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Resumen

El presente documento tiene por objetivo caracterizar las premisas e
implicaciones que se han dado en torno al debate sobre la gestion del
agua en México durante el sexenio 2012-2018, a través de las
categorias de proyectos politicos y ambientalismo de mercado. En este
proceso se identifica una disputa entre dos proyectos politicos por la
definicion del agua como un asunto de interés publico. El primero
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subordina —desde el uso de la democracia representativa— dicho
interés a una perspectiva de favorecer el uso del agua para el
crecimiento econdmico. El segundo trata de un proyecto politico
heterogéneo identificado como “desde abajo”, que se resiste a los
procesos de privatizacion y mercantilizacién del agua, colocando como
prioritario el derecho humano inscrito en el articulo 4 de la Constitucion
mexicana. La aproximacidn metodoldgica se realiza a partir de una
técnica cualitativa denominada analisis del discurso. El articulo revisa el
debate que se dio en torno a la propuesta de iniciativa de Ley de Aguas
Nacionales. Asimismo, se identifican los 10 Decretos de Reservas de
Agua publicado por el Ejecutivo Federal en junio de 2018; ambos casos
se presentan como emblematicos del debate nacional en torno a la
gestion del agua en México. La revision caracteriza el dominio del
proyecto politico neoliberal en la gestion del agua, el cual trata de
enfocar el uso del liquido como insumo de megaproyectos bajo un
discurso que incluso utiliza como retorica el propio derecho humano al
agua y a un equilibrio ambiental.

Palabras clave: mercados de agua, proyectos politicos, derechos
humanos, ley general de agua, decretos de reserva.

Abstract

This document aims to characterize the premises and implications that
have been given around the debate on water management in Mexico
during the sexennium 2012-2018, through the categories of political
projects and market environmentalism. In this process, a dispute
between two political projects is identified for the definition of water as a
matter of public interest. The former subordinates —from the use of
representative democracy— such interest to a perspective of favoring
the use of water for economic growth. The second deals with a
heterogeneous political project identified as "from below" that resists
the processes of privatization and commodification of water, placing as a
priority the human right inscribed in article 4 of the Mexican
Constitution. The methodological approach is based on a qualitative
technique called discourse analysis. The article reviews the debate that
took place around the proposed National Water Law initiative. Likewise,
the 10 Decrees of Water Reserves published by the Federal Executive in

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-01
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June 2018 are identified; both cases are presented as emblematic of the
national debate on water management in Mexico. The review
characterizes the domain of the neoliberal political project in water
management, which tries to focus on the use of liquid as an input of
mega projects under a discourse that even uses as rhetoric the human
right to water and an environmental balance.

Keywords: water markets, political projects, human rights, general
water law, reserve decrees.

Recibido: 03/08/2017
Aceptado: 09/07/2018

Introduccion

La sociedad mexicana se enfrenta ante una coyuntura en la disputa por
el impulso de diversos modelos de gestion del agua. La publicacién en el
Diario Oficial de la Federacidn de 10 Decretos (6 de junio de 2018)
(DOF, 2018) para el levantamiento de veda y la declaracién de reservas
en 295 cuencas de las 757 cuencas del pais (que equivalen a 55% de
lagos y rios del territorio nacional) ha colocado de nueva cuenta las
potenciales confrontaciones entre el uso del liquido hacia el derecho
humano, ecoldgico y econdmico. Tales decretos se convierten ahora en
ejemplos emblematicos del debate nacional existente en las Ultimas tres
décadas, cuyo inicio de proceso politico se puede ubicar en la creacién
de la Comisién Nacional del Agua (Conagua) en 1989.

Durante la administracidon federal de Enrique Pefia Nieto (2012-2018) se
pueden identificar, al menos, dos coyunturas criticas de esta disputa.
Por una parte, esta el contexto de las reformas estructurales (sobre todo
la energética) y su derivacién en la iniciativa de una nueva Ley General

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-01
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de Aguas (LGA) en 2015, y los actuales decretos presidenciales de
levantamiento de vedas para reserva en junio de 2018.

En el fondo, estas acciones de politica publica presentan un modelo que
subordina la gestion del agua a la agenda de la politica econdmica desde
diversas areas, siendo una de ellas la promocidn de esquemas de
concesiones para diversos megaproyectos de la incitativa privada —y el
consiguiente uso de instrumentos de mercado—. Desde el punto de vista
econdmico, el esquema se ha justificado como el mecanismo mas
eficiente e idoneo para realizar los procesos de asignacién de agua, al
igual que como un asunto de interés publico, en funcién a su
contribucion al crecimiento econdmico. Para diversos autores, como
Toledo (2016), se trata de impulsar proyectos de inversién en areas
como la maquila automotriz, mineria y extraccidn de gas (fracking),
todos ellos con grandes requerimientos de agua, que dependen de la
articulacion con megaproyectos hidraulicos como principales fuentes de
abastecimiento y el desarrollo de mercados para la reasignacion del
agua hacia los usos que generan mayor valor agregado.

Un punto de inflexidon en el debate nacional para la gestién del agua se
dio en 2013, cuando la Conagua emprendidé diversas reuniones con el
Poder Legislativo e interlocutores “sociales”, principalmente
empresariales, para promover la propuesta de iniciativa de la LGA,
llamada Ley Korenfeld (ver Caldera, 2017). Es en 2015 cuando el
dictamen del proyecto de decreto de la LGA se publica en la Gaceta
Parlamentaria de la Camara de Diputados (aprobada en comisiones en lo
general por PRI, PAN, PVEM y Nueva Alianza) (Gaceta Parlamentaria,
2015). Este intento de reforma a la Ley de Aguas Nacionales (LAN)
representd la forma en como el gobierno federal, a través de la
Conagua, pretendié consolidar el paradigma “mercantil-ambiental,” que
ya se venia gestando desde la década de 1980 (Aboites, 2009), pero
gue encontrd una barrera creada desde las diferentes movilizaciones de
resistencia frente a megaproyectos de agua, por parte de organizaciones
de la sociedad civil y la academia, obligando al gobierno federal a
posponer de manera indefinida la nueva LGA. Si bien todo indicaba que
la administracidn federal relegaria el tema de la LGA a la administracion
entrante en diciembre de 2018, el escenario dio un giro inesperado en
junio de ese mismo afio con la firma de los referidos Decretos de
Reserva de Agua (DRA) (DOF, 2018).

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-01
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Esta arquitectura institucional de la gestion del agua, basada en el
sistema de mercado, presenta hoy un componente de alta relevancia en
el debate nacional entre distintos proyectos politicos. El impulso del
proyecto politico neoliberal en México se ubica a inicios del decenio de
1980 con diversos ajustes estructurales y reformas del Estado, pero se
intensifica durante la administracion de Pefia Nieto con la Reforma
Energética. El Illamado "“Pacto por México”, avalado por los
representantes del poder legislativo de los tres principales partidos
politicos (PAN, PRI y PRD), aprobd las reformas estructurales, para
favorecer el uso del mercado como eje rector en los principales sectores
de la economia mexicana.

Situados en este debate contemporaneo nacional, el articulo tiene por
objetivo identificar y caracterizar las premisas e implicaciones que se
dieron en la gestion del agua durante el sexenio de Enrique Pefia Nieto
(2012-2018), como un debate entre diferentes proyectos politicos por
imponer/resistir las premisas del mercado. Se destaca, por un lado, la
disputa por los modelos de gestion del agua, la cual no es ajena a la
discusion de la transformacion del Estado en favor de la aparicién de las
instituciones de mercado.

El documento se estructura de la siguiente manera. El primer apartado
explicita los criterios metodoldgicos del abordaje. El segundo considera
los referentes analiticos de “proyectos politicos” y “ambientalismo de
mercado”, los cuales caracterizan los proyectos e intereses en conflicto
por el agua. El tercer apartado hace la narrativa de los conflictos por la
gestion del agua con base en la estructura tedrica y metodoldgica
previamente sefialada. Por ultimo, se presentan las conclusiones y
referencias bibliograficas.

Abordaje metodologico

La aproximaciéon metodoldgica se realiza a partir de la técnica cualitativa
denominada anadlisis del discurso, la cual implica una relacién particular
entre la instancia de la construccién tedrica y la instancia de la

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-01
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operacion empirica, en la que se reconocen de manera explicita los
presupuestos y prescripciones éticas; de ahi su asociacion “a una
perspectiva especifica sobre la construccion y el procesamiento de los
datos” (Sayago, 2014). Se trata de un método hermenéutico. Con el
analisis del discurso se exploran las relaciones entre los textos y la
realidad, para procurar hacer visibles los discursos desde sus puntos de
origen, asi como la identificacidn del contexto en el que se expresan los
lenguajes de los actores (Urra, Muhoz, & Pena, 2013), que en este caso
se expresa en el discurso de la gestién publica del agua.

Desde esta perspectiva, se identifican dos componentes. El primero es el
que presenta el caracter mas concreto o empirico, consistente en una
descripcién de las principales acciones de politica publica realizadas por
el gobierno mexicano en materia de politica publica hidrica. Se enfatiza
la recopilacion de informacion a partir de dos tipos o fuentes de
informacion: a) el discurso expresado en registros escritos de una
manera explicita, como es el caso de los documentos de tipo juridico
como leyes, iniciativa de leyes, expedicion de decretos vinculados con el
tema de la gestion del agua en particular y de la politica econdmica en
general; b) el contexto, es decir, el texto dentro de un conjunto de
relaciones de poder entre actores sociales, en este caso dentro de
intentos de reforma del marco normativo de la gestién del agua en
México en el ultimo sexenio (2012-2018). El segundo componente
metodoldgico se da en un nivel mas abstracto a partir de la
identificacion de diferentes categorias ordenadoras. En este caso, son
dos las categorias centrales: la de proyectos politicos y la de
ambientalismo de mercado. La categoria de proyectos politicos ofrece
elementos para abordar el entendimiento del proceso actual de crisis
politica del agua (Caldera & Torregrosa, 2010; Caldera, 2015),
enmarcado por el desencuentro entre sociedad y Estado mexicano por la
promocion de este Ultimo hacia las instituciones de mercado. Por su
parte, la categoria de ambientalismo de mercado permite explicitar las
premisas y nociones de la mercantilizacion del agua involucrada en el
proyecto neoliberal. Como senala Bakker (2005), el ambientalismo del
mercado consiste en trasladar los recursos naturales a la esfera del
propio mercado, definiéndolos como bienes econdmicos y manejandose
bajo estas reglas para su asignacién. Las categorias privatizacion,
comercializacién y mercantilizacién son clave para definir los avances
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del proyecto neoliberal, siendo la mercantilizacién aquella categoria
(mas avanzada y radical) que concreta el sistema de mercados,
incorporando los recursos naturales en su propia légica.

Este tipo de abordaje metodoldgico permitid precisar el papel activo de
los actores y componentes de tensidén politico-econdmico que plantea el
neoliberalismo bajo su proyecto de ambientalismo de mercado para el
eje agua.

En la siguiente seccidon se abordaran las premisas tedricas desde las
cuales se aborda el discurso (registros) del sector gubernamental, en
donde ha dominado la tendencia mercantilizadora del agua bajo lo ldgica
neoliberal.

Orientacion analitica

Proyectos politicos

El concepto “gobernanza” tiene un uso reciente (no siempre homogéneo
o coincidente) para hacer referencia al cambio en el patrén de direccidn
de la sociedad en la gestion de lo publico; se hace desde un continuo
variante de posiciones con respecto a la profundizacion de la democracia
en torno a las relaciones entre Estado, sociedad y mercado (Caldera,
2015).

