigada permitié identificar areas representativas de cada categoria
(dareas de entrenamiento). ElI programa calcula las estadisticas
elementales de cada categoria, como la media, rango y desviacion
estandar, a partir de los ND que definen a cada una de las clases, para
luego asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de esas categorias
en funcién de sus ND (Parimbelli, 2005).

En la aplicacidon de andlisis de imagenes satelitales MultiSpecW64,
se comienza por abrir la imagen con cualquier combinacién de banda. Se
selecciona New Proyect y a continuacion se definen las areas de
entrenamiento en la que se establece qué areas de la imagen de las que
se conoce su cobertura corresponden a las distintas clases a las que debe
asignar todos los pixeles de la imagen. Al seleccionar las muestras, es
importante tener en cuenta los limites entre los cuerpos de agua vy la tierra
para asignarlo como agua. Para realizar la clasificacién supervisada se
selecciond6 el método Gaussian Maximum Likelihood (maxima
verosimilitud Gaussiana), que asemeja la distribucidon real de los niveles
digitales (ND), por lo que es util para calcular la probabilidad de que un
pixel (con un determinado ND) sea miembro de cierta cobertura. Es el
clasificador mas complejo y el que demanda mayor volumen de calculo,
pero es el mas empleado por su robustez y por ajustarse con mas rigor a

la disposicién original de los datos (Castafieda, 2014). Este algoritmo de
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clasificacion se considera el de preferencia debido a su precision al
calcular la probabilidad de pertenencia de una muestra a cada clase y
luego asignar la muestra a la clase con la mayor probabilidad. Se obtiene

el mapa como resultado de la clasificacidon supervisada en formato .TIF.

Extraccion de cuerpos de agua superficiales y calculo de la
variacion porcentual

A partir del calculo de los indices de cada imagen procesada se pudo
realizar la extraccion de los cuerpos de agua en el programa QGIS. En la
opcidén Calculadora Raster se introdujo el indice correspondiente para
filtrar los valores que sean mayores a cero. Se obtiene una imagen
booleana donde el valor uno representa las aguas superficiales y el valor
cero las que no lo representa. Esta imagen se vectorizd y mediante la
tabla de atributos se calculd el area de los cuerpos de agua obtenidos;
esto contribuyd a un filtrado de los datos en los que se eliminaron los
valores menores a 4 500 m? (menor de cinco pixeles) que no fueron
considerados cuerpos de agua. La superposicion del mapa vectorial de los
cuerpos obtenidos en el SASPlanet, el mapa vectorial de la extraccion
realizada y los indices calculados facilité la eliminacidon de nubes, sombras
y otros cuerpos. Mediante la opcién Unir atributos por localizacién, se
pudieron anadir los identificadores, al emplear los dos shapefile ya

mencionados.

Se obtiene ademas un archivo .xIsx que contiene informacion
detallada sobre las areas de los cuerpos de agua presentes en la linea
base, asi como en los quinquenios posteriores. Lo anterior permite

calcular la variacion porcentual de los ecosistemas relacionados con el
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agua mediante la ecuacion establecida en el procedimiento de la ONU-
Agua (2020).

Resultados

Se obtuvieron de forma preliminar con SASPlanet alrededor de 1 100
cuerpos de aguas superficiales que abarcan el area de estudio, entre los
que destacan los embalses Hanabanilla, Alacranes y Zaza como algunos
de los principales embalses de la regidén y del territorio nacional. Estos
resultados se tomaron como referencia para hacer la comparacién en

cuanto a extensidn y obtener la variacidon espacio-temporal.

A partir del modelo digital de elevaciones se realizé el analisis de
pendiente que proporciona la distribucion de ese parametro en la regién
investigada, en la cual los sectores con pendientes entre 30 y 45 grados
responden a las montanas de Guamuhaya, lo cual indica que en las
mismas el agua escurre y no hay posibilidades de almacenamiento, razén
por la cual la presencia de ecosistemas relacionados con el agua esta
limitada al embalse Hanabanilla, ubicado en la cupula Trinidad, en
antiguos valles anegados con el embalse. Ademas, predominan los
sectores llanos, con pendientes menores a 30 grados, lo que justifica la
presencia de los numerosos cuerpos de agua identificados. Se
determinaron las zonas favorables para la acumulacién de agua, en la que
se superpusieron los cuerpos identificados con SASPlanet (Figura 3). Al
considerar el analisis de pendiente, se observé que el intervalo de 0 a 15
grados contiene los valores bajos. Por lo tanto, se considero filtrar con un
valor umbral de 10 grados para identificar las zonas favorables y asi

establecer la correlacion con la ubicacion de todos los ecosistemas

detectados.
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Figura 3. Mapa de zonas favorables para la acumulacion de agua.

La red de drenaje representa el conjunto de canales naturales o
artificiales que conforman el sistema de transporte de agua en la region
(Figura 4). Esta red se forma a partir de los rios y arroyos que recogen y
conducen el agua de lluvia hacia los cuerpos de agua identificados o al

mar. No presenta una configuracibn homogénea, lo cual indica que

337

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 315-355. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-08
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

06/82€

0z818¢

0S8FEZ


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

328790

281820

234850

‘W) Check for updates

Tecnologiay ™%== '
CienciaszAgua

transcurre por zonas de litologia variable; permite la interpretacion de

algunas fallas al norte de la regién y la identificacion de configuraciones

radiales que coinciden con las cupulas Trinidad y Sancti Spiritus; ademas

se observan sectores de cursos inconexos asociados con procesos de

carstificacion, en los cuales no es posible la acumulacién de agua.
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Figura 4. Mapa de red de drenaje del area de estudio.
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Para realizar la extraccion de los cuerpos de agua superficiales se
emplearon los indices espectrales MNDWI y AWEIsh en dependencia de
las caracteristicas del area. En ambos casos, estos cuerpos estan
representados por valores positivos (color negro). Al filtrar los valores
mayores se genera una imagen booleana que solo contiene dos valores
posibles: cero y uno. Esto permite identificar agua y no agua, al tener en
cuenta que el valor uno representa el color blanco (presencia) y el valor

cero el color negro (ausencia).

Para la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales del
guinguenio 2010-2014, se utilizéd un conjunto de areas de entrenamiento
para reconocer los cuerpos de agua. Se seleccionaron cuatro clases (agua,
tierra, nubes y sombras) basadas en una combinacion de falso color (NIR-
R-G), conocimiento previo del area de interés e interpretacion visual de

la imagen.

A partir de la aplicacion Anélisis SHP, se obtuvo el area maxima y
minima de cada cuerpo de agua superficial. La Tabla 4 muestra la cantidad
de cuerpos distintos identificados en las dos escenas de trabajo durante
los tres quinquenios de analisis. Se observa cdmo la cantidad de

identificadores varia tanto entre escenas como entre quinquenios.
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Tabla 4. Cuerpos de agua con diferente ID identificados en Anaélisis

SHP.
Cantidad de ID
Quinquenios Escenas Total
diferentes

14-44 71

2000-2004 374
14-45 303
14-44 82

2005-2009 380
14-45 298
14-44 178

2010-2014 601
14-45 423

La Figura 5 muestra el valor total de area minima, media y maxima
para cada afo correspondiente a la linea base. En el afio 2000 se registro
el area minima con 74.43 km?2, la media fue de 176.87 km2 y la maxima

294.84 km2 en 2001; lo mismo se aplicé para los quinquenios posteriores.

340

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 315-355. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-08
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

(km?)

Area

NS OPEN aACCESS ‘ W) Check for updates |

Tecnologia y

C1enc1as§Agua

Linea Base (2000-2004)

300,00 294,84
26179
250,00 22414
211,48
200,00 198,80 188,17 196,33
' 166,22 157,91
150,00 143,14
123,92 123,82
100,00
74,43
50,00 I

0,00
2000 2001 2002 2003 2004
Afios
E Minimo ®Media ®Maximo

Figura 5. Representacién grafica de los valores de extensién de los

cuerpos de agua superficiales en la linea base.

En la Figura 6 se presenta el valor total de area minima, media y
maxima para cada quinquenio de estudio. El quinquenio 2005-2009,
segun los valores minimos, disminuyd con respecto a la linea base en
18.68 km2; mientras que el quinquenio 2010-2014 aumentd en unos 3.15

km2. En cuanto a los valores maximos registrados, ambos quinguenios se

incrementaron con respecto a la LB; el primero en 11.55 km2 y el segundo

en 45.47 km?2.
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Figura 6. Representaciéon grafica de los valores de extensién de los

cuerpos de agua superficiales en cada quinquenio de estudio.

El procedimiento descrito en el indicador 6.6.1 para el estudio de la

variacion espacio-temporal de estos ecosistemas permitié determinar el

porcentaje de pérdida (valores positivos) o aumento (valores negativos)

en cuanto a la extensién de estos cuerpos, a partir del periodo de

referencia establecido (2000-2004). La linea base esta representada por

la linea cero; mientras que las barras de color azul y rojo representan los
quinquenios 2005-2009 y 2010-2014, respectivamente (Figura 7). El

comportamiento muestra una tendencia creciente en el primer quinquenio

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
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de 1.4 %, mientras que el ultimo quinquenio de analisis indica una

tendencia decreciente de 4.55 %.

Variacion espacio-temporal

LB/2005-2009 -1,40-

-500 400 -300 -200 -100 000 1,00 200 3,00 400

Variacion espacio-temporal (%)

Figura 7. Variacion espacio-temporal de los cuerpos de agua
superficiales de los quinquenios 2005-2009 y 2010-2014 respecto a la

linea base.

Para una representacién mas detallada se seleccionaron los
embalses Hanabanilla, Alacranes y Zaza debido a su extensién vy
relevancia a nivel nacional por su capacidad de almacenamiento. La Tabla
5 presenta el promedio en extensidn, expresado en kildmetros cuadrados

(km2) de estos embalses para los tres quinquenios y el cambio porcentual

con respecto a la linea base.
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Tabla 5. Variacion espacio-temporal de los embalses Hanabanilla,

Alacranes y Zaza.

Nombres D Promedio (km2) Cambio porcentual Aumento o pérdida
(embalses) LB | 2005-2009 | 2010-2014 | 2005-2009 | 2010-2014 | 2005-2009 | 2010-2014
Hanabanilla |1 078 | 11.82 13.74 9.66 -16.25 18.29 Aumento Pérdida

Alacranes |1 069|41.18 52.45 49.39 -27.36 -19.94 Aumento Aumento

Zaza 1090 41.34 44.54 39.20 -7.75 5.17 Aumento Pérdida
En la Figura 8 se muestra la variacién espacio-temporal (%)
obtenida. De esta se puede indicar, a modo general, que tanto el embalse
Hanabanilla como Zaza sufrieron un incremento durante el primer
quinquenio y un decrecimiento durante el segundo con respecto a la LB.
Alacranes, sin embargo, aumentd su extension en ambos quinquenios.
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Figura 8. Variacion espacio-temporal de los embalses Hanabanilla,
Alacranes y Zaza en los quinquenios 2005-2009 y 2010-2014 respecto a

la linea base.

Discusion

Segun la base de datos suministrada por la empresa Geocuba, al delimitar
los ecosistemas relacionados con el agua mediante el empleo del
SASPlanet, se evidenciaron en un primer momento cambios en su
extensidén, ademas de que se identific6 un niumero mayor de cuerpos a

los registrados con anterioridad.