El concepto ha sido utilizado para describir el hecho de que varias
politicas sociales y servicios publicos han empezado a llevarse a cabo
mediante formulas que no sdlo incluyen la responsabilidad del gobierno,
sino con la accién y participacién de agentes econdmicos y sociales
diversos (Aguilar, 2006). Sin embargo, el espectro de posiciones,
sistemas de creencias y concepciones del mundo es variante y, la mayor
de las veces, en conflicto por los intereses econémicos en juego.
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El interés por los proyectos politicos es la atencién en el proceso
subjetivo y social asociado e identificado como las “creencias
programaticas” que operan en el espacio entre las visiones del mundo y
las ideas especificas sobre las politicas publicas que tienen los actores
involucrados en un asunto publico (en este caso, la gestion del agua);
son los “nucleos de politica publica” que proveen conjunto de
diagndsticos y prescripciones para la accidn para los actores
involucrados en la gestion del agua. Esta forma de explicar las creencias
y los deseos de los actores es la descripcién de las teorias que los
agrupan y los articulan en un conjunto de entendimientos del mundo, es
decir, configura proyectos politicos que seran la bandera a defender en
el disefio de las politicas y en la blusqueda de sus resultados (Dagnino,
Olvera, & Panfichi, 2006: 39).

Estas posiciones se pueden entender como “proyectos politicos” en
disputa, en torno a la constitucion de lo publico (donde obviamente esta
el diseno de mecanismos para la asignacion y distribucion de bienes
escasos, como el agua). Los proyectos politicos son entendidos por
Dagnino, Olvera y Panfichi (2006: 43), como el “conjunto de
preferencias, intereses, concepciones del mundo y representaciones de
lo que debe ser la vida en sociedad, los cuales orientan la accién politica
de los diferentes sujetos”. El tipo de vinculo que se establece entre
sociedad politica y sociedad civil estd en relacion directa con la
coincidencia de los proyectos politicos existentes, que pueden ser —
dada la experiencia latinoamericana— o de tipo autoritario, neoliberal, o
democratico-participativo.

En este trabajo se caracterizaron dos proyectos politicos referidos al
enfoque de gobernanza del agua. Se trata de proyectos que disputan “la
construccién democratica” del presente y futuro de nuestros paises, asi
como los paradigmas de entendimiento de las posibilidades de las
relaciones Estado-sociedad, y de éstas con el medio ambiente a través
de los recursos hidricos.

III

La primera de las vertientes es la ligada al proyecto “neoliberal”, que ve
la reforma del Estado como una trasformacion “desde arriba”, con una
sociedad sélo tomada en cuenta en su dimensién de cliente, consumidor
de bienes escasos o competidor en torno a usos en busqueda de la
eficiencia en la gestiéon del agua. En el otro lado del espectro esta el
proyecto politico “democratico-participativo”, que busca reconocer los

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-01



~ 1 MTA

INSTITUY
lli:.rt.A JGIEA D

Tecnologia y

Clenc1as-JAgua

propios limites de la democracia representativa, las potencialidades de
la comunidad como posibilidad de la sostenibilidad de interdependencias
no mercantiles (Santos, 2004), y un equilibro de relaciones entre ésta y
el medio ambiente a través una naturalizacion del acceso al agua para la
vida.

En los ultimos treinta aflos ha habido un debate intenso sobre la mejor
forma de “gobernanza del agua” bajo este esquema de disputa entre
proyectos politicos (Caldera & Torregrosa, 2010). En este periodo se
identifica el enfrentamiento claro de dos coaliciones de defensa a partir
de su concepcidon de la naturaleza del agua: por un lado, la coalicién que
promueve la visién del agua como un bien econémico (ligada al proyecto
neoliberal) y al mercado como mejor instrumento de asignacion; y, por
otro, la coaliciéon que identifica al agua como un bien social o comun,
como un derecho humano (expresion del proyecto democratico-
participativo).

Si bien el esquema de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) ha
logrado hacer coincidir a una variedad de actores sobre sus ventajas, la
discusién en torno a los instrumentos y la estructura de funcionamiento
y resultado suele ser parte de las tensiones para la formulacion de
politicas publicas. Hay coincidencias entre la mayoria de los actores que
la gestion a nivel de cuencas es la mas adecuada para lograr mejores
objetivos de desarrollo y conservacidn medioambiental, pero las
diferencias y diputas estan determinadas por las visiones nucleo en
torno a la naturaleza del agua. La GIRH en este sentido, mas que ser
una discusién meramente técnica, es también esencialmente politica, a
partir de los fines que se le atribuyen. La disputa en este nivel esta en
torno al nivel de la descentralizacion en el proceso de toma de
decisiones e intervencidén de instancias locales frente a la administracion
centralizada y el alcance de la participacion social.

Por un lado, el proyecto politico neoliberal parte de la visién del agua
como bien econdmico, lo que hace que la GIRH se entienda como el
mejor instrumento para crear mercados de agua, donde actores de usos
competitivos buscan la asignacion del recurso escaso mas eficiente. Se
entiende que los derechos de propiedad sobre el agua deben ser
preferentemente privados o la gestidon de los servicios conexos debe ser
manejada bajo premisas del mercado. El manejo en el nivel de cuenca
permite el cuidado de los recursos naturales en tanto capital (recurso o
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bien productivo) para el desarrollo sostenido de la region (Bakker,
2005). La gestién en nivel de cuenca se ve como un espacio en el que
se pueden crear condiciones de “buena gobernanza”, es decir, esquemas
de cooperacion y asociacion tripartitas (Estado, mercado y sociedad
civil), y participacidn de la sociedad de forma acotada, para atacar la
crisis del agua y producir futuros deseados. Bajo esta concepcidn, el
gobierno central debe procurar el control de las asignaciones, buscando
esencialmente eficiencia, asi como los principios y lineamentos de
politica a ser implementados en nivel de cuenca, para facilitar el
intercambio competitivo entre usos, donde los involucrados,
esencialmente usuarios con derechos de propiedad, participan de
manera complementaria.

Mientras el proyecto politico democratico-participativo parte de una
vision del agua como bien social o derecho humano, la GIRH se
promueve principalmente como un medio en el que la propiedad publica
del bien se materializa en nivel cuenca, subcuenca o acuifero, y que
bajo los principios de equidad y justicia social, la asignacion del agua se
destina en primera instancia para cubrir necesidades basicas humanas,
aliviar las condiciones de pobreza, conservar el medio ambiente, cubrir
el uso comunitario y no es sélo un insumo mas para el desarrollo
econdmico de la cuenca (Arrojo, 2006). El cuidado del medio ambiente
en nivel de cuenca parte de un compromiso intergeneracional para las
sociedades futuras. El manejo de la cuenca debe estar garantizado por
instancias publicas, o basicamente de caracter social, sobre todo del
nivel regional y local de gobierno que gocen de amplia legitimidad
democratica y se conduzcan bajo principios democraticos. Se reconocen
las capacidades de influencia diferenciales de los usuarios, y el aparato
gubernamental asegura los equilibrios. El gobierno local, junto con la
comunidad, deben ser los responsables de la gestion del agua,
involucrandolos en el disefio de reglas, la supervisién de
comportamientos oportunistas de los usuarios y el establecimiento de
sanciones (Ostrom, 2000).

La base de la disputa es entre ser un “ciudadano del Estado” o un
“ciudadano del mercado”. El proyecto politico neoliberal (agua como
bien econdmico) en este periodo ha logrado cierta hegemonia,
respaldada por la capacidad de influencia de empresas multinacionales
gque se comprometen con este proyecto politico, e incluso de una
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mayoria de gobiernos, tanto desarrollados como en vias de desarrollo,
gue se apegan al modelo de desarrollo neoliberal. Las técnicas utilizadas
por la coalicién apegada al proyecto politico neoliberal que explican su
efectividad durante este periodo incluyen no sélo la argumentacion en
pro de liberalizar los mercados del agua y asignar derechos de
propiedad, sino incluso llegan a utilizar las categorias de derecho
humano al agua para justificar megaproyectos de extraccidn,
almacenamiento y conduccién del agua para operarlos a través de
privados y obtener beneficio parcial para la comunidad.

En este sentido, se reconoce que las instituciones del agua son tanto el
resultado como el vehiculo de procesos politicos, los cuales han
moldeado el cambio institucional y sus resultados en la gestion del agua
(Castro et al., 2006). Los procesos politicos son relativos al ejercicio de
poder y pueden ser mejor entendidos si se remiten a un proceso de
enfrentamiento entre proyectos politicos rivales en torno al
entendimiento mismo de la crisis del agua (entendida como acceso
inequitativo, escasez y contaminacién) y las estrategias para hacerle
frente, es decir, las politicas publicas.

En ese tenor, los temas relativos a la gobernanza del agua que resultan
mas disputados son: (a) ébajo qué principios se logra el mejor gobierno
del agua?; (b) écdmo lograrlo? éCon quién?; (c) écon qué objetivos?
¢Con qué programas y proyectos?

Los proyectos politicos se toman como “tipos ideales” de lo que
defienden los actores en un momento determinado, a partir de su
concepcidén de la naturaleza del agua, del entendimiento que se tenga
del origen o causas de los problemas, asi como de las soluciones y sus
estrategias que se planteen como las mas adecuadas para superar la
crisis del agua. La observaciéon tanto de los proyectos politicos
defendidos por cada conjunto de actores, y las asimetrias de poder en el
desarrollo institucional, y el desempefio de las politicas pubicas se
convierte en basico para un buen entendimiento del proceso de
gobernanza (Tabla 1).

Tabla 1. Configuracion como tipos ideales de los proyectos politicos defendidos por los
actores en el proceso de gobernanza del agua. Fuente: Caldera & Torregrosa (2010).
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Agua como bien econémico

Agua como derecho humano

El agua es un bien econémico vy el
mercado el mejor instrumento
para la asignacion eficiente.

El agua es un derecho universal e
inalienable, constitutivo de la
dignidad humana, su asignacion
debe estar gobernada por
principios de equidad y justicia
social.

Se deben solucionar los
problemas de asignacion entre
usos competitivos, procurando el
cuidado de los recursos naturales
en tanto bienes econémicos
€sCcasos.

Se deben solucionar los
problemas de inequidad en el
acceso al agua, superacion de la
pobreza y asegurar la
sustentabilidad de los recursos
naturales en un compromiso
intergeneracional.

Instrumentos por cuencas es un
medio para estructurar
eficientemente los mercados de
agua e introduce incentivos para
el cuidado del medio ambiente.

La gestion por cuenca es un
medio que permite la
participacion democratica y la
asignacion justa del agua.
Ademas trasparenta y sanciona
las posibles acciones oportunistas
de los actores.

La participacion se da en
asociaciones publico-privadas.

Los mercados de agua existen en
nivel de cuenca.

Son necesarios los derechos de
propiedad (privada) sobre el
agua.

La sociedad civil asegura
participacion y control
democratico sobre el manejo del
agua.

Debe asegurarse la propiedad
publica del agua.