El modelo digital de elevacion permitié obtener la pendiente vy
configuracién de la red de drenaje, que constituyen datos utiles en las
investigaciones hidroldgicas. Ellos proporcionan informacién sobre la

direccion de la escorrentia superficial, la posible ubicacién de los
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ecosistemas relacionados con el agua y las zonas donde estos no pueden

encontrarse debido al desarrollo de procesos de carstificacion.

La confeccién de imagenes satelitales de color verdadero y falso
color permite visualizar y analizar la distribucidon espacial de la vegetacion
y el agua en la regidén. Ademas, las combinaciones de falso color resaltan
las diferencias sutiles en la reflectancia de la superficie, lo que se
considera util para identificar areas con diferentes tipos de vegetacion,
humedad del suelo y cuerpos de agua, al ser este ultimo el de particular
interés. También ayudan a identificar los cambios en el agua a lo largo
del tiempo. Asi, las combinaciones seleccionadas se hicieron con el
proposito de comprobar de manera visual la presencia de estos cuerpos

y posibles variaciones.

El indice AWEIsh logra dar mejores resultados que el MNDWI, al
tomar en cuenta la presencia de sombras en la imagen, lo que afecta la
precisidon de la deteccidn de cuerpos de agua. No obstante, es posible que
el MNDWI ofrezca mejores resultados en areas donde la presencia de
sombras no es un problema importante y donde la vegetacidn circundante
no afecta significativamente la identificaciéon de estos cuerpos. Por lo
anterior, la eleccién del indice espectral adecuado dependera de las

condiciones especificas y del area de estudio.

El empleo de la combinacién de falso color (NIR-R-G) es ventajoso
para identificar los limites entre el suelo y el agua al resaltar determinadas
caracteristicas de los datos de la imagen, que son relevantes para la
clasificacion supervisada. La seleccion adecuada permite mejorar la

separacion de las clases y aumentar la precision.

Segun los resultados obtenidos de la extraccion de los ecosistemas

relacionados con el agua mediante las dos técnicas empleadas, la
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clasificacion supervisada presenta mayor precision al extraer los cuerpos
de agua superficiales debido a que estos poseen una firma espectral Unica
y distintiva. Ello significa que la reflectancia de la luz en la superficie del
agua es diferente a la reflectancia de la luz en la superficie del suelo o de
la vegetacidn circundante. Ademas, de la alta resolucidon espacial de las
imagenes, en este caso se trabaja con imagenes de Landsat que, aunque
la resolucidn espacial oscila entre los 30 y 60 metros, logra detectar
cuerpos pequefios o con formas irregulares. Por tanto, al utilizar esta
técnica de clasificacion se consiguen identificar y separar mas facil los

cuerpos de agua de otras clases de cobertura terrestre.

El calculo de los indices espectrales y la clasificacion supervisada
realizada en esta investigacion se destaca entre los métodos mas
empleados para la extraccién de agua superficial, segun Huang, Chen,
Zhang y Wu (2018), ademas del empleo de las imagenes Landsat como
fuente de datos mas comun para calcular estos indices debido a sus

bandas espectrales adecuadas, asi como a su resolucidon espacial media.

Algunos cuerpos de agua identificados en la region sur de la escena
14-45 coinciden con los resultados de Hernandez (2022), aunque este
estudio empled una metodologia diferente y no se pueden comparar las
extensiones debido, entre otras causas, a que el estudio previo solo
analizé los afios 2011, 2016 y 2020. El presente trabajo se distingue por
aplicar indices espectrales y un algoritmo de clasificacion supervisada
distintos que abarca una mayor area de estudio de esa regidén; ademas,
la aplicacion de la metodologia 6.6.1 de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) es pionera en esta zona y sienta las bases para futuras

investigaciones.

La tendencia de incremento en la extension es probable que sea

causada por diversas razones: un incremento del caudal de agua que llega
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al embalse por lluvias intensas; la construccion de nuevas presas aguas
arriba del embalse, lo que aumenta el volumen de agua almacenado;
cambios en la topografia del terreno que permiten la expansion del
embalse, como la excavacion de nuevos canales o la eliminacién de
obstaculos naturales; modificaciones en la gestién del agua, como la
reduccion de la descarga de agua del embalse para mantenerlos mas
altos, y cambios en el clima que pueden aumentar el nivel de los rios y
lagos que lo alimentan. Las causas que generan la pérdida de extensién
probablemente se asocian, en primer lugar, con la extraccién excesiva del
agua para uso humano, agricola o industrial, lo que reduce el volumen
almacenado; la sedimentacion del embalse debido a la erosion del suelo
aguas arriba, y otros comportamientos contrarios a las causas que se
mencionan con anterioridad, que propician el aumento de los mismos. El
analisis se centré en la descripcidon de los cambios observados. Debido al
gran volumen de datos y al hecho de que no forma parte de los objetivos
planteados, no se llevd a cabo un estudio en profundidad de las causas

que lo provocaron.

La base de datos no dispone de imagenes para todos los meses de
cada afio, lo que impide un analisis de calidad homogéneo entre periodos
lluviosos y pocos lluviosos. Esta falta de uniformidad, sumada a la
influencia de las nubes en el procesamiento de imagenes, puede afectar
la precisidon en la determinacidon de la extension de los cuerpos de agua.
En algunos casos, el proceso de extraccidon fue afectado por la inclusién
de nubes en los bordes, lo que resultd en la sobreestimacion del area vy la
consecuente eliminacién del cuerpo de agua del andlisis. Si bien no se
realizo la validacidon en esta etapa, los resultados obtenidos proporcionan

una base solida para futuras investigaciones que incluyan procesos de

validacién rigurosos.
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Conclusiones

El analisis del modelo digital de elevacion permitié identificar areas
propensas para la acumulacidon de agua y corroborar la presencia de los
cuerpos cartografiados a partir de la identificacidon en SASPlanet. El indice
espectral MNDWI vy la clasificacion supervisada demostraron ser
herramientas efectivas para delimitar con precisién los cuerpos de agua

superficiales.

Se observd un crecimiento del 1.40 % de los ecosistemas
relacionados con el agua entre 2005 y 2009, seguido de un decrecimiento
del 4.55 % entre 2010 y 2014, en comparacion con la linea base. Resultod
fundamental conocer el comportamiento de los principales embalses,
como Hanabanilla, Alacranes y Zaza, para una gestidn sostenible y
eficiente de los recursos hidricos, y el bienestar de las poblaciones que
dependen de ellos, por lo que su monitoreo continuo es de vital

importancia.

El empleo de imagenes Landsat, indices espectrales y clasificacion
supervisada proporciond buenos resultados sobre los cambios en la
extension de los cuerpos de agua a lo largo del tiempo. Por tanto, la
investigacidon contribuyd al cumplimiento del indicador 6.6.1 para la zona
de estudio. No obstante, se podria profundizar en temas como el analisis
de la calidad de agua, modelacién hidroldgica, estudios de Ila
vulnerabilidad y adaptacidon al cambio climatico, analisis de la demanda y
uso del agua, que ha cambiado con el tiempo, y cdmo esto podria afectar

la disponibilidad de recursos hidricos en el futuro.
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Resumen

Las modificaciones en las variables climatoldgicas, en especifico la
precipitacion en contexto de cambio climatico, pueden repercutir en una
variabilidad en la escorrentia de las cuencas. Esta variabilidad puede
evaluarse mediante modelos hidraulicos de inundaciones, ya que
consideran la distribucion espacial y temporal del agua en la cuenca. Las
inundaciones se estimaron a través de modelacién hidraulica con el
software Iber 2.6, donde se analizaron escenarios historicos vy
proyectados durante un periodo de 42 anos. El andlisis de cambio
climatico para el afio 2027 fue proyectado mediante el escenario ECHAM-
5 en su version A2. Los resultados indicaron inundaciones importantes en
las zonas montafiosas (Y = 10.69 m y v = 21.08 m/s), especialmente
donde se presentan cambios de cobertura vegetal, cambios de usos de
suelo o asentamientos humanos. La validacion se realizé por medio de
informacion de campo y entrevistas, y se compararon los resultados
obtenidos con el modelo contra las observaciones de la poblacidn. Los
resultados se presentan en mapas donde se observan los tirantes y las
velocidades correspondientes a cada zona de inundacién. Este tipo de
modelos puede utilizarse para evaluar la interaccién de la cobertura
vegetal, usos de suelo y asentamientos humanos con las inundaciones a
fin de proponer medidas de gestidn, restauracién y/o mitigacion contra
este tipo de eventos. Dicha investigacion tiene como objetivo caracterizar
la variabilidad espacio-temporal de la escorrentia mediante modelacién

hidraulica (Iber) en el contexto del cambio climatico para identificar zonas
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potenciales de inundacién en la subcuenca de Santa Cruz de Aquismon,

San Luis Potosi, México.

Palabras clave: vegetacion, utilizacion de la tierra, ingenieria hidraulica,

mecanica de fluidos, hidrologia, modelos matematicos, cuenca, México.

Abstract

Changes in climatological variables, specifically precipitation in the
context of climate change, can have an impact on runoff variability in
watersheds. This variability can be evaluated by means of hydraulic flood
models, since they take into account the spatial and temporal distribution
of water in the basin. Floods were estimated through hydraulic modeling
with Iber 2.6 software where historical and projected scenarios were
analyzed over a period of 42 years. The climate change analysis for the
year 2027 was projected using the ECHAM-5 scenario in its A2 version.
The results indicated significant flooding in mountainous areas (Y=10.69
m and v= 21.08 m/s), especially where there are changes in vegetation
cover, changes in land use or human settlements. The validation was
carried out by means of field information and interviews, comparing the
results obtained with the model against the observations of the
population. The results are presented in maps showing the flows and
velocities corresponding to each flood zone. This type of model can be
used to evaluate the interaction of vegetation cover, land use and human
settlements with floods in order to propose management, restoration
and/or mitigation measures against this type of event. This research aims
to characterize the spatio-temporal variability of runoff through hydraulic
modeling (Iber) in the context of climate change to identify potential flood

zones in the Santa Cruz de Aquismdn sub-basin, San Luis Potosi, Mexico.
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Introduccion

Las inundaciones son el resultado del desbordamiento del agua, cuando
el cauce no tiene la suficiente capacidad para transitar ese flujo, lo cual
provoca que zonas que normalmente no estén sumergidas presenten una
acumulacion de agua sobre esas areas. Este transito excesivo del flujo
puede ser provocado por diversos factores, como el exceso de
precipitacion, ciclones tropicales, fallas en la infraestructura hidraulica y
por las actividades antrdpicas presenten en la zona (Cenapred, 2001;
Roblero-Hidalgo, Chavez-Morales, Ibanez-Castillo, & Palacios-Vélez,
2022; Alarcén-Neva, Chavez-Morales, Palacios-Vélez, & Ibafiez-Castillo,
2020). Las inundaciones son una problematica que se ha presentado a lo
largo de los anos, por lo que son asociadas como los desastres mas
dafiinos en el contexto global. Se estima que en el periodo 1995-2015,
las inundaciones han afectado alrededor de 2.3 billones de personas
(Ward et al., 2020). Ademas, sus afectaciones se han incrementado en el
siglo XXI debido al cambio climatico y las actividades antrépicas
relacionadas con el crecimiento poblacional y econdmico que modifican la

cobertura y el uso de suelo (Zhao, Weng, Chen, & Yang, 2020). Dicha
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situacion genera la necesidad urgente de manejar o controlar las
inundaciones mediante la aplicaciéon de medidas, estrategias, gestiones y
restauraciones destinadas a reducir los riesgos presentes y futuros (Ward
et al., 2020). La situacidn es reconocida por la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) en el Marco de Sendai para la Reduccién del
Riesgo de Desastres, que promueve metodologias e investigaciones que

ayuden a mitigar los efectos de las inundaciones (UNDRR, 2020).