EL ACUA

El reconocimiento de la disputa a partir de proyectos politicos
defendidos en la construccién de las instituciones del agua se debe dar
en los diferentes drdenes de interaccidn entre actores protagonistas del
debate, diseino y adopcién de las politicas. Se trata, a fin de cuentas, de
implementar acciones para hacer frente a los principales problemas
relativos a la escasez, distribucion, calidad, aprovechamiento y garantia
de acceso al agua.
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Los atributos desglosados en la Tabla 1 permiten emitir una serie de
reflexiones analiticas de alto interés en la confrontacidon de modelos de
gestidn sobre un ente de interés publico: el agua. Es necesario matizar
gue no se trata de impulsar la emisidon de juicos de valor con sesgo
entre un modelo bueno versus malo. En este sentido, tampoco se
rechaza la importancia del agua como un insumo relevante en el
desarrollo econémico y de la sociedad. Mas bien, se impulsa una
reflexion sobre el tipo de decisiones dadas en la sociedad para definir las
implicaciones y distribucion de los costos y beneficios de tipo éticos,
ambientales e institucionales entre modelos de gestion. De manera
concreta, lo que se cuestiona es la implicacién de un fundamentalismo
de mercado como criterio para fijar los fines de la sociedad. Es decir, se
pone en alerta sobre las implicaciones de una gestién del agua (velada o
explicita) en la que se subordinen los criterios de equidad y justicia
social (p. ej., el derecho humano al agua) por el predominio de la
funcidon del agua como insumo para la acumulacién de capital. En otras
palabras, las implicaciones en la definicién de las reglas para transferir
los costos de la extraccién (uso y descargas) del agua hacia la sociedad
y el ambiente, pero con una concentracion de beneficios econdmicos de
manera individual.

Se esta colocando como punto central del debate que la construccion de
un modelo de gestion del agua se despliegue a partir de ciertos
principios que promuevan los siguientes componentes:

El reconocimiento de la existencia de la sociedad de un conjunto de
valoraciones diferenciadas del agua, desde los de tipo cultural
(cosmovision), pasando por los del derecho humano al agua, hasta los
de tipo econdémico.

La importancia de construir mecanismos de tomas de decisién (reglas) a
partir de un ejercicio democratico mas deliberativo. Durante las décadas
pasadas, el uso de la democracia representativa ha sido necesaria, pero
insuficiente y muy limitada.

Definir de manera consensuada las prioridades en el uso y acceso del
agua: mantener niveles superiores al estrés hidrico, asegurar la
cantidad y calidad, y acceso y disponibilidad del agua para consumo
humano de forma equitativa.
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El resultado superior tanto para materializar el derecho humano al agua
como la sustentabilidad medioambiental se ligd al proyecto politico
democratico participativo por las razones que el propio Sen (2001)
valoraba en la misma democracia para conseguir resultados positivos
para el desarrollo humano y bienestar social: primero, la libertad politica
es componente fundamental de la libertad humana en general, y el
ejercicio de los derechos politicos y civiles son cruciales para que los
mismos ciudadanos exijan sus derechos sociales; segundo, la
democracia participativa adquiere valor porque ayuda a los ciudadanos
no solo para expresar sus necesidades y perspectivas en ese sentido y
lograr la atencién del aparato de gobierno, sino para colaborar en la
materializacion, implementacion o visibilizacion de las inequidades, o
identificacion precautoria de resultados negativos, en términos del
interés publico.

A continuaciéon se presenta el fundamento tedrico respecto a las
implicaciones de la estructura de un sistema de mercados como parte
del proyecto neoliberal, componente necesario para precisar |la
naturaleza del desencuentro entre proyectos politicos en el sector agua.

El ambientalismo de mercado como referencia del
proyecto neoliberal: fundamentos ideoldgicos y teodricos

El inicio de la ola neoliberal en la década de 1980 trajo consigo un
proceso aguerrido por implantar el sistema de creencias basado en la
piedra de toque que identifica al mercado como la opcion idonea ante la
incapacidad mostrada por los diferentes gobiernos de los paises en vias
de desarrollo (sea por incapacidad o corrupcién). Las recurrentes crisis
econdmicas, con altos niveles de endeudamiento e inflacion,
evidenciaron la ineficiencia de los gobiernos de participar como
proveedores de bienes y servicios ante las exigencias de las agencias
internacionales. Se justifico de dicha forma la participacién del sector
privado en sectores estratégicos antes prioritarios del Estado. Es asi
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como el sector agua, uno de los de mayor interés para el neoliberalismo,
tuvo la incursién del sector privado a través de: a) la concesién de
servicios municipales de agua potable y saneamiento; b) el desarrollo de
infraestructura hidraulica con dinero publico para el abastecimiento de
agua, y c) el desarrollo de mercados para la gestién del agua (Barreda,
2006; Arrojo, 2006; Balanya, Brennan, Hoedeman, Kishimoto, &
Terhorst, 2005; Castro, 2012).

Durante el decenio de 1990 y principios del nuevo milenio se afirma
existe una insatisfaccidn generalizada con las modalidades de
asignaciones tradicionales de agua y de los costos erogados por el
Estado, de ahi que se vea como necesario intensificar el uso de los
mercados como un mecanismo eficiente frente a la gestion estatal, ya
que promete un uso mas eficiente —en términos econdmicos— del
“recurso hidrico” (Donoso, Jouravlev, Pefa, & Zegarra, 2004: 5).

El discurso y la presion institucional neoliberal permitieron asi la
incorporacién del instrumento de mercado en diferentes paises, sobre
todo Chile y Espafia, casos considerados como emblematicos por el
Banco Mundial (BM) (Aguilera 2008), incluso desplazando otros
instrumentos de politica de demanda, como la tarifacion o
modernizacion de la infraestructura, colocando asi al mercado como el
instrumento predilecto de los gobiernos neoliberales.

En este sentido, el mercado se concibié como el "ambito" institucional
donde se definen las responsabilidades de los usuarios y se solucionan
sus conflictos, esperando que dicho mecanismo estableciera una mejor
asignacién, mejorando la eficiencia del uso y racionalizando el consumo
de este recurso. Con respecto a su valor, se consideré que éste debe
estar asociado con su costo de oportunidad y presencia fisica dentro de
la cuenca hidrografica (Donoso et al., 2004; Colby, 1988; Lee &
Jouravlev, 1998). En tales condiciones, entonces, podria tomar incluso
valores para los diferentes usos, en funcién del cambio de la calidad y
cantidad, de la época del afio y de situaciones hidrolégicas extremas,
fueran éstas favorables o desfavorables (Fortis & Alhers, 1999).

La aplicacién de los instrumentos de mercado requiere del abordaje de
las diversas condiciones tedricas necesarias para alcanzar la eficiencia
optima del recurso. A continuacidon se sefalan las mismas para valorar
la estructura de la discusion en términos de categorias, que son a las
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gue los actores apelan frente a la incorporaciéon del mercado en la
gestién del agua.

Mercados de agua: definicion y condiciones

Desde los postulados tedricos, un modelo de gestiéon del agua basado en
el mercado implica que la asignacién se dé con base en un precio
determinado mediante el libre intercambio de algun tipo de titulo de
propiedad (derecho, permiso, concesidén, autorizacién, merced, etc.)
para usarla e intercambiarla. Son entonces las interacciones entre
compradores y vendedores de estos titulos las que constituyen un
mercado de agua (Donoso et al., 2004).

Para que esta institucién tenga los resultados deseados, en materia de
gestion de agua, requiere de la definicidon clara y precisa de las reglas
del juego en su estructura institucional, asi como de una serie de
condiciones econdmicas Yy sociales en un contexto de minima
intervencion estatal, esto como condicion indispensable para conseguir
una asignacion eficiente del agua (ver Lee & Jouravlev, 1998; Donoso et
al., 2004; Simpson & Ringskog, 1997).

Dentro del esquema neoliberal, sus proponentes sefialan fines de tipo
ambiental y econdmico para introducir los mecanismos de mercado en la
gestion de recursos naturales, lo que se conoce como ambientalismo de
mercado (Anderson & Leal, 2001). Se busca sean las senales del
mercado las que compatibilicen crecimiento econdmico, eficiencia y
conservacion ambiental (Hajer, 1995). Dentro de esta esfera neoliberal,
Bakker (2005) sefala tres conceptos base que constituyen el proceso
para construir este ambientalismo de mercado para el caso del agua, es
decir, trasladar el agua de bien comun al agua como bien econémico:

Privatizacion implica un cambio de propiedad o una transferencia en la
gestion del recurso del sector publico al privado.
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Comercializacion implica cambios en las practicas de la gestion del
recurso, incorporando principios (eficiencia), métodos (evaluacién costo-
beneficio) y objetivos (maxima ganancia) (Leys, 2001).

Mercantilizacién implica la creacidon de un bien econdmico a través de la
aplicacién de mecanismos de apropiacion y estandarizacion, bienes o
servicios, permitiéndole a estos ultimos ser intercambiados a un precio
determinado en el mercado bajo los principios de la eficiencia
econdmica.

Estas Ultimas categorias se vuelven centrales para comprender la légica
de la gestién del agua en el esquema neoliberal; constituyen un proceso
de ambientalismo de mercado siempre y cuando se culmine la
mercantilizacién del agua, es decir, ésta sea intercambiada bajo los
principios de eficiencia en el sentido de Pareto como cualquier otro bien
econdmico. Se subraya que hay una diferencia analitica de fondo entre
la mercantilizacion con la comercializacidén y la privatizacién, lo cual no
debe confundirse, y aunque el agua logre privatizarse o comercializarse,
esto no implica que se culmine el proyecto neoliberal (Bakker, 2005).

Una vez definido el marco de referencia, se procede en el siguiente
apartado al abordaje del conflicto de la gestion del agua en México para
el sexenio 2012-2018, a través de una narrativa sustentada en el
enfoque recién planteado.

La narrativa del desencuentro en la gestion del
agua en México

Las coyunturas criticas del sexenio 2012-2018

Desde diciembre de 2012, y en los posteriores 20 meses, se dio un
proceso de aprobacién de 11 reformas bajo el acuerdo politico citado
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"Pacto por México", entre las que destacan las reformas energética,
fiscal, laboral, financiera y educativa.

El afio 2015 fue testigo de una fuerte confrontacion de la sociedad civil
frente al impulso del proyecto politico neoliberal que presentd la
propuesta de reforma a la LAN, a través de una nueva LGA. Uno de los
puntos focales de tal desencuentro frente al poder legislativo derivd por
la presentacién de una iniciativa que pretendid mimetizar el proceso de
mercantilizacién del agua orientado a diversos megaproyectos a través
de la figura de un supuesto derecho humano del agua. La respuesta
reactiva ante tales intentos puede ser considerada como parte de una de
las diversas demandas por una gestion social y ambiental del agua
empujadas "desde abajo".

Los antecedentes de estas demandas “desde abajo” son diversas. Una
de ellas se remite al largo proceso iniciado desde 2006, en donde la
Coalicién de Organizaciones Mexicanas para el Derecho Humano al Agua
(Comda), exigia incluir constitucionalmente el acceso en calidad y
cantidad de agua como derecho humano. Esta demanda tuvo un
catalizador internacional importante: en 2010, el pleno de la Asamblea
de la ONU reconocio el derecho humano al agua (Resolucién 64/292).

Desde estas consideraciones internacionales, el gobierno mexicano se
comprometio a incluir tales demandas en la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, lo cual se concretd el 8 de febrero de 2012,
con la reforma al articulo 4°, para quedar como sigue:

“Toda persona tiene derecho al acceso, disposicidon y saneamiento de
agua para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre,
aceptable y asequible. El Estado garantizara este derecho y la ley
definirad las bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo
y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la participacién de
la Federacion, las entidades federativas y los municipios, asi como la
participacion de la ciudadania para la consecucién de dichos fines”
(Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 2015).

Posteriormente, los articulos transitorios de esta reforma implicaban que
en el lapso de un afo se debia promulgar una nueva LGA en sustitucién
de la vigente LAN. Sin embargo, la presién politica por la sensibilidad del
tema detuvo el proceso (partidos de izquierda, como el PRD, Movimiento
Ciudadano y PT, incluso participantes de Morena, dejaron la sesion del
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pleno que la votaria; también habia un acompafiamiento de diversos
movimientos sociales que en ese momento se resistian a megaproyectos
por el acueducto Independencia en Sonora, o el Monterrey IV en Nuevo
Ledn y Tamaulipas, asi como instituciones académicas, como la propia
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) en voz de su rector).
Tres son los principales componentes de Ila LGA que Illamaron
fuertemente la atencidon de estos actores, detonando en una presidn
para detener la aprobacion de la iniciativa:

. La apertura para colocar la priorizacién de un uso del agua como insumo
para el desarrollo de proyectos econdmicos, y la promocion de la
participacion de la iniciativa privada en la construccién, operaciéon vy
gestion de obras (trasvases, pozos ultra-profundos y desalinizadoras) y
servicios de agua potable y saneamiento. Destaca, por ejemplo, la
permisividad en torno a la practica del fracking (o fractura hidrica) tanto
para la extraccién minera como de gas. De forma previa, la reforma
energética, promovida un afio antes por el presidente Enrique Pefa
Nieto, ponia condiciones de “facilitacion” para fuertes inversiones
privadas en este sector; en este sentido, el tema fue de especial
atencion por varios grupos que venian oponiéndose.

. La conceptualizacion del derecho humano al agua, la cual limita a la
autoridad competente a garantizar la dotacion a los asentamientos
humanos de 50 litros diarios por persona. El problema identificado es
gue la obligacion es para usuarios conectados a una red hidraulica o, en
su caso, a habitantes que no viven en &areas urbanas irregulares. Un
antecedente relevante en este punto es la resolucion en Amparo que la
Suprema Corte habia resuelto (Revision 2190/2014), en la que se da la
sentencia en el sentido de que la cantidad diaria obligada debia ser de
100 litros por persona. Ligada a este punto, la iniciativa de proyecto de
ley excluyé el reconocimiento de las dimensiones sociales y fisico-
naturales del derecho humano relacionadas con los usos culturales
(identitarios-étnicos) y medioambientales.

. La disposicién de regulacion de los estudios técnicos y cientificos sobre
disponibilidad y calidad del agua a través de la propia Conagua. Esto
generd la atencién de la comunidad cientifica, en particular de la UNAM,
la Universidad de Guadalajara (UdeG) y la Universidad Auténoma
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Metropolitana (UAM), cuyos rectores respaldaron a su comunidad,
firmando desplegados dirigidos a los legisladores a abrir el debate y
discusion en torno a la nueva Ley General de Aguas.

Alterno al proceso del gobierno federal, y desde dos afios previos,
organizaciones de la sociedad civil, en conjunto con investigadores y
ciudadanos, se dieron a la tarea de analizar, discutir y elaborar de modo
colectivo una propuesta alterna (y etiquetada como ciudadana) de LGA
(Agua para Todos, 2015) (Tabla 2). La propuesta iba cobijada por
décadas de experiencias en investigacion y accion, y con una claridad de
desarrollar una gestién sustentable, y en defensa de las cuencas y sus
aguas. Estos actores, agrupados en la llamada Coalicion Agua para
Todos, presentaron ante las camaras de diputados y senadores la
propuesta ciudadana, argumentado que la propuesta del gobierno
presentaba los siguientes problemas:

1. Promueve la privatizacion del agua, al considerarla principalmente un
bien econdmico y no un bien cultural y social.

2. Promueve el desplazamiento de personas y la muerte de los rios.
3. Amplia los margenes para poder contaminar el agua.

4. Restringe, condiciona y sanciona los estudios, la investigacion
cientifica y el monitoreo del agua (Cdrdova, 2015).

La propuesta ciudadana dice plantear las bases para materializar el
articulo 4° constitucional (Gaceta Parlamentaria, 2015). El documento
de la propuesta pone el acento en garantizar el acceso equitativo y
sustentable al agua a través de mecanismos, instancias e instrumentos
de planeacién, gestion y contraloria ciudadana, con base en el principio
de derechos sociales, culturales y ambientales.

Tabla 2. Comparacion de propuestas de Ley General de Aguas. Fuente: Agua para
Todos, 2015.

Temas Iniciativa Conagua Iniciativa ciudadana
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De donde vendria
el agua

Grandes obras intensivas en
energéticos, privadas, en
torno a grandes ciudades:
trasvases, acuiferos ultra-
profundos, desalinizadores;
ademas de rios y acuiferos

sobreexplotados

Restauracién y gestion integral
de cuencas.

El derecho
humano al agua

“El derecho humano al agua
comprende la obligacién de la
autoridad (...) de garantizar a
los asentamientos humanos el
minimo vital, que se otorgara
con la periodicidad que
permita la dotacién
equivalente a cincuenta litros
diarios por persona”.

Se institucionaliza la politica
de pipas.

La Contraloria Social del Agua,
ciudadana y autoorganizada
realizaria monitoreo ciudadano,
con financiamiento publico, del
acceso equitativo a agua de
calidad.

El Fondo Nacional por el Derecho
Humano al Agua financiaria
sistemas autogestionados en
zonas sin acceso, como prioridad
nacional.

Privatizacion del
agua

Las concesiones a aguas
nacionales serian objeto de
libre compra-venta.

Se promoveria el
concesionamiento de grandes
obras hidraulicas, asi como de

trasvases y de las aguas
trasvasadas.

Se obligaria a las autoridades
municipales y estatales a
promover la privatizacion de
los servicios de agua y
saneamiento via las figuras
del contrato, concesion o
asociacién publica-privada.

El agua se consideraria un bien
comun, de la nacién,
proveniente de la naturaleza, a
ser manejada por el sector
publico y comunitario sin fines
de lucro.

Participacion
ciudadana

El Consejo Consultivo del
Agua seria la “institucion de
participacion ciudadana”. El

Ejecutivo Federal podria
solicitar opiniones de ANUR

(usuarios de riego

Los Consejos Ciudadanizados de
Cuenca, construidos via
participacion abierta desde el
nivel local, consensarian planes
vinculantes para cumplir con
metas nacionales.
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principalmente para
exportacién) y ANEAS
(privatizadores de sistemas
municipales).

Los Consejos de Cuenca serian
efectivamente controlados por
la Conagua. Los Unicos
“ciudadanos” garantizados con
voz y voto serian las
empresas concesionarias. Sus
acuerdos no serian
vinculantes.

Para hacer cumplir con sus
determinaciones, las
autoridades podran solicitar el
auxilio de la fuerza publica.

Se daria reconocimiento y
prioridad a los sistemas de agua
potable y saneamiento
organizados por pueblos,
comunidades o usuarios.

Los sistemas municipales y del
DF serian administrados por
consejos compuestos
mayoritariamente por
representantes territoriales
elegidos en asambleas abiertas,
con controles para garantizar
equidad, eficacia y
transparencia.

Trasvases

Se consideraria a los trasvases
de “utilidad publica” y serian
concesionables, junto con las

aguas trasvasadas, a
particulares.

Los Planes Rectores plantearian
las obras y politicas requeridas
para lograr el equilibrio en cada
cuenca. Se prohibiria nuevos
proyectos de expansion urbana
en cuencas en extremo estrés
hidrico.

Prelacidon de usos

En nombre del “derecho
humano al agua” se prioriza el
uso “publico urbano”, el cual
incluye cualquier uso
(industrial, construccién) del
sistema de agua potable
municipal o metropolitano,
garantizando sélo 50 litros
diarios por persona para uso
doméstico.

La explotacién minera no
requeriria de una concesion de
aguas nacionales, y por lo
tanto estos volumenes no
serian contabilizados ni
existirdn mecanismos para
limitar su acceso.

El Consejo Ciudadano de Cuenca
asignaria los volumenes
aprovechables, priorizando el
uso personal (doméstico y
servicios publicos) y la soberania
alimentaria.

El Consejo de Cuenca
recomendaria anualmente los
voliumenes a ser destinados a

usos no prioritarios (industrias,
agricultura de exportacién)
segun la disponibilidad y su

importancia, para el bienestar de
la cuenca y sus habitantes.
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Las tarifas cobradas a los
usuarios finales
obligatoriamente tendran que
cubrir el costo de recuperacion
de inversion (incluyendo
utilidades), operacion,
mantenimiento y expansion de
grandes obras hidraulicas
aprobadas sin revision publica,
y de sistemas de agua potable
y alcantarillado.

Financiamiento

Los tres niveles de gobierno
serian obligados a destinar
recursos para subsidiar las
tarifas cobradas a las
poblaciones mas vulnerables.

Se financiarian obras de bajo
costo y éptimos beneficios para
los mas marginados, a través de

politicas fiscales progresivas

(paga mas quien tiene mas).

Se prohibiria contratos con
inversionistas extranjeros que
vulnerarian el pais.

Vigilancia, Se proponen programas La Contraloria Social del Agua,
inspeccién y voluntarios de auditoria y ciudadana y autoorganizada,
sanciones autorregulacién. Se contaria con financiamiento
consideran faltas graves las publico para monitorear calidad
contenidas en las fracciones X y acceso equitativo, con la
a XXVIII, mismas que no facultad de recomendar la
podran sancionarse con multa revocacion del mandato de
inferior a mil dias de salario autoridades incumplidas.
minimo.
Estudio, Solo con autorizacion de la La Defensoria Socio-Hidrico-
monitoreo y autoridad se podran hacer Ambiental contaria con
contraloria estudios técnicos financiamiento garantizado, para

(investigacién cientifica
incluida) de disponibilidad y
calidad del agua

poder realizar demandas desde
la ciudadania por violacién de la
legislacion vigente.

Esta disputa trajo un impass de mas de tres afios, en los que las dos
iniciativas quedaron congeladas en el poder legislativo. Sin embargo, el
6 de junio de 2018, el presidente de la republica publicd diez decretos
de reserva de agua, que en esencia levantan la veda existente en 295
cuencas del pais (DOF, 2018).

Esta medida parece ser la via alterna que encontré el gobierno federal
para asegurar el agua para los usos productivos que le demanda las
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reformas del Pacto por México, que exige grandes cantidades de
volUmenes de agua. Como antecedente se pueden ubicar dos: un
decreto de reserva y levantamiento de veda de 2014 en la cuenca
Lerma-Chapala; y durante 2017, la publicacién en varios momentos en
el Diario Oficial de la Federacion de los acuerdos por los que se dan a
conocer los resultados del estudio técnico de las aguas nacionales
superficiales en las cuencas hidroldgicas implicadas en los diez decretos
de los que se hace referencia para 2018.

Los diez decretos se pueden sintetizar en las siguientes medidas:

. Se levanta la veda en aquellas cuencas donde estaban decretadas, la
mayoria de ellas desde la década de 1930.

. Se reserva parcialmente un volumen por cada cuenca para el uso
publico-urbano, rural o consumo humano.

. Se reserva parcialmente un volumen por cuenca para uso ambiental o
para conservacidn ecoldgica en las cuencas hidrolégicas.