Las investigaciones recientes se han centrado en metodologias para
la gestién del agua en escenarios de cambio climatico, y mediante el
desarrollo y la aplicacion de modelos numéricos y simulaciones (Le Coz et
al., 2016; Ramadan, Shalash, Fahmy, & Abdel-Aal, 2019; Wang et al.,
2025). Una manera efectiva de cuantificar la variabilidad y evolucidon de
las inundaciones es por medio de la modelacién, debido a las
representaciones sistematizadas que relacionan la precipitacion y la
escorrentia, permitiendo simular diversos eventos de precipitacion dentro
de una cuenca (Roblero-Hidalgo et al., 2022; Oropeza, 1999). Dado que
las cuencas son espacios geograficos heterogéneos con caracteristicas
particulares y que tienen una complejidad relacionada con la delimitacién
del espacio fisico para los procesos sociales y las cuestiones relacionadas
con los limites politicos y administrativos. El analisis de cuenca o
subcuenca es relevante desde una perspectiva de gestién, manejo o
restauracién, pues integra diferentes actores y variables que interactian
para generar cambios (Burgos & Bocco, 2015). Ademas, en muchos
casos, un andlisis de este tipo permite una mayor participacion de los
usuarios (gobierno y autoridades sociales), una mayor precision en la
informacion sobre los problemas y fortalece la participacién ciudadana

(Pimentel-Equihua & Veldzquez-Machuca 2015).
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Existen diversos estudios asociados con las inundaciones en
contexto con las condiciones sociales del sitio, como la de Jia et al. (2022),
cuya investigacion analiza los impactos de las inundaciones en la
agricultura y como esta se relaciona con las condiciones de marginacion;
o las de Tate, Rahman, Emrich y Sampson (2021), y Avand, Moradi y
Ramazanzadeh-lasboyee (2022), que analizan la susceptibilidad de las
comunidades rurales. Sin embargo, las investigaciones anteriores no
analizan la integracién de escenarios histéricos y proyectados ni integran
el cambio climatico. Por otra parte, existen investigaciones como las de
Shadmehri-Toosi, Doulabian, Ghasemi-Tousi, Humberto-Calbimonte y
Sina-Alaghmand (2020), que analizan la variabilidad del peligro de
inundacion bajo distintos escenarios de cambio climatico, y la de
Janizadeh et al. (2021), que realiza evaluaciones de la vulnerabilidad ante
inundaciones; pero estas investigaciones no incorporan escenarios
historicos ni los cambios de cobertura y uso de suelo. Asi, es importante
la incorporacién de algoritmos o metodologias para reproducir los posibles
cambios en la cobertura y uso de suelo en escenarios histéricos y
proyectados de cambio climatico. Para ello, se han implementado diversos
algoritmos de proyeccion, como el de Markov (Acharya, Hori, & Karki,
2023; Guédet-Guédé et al., 2025); este algoritmo se ha usado en
estudios para analizar las condiciones histéricas y futuras de la
vegetacion, pero son necesarias calibraciones y validaciones del algoritmo
(Rodriguez-Flores, Mufioz-Robles, Quevedo-Tiznado, & Julio-Miranda,
2024).

En el caso de México, las investigaciones se han centrado en los
eventos extremos que provocan desastres, a partir de un gran nimero de
eventos importantes, entre los que destacan las inundaciones por los

huracanes Ingrid y Manuel en 2013 (Alcantara-Ayala et al., 2019), lo
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cuales se agravaron por la ausencia de un ordenamiento territorial y los
efectos del cambio climatico en el aumento de las precipitaciones
(Arreguin-Cortés, Lépez-Pérez, & Marengo-Mogollén, 2016). La
importancia de tales eventos llevd a la elaboracion de un atlas de
vulnerabilidad hidrica de México. Sin embargo, son escasas las
investigaciones que integran en una misma propuesta los efectos del
cambio de cobertura vegetal y usos de suelo con los cambios de la
magnitud y distribucion espacial de las precipitaciones en forma de
inundaciones, a pesar de que las afectaciones conjuntas de dichos
factores pueden alterar irreversiblemente los ecosistemas y las
actividades humanas (Shah et al., 2020). Es por ello que nuestra
investigacién aprovecha esta situacion para realizar una evaluacion de
cuenca donde intervengan escenarios historicos y proyectados que
puedan generar informacién util y precisa en el contexto de manejo de
cuencas.

La problematica identificada en la subcuenca de Santa Cruz de
Aquismon incluye el suministro limitado de agua, la falta de gestion
integrada y las frecuentes inundaciones y sequias, entre otros (Soto-
Galera, Alcantara-Soria, & Paulo-Maya, 2018; UASLP, 2018). Esto
constituye una oportunidad para evaluar los problemas relacionados con
el exceso de escorrentia y los efectos del cambio climatico que tienden a
modificar la precipitacion. Una modelacion de inundaciones proporcionara
informacion relevante sobre la dindmica de las cuencas y puede
fundamentar posibles politicas o acciones para mitigar o gestionar sus
problemas asociados con el exceso de escorrentia. El objetivo de esta
investigacion fue caracterizar la variabilidad espacio-temporal de las
inundaciones en el contexto del cambio climatico y relacionarlas con el

cambio de cobertura vegetal y uso de suelo en la subcuenca Santa Cruz
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de Aquismon, San Luis Potosi, México, utilizando modelos hidrolégicos y
pronosticos a 42 afos, desde los anos 1985, 1999, 2013 y escenarios
futuros para 2027. La proyeccién del escenario de cambio climatico de
este estudio puede incluirse en el nuevo plan de desarrollo de la
subcuenca, pues el plan actual termina en 2027 (Coplade, 2021); también
se eligid este horizonte de tiempo por las implicaciones metodoldgicas
descritas en Rodriguez-Flores, Munoz-Robles, Ortiz-Rodriguez, Quevedo-
Tiznado y Julio-Miranda (2022).

Materiales y métodos

En esta seccién se presenta el area de estudio, procesamiento de
imagenes satelitales, proyeccion de imagenes satelitales, escenario de
cambio climatico, recoleccién de informacion de campo, y el modelo de
inundaciones y consideraciones que se tomaron en cuenta durante la

investigacion.

Area de estudio

El estudio se realizé en la subcuenca de Santa Cruz de Aquismon, en la
region Huasteca de San Luis Potosi, México (Figura 1A). La subcuenca
tiene una superficie de 329.39 km?, que se divide en nueve microcuencas,
y comprende los municipios de Aquismén, Ciudad Valles, Tanlajas y
Tancanhuitz. La subcuenca estd contenida dentro de la zona fisiografica
de la Sierra Madre Oriental, formada por rocas sedimentarias cuya
configuracién morfolégica ha sido determinada por rasgos tectdnicos y
cambios morfoclimaticos (Lugo-Hubp, 1990; Palacio-Aponte & Julio-

Miranda, 2018). El clima predominante es calido humedo A(f), con
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precipitacion media anual de 500 a 3 000 mm y temperatura media anual
mayor a 18 °C (Garcia, 2004).

2399000
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Figura 1. A) Ubicacidn, elevacion y grado de marginacion en la
subcuenca de Santa Cruz de Aquismoén; B) indice de desarrollo humano

y poblacién indigena total por asentamiento humano.

Los suelos predominantes son vertisoles eutréficos y leptosoles
calcicos de alta erosionabilidad (FAO, 2007). La vegetacién natural de la
subcuenca es principalmente selva alta y mediana perennifolia, con

diferentes etapas sucesionales de vegetacién secundaria. Los usos
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dominantes de la tierra son los cultivos y pastos. Esta region ha sufrido
cambios en el uso de suelo y vegetacién, provocando alteraciones y
reduccion de los ecosistemas forestales caracteristicos (Reyes-
Hernandez, Aguilar-Robledo, Aguirre-Ribera, & Trejo-Vazquez, 2006)
debido a una serie de transformaciones urbanas, econémicas y sociales,
en las que las actividades turisticas, petroleras y empresariales han
generado un mal manejo de la red hidrica (Alberto-Veldzquez & Talledos-
Sanchez, 2019).

En cuanto a la condicion social de la subcuenca (Figura 1B), el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) sefala la existencia
de asentamientos humanos de habla indigena en toda la subcuenca, con
poblaciones que van de 2 a 3 251 habitantes, con un grado de
marginacién alto y muy alto (INEGI & Conabio, 2017; Coespo, 2018;
Coneval, 2020), y un indice de desarrollo humano que va de 0.604 a
0.768, lo que indica grados de desarrollo de medio a alto (PNUD, 2019).

En la subcuenca se presentan diversas condiciones
hidrometeoroldgicas asociadas con ciclones tropicales y sequias
meteoroldgicas que afectan la forma en que grupos y sectores de la
poblacién desarrollan sus actividades econdmicas (Algara-Siller, Galindo-
Mendoza, Contreras-Servin, & Mejia, 2009; Santillan-Fernandez,
Santoyo-Cortés, Garcia-Chavez, Covarrubias-Gutiérrez, & Merino, 2016;
Alberto-Veldzquez & Talledos-Sanchez, 2019).

Procesamiento de imagenes satelitales

Los mapas de uso de suelo y cobertura vegetal se elaboraron utilizando
imagenes del satélite Landsat 4-5 (resolucion espacial de 30 m) de 1985,

1999 y 2013. Todas las imagenes se tomaron en febrero, en la estacion
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seca, para minimizar los errores de verdor debidos a las condiciones
asociadas con la estacion humeda. Se detectaron nueve tipos de uso de
suelo y vegetacion: tierras de cultivo, pastos cultivados, bosque de robles,
bosque tropical, vegetacién arbdrea secundaria de bosque tropical,
vegetacion arbustiva secundaria de bosque tropical, suelo desnudo, agua
y zonas urbanas. Las imagenes de satélite se clasificaron utilizando
arboles de clasificacién y regresion (CART), que se construyeron y
procesaron en RStudio con la biblioteca rpart (Therneau, Atkinson, &
Ripley, 2019). Las variables independientes utilizadas en cada
clasificacion de CART fueron el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI), la topografia y la pendiente obtenida del modelo
digital de elevacion (MDE) descargado del satélite ALOS PALSAR

(https://search.asf.alaska.edu) con una resolucién espacial de 12.5 m.