. Se respetan las concesiones y aprovechamientos dados antes de la
reserva, pero que se encuentren regularizados en el registro de Registro
Publico de Derechos de Agua (Repda).

. Deja volumenes disponibles, no comprometidos, por medio de las
reservas parciales antes mencionadas, por lo que “se podran explotar,
usar o aprovechar mediante titulo de concesién o asignacidn
previamente emitido por la Autoridad del Agua (DOF, 2018).

De inmediato las criticas por varios frentes sociales y académicos se
hicieron notar a través de varios medios de comunicacién que, en medio
del proceso electoral presidencial de 2018, generaron la atencidon por
parte de la opinién publica.

Las principales criticas se sintetizan en las observaciones hechas por
académicos y especialistas integrados en el movimiento Agua para
Todos, que de inmediato dieron a conocer sus observaciones a los
decretos. Dichas observaciones se transcriben de forma parcial (Agua
para Todos, 2018):
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1. Los Decretos de Reserva (DOF, 2018) quitan las vedas (ultimo
vestigio del modelo anterior de gestidn del agua, en manos del Estado
en vez del mercado) para extender la ldgica del sistema de concesiones
impuesto en México a través de la Ley de Aguas Nacionales (1992)
como precondicion para entrar en el TLCAN, por encima y en
desconocimiento de la multitud de formas de tenencia del agua vy
pertenencia al agua-territorio existentes en el pais (ni siquiera EUA
maneja sus aguas a través de un sistema Unico de concesiones.)

Aunque las vedas han sido violadas de forma sistematica por la Conagua

lo largo de sus 29 ahos de existencia, las empresas trasnacionales
requieren de concesiones con seguridad juridica, lo cual significa
formalmente eliminar las vedas.

2. Aunque estan siendo promovidos como una medida de proteccion al
ambiente, incluyen reservas para uso urbano y, en algunos, para la
generacion de energia eléctrica (en San Pedro Mezquital reservan 2 000
millones m3/afio para CFE para este uso —ahi es donde se ha estado
buscando construir la presa Las Cruces, que afectaria el pueblo Nayeri—
y so6lo un poco mas de 300 para uso ambiental).

3. Los decretos se basan en la Ley de Aguas Nacionales, la cual, segun
el 3er transitorio de la reforma al 40 Articulo Constitucional, tendria que
haber sido reemplazada en febrero 2013 por una ley centrada en el
derecho humano al agua, la cual "sentaria las bases" para la
participacion de la ciudadania, junto con los tres niveles de gobierno,
para la consecucidon del "acceso y uso equitativo y sustentable" del
agua.

4. Los decretos extinguen los derechos al agua de los nucleos agrarios
que no fueron renovados a tiempo. Todos los decretos contienen este
lenguaje: "Las concesiones o asignaciones otorgadas con anterioridad a
la entrada en vigor del presente Decreto, seran reconocidas siempre que
el titulo esté vigente (...)". En este momento, hay 50 mil concesiones
"caducadas" en el pais, principalmente de ejidos, comunidades vy
pueblos, que no se imaginaban que sus derechos al agua tendrian que
renovarse.

5. Los decretos no mencionan el derecho humano al agua, lo cual, desde
la reforma al articulo 40 el 8 febrero 2012, tendria que estar en el
centro de cualquier politica hidrica. Asignan voliumenes para el "uso
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publico urbano", como si dicho uso fuera equivalente al derecho humano
al agua. Sin embargo, el "uso publico urbano" incluye cualquier uso al
cual un organismo estatal o municipal quisiera concesionar o contratar
sus aguas.

6. Destinan las grandes asignaciones para "uso publico urbano" a los
gobiernos estatales, con vigencia a 50 anos; cada decreto especifica los
estados que deben solicitar estos volumenes, sentando las bases para la
privatizacién via trasvases, y el concesionamiento de servicios de agua y
saneamiento (Agua para Todos, 2018).

Con la participacién de la organizacion ambientalista internacional como
la World Wildlife Fund (WWF), la Conagua pretendia promover una
legitimacién al contenido de los decretos; sobre todo al enfatizar el
argumento de la reserva para uso medioambiental, lo cual se plantea
como una demanda hecha por ellos y por varias organizaciones
medioambientales mexicanas: "“Las reservas de agua son un
instrumento disefiado para proteger el caudal ecoldgico de las cuencas y
asegurar los beneficios que los ecosistemas nos ofrecen a todos.
Las reservas de agua no representan de ninguna manera la privatizacion
del recurso, ni la extincion de ningun derecho al uso del agua vigente.
Por el contrario, establecen claramente volimenes de agua que deberan
guedar intactos para la biodiversidad, lo que redundara en beneficio de
todos, empezando por las comunidades rurales e indigenas” (WWF,
2018).

La Conagua también se ve en la necesidad de emitir un comunicado y
defender su posicién: “Los diez Decretos de Reserva de Agua,
publicados el pasado 6 de junio en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF, 2018) de ninguna forma otorgan beneficios para ningun
particular, por el contrario, permitiran preservar el medio ambiente y
garantizar el agua para el consumo humano de 18 millones de
habitantes que aln no nacen, en una proyeccién a 50 afios (...). En
conclusién, las reservas de agua decretadas buscan que el agua
disponible en las cuencas se guarde para las futuras generaciones y
para el cuidado del medio ambiente, claramente se expresa en las
mismas el destino medio ambiental y de uso publico urbano, por lo que
cualquier interpretacién contraria solo busca desorientar y mal informar
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a la poblacion” (Decretos de reserva de agua no la privatizan, aclara
Conagua tras bulo en medios, 18 de junio de 2018; DOF, 2018).

En efecto, la reserva para uso medioambiental es una deuda con las
cuencas que antes no existia y que los mismos actores que han
promovido un proyecto politico democratico-participativo han
demandado. Sin embargo, en los decretos, la reserva no esta calculada
en porcentaje (de acuerdo con las recomendaciones de la WWF), sino en
metros cubicos fijos. La disponibilidad de agua es variable y pueden
llegar a quedarse “cortos” con el equilibrio medioambiental necesario.

La reserva para uso publico-urbano proyectando el crecimiento de las
ciudades también es positivo, pues levantar las vedas va a originar que
los organismos operadores (publicos y privados) adquieran los nuevos
aprovechamientos; no obstante, almacenarla y transportarla implicara
obras con inversiones publico-privadas que después pudieran
comprometer otorgar el servicio de distribucion a través empresas
concesionarias.

El levantamiento de vedas significa que la Conagua puede dar nuevos
derechos y concesiones a quien primero las solicite. Se comprende que
la superficie de la cuenca en calidad de reserva abarca soélo una parte
proporcional del total de la misma; el resto de la superficie puede
otorgarse mediante solicitud a la Conagua, dando posibilidad de acceso
a los usos productivos. En este caso, es previsible que los primeros en
solicitar los derechos pueden ser las empresas de uso intensivo del
recurso.

En definitiva, no se estaba pensando en una politica publica integral.
Sobre todo, no se habia hecho manifiesto el papel de los consejos de
cuenca (mecanismos participativos) como mecanismo de control y
supervisién para evitar los comportamientos oportunistas antes
descritos (Ostrom, 2000).

Conclusion
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Desde el poder del legislativo y ejecutivo federal (2012-2018) se estuvo
impulsando una serie de reformas constitucionales y normativas, con el
fin de reorientar el significado del agua como bien publico. Se trataba de
un discurso que colocaba la gestion del agua con una multiple
orientacion: atender el derecho humano del agua, la capacidad
ambiental y favorecer el crecimiento econdmico. La iniciativa de la LAN y
los Decretos de Reservas de Agua (2018) fueron expresiones visibles de
tales acciones.

Estas gestiones, vistas desde un contexto mas amplio (reformas
estructurales, entre ellas la energética y minera) y desde la lupa de las
categorias de proyectos politicos y del ambientalismo del mercado,
permiten identificar otros rasgos importantes de explicitar en el debate
nacional.

En primer lugar, permite identificar la existencia de dos tipos de
proyectos politicos. El primero, denominado en este articulo como desde
arriba, estd comandado por las premisas de racionalidad econdmica
neoliberal. Pretende fundamentar su legalidad a partir del ejercicio
realizado por los representantes del poder ejecutivo y legislativo (el uso
de una democracia representativa). En este tipo de discurso hay un
doble lenguaje: pretende justificar que se estan atendiendo las
necesidades del derecho humano y los niveles ecoldgicos de los ciclos
del agua; sin embargo, en el eje central del discurso (contexto) se logra
identificar un intento por resignificar el agua como bien publico (y factor
mas de la produccién y acumulacion), a partir de su fuerte vinculacién
con el impulso de un crecimiento econdmico desde diferentes procesos:
privatizacién, comercializacidon y mercantilizacién. El analisis de las
caracteristicas de la iniciativa de reforma a la LAN y la firma de los
Decretos de Reserva, desde los marcos de referencia propuestos,
permiten vislumbrar que Ila modalidad dominante se orienta en
particular a un proceso de empujar el agua al ambientalismo de
mercado.

En segundo término, se identifica la emergencia de otro tipo de proyecto
politico altamente heterogéneo: el desde abajo, proyecto ciudadano,
democratico-participativo o iniciativa ciudadana. Desde este proyecto
politico no se excluye la importancia del agua como un insumo para el
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desarrollo econédmico; sin embargo, se priorizan otros aspectos. Desde
esta perspectiva, se pone especial atencion a los criterios éticos de
justicia-equidad-sustentabilidad. Una gestién basada en los principios de
la racionalidad econdmica no es un mecanismo pertinente para solventar
el criterio ético; al contrario, agudiza la desigualdad no sélo en la
distribucién del recurso (material) sino también de tipo econémico.

El proyecto politico dominante, el neoliberal, a pesar de ser
heterogéneo, en sus expresiones tiene algunos componentes comunes:
logra develar la intencion de la normativa mexicana para subordinar la
gestion publica del agua (como interés publico) a la logica de los
requerimientos de los megaproyectos: rechaza el uso de fondos
publicos, la transferencia de rentas y de costos ambientales, asi como
del bien publico (agua) como insumo para la acumulacién en favor de un
pequeno grupo de la iniciativa privada. De esta forma, desde el proyecto
alternativo, el democratico participativo, hay una respuesta al
ambientalismo de mercado en su eje agua en los componentes que la
construyen (privatizacidon, comercializacion y mercantilizacion del agua),
a través de una concepcidon que pone en el centro el agua para la vida
(agua para el consumo humano y ambiental) y hace énfasis en los
instrumentos participativos, deliberativos y de rendicidn de cuentas para
procurarlo.

La valoracion positiva por varios de los actores implicados en la gestion
del agua en México por un proyecto democratico participativo es por su
potencial inminentemente instrumental en lo politico: la posibilidad de
ejercer derechos politicos y civiles para alcanzar derechos sociales (agua
como derecho humano y un medioambiente sano), y materializar
mecanismos de decisidon en la asignacidon, donde participen todos los
usos, asi como de transparencia y rendicion de cuentas en el nivel de
cuenca, para asegurar que esas asignaciones siempre garanticen el
bienestar social y ambiental de la cuenca.

Se recapitulan, por ultimo, tres momentos del papel del gobierno federal
mexicano frente a una nueva gestion del agua para resaltar la
relevancia del agua con fines econémicos y la prioridad de garantizar el
acceso a los nuevos proyectos nacionales etiquetados de interés
general. Dichos momentos son los siguientes: a) promulgacién de la
reforma energética en diciembre de 2013; b) propuesta de reforma
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denominada Nueva LGA 2015, y c) decretos de reserva de agua de junio
de 2018 (DOF, 2018).