Proyeccion de imagenes satelitales

Para proyectar el uso de suelo y la vegetacion al afio 2027, se utilizd el
modelo de cambio de uso del suelo del software geoespacial y de
monitoreo IDRISI Andes. El modelo utiliza el algoritmo de Markov, que
describe los cambios en el uso de la tierra y la vegetacion utilizando
matrices que consideran el cambio y la permanencia (Noszczyk, 2019).
Para crear el algoritmo de cambio se necesitan dos periodos de uso de
suelo y vegetaciéon para simular el futuro: un primer periodo base como
el estado previo y un segundo periodo como la probabilidad de cambio

(Kumar, Radhakrishnan, & Mathew, 2014). Ademas, esta proyeccién se

realiz6 en dos partes: calibracién del algoritmo y la respectiva proyeccién
al afo 2027.
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El algoritmo de Markov se calibré utilizando las imagenes
clasificadas de 1985 y 1999, con 1985 como estado previo y 1999 como
imagen de probabilidad, dando como resultado la imagen proyectada de
2013. Una vez obtenida esta proyeccion de 2013, se incrementd la
probabilidad de cambio para los usos de selva alta y mediana perennifolia
y vegetacion arborea secundaria de selva alta y mediana perennifolia con
tendencia a convertirse en tierras de cultivo. Para evaluar esta
proyeccion, se calculd el coeficiente kappa con la imagen clasificada de
2013, obteniendo un valor de 0.72. Una vez calibrado el algoritmo de
Markov, se realizé una proyeccién para el afio 2027, tomando como base

las imagenes de 1999 y 2013.

Escenario de cambio climatico

Actualmente, el cambio climatico es uno de los retos globales mas
importantes, ya que puede modificar los patrones espaciales de
precipitacion y temperatura, lo cual afecta los procesos que involucran al
agua, suelo y vegetacion (Yifru, Chung, Kim, & Chang, 2021) En este
estudio se utilizo el escenario de cambio MPI ECHAM 5 en su version A2
para México. Fue descargado del repositorio del Instituto de Ciencias de
la Atmosfera y Cambio Climatico
(http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/atlas). El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) senala
gue este escenario se genera mediante modelos de circulacion general
considerando emisiones de gases de efecto invernadero y diversos
desarrollos econdmicos y sociales, dando como resultado las versiones
Al1B, A2, B1 y B2 en horizontes corto (2030), medio (2050) y largo (2080)

(Magafia & Caetano, 2007; Fernandez-Eguiarte, Zavala-Hidalgo, Romero-
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Centeno, Conde-Alvarez, & Trejo-Vazquez, 2015; Sudstegui-Cruz, 2021).
Se selecciono el escenario MPI ECHAM 5 en su version A2 (2030) y (2050)
debido a que presenta las mayores magnitudes de cambio con respecto a
la precipitacion, asi como un crecimiento poblacional acelerado y poco

desarrollo econémico (IPCC, 2007).

Recoleccion de informacion de campo

Para recopilar datos de la subcuenca se realizaron visitas de campo en
2022, a fin de recopilar alturas de tirantes de inundaciones y testimonios
de las localidades afectadas. La informacidn se recopilé durante visitas de
campo a 14 sitios ubicados en toda la subcuenca, que se seleccionaron
por los problemas identificados por los modelos de inundacién y los
indices utilizados en esta investigacion. Los 14 sitios visitados incluyeron
centros de reunidon comunitarios, puentes, campos deportivos, areas de
cultivo y areas de vegetacién natural, entre otros, asegurando asi una

amplia recoleccién de datos de diversas zonas.

Modelo de inundaciones

Para el analisis de inundaciones se utilizd el software de modelacién
bidimensional Iber 2.6. La base de datos de entrada para correr este
modelo se obtuvo de diversas fuentes, como la estacion hidrométrica del
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) para datos de
escurrimientos, el DEM ALOS PALSAR, uso de suelo y vegetaciéon a partir
del procesamiento de imagenes satelitales, y caracteristicas del suelo a
partir de mapas del INEGI con la adicién de informacion de suelos de la

FAO. La delimitacion de la subcuenca se realizd con el software ArcGIS
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10.3 y se trazaron nueve microcuencas con la finalidad de dividir y

visualizar los resultados obtenidos en esta investigacion.

Los datos de precipitacién diaria para septiembre de 2013 se
analizaron debido a que se presenté un evento extraordinario relacionado
con los huracanes Ingrid y Manuel, que causo severas inundaciones, que
derivaron en una declaratoria nacional de desastre (Gobierno de México,
Diario Oficial de la Federacién, 2013). Esta precipitacién se revisdé y
comparé con la base de datos (Isoyetas) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT)
(https://www.sct.gob.mx/carreteras/direccion-general-de-servicios-
tecnicos/isoyetas), dando como resultado una  precipitacion
correspondiente al evento extraordinario (lluvia a 24 h y periodo de
retorno a 10 afios). Una vez obtenidas las caracteristicas de la
precipitacion, se descargd el escenario del Atlas Nacional de Riesgos con

un periodo de retorno de tormenta de 10 afios y una duracion de 24 horas.

Las magnitudes de las areas obtenidas del Atlas Nacional de Riesgos
por Inundacién (ANRI) se compararon con las areas obtenidas por la
simulacién Iber con el fin de realizar una calibracién. Para esta calibracién
se consideré el numero de curva (NC) con relacion a la humedad
antecedente y el coeficiente de Manning. Cabe resaltar que este tipo de
calibracion se considera debido a la falta de informacidn oficial (tirantes y
velocidades), pero emplea otro tipo de informacion, como el ANRI,

perteneciente a la Comisién Nacional del Agua (Conagua).

Una vez calibrado el modelo en torno a las areas de inundacion, se
emplea una validacion social con base en la informacidn de campo y
fotografias. Para ello, se identificaron los tirantes que se presentaron en
la simulacién y se compararon con la informacién que se proporciona en

las localidades. Con esta informacién se puede inferir que las
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inundaciones alcanzaron aproximadamente de 0.20 a 1 m en algunas
zonas de interés y que se visitaron (Figura 2). Esto se debe a que la
poblacidn local afirmd que la profundidad del agua alcanzada en el campo
recreativo fue del tamafio de un escalén (10-20 cm), en contraste en el

puente, que se afirmd alcanzoé una profundidad de 1 m, e impidi6 el acceso

a caminos fuera de la comunidad.

Figura 2. Fotografias de Aquismoén. Izquierda: casa comunal de Santa

Barbara; derecha: puente vehicular junto a un asentamiento.

Resultados

Cambios de uso de suelo y cobertura

Los cambios en el uso de suelo y la cobertura vegetal se analizaron por
periodos de afios, de manera que los periodos de analisis fueron 1985-
1999, 1999-2013 y 2013-2027 (Tabla 1).
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Tabla 1. Uso de suelo y cobertura vegetal para los periodos de tiempo

analizados.
usc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1999 (% de area total)
Selva alta y mediana
0 0.03 0 21.09 0 0.02 | 0.03 0.03 0 21.21
subperennifolia
Pastizales cultivados 0 0.4 0 0 16.63 | 0.13 | 0.23 3.24 0.07 | 20.7
1985 (% de Vegetacion secundaria arbdrea de
i 0 0.16 0 0.01 0.06 | 18.74 | 0.12 0.15 0.48 | 19.72
area total) alta y mediana subperennifolia
Secundaria arbustiva de alta y
0 0.08 | 0.01 2.97 1.86 8.21 | 0.07 | 16.28 0 29.47
mediana subperennifolia
Agricultura 0 0.09 0 0 0.04 0.4 0.08 0 1.68 | 2.29
2013 (% de area total)
Selva alta y mediana
0 0 0 17.32 0 0.03 0 0.27 0 17.62
subperennifolia
Pastizales cultivados 0.01 | 0.19 0 0 13.24 1.12 | 0.02 1.75 0.83 | 17.15
1999 (% de Vegetacion secundaria arborea de
, 0 0.05 0 0.02 0.05 8.9 0.01 0.22 0.08 | 9.32
area total) alta y mediana subperennifolia
Secundaria arbustiva de alta y
0 0.01 0.2 3.7 4.59 7.13 0 26.58 0 42.22
mediana subperennifolia
Agricultura 0 0.08 0 0 0.06 1.16 | 0.02 0 0.92 | 2.23
1999 (% de area total)
Selva alta y mediana
0 0 0 14.53 0 0 0 0 0 14.53
subperennifolia
Pastizales cultivados 0 0 0 0 14.86 | 0.53 0 2.51 0 17.89
2013(% de Vegetacion secundaria arbdrea de
. 0 0 0 0.02 0 4.87 0 0 0 4.89
area total) alta y mediana subperennifolia
Secundaria arbustiva de alta y
0 0 0.19 3.08 0 3.37 0 39.72 0 46.36
mediana subperennifolia
Agricultura 0 0 0 0 0.05 0.55 | 0.04 0 1.81 2.45

Las celdas grises indican el porcentaje del area total que no presenta cambios en la

subcuenca.
371
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 356-397. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-09

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



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

RS ‘W) Check for updates
Tecnologia y

CienciaszAgua

Los usos de suelo y cobertura vegetal que se presentaron a lo largo
de los afos y que cubren entre el 80 y 90 % de la superficie de la
subcuenca son los siguientes: pastizales cultivados; selva alta y mediana
subperennifolia; vegetacién secundaria arbdérea de selva alta y mediana
subperennifolia; vegetacidén secundaria arbustiva de selva alta y mediana
subperennifolia, y agricultura. En la zona norte de la subcuenca, los
cambios se relacionaron con el desplazamiento de los pastizales
cultivados, la selva alta y mediana subperennifolia por areas de cultivo o
infraestructura en asentamientos humanos. En contraste, en la zona sur
de la subcuenca, la selva alta y mediana subperennifolia estd cambiando
a vegetacidn secundaria arbdrea o arbustiva de selva alta y mediana
subperennifolia debido a deforestacién y a la elaboracién de areas de

cultivo de subsistencia (Rodriguez-Flores et al., 2022).

Zonas de inundacion

A lo largo del tiempo, las zonas inundables se han mantenido en las
mismas areas de la cuenca, lo que corrobora el Atlas Nacional de Riesgos,
pero con un cambio considerable en la magnitud de los tirantes, producto
de los escurrimientos. En 1985 y 1999, los tirantes maximos eran de
aproximadamente 8 m, pero con el tiempo han aumentado de modo

considerable, alcanzando los 10.33 m en la microcuenca 4 (Figura 2).
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Figura 2. Zonas de inundacién por microcuenca para los afos de

analisis: A) 1985, B) 1999, C) 2013 y D) 2027.
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Las zonas con mayores tirantes se encuentran en las microcuencas 3,

4 vy 5;

tales zonas son de suma importancia por la presencia de

asentamientos indigenas con alto grado de marginacion e indice de

desarrollo humano medio,

como Aquismon,

O'c Tzén, La Linja,

Mantetzulel, Puhuitzé, Tampate, Tancuime y Tanute (Figura 3).
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Figura 3. Tirantes de las localidades con asentamientos indigenas: A)
1985, B) 1999, C) 2013 y D) 2027.
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Estos tirantes son de minimo 3 m. Las localidades de La Linja vy
Mantetzulel son las que poseen los tirantes mas grandes, con alturas de
unos 7 y 8 metros, respectivamente, para el afio 1985. En el caso del
escenario de cambio climatico, estas mismas localidades alcanzan tirantes
de 9 y 9.50 metros. En cuanto a la zona norte de la cuenca, los tirantes
gue se presentan para todas las fechas de analisis son del orden de 0.20

cm.

Las microcuencas con mayor superficie afectada sonla 1, 2 y 3,
cuyas inundaciones ocupan casi la totalidad de su superficie. Las
inundaciones en la zona montafosa se presentan en las microcuencas 4
y 5, con tirantes de unos 10 m altura, como se muestra en el modelo
(Figura 2). En cuanto a las velocidades en las zonas inundables con
mayores tirantes, la magnitud de la velocidad se ha modificado con el
paso de los afos, en especial en las microcuencas 3, 4 y 5. En estas

microcuencas, la velocidad cambiaria de 13.02 m/s para 1985 a 21.08

m/s para 2027, lo que implicaria un posible incremento a futuro del 61.90
% (Figura 4).
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Figura 4. Velocidades de los tirantes de inundacidon por microcuenca
para los afios de andlisis: A) 1985, B) 1999, C) 2013 y D) 2027.
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En cuanto a las localidades de La Linja y Mantetzulel, que son las

gue poseen mayores tirantes de las localidades indigenas, sus velocidades

llegan al orden de 8.10 y 9.15 m/s para 1985; pero para 2027, sus

velocidades aumentan considerablemente hasta

los 15 y 20 m/s,

respectivamente (Figura 5). Por ultimo, en la parte norte de la subcuenca,

las velocidades son de unos 0.05 m/s para todas las fechas de analisis.
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Figura 5. Velocidades de las localidades: A) Mantetzulel y B) La Linja.

Discusion

El agua es fundamental para la conservacion de los sistemas ambientales
e hidroldgicos debido a su influencia en la estructura y el funcionamiento
de las cuencas hidrograficas, pues causa modificaciones en el volumen,
la calidad y la cantidad de la escorrentia; ademas, se ve agravada por las
perturbaciones antrépicas (El-Mahdy 2022; You et al., 2022). Cuando se
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incluyen los efectos del cambio climatico, puede generarse una serie de
problemas relacionados con el desarrollo econdémico y los procesos
ecolégicos de una cuenca (Guo et al., 2019). Por ello, es necesario
abordar el estudio del agua a través de enfoques que apliquen una
variedad de metodologias que analicen las distintas situaciones que se

puedan presentar en la zona de estudio.

Las inundaciones se han analizado a través del desbordamiento de
rios o la acumulacién en areas que normalmente no deberian estar
sumergidas, incluyendo inundaciones urbanas, costeras y repentinas
(IPCC, 2012). Con el paso del tiempo, estas zonas inundables han
aumentado debido a los cambios hidroldgicos y de uso del suelo,
impactando en gran medida los asentamientos humanos en condiciones
de pobreza, alta marginacion y falta de servicios (Chang, Yip, van Zijll-
de-Jong, Chaster, & Lowcock, 2015; Tate et al., 2021). En la subcuenca
de analisis consideramos este ambito social debido a que las zonas donde
se presentan mayores afectaciones son efectivamente localidades con
nivel de desarrollo medio-bajo, alta marginacion y donde se encuentra el
mayor numero de asentamientos humanos indigenas, lo que puede
afectar su vida cotidiana y sus actividades econdmicas por los altos
tirantes que se presentan en época de lluvias (microcuencas 3, 4 y 5). La
mayor afectacion por inundaciones puede originarse por lo que mencionan
Tate et al. (2021) y Avand et al. (2022) en cuanto a que son localidades
de dificil acceso, poseen escasa o nula infraestructura hidraulica, y en
conjunto con la poca diversificacion de actividades econdmicas, pueden
llegar a comprometer el control de los escurrimientos. Sin embargo,
actualmente la investigacion sobre las caracteristicas de las cuencas bajo
un contexto social en conjunto con las zonas de cobertura y usos de suelo

gue presentan cambios o transiciones y su integracion con el cambio

378

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 356-397. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-09
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

’ "f"& ‘W) Check for updates
Tecnologia y e

CienciaszAgua

climatico todavia es escasa, por lo que es un area para futuras

investigaciones (Turnbull & Wainwright, 2019).

En los ultimos afos, los estudios relacionados con la evolucion
temporal y espacial de las inundaciones se han convertido en una
tendencia (Wang et al., 2014; Luo et al., 2015; Itsukushima, 2018;
Espinoza, Marengo, Schongart, & Jimenez, 2022); de particular interés
son los estudios que relacionan el analisis historico con el cambio climatico
con fines de desarrollo de politicas y gestién de riesgos (Liu, Chen, Mao,
Irannezhad, & Pokhrel, 2022). Nuestra investigacion aprovecha esta
oportunidad de investigacion aplicAndola en México debido a que no se
han realizado muchos estudios que integren un analisis espacio-temporal
de inundaciones en contexto con el cambio climatico. Para ello, esta
investigacidon considera un analisis histérico y proyectado de 42 afios, y
presenta importantes hallazgos que en términos de un analisis actual o
puntual con una sola fecha no podrian analizarse de manera concluyente
o eficaz. Ademas, en términos de cambios de cobertura y uso de suelo
permite visualizar y considerar la evolucién espacio-temporal de las

inundaciones en cuencas montanosas.

El analisis historico integrado con el cambio climatico muestra como
las zonas inundables se modifican en dimensidon (drea cubierta) y en
magnitud (altura del tirante), en especifico en las zonas montafiosas, a
pesar de que esta zona tenga una pendiente pronunciada. Esta condicién
particular puede tener su origen en los procesos de erosién debido a que
como lo mencionan Rodriguez-Flores et al. (2022), la cuenca de analisis
ha presentado cambios en sus patrones de erosién y las montanas son
las que presentan menor potencial erosivo. Ademas, en esta zona
montafiosa se identifican las areas con mayores cambios con respecto a

su cobertura vegetal y uso de suelo; especialmente se encuentran sitios
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de transicién de vegetacion natural a vegetacion secundaria, o en algunos
casos a agricultura. Estos cambios en su cobertura y uso de suelo
propician un aumento en los procesos de escurrimiento, que conlleva a
mayores tirantes y una mayor cobertura de aguas por agua, cuestiones
confirmadas con informacidon de campo y en investigaciones como las de
Janizadeh et al. (2021) y Lerner et al. (2018), quienes indican que una
de las principales variables que influyen en las inundaciones es la
cobertura y el uso de suelo. Es importante mencionar que aunque se
hayan modificado las condiciones del ciclo hidrolégico en cuestidon de
escurrimientos por cambios de cobertura y uso de suelo, es probable que
también se haya alterado el ciclo hidrogeoldgico, lo que podria generar
una oportunidad para realizar gestiones que propicien la recarga de
acuiferos (Martinez-Carrillo et al., 2025), cuestiones que podrian

incorporase en futuras investigaciones de la zona.

La variabilidad de las inundaciones en términos de precipitacién y
el cambio climatico repercuten en la reduccidn de la cantidad de
precipitacion y su intensidad, lo que puede generar eventos como la
sequia. Tal condicidén es similar a la encontrada por Salazar-Briones et al.
(2018) y Arantes et al. (2021), quienes destacan el crecimiento
poblacional y como las actividades humanas contribuyen al incremento de
impactos hidroldgicos negativos en las cuencas (inundaciones, sequias,
infiltracion y calidad del agua). En zonas altamente marginadas, como la
subcuenca de estudio, Jia et al. (2022), y Lundgren y Strandh (2022)
sefalan que las afectaciones son aun mayores porque se ve afectada la
capacidad de respuesta de la poblacion y de los organismos que aplican
medidas de reduccion de riesgos. Un ejemplo claro de esta situacidén en
la subcuenca es lo que sucede en las localidades de Mantetzulel y La Linj3,

donde se han presentado eventos de tal magnitud que alcanzaron la
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altura de un poste de luz y que tienden a aislar a los asentamientos
durante la temporada de lluvias, donde el Unico medio de transporte son
las lanchas o botes, sin que existan medidas de mitigacién; esto es
considerado por los pobladores como una situacidon que no se puede
cambiar ni mejorar. En general, las microcuencas de montana son las
areas donde se presentan mayores tirantes y velocidades del flujo, las
cuales son superiores a 2 m/s y 3 m, respectivamente, lo que genera
zonas de peligrosidad elevada, tal y como indican Roblero-Hidalgo et al.
(2022), y la BOE (2008), que expresan que estas zonas son de especial
cuidado debido a que se pueden generar pérdidas humanas. En contraste,
la parte norte de la cuenca, donde la topografia es casi plana, se alcanzan
a generar grandes areas de inundacidén, pero de tirante somero y
velocidad casi nula, por lo que a pesar de que se inunda en gran medida
no causa una problematica, pues esta zona es agricola y esta drenado por

un sistema de drenaje agricola.

Una cuestion importante a resaltar en esta investigacién es que si
bien no se hizo una calibracidn y validacidén convencional, que requiere un
analisis numérico por medio de coeficientes o estadisticos, se puede
verificar una simulacién por medio de la informacién recabada en campo
de manera fisica (mediciones) o verbal (testimonios). Este tipo de
validacién y calibraciones sociales se han empezado a utilizar en zonas
donde no se cuenta con la informacion suficiente o no existe (Sevillano-
Rodriguez, Bravo-Pefia, Alatorre-Cejudo, & Salcedo-Hurtado, 2020;
Yuan-Fu, Ming-Jui, & Gwo-Fong, 2024; Rodriguez-Flores, Mufioz-Robles,
Quevedo-Tiznado, & Julio-Miranda, 2025); ello brinda una alternativa
para verificar la fiabilidad de los modelos; si bien se necesita mas trabajo
de campo para obtener los datos suficientes, no depende de otra

modelacion o metodologias complejas.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion contribuyen al
conocimiento del modelado de inundaciones a lo largo del tiempo;
ademas, permiten comprender cédmo las actividades antrdpicas y el
cambio climatico pueden modificar la interaccion sociedad-ecosistema. El
conocimiento de cdmo cambian las zonas de inundacién puede contribuir
al desarrollo de politicas, a una gestion adecuada y a reducir el riesgo en
las cuencas, e identificar areas potenciales de intervencién con respecto
a las necesidades especificas de la poblacion, especificamente en zonas
donde se presenten eventos extraordinarios con frecuencia, como en el

caso de México.

Conclusiones

La modelacién de inundaciones y el analisis del uso de suelo y cobertura
vegetal en un contexto espacio-temporal es una herramienta eficaz para
evaluar la variabilidad y evolucién de la dinamica en las cuencas, en
especial en aquellas que presentan un constante cambio relacionado con
actividades antropicas. Ademas, con la integracidon del cambio climatico,
gue puede modificar los procesos hidroldgicos o dinamica de las cuencas,
es posible elaborar proyecciones que identifiquen zonas o variables
importantes para realizar posibles manejos, restauraciones o gestiones.
Sin embargo, estos modelos emplean calibraciones y validaciones
numéricas que no siempre se pueden realizar, por lo que se puede optar

por un analisis social para verificar la fiabilidad de la simulacion.

Los mayores cambios de uso de suelo y cobertura vegetal se
presentan en la parte norte de la subcuenca, donde la actividad agricola
ha desplazado pastizales cultivados, y vegetacidon natural de selva alta y

mediana perennifolia. En el caso de la microcuenca 4, los tirantes de
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inundacion se han incrementado de manera considerable, lo que implica
malos manejos de la situacion, como lo expresa la poblacién de la zona.
La velocidad de flujo aumenta de modo considerable en zonas a lo largo
de toda la subcuenca, originada por cambios espaciales en el uso de suelo

y cobertura vegetal.