Estas propuestas de reformas constitucionales y de normatividad
(iniciativa de ley y decretos) se han expresado a partir del citado
proyecto politico neoliberal.

Con los decretos se resaltan algunos de los componentes relevantes;
entre ellos los siguientes, vinculados con las reformas en materia
energética y minera: mantiene la posibilidad del acceso al agua para los
sectores econdmicos estratégicos, matizado desde la prioridad ambiental
y de agua para consumo humano. No plantean centralmente Ila
mercantilizacién del agua, pero la deja abierta a la privatizacion
mediante el sistema de concesiones para aquellos que lo soliciten en
primera instancia, una vez cubiertos los montos hidricos ambientales,
sociales y energéticas. Este esquema de gestidon implica una
desvalorizacion econdmica del agua, pues a diferencia de la via
mercantilizadora en la LGA, los decretos retiran la categoria de veda,
generando una percepcién del agua como recurso ilimitado vy
posibilitando el acceso a fines econdmicos que asi soliciten, cubriendo
sOlo el requisito institucional en tramite y a bajo costo para el sector
productivo ($3,894.00 pesos mexicanos para agua superficial o
subterranea, segun sea el caso).
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para conocer el funcionamiento de la tecnologia y la organizacion social,
se llevd a cabo una encuesta en el municipio de Amealco de Bonfil,
Querétaro, en especifico, en la localidad de Chitejé de Garabato, en el
marco de la atencidén a localidades marginadas sin servicios de agua
potable y saneamiento del Programa Agua Cerca de Todos, en el que se
incluyé la construccion de tecnologias apropiadas. Se presentan los
hallazgos de la encuesta y un analisis de los elementos que componen el
concepto de adopcidén social de tecnologias apropiadas, contrastando
algunas hipotesis preliminares con los resultados del ejercicio
metodoldgico en la localidad mencionada.

Palabras clave: tecnologias apropiadas, agua y saneamiento, adopcién
social, transferencia de tecnologias, Querétaro.

Abstract

El the article presents the definition of social adoption of appropriate
technologies of water and sanitation and the elements that compose it.
A survey was caried out in the municipality of Amealco de Bonfil,
Queretaro, specifically in the locality of Chitejé de Garabato, to know the
operation of technology and social organization in the context of the
attention to marginal localities without water and sanitation services of
the Program Agua Cerca de Todos, wich included the construction of
appropriate technologies. We present the findings of the survey and an
analysis of the elements that make up the concept of social adoption of
appropriate technologies, contrasting some preliminary hypotheses with
the results of the methodological exercise in the aforementioned locality.

Keywords: Appropriate technologies, water and sanitation, social
adoption, technology transfer, Queretaro.
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Introduccion

En México sigue siendo un problema el acceso a los servicios de agua
potable, drenaje y saneamiento. En materia de agua, segun los datos de
INEGI (2010), aun hay 9.5 millones de personas sin acceso a tal
servicio. Si a dicha poblacidon, la que carece totalmente de
infraestructura hidraulica, se suman los hogares que no disponen de
agua dentro de su vivienda (tienen el servicio en la localidad, pero fuera
del terreno de la morada), la cifra aumenta a 25 millones de personas.
Para contar con el vital liquido, estas personas deben obtener o acarrear
el agua de alguna forma y muchas veces desde grandes distancias.

En relacion con el servicio de alcantarillado o drenaje, hoy dia
permanecen 10.7 millones de personas sin acceso al servicio. De nuevo,
el acceso es diferenciado en el ambito urbano y rural; en las localidades
urbanas, se tiene una cobertura de 96.5%, mientras que en las rurales
es de 70.1% (INEGI, 2010). Por otro lado, existe un deficiente servicio
de saneamiento de aguas residuales, que afecta la mayoria de las
localidades del pais.

Es importante senalar que este panorama se agrava en las comunidades
rurales, pues ahi es mayor el rezago: mientras que en promedio, en las
poblaciones urbanas 95.5% de la poblacién cuenta con servicio de agua,
en las poblaciones rurales dicho porcentaje baja a 80.3% (INEGI, 2010).
Las razones que explican este retraso son de diversa indole:
geograficas, pues se encuentran en zonas de dificil acceso; sociales, por
las condiciones de irregularidad y precariedad en la que viven;
economicas, al no ser incluidas en las redes centralizadas de agua
entubada y saneamiento debido a las dificultades técnicas y financieras
que representan para los organismos operadores integrarlos a dichas
redes.

Para salvar este obstaculo y aspirar a lograr una cobertura plena de los
servicios de agua potable y saneamiento en estas comunidades, se han
impulsado estrategias de implementacién de los programas sociales,
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donde se espera que las comunidades participen en todas las etapas de
los proyectos, ademas de privilegiarse el uso de tecnologias alternativas
o apropiadas. El éxito de este tipo de iniciativas, ademas del bajo costo
y la facilidad en la operacién de las tecnologias, ha sido el
involucramiento de las propias comunidades en el proceso de disefio,
construccidon, operaciéon y mantenimiento de las tecnologias. Existen
organizaciones de la sociedad civil que estan trabajando en
comunidades rurales marginadas y que tienen entre sus objetivos
contribuir al desarrollo comunitario desde un enfoque de sustentabilidad
ambiental, por lo que estan implementado proyectos de ecotecnias o
tecnologias alternativas, como cosecha de lluvia, bafios secos,
humedales artificiales, etcétera.

Planteamiento tedérico-metodoldégico

La idea subyacente en este texto, y su principal objetivo, es comenzar a
tener pistas para analizar el nivel o grado de adopcidén social que han
alcanzado los beneficiarios de localidades rurales en las cuales se han
construido obras de agua y saneamiento a través de tecnologias
apropiadas. éPor qué es importante el nivel de adopcidn social alcanzado
por los programas o por las obras que se construyen con ellos? Porque
si bien esos programas Yy sus respectivos sistemas de agua vy
saneamiento estan orientados a resolver problemas basicos de las
viviendas rurales, existen muchos factores de diversa indole que inhiben
el buen funcionamiento. Si bien no existe una sistematizacion acuciosa
ni un documento relativo a la cantidad de tecnologias que —como
producto de Ilos diferentes programas institucionales— siguen
funcionando de modo adecuado después de ser construidas en las
localidades, la evidencia empirica sefiala que un alto porcentaje de ellas
no son usadas, se emplean de forma inadecuada o no siguen en
funcionamiento. Hay, por cierto, ejercicios de revision de enfoques y
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tecnologias en México, pero presentan un panorama general sobre las
tecnologias apropiadas (Ortiz-Moreno, Masera-Cerutti, & Fuentes-
Gutiérrez, 2014) y se basan en cuatro rubros sustanciales: desarrollo,
validacién, difusién y monitoreo de las llamadas ecotecnologias (que
son, también, tecnologias apropiadas), y no se hace énfasis en la
adopcion social. La adopcion social estd emparentada con la
sustentabilidad de las obras construidas.

En un proyecto reciente llevado a cabo por el Instituto Mexicano de
tecnologia del Agua (IMTA) en 2013, relativo a la verificacion de la
sostenibilidad de las obras construidas por el Programa para la
Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en
Comunidades Rurales (Prossapys), desarrollado por la Comision
Nacional del Agua (Conagua), se concluye, entre otras cosas, que “La
mayor debilidad de las obras estriba en la operacion y mantenimiento de
las mismas” (Lopez-Ramirez & Moya-Fonseca, 2013: 189), y los autores
agregan: "“Para evitar que las obras que se encuentran en estado
deficiente se deterioren es necesario reparar o rehabilitar las obras en
esta condicion de manera urgente. De lo contrario toda la inversién
econdmica, la capacidad organizativa y el esfuerzo humano puesto en
ello no servird de nada” (Lopez-Ramirez & Moya-Fonseca, 2013: 189-
190).

Ademas del ya mencionado Prossapys, existen varios programas
institucionales que han construido sistemas de agua y saneamiento,
como el Programa de Infraestructura Indigena (PII), antes Programa de
Infraestructura Basica para la Atencion de los Pueblos Indigenas (PIBAI)
de la Comision para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI); el
Programa Habitat de la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano (Sedatu), y el Programa de Desarrollo de Zonas Prioritarias
(PDZP) de la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol). Todos estos
programas no siempre realizan construcciones de sistemas centralizados
o de tipo convencional, y en ellos se incluyen ciertas tecnologias
apropiadas, por separado o en conjunto, para crear sistemas
tecnologicos mas complejos. Se le Illama tecnologia apropiada,
alternativa o ecotecnia a la que cumple, por lo general, con los
siguientes requisitos:

Requiere poca inversion.
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b) Utiliza materiales disponibles en las comunidades o poblaciones.
c) Necesita de un intenso trabajo de mano de obra.

d) Es de escala reducida.

e) Puede ser asimilada y mantenida por el grupo social que la utiliza.

f) Es flexible y adaptable a modificaciones (Murphy, McBean, &
Farahbakhsh, 2009).

g) Se usa sin dafar el ambiente (Pérez & Zabala, s/f).

Algunos autores han incorporado, ademas de estos elementos, la cuestion de
la tradicién en el manejo del agua local (Ryan & Vivekananda, 1993) vy la
incorporacion de lazos de parentesco para la apropiacion tecnoldgica
(Warriner & Moul, 1992). Otros autores han hecho énfasis en los aspectos
del conocimiento local y cultural (Grieve, 2004; Driesen & Popp, 2010;
Lawal, 2010), y en la relacién entre las dimensiones sociales y la
sustentabilidad tecnoldgica (Alam, 2013). Un concepto que aborda el asunto
de manera distinta es el de tecnologias sociales (Thomas, 2011), en donde se
incorpora la creacién de capacidades y una interrelacion mayor entre los
sistemas sociales, cognitivos y tecnoldgicos. Sin embargo, muchos de estos
trabajos enfatizan la aceptacién de las tecnologias y no propiamente lo que se
llama adopcion tecnoldgica. Cierto es que las tecnologias alternativas pueden
cumplir con estos requisitos, pero su uso, mantenimiento y funcionamiento
también depende de las formas utilizadas y los enfoques metodoldgicos que
fueron utilizados para la introduccion de tales tecnologias. Es recomendable
que el esquema tecnoldgico de introduccion de este tipo de sistemas en
localidades rurales reconozca al menos estos elementos: la importancia de los
conocimientos de los destinatarios, su participacion activa y la sustentabilidad
ambiental (Pérez & Zabala, s/f), aunque se pueden agregar: la
sustentabilidad social de la tecnologia y la atencién a una necesidad sentida
por la propia poblacion que sera beneficiada. Es por ello que las “tecnologias
apropiadas”: “(...) presentan una serie de problemas: concebidas como
intervenciones paliativas, destinadas a usuarios con escasos niveles
educativos, acaban generando dinamicas top-down (‘paternalistas’). Asi,
por un lado, privilegian el empleo de conocimiento experto, ajeno a los
usuarios beneficiarios, y por otro sub-utilizan el conocimiento
tecnologico local (tacito y codificado) histéricamente acumulado”
(Thomas, 2011: 9).
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Al menos se pueden reconocer tres tipos generales de enfoques
(tedricos y metodoldgicos) de introduccién tecnoldgica en localidades
rurales: transferencia tecnoldgica, apropiacién y adopcién social. Los dos
primeros son manejados por lo comun por instituciones publicas y
organismos de desarrollo, por Organizaciones de la Sociedad Civil y por
fundaciones nacionales e internacionales que apoyan la introduccion de
tales sistemas, sobre todo para subsanar las necesidades de agua y
saneamiento. Pero el Ultimo enfoque es uno novedoso, al menos por su
diferenciacion con los otros dos anteriores (Martinez-Ruiz, Murillo-Licea,
Starkl, Lépez, & Libeyre; Murillo-Licea & Martinez, 2010), lo cual no
impide que haya tenido acercamientos importantes y se hayan
desarrollado experiencias hechas por grupos de la sociedad civil que
bien podrian ser clasificadas dentro de este enfoque.