La subcuenca Santa Cruz de AquismoOn presenta inundaciones
constantes de gran magnitud, originadas por los cambios en el uso de
suelo y cobertura vegetal, que en conjunto con el cambio climatico pueden
ocasionar un incremento en la magnitud de la velocidad y altura de los
tirantes, ademas de inducir a condiciones desfavorables de control que
afecten la cotidianidad de la poblacién o modificacién de ecosistemas. La
metodologia presentada puede replicarse en distintas cuencas del mundo
sin ningun inconveniente. Ademas, el uso de validaciones que no
dependan de una base de datos puede generar nuevas oportunidades

para aquellos investigadores que deseen modelar cuencas no aforadas.
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Resumen

Los recursos de agua dulce disponibles por persona han disminuido mas
de un 20 % en los ultimos 20 afios debido al crecimiento de la poblacién
y a la exacerbacion del cambio climatico. En concreto, en Argentina, los
lagos y embalses de la zona centro-norte del pais han acelerado sus
procesos naturales de colmatacion y eutrofizacién, y registran elevadas
cargas de nutrientes, altas concentraciones de clorofila-a y recurrentes
florecimientos algales. Existen distintos criterios para determinar el
estado trofico y la calidad del agua de estos sistemas, como los
indicadores bioldgicos, los indices troficos y la determinacién de
parametros fisicoquimicos y bioldgicos. En este trabajo se utilizaron
técnicas de interpolacién mediante sistemas de informacién geografica
(SIG), como inverse of the weighted distance (IDW), con el fin de obtener
mapas de distribucién espacial de las variables temperatura,
transparencia del agua y oxigeno disuelto (OD) en el embalse Rio Tercero
(Cdérdoba). Se demostré cdmo los factores ambientales y la intervencién
antropica acentuan los procesos de eutrofia en los recursos hidricos y que
el uso potencial de los SIG y de métodos de interpolacién espacial, a
través de la generacién de superficies continuas a partir de datos
discretos, facilitan la obtencién, gestion, manipulacién, analisis, modelado
y representacion de datos para resolver problemas complejos de

planificacion y gestién.

Palabras clave: embalses, eutroficacién, sistema de informacion
geografica, SIG, analisis estadistico, calidad del agua, gestion de los

recursos hidricos, mapa hidrogeoldgico, Cérdoba, Argentina.
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Abstract

The freshwater resources available per person have decreased by more
than 20% in the last 20 years due to population growth and the
exacerbation of climate change. Specifically, in Argentina, lakes and
reservoirs in the central-northern part of the country have accelerated
their natural processes of siltation and eutrophication, with high nutrient
loads, high concentrations of chlorophyll-a and recurrent algal blooms.
There are different criteria to determine the trophic status and water
quality of these systems, such as biological indicators, trophic indices and
the determination of physicochemical and biological parameters. In this
work, interpolation techniques using geographic information systems
(GIS), such as the inverse of the weighted distance (IDW), were used to
obtain spatial distribution maps of the variables temperature, water
transparency and dissolved oxygen (DO) in the Rio Tercero reservoir
(Cérdoba). This work demonstrated how environmental factors and
anthropic intervention accentuate eutrophication processes in water
resources and that the potential use of GIS and the spatial interpolation
method, through the generation of continuous surfaces from discrete
data, facilitate the collection, management, manipulation, analysis,
modeling and representation of data to solve complex planning and

management problems.

Keywords: Reservoirs, eutrophication, geographical information
systems, GIS, statistical analysis, water quality, water resources

management, hydrogeological maps, Cérdoba, Argentina.
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Introduccion

Existe multiplicidad de factores que condicionan la dindmica ecosistémica
de los recursos hidricos superficiales. Segun la ONU-Agua (2019), el
cambio climatico afecta negativamente a los ecosistemas de agua dulce,
pues altera los flujos fluviales y la calidad del agua, poniendo en riesgo la
calidad del agua potable incluso con el tratamiento convencional. El origen
de los riesgos se encuentra en el aumento de las temperaturas; el
incremento de las cargas de sedimentos, nutrientes y contaminantes
debido a las excesivas lluvias; la mayor concentracion de contaminantes
durante las sequias, y la interrupcion del funcionamiento de las

instalaciones de tratamiento durante las crecidas.

En el Ultimo decenio, mas del 90 % de los grandes desastres se
produjeron a causa de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos:
inundaciones, tormentas, olas de calor, sequias y otros. Se prevé que la
frecuencia e intensidad de estos fendmenos aumenten debido al cambio
climatico (ONU-Agua, 2019).

Como consecuencia de los largos periodos de sequia y altas
temperaturas registradas en los ultimos afios, los incendios forestales han
sido recurrentes en el mundo y han ocasionado multiplicidad de dafos.
Bochatey-Noble (2023) menciona que los incendios forestales aumentan

el grado de eutrofizacion de las fuentes de agua. Entre los parametros
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mas afectados por un incendio figuran las concentraciones de sedimentos
aportados y la variacién en las concentraciones de nutrientes disueltos,
fundamentalmente nitrogeno y fésforo (Tiedemann, Helvey, & Anderson,

1978; DeBano, Ffolliott, & Baker, 1996).

El aporte de nutrientes aportados por escorrentia superficial y
subsuperficial por la fertilizacion agricola también ha sido estudiada.
Laughinghouse, Smyth, Havens y Frazer (2022) mencionan que tanto el
nitrogeno como el fésforo son aplicados regularmente a través de
fertilizantes para aumentar el rendimiento de los cultivos. Las
preocupaciones ambientales surgen cuando el nitrégeno y el fosforo se
filtran en las aguas subterraneas o se escurren durante las lluvias a los
arroyos, rios, lagos y estuarios. El exceso de nutrientes en los sistemas

acuaticos puede estimular el crecimiento de plantas y algas.

En la provincia de Cérdoba, Argentina, la mayoria de los embalses
se clasifica como mesotréfica-eutrofica, con elevadas cargas de
nutrientes, floraciones de algas y mortandades recurrentes de peces
(Quirds, 1988; Ame, Diaz, & Wunderlin, 2003; Mancini et al., 2010; Bazan
et al., 2014; Bonansea, Ledesma, Rodriguez, & Pinotti, 2015).

La cuenca alta del rio Ctalamochita esta altamente influenciada por
la agricultura, el manejo pecuario en alta pendiente, la erosion del suelo,
la actividad minera, la descarga de efluentes domésticos no tratados y los
provenientes de industrias. Como resultado, la carga de materia organica
por lo general es alta, lo que provoca una desorganizacion en el normal
funcionamiento del ecosistema y genera la estimulacién de una serie de
cambios sintomaticos, como pérdida de los usos potenciales del agua;
color, olor y sabor desagradable; trastornos en la salud humana y animal;
disminucion de la biodiversidad; reduccién de la penetracién de la luz;
mortandad de peces; pérdidas econdémicas, y aumentos en las

402

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 398-435. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

| "f"& R) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua

poblaciones de microorganismos patdgenos y vectores de enfermedades

(Ledesma, Bonansea, Rodriguez, & Sanchez-Delgado, 2013).

Sumado a esto, el embalse Rio Tercer o atravesd un proceso de
cambio profundo en su dinamica ecosistémica a partir de la puesta en
marcha de la central nuclear Rio Tercero en 1984. Segun Mariazzi,
Donadelli, Arenas, Di Siervi y Bonetto (1992), la necesidad de un gran
suministro de agua de refrigeracion modifico la gestion de toda la cuenca.
Antes del funcionamiento de la central nuclear se permitian grandes
fluctuaciones estacionales del nivel del agua, dejando el embalse casi
vacio durante el invierno seco para ser rellenado durante las lluvias de
verano. A partir de 1983, las fluctuaciones del nivel del agua se redujeron

considerablemente.

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son sistemas de
hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencion, gestidn, manipulacion, analisis, modelado, representacién y
salida de datos espacialmente referenciados que sirven para resolver
problemas complejos de planificacién y gestién. Los SIG cuentan con
métodos de interpolacién espacial que permiten la generacién de
superficies continuas a partir de datos discretos. Los métodos mas usados
son Kriging, Spline e IDW. Para la modelizacion de la calidad del agua,
Toro-Chacon et al. (2020) recomiendan el método IDW que permite
generar mapas tematicos para clasificar los valores interpolados de los
diferentes estados troficos. Esta técnica se utiliza para sintetizar la
informacion de los mapas tematicos en un mapa final que ilustra la
distribucién espacial de las condiciones de eutrofizacion del area de

estudio.

Los modelos espaciales construidos pueden servir como

componentes de un sistema de alerta temprana, ya que podrian sugerir
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no solo areas criticas sino también indicar la necesidad de establecer
programas de gestion que permitan mitigar riesgos para la salud publica

y/o animal (Rodriguez et al., 2006).

Objetivos
Objetivo general

Generar mapas de distribuciéon espacial de variables indicadoras de
calidad del agua mediante técnicas de interpolacion espacial con
herramientas SIG.

Objetivos especificos

o Monitorear la calidad del agua del embalse.

o Analizar la variabilidad espacio-temporal de los parametros

medidos.
o Aplicar técnicas estadisticas y de interpolacidn espacial SIG.

o Representar graficamente la distribuciéon espacio-temporal de las

variables temperatura del agua, OD y transparencia del agua.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El embalse Rio Tercero o “Ministro Juan Pistarini” fue construido durante
los afios 1927-1934 por los ingenieros Fitz Simon y Posse (Figura 1). Esta
ubicado en la provincia de Cérdoba, Argentina. Ocupa una superficie de
46 km?, tiene un volumen de 10 hl3, una altura maxima y media de 46.5
m vy 12.2 m, respectivamente, y un tiempo de residencia de 0.44 afos.
Este embalse representa un reservorio estratégico de agua para consumo
humano, generacién de energia, riego, control de inundaciones, habitat
para diferentes especies de animales y plantas, asi como el turismo vy
actividades recreativas. La cuenca del embalse ocupa un area de 3 300

km?2 de una regidon semiarida y montafiosa del pais (Mariazzi et al., 1992).
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Figura 1. Ubicacién geografica y sitios de muestreo del embalse Rio

Tercero, Cérdoba, Argentina.

Esta cuenca estd delimitada al oeste por las Sierras de
Comechingones, el corddn montanoso de mayor altura de la provincia de
Cordoba. En esta unidad se encuentra el cerro Champaqui, que posee una
altura de 2 790 m.s.n.m. y constituye la divisoria de agua o limite superior
de la cuenca, la cual se desplaza en sentido sur hasta llegar al cerro de
Oro. Por el norte, la cuenca estd delimitada por una pendiente que se
inicia como prolongacion de las Cumbres de Achala, entre el cerro

Champaqui y Negro, continuando por las lomas de Athos Pampa y
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prolongandose como una linea imaginaria hasta el cerro Calaguala,

ubicado en las Sierras Chicas (Bonansea, 2013).

En 1983 comenzod a funcionar en la costa sur del lago una central
termonuclear, la cual utiliza las aguas del embalse con fines de
enfriamiento a razén de 120 000 m3/h y produce un cambio maximo de
temperatura de 7 °C entre la toma y desembocadura, que se genera a
través de un canal artificial de 5 km de largo que lleva el agua

nuevamente hacia el reservorio (Mariazzi et al., 1992).

Se construyeron dos presas en el rio Quillinzo aguas arriba del
embalse del Rio Tercero; estas dos presas se utilizan para mejorar el uso
de la energia. El agua se bombea aguas arriba desde el embalse de Arroyo
Corto hasta el embalse de Cerro Pelado durante los picos de excedente
energético y se devuelve turbinada durante los picos de demanda
(Mariazzi et al., 1992).

La central nuclear posee una potencia eléctrica bruta de 656 MWe
y cumple un rol importante en la produccion energética de la provincia y

el pais, aportando energia para mas de tres millones de habitantes.

Dada la topografia del terreno, el embalse ha quedado constituido
por dos cuerpos de agua o Idbulos comunicados entre si por un
estrechamiento o garganta. El I6bulo de mayor dimensién, situado al
oeste, presenta tres brazos donde se encuentran las desembocaduras de
los principales tributarios: rio Grande, rio Santa Rosa, rio Quillinzo y la
Cruz. En el l6bulo derecho se encuentran las mayores profundidades, y
en él se ubica la desembocadura del embalse y la central nuclear

(Bonetto, Di Persia, Maglianesi, & Corigliano, 1976).

El clima de la region es templado céalido mediterrdneo. La

temperatura oscila entre -8 °C en invierno y 40 °C en verano como
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extremos histéricos, con una media anual de 16.5 °C. Las precipitaciones
son abundantes en primavera y verano, y muy escasas en invierno, con

una media anual de 730 mm (Bonetto et al., 1976).

Sitios de muestreos

La calidad del agua del reservorio se determind de manera bimestral en
2018 y 2019 realizando mediciones in situ. Se recolectaron muestras de
aguas de sitios seleccionados de la zona eufdtica para el posterior analisis
de parametros fisicos, quimicos y biolégicos en laboratorio. Las muestras
fueron recogidas y manipuladas de tal forma que los valores de las
variables fueran representativos de todo el reservorio en el momento del
muestreo. Por otra parte, deben proporcionar una descripcion real de las
variaciones temporales y espaciales en la calidad del agua durante el

programa de muestreo (Cossavella, 2002).

La metodologia de toma de muestra, almacenamiento,
conservacion, transporte y técnica analitica se hizo de acuerdo con
métodos estandarizados (APHA, AWWA, & WEF, 2000).

Los 11 sitios de muestreo se seleccionaron con el objetivo de
detectar la mayor variabilidad espacial, teniendo en cuenta Ila
multiplicidad de factores que contribuyen a su funcionamiento, como la
influencia del ingreso de agua de los distintos afluentes, de la captura de
agua por parte de la central nuclear utilizada en su proceso de
enfriamiento y del vertido de agua de la misma al reservorio a través de

un canal oficial de enfriamiento.

También se considerd la salida de agua a su Unico efluente, el rio
Tercero, en direccién al embalse de Cassaffousth, y la posible influencia
de las distintas urbanizaciones situadas en las inmediaciones de dicho
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embalse.

Se compararon dos estaciones del afio estratégicas: otofio e
invierno. Segun mencionan estudios antecedentes, la gran fluctuacién
climatica registrada en la Ultima década —como el registro de
temperaturas extremas a las medias historicas en otofio e invierno y
procesos de déficit y exceso de precipitaciones— genera la presencia cada
vez mas habitual de florecimientos algales en la estacidon seca (otofo e
invierno) y mortandad de peces en estos reservorios (Bonansea, Garetto,
Rodriguez, & Pinotti, 2016; Mariazzi et al., 1992) (Figura 3).

La posible influencia de la actividad de la central nuclear en la
dinamica espaciotemporal de las variables estudiadas también se
considerd en la eleccién de las fechas de muestreo, pues en 2018 la
central se encontraba inactiva, en una etapa de reacondicionamiento, y

no se reanudod su funcionamiento sino hasta el 4 de enero de 2019.

En la estacién de otoio, las fechas en las que se efectud el muestreo
fueron el 24 de mayo de 2018 y el 9 de abril de 2019. Para la estacién de
invierno, las fechas de muestreo fueron el 27 de julio de 2018 y el 30 de
julio de 2019 (Figura 1).

Interpolacion

Para la generacién de mapas de interpolacion espacial se utilizaron
metodologias de interpolacién IDW, basadas en analisis estadisticos que
estiman valores de puntos que no tienen informacidon con base en puntos
que cuentan con informacidén observada. Dichas interpolaciones permiten
que mediante herramientas del software QGIS se pueda mostrar el

comportamiento de los indicadores de manera visual permitiendo un
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mayor entendimiento de los fendmenos ambientales (Quino & Quintanilla,
2013).

IDW usa una combinacion lineal de pesos en puntos conocidos para
estimar valores de ubicacién desconocidos. Es decir, los valores en
ubicaciones desconocidas Z (So) se determinaron por el valor de
ponderacién A; (So) y los valores de ubicaciones conocidas Z (Si),
expresados matematicamente como se muestra en la Ecuacién (1) (Quino
& Quintanilla, 2013):

Z (S0) = 1i (SO) * Z (Si) (1)

Los valores de pesos Ai (So) se estimaron a través de la distancia
inversa de todos los puntos a los nuevos puntos aplicando la Ecuacién (2)
(Quino & Quintanilla, 2013):

1
Ai=—LESD g1 (2)
Zi=o Bd(So S1))

Donde:

Ai = peso para el vecino j (la suma de los pesos debe ser la unidad para

garantizar un interpolador imparcial)

d (So0S:1) = distancia desde el nuevo punto a un punto de muestra

conocido

B

n = numero total de puntos en el analisis de la muestra

coeficiente utilizado para ajustar los pesos
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Validacion

Para evaluar el desempefio del método de interpolacion espacial IDW se
compararon los valores obtenidos mediante este método con los valores
observados in situ. Se aplicd un analisis de regresién lineal simple
ajustado por el método de minimos cuadrados (Gémez, 2001), que
permitid establecer la relacion entre ambas series de datos. La calidad del
ajuste se valor6 mediante el coeficiente de determinacion (R?2),
interpretado como la proporcién de la variabilidad explicada por el modelo

de interpolacion (Ecuacion (3)):
R?* = SC Regresion/SC Total = B? (SCx/SCy) (3)

El coeficiente toma valor de 1 cuando el ajuste es perfecto y 0
cuando es nulo. Es importante indicar que un ajuste nulo solo implica
ausencia de relacidn lineal, pudiendo existir otro tipo de relacion (Goémez,
2001).

Para el ajuste de las rectas se utilizd el software estadistico Infostat
y se representan con diagramas de dispersidn sus correspondientes rectas

de tendencia.

Resultados

La Tabla 1 resume los valores medios, desvios estandar y valores minimos

y maximos para cada una de las variables estudiadas en el embalse Rio

Tercero en ambas estaciones.
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Tabla 1. Parametros fisico-quimicos para el embalse Rio Tercero.

; Otoio Invierno
Parametro
24/05/2018 09/04/2019 27/07/2018 30/07/2019
T min. (°C) 15.6 20.3 8.5 11.2
T méx. (°C) 17.1 24.5 9.9 16.1
T media (°C) 16.4 21.5 9.1 12.9
Desvio (°C) 0.5 1.6 0.4 1.8
OD min. (mg/I) 5.4 5.6 9.5 7.1
OD max. (mg/l) 13.2 10.4 11.4 10.5
OD media (mg/I) 7.9 7.3 10.5 8.7
Desvio (mg/I) 2.4 1.8 0.6 1.0
DS min. (m) 0.6 0.6 1.3 1.5
DS max. (m) 5.0 3.0 3.3 3.0
DS media (m) 2.7 1.7 2.2 2.1
Desvio (m) 1.5 1.0 0.8 0.5

Los valores medios de temperatura del agua fueron mayores en
2019 tanto para otofio como para invierno. Se observaron valores
inferiores de OD en 2019; esta diferencia estuvo acentuada en invierno.
En cuanto a la transparencia del agua, se pudo observar en ambas

estaciones que en el afio de reactivacidon de la central nuclear los valores

medios fueron menores.
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Mapas de interpolacion

Como se puede observar en la Figura 2, la temperatura del agua
experimenta un aumento generalizado para los dos lobulos del embalse
en 2019, alcanzando valores maximos de 24.5 y 15.5 °C para otofio e
invierno, respectivamente. Se destacan en particular los sitios de
muestreo 5 y 6 del Idbulo oeste, zona aledaia al canal de enfriamiento de
la central nuclear.
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Para el I6bulo este, el aumento de la temperatura fue de una
magnitud relativamente menor que para el |ébulo oeste, pasando de
valores cercanos a 5.4 °C para el invierno 2018 a 11 °C para la misma

estacion al afio siguiente.

Interesd en este punto el analisis de las condiciones ambientales de
la regidn para los dos afios de estudio, principalmente temperatura del
aire y precipitaciones; factores que pueden determinar fuertemente la
dinamica de la temperatura del agua, OD vy la transparencia del agua en
estos reservorios. Para ello, se consultaron registros histéricos del
Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino (SMN) de temperatura del aire
(Figura 3), precipitaciones anuales acumuladas de 1991 a 2020 (Figura
4), y de manera comparativa se presenta la Tabla 2, con las temperaturas
minimas y maximas mensuales histéricas (1991-2020), y las minimas y

maximas mensuales para 2018 y 2019.
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Tabla 2. Temperaturas minimas y maximas para 2018, 2019 e
histéricas 1991-2020.
Histérico (1991-2020) 2018 2019
Mes
Min. (°C) Max. (°C) | Min. (°C) | Max. (°C) | Min. (°C) | Max. (°C)
Abril 11.6 22.9 7 33 8 32
Mayo 8.2 19.1 4 23 3 26
Junio 4.8 16.3 -2 22 2 22
Julio 3.8 15.7 -1 23 -4 23
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Respecto a la variable OD, se puede observar que para el Iébulo
oeste (Figura 5), los sitios de muestreo 5 y 6 vinculados con el canal de
enfriamiento presentaron valores relativamente elevados de 13.2 mg/l;
los sitios vinculados al ingreso de agua de los afluentes rio Grande y rio
Santa Rosa registraron OD ligeramente superiores al resto de los sitios de

este lobulo. Para el l6bulo este, los valores fueron en general bajos de

forma homogénea (5.4 mg/l).
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Para el otofio de 2019 la situacién cambidé. En el I6bulo oeste, los
sitios del muestreo 5 y 6 presentaron valores minimos, los sitios 7 y 8
presentaron leves aumentos relativos respecto a 2018, y para el I6bulo
este el OD presentd valores relativamente bajos, con el sitio 1

diferenciandose con un ligero aumento cercano a los 8.4 mg/I.

En invierno, el comportamiento de la variable OD presenté en
términos generales una disminucion de los valores. En el I6bulo oeste se
destacan los minimos valores relativos registrados en los sitios 5 y 6.
También se destaca el sitio 11, perteneciente al l6bulo este, donde se
produce la descarga del efluente Rio Tercero, registrando valores medios
para invierno 2019 de 11.5 mg/l, comparativamente mayores al resto del

I6bulo, y el sitio 1 con valores minimos de 5.4 mg/I.

Por ultimo, al analizar los mapas obtenidos para la transparencia
del agua, se puede observar el comportamiento desigual entre lébulos
respecto a esta variable. El l6bulo oeste presenta una disminucién
generalizada de los valores medios de transparencia de agua para 2019.
Para el I6bulo este, los valores de transparencia en 2018 eran en general
mas elevados, con medias de 5 m, presentando una disminucion de estos

valores en 2019.