La diferenciacion entre los tres enfoques mencionados esta en la
atencion centrada sobre los distintos elementos que intervienen en la
instrumentacion, disefio e introduccion de las tecnologias apropiadas. El
primero que se identifica es el de transferencia tecnoldgica, centrado
mas sobre la relacién entre el tecndlogo y su tecnologia, y desde la
vision de que desde la mirada de “laboratorio” se puede ajustar una
tecnologia a las condiciones reales de las localidades rurales. En estos
casos, el propio “laboratorio” se puede extender a un lugar en donde se
ofrecen y muestran las diversas tecnologias, casi siempre integradas en
un solo sistema tecnoldgico. Por lo general, este tipo de enfoque se da
en instituciones publicas que poco contacto tienen con las condiciones
reales de vida y contextuales de los habitantes rurales, o tienen datos
estadisticos que moldean tal tipo de acercamiento. Asimismo, también
este tipo de introduccién tecnoldgica se basa en sistemas homogéneos o
en paquetes tecnoldgicos sin variaciones debido a la propia vision del
que los ha desarrollado: eficiencia y funcionamiento desde la mirada
laboratorista.

El segundo enfoque que se identifica estd mas orientado hacia la
relacion de la propia tecnologia con los destinatarios directos, y es la
gue se denominara como apropiacion tecnolégica. Aunque se trata de un
gran avance, porque se toma en cuenta a los destinatarios, el objetivo
principal de este enfoque no es que funcione la tecnologia y se
construyan los sistemas tan sélo como en el enfoque de transferencia
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tecnoldgica, sino que la tecnologia sea utilizada por los beneficiarios. Sin
embargo, el término “apropiacién” presenta varios problemas, entre
ellos que se trata de un verbo que impulsa a que alguien tome, para su
uso personal o directo, un objeto. También existe el escollo de que el
sistema tecnoldgico es un objeto externo a la localidad y por ello mismo
surge la necesidad de apropiarselo para el uso cotidiano. Aunque hay
varios acercamientos sobre la preponderancia de la participacion social
activa de los destinatarios, hay un elemento que no se toma en cuenta
en este enfoque: la sustentabilidad social de las tecnologias. En la
literatura sobre el tema parece que hay una sinonimia entre este
enfoque y el de “aceptacién de las tecnologias” o “asimilacion” (De Luca,
2012; Viatte, 2001). Tampoco se enmarca esta sustentabilidad
tecnoldgica en el campo linglistico del desarrollo sustentable (Vega-
Encabo, 2004), sino en una caracteristica que permite la unién entre la
dimensién social y la dimensién tecnoldgica.

Es por ello que se propone el término adopcidén social de la tecnologia
(Martinez-Ruiz et al., 2010; Murillo-Licea & Martinez, 2010), enfoque en
el que se toma en cuenta la relacién del aparato tecnolégico con los
beneficiarios, pero en términos de sustentabilidad, es decir, de atender
una necesidad especifica y la durabilidad de esta relacién en el tiempo.
La adopcidn social segun Martinez-Ruiz et al. (2010: 131) encuentra sus
obstaculos cuando, desde la planeacidon institucional y la intervencién
ingenieril, no se toman en cuenta aspectos como el cocimiento del
ambiente, las dimensiones higiénicas, sociales y econdmicas de la
poblacién objetivo, y so6lo se hace énfasis en la organizacion vy
participacion social. Murillo-Licea y Martinez (2010: 115) agregan la
importancia de reconocer los conocimientos locales, la activa
participacion, y las sustentabilidades ambientales y sociales en relacién
con las tecnologias.

El enfoque de adopcidon tecnoldégica no se puede medir, por ello, en
términos breves de tiempo, y tal vez ni siquiera a mediano plazo, sino a
largo plazo. La adopcién social de la tecnologia se basa en una
participacion activa de la poblacion objetivo durante todo el proceso,
desde la eleccion de la tecnologia hasta su mantenimiento y su
replicabilidad. También, al otorgar la apertura a mecanismos propios de
la zona, cultura, organizacion social local, o a los conocimientos y
tradiciones de determinado lugar, el proceso tecnoldgico queda con las
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huellas especificas de ciertas condiciones locales que facilitan su
adopcion. Carr (2016) ha mencionado el término de “integracién” de
una tecnologia, refiriéndose a la aceptacion; pero la adopcidon, como
aqui se plantea, no sélo tiene que ver con la aceptacion de un sistema
tecnoldgico. Un concepto mas emparentado con el que se propone sobre
adopcion tecnoldgica es el de “traslacion tecnoldgica” (Vega-Encabo,
2004), que se refiere a un proceso de profunda transformacién y de
“reconsideracién del disefio” de las tecnologias (Vega-Encabo, 2004: 58)
y que se opone de modo diametral al enfoque de transferencia.

Un proceso imprescindible en la adopcion social es el proceso de
introduccién de mejoras de la poblacidon en los sistemas tecnoldgicos:
ello indica una seleccion y acercamiento a la tecnologia, a la
comprension de su funcionamiento, y a la adecuacién a condiciones y
necesidades locales y especificas. En este sentido es que se halla el
concepto de traslacion muy apegado al de adopcién, pero se suman las
dimensiones de sustentabilidad y replicabilidad.

El enfoque de transferencia puede medirse a cortisimo plazo: se
contabilizan las tecnologias construidas y el tiempo de uso pasa a plano
final. En el proceso de apropiacion, el término en tiempo es de corto y
mediano plazos, una vez que los destinatarios saben como funciona y
como se mantiene un sistema tecnoldgico. Pero en la adopcidn social de
tecnologias, el plazo es largo y lo que cuenta no es sdélo el proceso de
construccion, o el de funcionamiento, el de capacitacion o el de uso, o el
de mantenimiento, mejoras incorporadas Yy replicabilidad de las
tecnologias, u organizacion social para su uso y mantenimiento, sino
gue hace énfasis en la atencidon duradera a una necesidad. El término
“adopcién” difiere en gran medida del término “apropiacién”, pues
adoptar algo o a alguien es introducirlo a un circulo cotidiano, familiar,
intimo; el término apropiacién lleva una connotacidon negativa de
“tomar”; el de adopcidn infiere “acoger”.

La adopcidén social, entonces, incluye las acciones de participacién social
activa por parte de los beneficiarios; una capacitacibn y un
acompanamiento que facilita los procesos de conocimiento y, en
consecuencia, los de adopcién social; dicha capacitacion es un punto
nodal para el buen funcionamiento de los sistemas tecnoldgicos y para
lograr procesos de replicabilidad. En todo ello, el involucramiento de los
destinatarios con el proceso tecnoldgico y con la propia tecnologia es
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fundamental: la interaccién entre tecnologia/usuario forma un proceso
paralelo de sustentabilidad, cuya medicidon involucra una dimensién
temporal. Se trata, precisamente, de la sustentabilidad tecnoldgica.

Por lo general, en los procesos de transferencia de tecnologia hay una
cadena de procesos (Garcia-Vargas, 2014: 20) que, mas o menos, se
conforma de:

Promocion de las tecnologias.

Construccion de las tecnologias con mano de obra de los beneficiarios
(participacidn en la construccion).

Organizacién social (formacién de comités para mantener los sistemas
tecnoldgicos).

Capacitacion a los beneficiarios.

Acompafiamiento en el uso de tecnologias.

Mantenimiento a los sistemas tecnoldgicos.

El paso g) no siempre se toma en cuenta, y es el de la evaluacién de los
sistemas tecnoldgicos, porque, como queda dicho, muchos programas y
visiones chatas sobre los procesos tecnoldégicos reconocen que se
atienden necesidades cuando se instala un sistema tecnoldgico; es
decir, se confunde la tecnologia en si con la satisfaccion de una
necesidad.

Pero en los procesos de adopcion social de la tecnologia aparecen
también estas etapas, incluyendo la de evaluacién a diferentes escalas y
con distintos periodos de tiempo (corto, mediano y largo plazos; p. €j.,
para obtener pistas sobre el proceso sustentable del uso de una
tecnologia o de un sistema tecnoldgico integrado). Pero una dimensién
que aparece también, de forma transversal y no en serie, es el
involucramiento; o el grado de involucramiento con la tecnologia, es
decir, la interacciéon. Como dicha dimensidén es una mas orientada hacia
la subjetividad presenta cierta dificultad en su medicién para el caso de
una ponderacion o de la creacidon de un indice de adopcion social, por
ejemplo.

El proceso de involucramiento entre las personas y los sistemas
tecnoldgicos va mas alld del uso, de los procesos y los periodos de
mantenimiento, del tipo de informacién que se tiene para transmitirla a
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nuevos usuarios; va mas alld de las mejoras introducidas en los
sistemas tecnoldgicos con base en la observacion, la experiencia y el
uso; va mas alla de la capacidad de reproducir tales sistemas en otros
lugares o en otras condiciones. El involucramiento también es una
dimensidén cognitiva y, sin exagerar, también guarda un componente
afectivo y de atencién no a la tecnologia en si, sino a la relacion entre la
tecnologia y la necesidad especifica que se atiende con ella.

En los procesos de introduccién de tecnologias aparecen procesos muy
similares: introduccion, explicacion de funcionamiento, capacitacion,
construccién, organizacion para el mantenimiento y uso. Pero no es en
el proceso en donde esta la clave para entender por qué los procesos de
transferencia tecnoldgica no funcionan de manera adecuada y en donde
procesos de adopcidn pueden ser mas duraderos: se trata del enfoque
con que se introduzca el sistema tecnoldgico, el contexto ambiental,
social, cultural y econémico (Murphy et al., 2009). En el de adopcion
social se parte de la hipotesis de que entre mejor capacitacion, mayor
participacion de la poblacién y mas involucramiento (interaccion), habra
mas sustentabilidad tecnoldgica.

En resumen: las dimensiones que se toman en cuenta en la adopcién
social son atencion a una necesidad, sustentabilidad tecnoldgica,
replicabilidad, participacion activa, capacitacion, interaccion vy
organizacion social.