Para el invierno, en el l6bulo oeste la condicion presentd un leve
aumento, pasando de valores medio de transparencia de agua entre los

1.25y 1.90 m en 2018 a valores entre 1.9 y 2.6 m. En el I6bulo este,

para los sitios 1, 11 y 10, la transparencia fue levemente inferior para
2019 respecto a 2018 (Figura 6).
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En la Figura 7 y Figura 8 se presentan los graficos de los valores
observados in situ frente a los valores esperados para cada mapa de
interpolacién y los valores de los coeficientes de determinacion R?, para
la estacion de otofio e invierno, respectivamente. Se destaca para la
variable temperatura del agua y transparencia del agua valores de R?

superiores a 0.5 y cercanos o iguales, en algunos casos, a 1.
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Discusiones

La determinacion de la calidad del agua y la validacién del uso de
herramientas que faciliten el monitoreo de los recursos hidricos
superficiales es esencial en el contexto actual. El andlisis climatico de los
anos 2018 y 2019, basado en datos histéricos de temperatura del aire y
precipitaciones, permite contextualizar los patrones espacio-temporales
observados en las variables de calidad del agua. En linea con los objetivos
del estudio, se observa que los incrementos en la temperatura del aire y
las precipitaciones durante 2019 se corresponden con aumentos en la
temperatura del agua, disminuciones en la transparencia y cambios en
los niveles de oxigeno disuelto, en particular en sectores influenciados por
el canal de enfriamiento de la central nuclear y los afluentes principales.
Este vinculo entre las condiciones climaticas y las respuestas limnoldgicas
en el embalse evidencia la utilidad del enfoque de interpolacion espacial
aplicado, ya que permite representar y comprender la dindmica ambiental
bajo el impacto de factores meteoroldgicos y antrdpicos, tal como lo

plantean los objetivos especificos del trabajo.

Durante el periodo bajo andlisis se observd un aumento
generalizado de los valores de temperatura del agua para 2019 respecto
a 2018 en la estacién seca (otofio-invierno). Analizando los registros de
temperatura del aire, si bien las temperaturas medias no acusan grandes
diferencias interanuales, el analisis de las temperaturas minimas y
maximas medias demuestra una profundizacién de la amplitud térmica en
los ultimos afios, con valores minimos mensuales inferiores a la medias
minimas mensuales histéricas y maximas superiores a las maximas

mensuales histéricas en los ultimos afios. Esto permitiria pensar que
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existe correlacién entre las temperaturas extremas del aire registradas
por la estacion meteoroldgica Rio Cuarto-Aero, del SMN, para los meses
otono-invernales bajo estudio en 2019, con el aumento de la temperatura

del agua para el mismo afio.

Cabe mencionar que si bien el aumento se evidencidé generalizado
en el embalse, se destacan valores maximos en 2019, afio de reactivacion
de la central nuclear, para la zona aledafa al canal de enfriamiento que

libera agua a altas temperaturas (Mariazzi et al., 1992).

Otra variable que puede contribuir al incremento de la temperatura
del reservorio es el aumento de las precipitaciones registrado en 2019
respecto a la media historica (1974-2020), ya que esto genera un mayor
caudal aportado por los afluentes. El ingreso de mayores volumenes de
agua, particularmente durante eventos de precipitacién intensa, puede
modificar el balance térmico del embalse y favorecer la redistribucion de
masas de agua con temperaturas relativamente superiores a la media del
reservorio. En este sentido, el I6bulo oeste presenta mayor afectacién
debido a que recibe la descarga de multiples tributarios, lo que incrementa

la influencia hidroldgica sobre su dinamica térmica.

Estas dos variables climaticas —temperatura del aire y régimen de
precipitaciones— generan consecuencias tanto en la dindmica térmica del
agua como en otras variables asociadas a la calidad del agua, como el
OoD.

Es esperable que el l6bulo oeste presente valores superiores a los
encontrados en el I6bulo este debido a que el ingreso de agua de los rios
tributarios genera mayor turbulencia y contribuye a la oxigenacion del

agua. Mas auln si las precipitaciones son superiores a la media, como se

registraron en 2019.
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De nuevo se destacan los sitios vinculados con la descarga del canal
de enfriamiento. Para 2018 sin funcionamiento de la central, los valores
de OD fueron cercanos a 13.2 mg/l, 7.8 mg/l mayor a los valores

registrados el afio siguiente con la central en funcionamiento.

Los valores elevados de OD encontrados en el sitio de muestreo 11
para el invierno de 2019 podrian explicarse por la descarga de agua al Rio
Tercero, camino al embalse Cassaffousth, que generaria un aumento de
la turbulencia puntual y podria ocasionar un incremento relativo de los

valores de ésta variable.

Todos los efectos mencionados anteriormente afectan el
comportamiento de la Ultima variable de interés en este estudio: la

transparencia del agua.

Analizando la dindmica interanual en el I6bulo oeste, se observa una
disminucion generalizada de la transparencia del agua para el otofio de
2019, pudiendo estar fuertemente vinculado con el aumento de las
precipitaciones, lo cual contribuye a un incremento de las cargas de
sedimentos, nutrientes y contaminantes de origenes agricolas, urbanos y
de grandes episodios de incendios forestales registrados en la zona, cuyos
sedimentos son arrastrados por los lluvias pendiente abajo, llegando a los
cursos de los rios y, en Ultima instancia, a los recursos hidricos
superficiales, como el embalse Rio Tercero (Bochatey-Noble, 2023). La
velocidad del agua que ingresa genera turbulencia y provoca que los
sedimentos se encuentren en la superficie. Otro efecto del que existen
antecedentes es el de los blooms algales en estacion seca. Bonansea et
al. (2016) mencionan que si bien la productividad primaria esta
principalmente relacionada con la temperatura, la radiacion solar y
disponibilidad de nutrientes (Margalef, 1983), se esperaria que los
periodos de mayor abundancia de fitoplancton y riesgos de floraciones
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ocurriesen en la estacion humeda, la cual corresponde a la primavera y
verano. Sin embargo, se encontrd la situacién inversa. Esta condicion
puede estar relacionada con los procesos de estratificacion térmica que
podrian estar sucediendo dentro del embalse. Asi, de existir condiciones
de anoxia en el hipolimnio, la alta productividad primaria registrada en la
estacibn humeda podria haber generado un aumento en las
concentraciones de fosfato y amonio, lo que favoreceria el mayor
desarrollo y abundancia de fitoplancton en la estacion seca, producto de
la recirculaciéon de nutrientes desde el hipolimnion durante la mezcla,
como ocurre en los ambientes eutréficos, promoviendo la persistencia de

floraciones de cianoficeas.

En el invierno, para el lobulo oeste, los valores de transparencia
tienden a aumentar, pudiendo asociarse con las bajas o nulas
precipitaciones registradas en esta estacién debido al régimen de

precipitaciones monzodnicas de la regién.

El I6bulo este se presenta con mayor resiliencia, comparado con el
I6bulo oeste, lo cual puede deberse a que los sedimentos decantan por la
falta de movimiento del agua, ya que cuenta con un unico afluente, con

lo cual la disminucién de la transparencia es relativamente menor.

Las consecuencias de la variabilidad climatica —principalmente de
las fluctuaciones térmicas en la comunidad de peces de estos recursos
hidricos superficiales— han sido estudiadas. En un estudio realizado por
la Universidad Nacional de Rio Cuarto (comunicacién personal), se
observd elevada mortandad de peces en 2007 en los embalses Rio

Tercero, Cassaffousth y Piedras Moras, con una numerosidad de varios

miles de ejemplares.
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La baja temperatura tendria un rol muy importante en la aparicion
de la enfermedad al registrarse el invierno mas frio de las ultimas tres
décadas. El estrés debido a la baja temperatura produciria un
desequilibrio y alteraciones en la barrera mucosa epitelial de los peces,
principalmente del género Astyanax. Ante dicha situacion el Oomycetes,
Saprolegnia parasitica invade y lesiona la piel. En 2009 se registraron
animales de distintas especies muertos en el embalse Piedras Moras,
Cordoba, Argentina. Dado el extremo valor resultante de la concentracion
de clorofila-a (2022 mg/m?3), la presencia de algas potencialmente tdxicas
(Cyanophyceae) y ante la denuncia de una mortandad presuntamente
conexa de animales, se realizé un primer estudio expeditivo, y se concluyd
que la presencia de cianobacterias en estos ambientes altamente
eutrofizados genera toxinas de alta peligrosidad que atentan contra la

salud animal y humana.

La distribucion espacial heterogénea de los puntos de muestreo, asi
como su cantidad limitada pueden influir en la precisién local de las
estimaciones, en especial en zonas mas alejadas de los puntos
observados. A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos son
consistentes con la dindamica limnoldgica conocida del embalse, lo que
refuerza su validez y utilidad operativa. Incluir esta evaluacion de la
calidad de los resultados permite aportar una visibn mas robusta y
transparente de las posibilidades vy restricciones del método,
constituyendo un aporte significativo para futuras investigaciones y
aplicaciones en otros cuerpos de agua. Es una herramienta de alta
aplicabilidad en estudios de calidad de agua, como en cualquier otro
campo donde se pretenda conocer la dindmica espacial de distintas

variables, simplificando la obtencidon de datos in situ y obteniendo un gran
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volumen de informacién confiable en pos de contribuir a la mejora del

manejo del ambiente.

Si bien en este trabajo se utilizd el coeficiente de determinacion
(R2) como métrica principal de validacion, se reconoce la importancia de
incluir indicadores adicionales, como el error cuadratico medio (RMSE), el
error absoluto medio (MAE), el error medio (ME) y el error porcentual
absoluto medio (MAPE) en futuros estudios, que permitirian evaluar de
forma mas exhaustiva la precisidon del modelo y su capacidad predictiva.
La aplicacidon de estas métricas requerira una base de datos mas extensa

y representativa tanto espacial como temporalmente.

En tal sentido, se recomienda continuar el monitoreo del embalse y
ampliar la cantidad de observaciones para incrementar la confiabilidad de

los modelos de interpolacién espacial.

Conclusiones

La disponibilidad de los recursos hidricos es un problema mundial, al igual
que la calidad del agua para su aprovechamiento. Debido a esto, se deben
seguir programas de vigilancia de los sistemas acuaticos continentales
con el objetivo de mantener la calidad y conservar la biodiversidad
bioldgica, asi como generar medidas de remediacion en sistemas

impactados.

Los métodos de interpolacion espacial demostraron ser
herramientas de gran utilidad y precision —como lo indicd su validacién
estadistica— para comprender la dinamica espacial y temporal de las
variables estudiadas, lo que permite analizar de manera grafica y

asequible las diferencias temporales en un programa de monitoreo

continuo.

430

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 17(2), 398-435. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-02-10
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-02-10&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua
En el embalse de Rio Tercero, la base de datos generada a partir de
los monitoreos efectuados resultd suficiente para aplicar modelos
empiricos basicos. Los métodos de interpolacién espacial empleados en
este estudio permitieron determinar las variaciones espaciales vy

temporales de los parametros fisicoquimicos medidos in situ.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia de
realizar un seguimiento continuo del embalse de Rio Tercero para crear
una base sdlida sobre su estado actual y evitar el avance hacia un estado

de eutrofizacién mayor.

Cabe destacar que si bien en este trabajo se analizd solo el embalse
de Rio Tercero, se deberia hacer una evaluacidén conjunta de los embalses
encadenados de la cuenca alta del Rio Tercero, pues pese a ser sistemas

independientes, es posible que exista una relacion entre ellos.
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