Contexto: el programa Agua Cerca de Todos

Uno de los programas estatales para la atencién de rezagos en cuanto a
servicios de agua potable fue el programa Agua Cerca de Todos,
disefiado y operado por la Comision Estatal de Agua de Querétaro
(CEAQ). El Programa Agua Cerca de Todos se derivd de un programa
estatal mads amplio, denominado “Soluciones”, cuyo objetivo era
“Mejorar integralmente la calidad de vida de las familias queretanas con
mayores carencias, a través de apoyos diferenciados que atiendan sus
necesidades” (Diario Oficial de Gobierno del Estado, 2010).
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El objetivo del programa Agua Cerca de Todos era que la poblacion
queretana contara con acceso al servicio de agua potable, definiendo
como meta principal que para el afio 2015, la totalidad de habitantes de
esa entidad federativa tuviera dicho servicio. Para lograrlo, la
metodologia seguida por el programa fue la realizacion de diagndsticos
municipales, en donde uno de los componentes principales era la
cobertura de servicios de agua potable, tomando en cuenta criterios
como el numero de poblacidn por municipio, demanda de agua potable,
infraestructura hidraulica y fuentes de abastecimiento. Aunado a ello, se
realizaron cuatro foros regionales de consulta y de participacion
ciudadana, incluyendo los 18 municipios del estado, para identificar de
forma directa las localidades y los pobladores que carecian de este
servicio (CEAQ, s/f). La CEAQ firmd convenios de colaboracién con los
18 municipios del estado para incorporar la actuacion municipal en la
solucién de este problema.

La poblacidon objetivo, definida a partir de la informacidén extraida de los
foros y de informacion estadistica, fue de 145 mil pobladores, que se
encontraban en zonas de dificil acceso y dispersas, y también poblacion
urbana que carecia de agua potable (CEAQ, s/f).

Segun las reglas de operacién del programa, los apoyos que se otorgan
son enunciados de forma genérica como: "“Sistema Integral de
Abastecimiento de Agua Potable y/u Obras de Cabeza; ampliacién y/o
rehabilitacion de redes de distribucién de agua potable; instalacién de
hidrantes; instalacion de fuentes protegidas (tinacos comunitarios,
cisternas y abastecimiento de agua potable mediante vehiculos cisterna-
pipas); implementacidon de hidrotecnologias y ecotecnologias; esquemas
de financiamiento para la contratacién del servicio de agua potable de
acuerdo con los convenios existentes; apoyos diversos (buenas practicas
en materia de agua y saneamiento, filtros, otros)” (CEAQ, 2013: 6).

Asimismo, en las reglas de operacidon se menciona que el Programa se
ajustara a estandares internacionales en cinco rubros: calidad (la
instancia reguladora disefiara un programa de seguridad del agua);
cantidad, definida como volumen diario suministrado por persona;
accesibilidad, definida como la distancia y el tiempo que toma a los
beneficiarios tener acceso al agua; asequibilidad, definida como la tarifa
definida en relacién con usos, fuentes, diagndsticos socioecondmicos,
ambientales, planes de inversién y otras herramientas que permitan

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-02
46



~ 1 MTA

INSTITUY
Dt KE.NL LOGIA :.|

Tecnologia y

Clenc1as-aAgua

determinar las tarifas adecuadas a cada tipo de usuario; y continuidad,
definida como el tiempo de que la poblacién dispone de agua (CEAQ,
2013: 9-10).

Para lograr la cobertura total, el programa implementd estrategias de
soluciéon diferenciadas, que consistieron en la division de asentamientos
formales, localidades mayores a dos viviendas y asentamientos no
formales. En los asentamientos formales se tomd en cuenta la
ampliacidon y rehabilitacion de los sistemas ya construidos; muchas de
estas obras beneficiaron a poblacion urbana asentada en las
inmediaciones de ciudades y que no contaba con el servicio. Para el caso
de las localidades mayores a dos viviendas, se disefaron sistemas
formales o convencionales.

Para el caso mas complicado, el de una o dos viviendas, por la
dispersién y por el aislamiento, se propusieron ecotecnias o
“hidrotecnologias”, con base en un estudio de factibilidad socioambiental
del funcionamiento de estas tecnologias, tomando en cuenta aspectos
socioculturales, econdmicos y ambientales, y usando tecnologias como
viviendas ecoldgicas, sistemas de captacién de agua de lluvia y
potabilizacién mediante filtros. El diagndstico socioambiental fue
realizado por la Universidad Autonoma de Querétaro en los municipios
de Arroyo Seco, Jalpan de Serra, Landa de Matamoros y Pinal de Amoles

(UAQ, s/f).

En el caso de asentamientos no formales (definidos como de forma
irregular, carentes de servicios basicos y que obtienen estos servicios
generalmente por autoconstruccidon y cooperacidon comunitaria), se opto
por construir hidrantes comunitarios; ante la necesidad de formalizar
dichos asentamientos, se buscé formalizar la propiedad de los terrenos
y, en algunos casos, hacer ampliaciones de las lineas de conducciéon y
redes de distribucion, asi como instalar tinacos o hidrantes en viviendas,
y construir tanques de almacenamiento ubicados en sitios estratégicos y
de facil acceso por los pobladores.

Como resultado de este componente del programa se instalaron 177
depdsitos de almacenamiento de agua en 131 localidades; se
adquirieron 30 camiones cisternas para la entrega de agua (UAQ, s/f;
CEAQ, 2013).
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Para la atencién a localidades de una o dos viviendas se definieron 50
ecotecnias o hidrotecnologias a instalarse de forma estratégica en
localidades de los municipios mencionados, tomando en cuenta la
siguiente oferta tecnoldgica: cisternas de ferrocemento; tabique
capuchino o tinacos de polietileno; sanitarios secos; sistemas de
captacion de agua de lluvia (que incluye cambios de techo de las
viviendas en algunos casos); bombas sumergibles con celdas
fotovoltaicas; filtracion de agua de lluvia a través de malla; filtro
modular de sedimentos, y filtros purificadores familiares. Estas
tecnologias también fueron complementadas con acciones y obras de
conservacion de agua y suelo, sobre todo en areas de captacion o de
manantiales, y labores de reforestacion (UAQ, s/f).

Los fondos para este componente del Programa fueron concurrentes, y
vinieron de fundaciones privadas (Fundacion Gonzalo Rio Arronte y
Agencia de Desarrollo Sierra Gorda, A. C., actualmente llamada
Fundacion Latinoamericana para el Agua y la Vivienda Sustentable A.
C.); de la CEAQ; de la Universidad Tecnoldgica de Querétaro, y de la
Universidad Auténoma de Querétaro. Las mayores aportaciones
econdmicas las hicieron la Fundacién Gonzalo Rio Arronte (37.2%) v la
CEAQ (34.2%). La inversién total en este programa fue de $6 364
900.00 (CEAQ, s/f).

En cuanto al abastecimiento por sistemas formales, se actué en 153
localidades queretanas, instalando infraestructura hidraulica, perforando
nuevas fuentes de abastecimiento, construyendo tanques de
almacenamiento y lineas de conduccién, lo cual benefici6é a 4 079
habitantes.

Una actividad incorporada al programa fue la creacidon de una contraloria
social, en donde se inst6 a la creacidn de comités que tuvieran como
funciones la de vigilancia de construccion; resultados de visitas de
inspeccion técnica; reporte de irregularidades; participacion en procesos
de entrega y recepcion de las obras. El programa reporta haber
constituido 143 comités de contraloria social en igual numero de
localidades. En las reglas de operacién del Programa se enuncia que
cada comité “estara integrado por un numero paritario de beneficiarios
hombres y mujeres que, de manera organizada, independiente,
voluntaria y honorifica, se constituyan con tal caracter ante la instancia
reguladora” (CEAQ, 2013: 8).
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El caso de la localidad de Chitejé de Garabato,
municipio de Amealco de Bonfil, Querétaro

El municipio de Amealco de Bonfil se localiza en el extremo sur del
estado de Querétaro, México. Colinda al norte con los municipios de
Huimilpan y San Juan del Rio; al este, con el municipio de San Juan del
Rio y el Estado de México; al sur, con los estados de México y Michoacan
de Ocampo; al oeste, con el estado de Michoacan de Ocampo y con el
municipio de Huimilpan (Gobierno del Estado de Querétaro, 2013).

El municipio tiene una superficie de 682.1 km, que equivale a 5.8% de
la superficie total del estado. Cuenta con 159 localidades de las cuales
dos son urbanas y 157 rurales. Una de ellas, donde se centrara la
atencion, es Chitejé de Garabato, ubicada a 19.6 km de la cabecera
municipal, a dos kildbmetros de los limites con el estado de Michoacan vy
a 2.7 km aproximadamente del rio Lerma. Chitejé de Garabato tiene
una extensién de 1 063 hectareas (Guzman, 2014). Su poblacién es de
1 625 habitantes; 48.18% mujeres y 51.82% hombres. La estructura de
poblacién por grupos de edad arroja los siguientes resultados: 56.18%
de la poblacién estd en edad productiva (entre los 15 y 59 afos),
mientras que los grupos de edad dependientes (de 0 a 3, de 3 a 15 afos
y de 60 y mas anos) representan 43.81% (INEGI, 2010). La poblacion
indigena de Chitejé de Garabato representa 42% de su poblacion total,
lo que equivale a 698 habitantes (CDI, 2010). De acuerdo con el
Consejo Nacional de Poblacion (Conapo, 2012). Chitejé de Garabato
tiene un grado de marginaciéon alto. Este indicador es uno de los
criterios de elegibilidad de diversos programas sociales.

En el lapso de diez afos, el porcentaje de viviendas con piso de tierra
disminuyd 27%; el de viviendas con energia eléctrica pasé de 87 a
94%,; el de hogares con agua dentro de la vivienda pasé de 59 a 82%, y
el de drenaje se incrementd en 41 puntos porcentuales, como se ve en
la Tabla 1. Estas cifran hacen evidente |la necesidad de realizar acciones
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orientadas a incrementar la cobertura de agua potable y drenaje en la
localidad de estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de las viviendas en Chitejé de Garabato, Querétaro.
Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI.

Afio Total de Ptlisec:‘rc;e Electricidad | Agua DV | Excusado | Drenaje
Viviendas | (o) (%) (%) (%) (%)
2000 305 35.73 86.55 58.68 50.16 24.59
2005 328 30.18 90.85 75.30 52.43 46.64
2010 343 9.07 93.58 82.21 66.76 66.18

Si se analiza el acceso al agua de acuerdo con las variables que ofrece el
INEGI, se observa que para los afios 2000 y 2005, sdlo una quinta parte
de las viviendas que contaba con agua de la red publica disponia de este
servicio dentro de la vivienda; el resto disponia del servicio fuera de la
vivienda, pero dentro del terreno (INEGI, 2000; INEGI, 2005). No
obstante, estas cifras se invierten para ano 2010, donde la mayor parte
(82.21%) cuenta con servicio dentro de la vivienda y sélo 17.79% lo
tiene fuera de la vivienda, pero dentro del terreno. Hasta el afho 2005,
las formas de abastecimiento cuando no se disponia de agua dentro de
la vivienda eran, principalmente, a través de los manantiales cercanos a
la comunidad.

Por su parte, del total de viviendas con drenaje en el ano 2000, 64%
estaba conectada a la red publica, 13% tenia fosa séptica, y 22.7%
desaguaba sus aguas negras a barrancas o grietas. Para 2010, el
porcentaje de viviendas con drenaje aumentd, sin embargo no se cuenta
con datos desagregados sobre el tipo de desagle.

En estas condiciones, el Programa Agua Cerca de Todos intervino en
Chitejé de Garabato (iniciado desde 2007) (Conagua, 2016),
incorporando la construccion de sistemas de agua y saneamiento
mediante tecnologias apropiadas. Asi, la Fundacién Latinoamericana
para el Agua y la Vivienda Sustentable A. C. (FLAVSAC) desarrollé un
proyecto para la construccién de paquetes tecnoldgicos que incluyd
diversas ecotecnias, como sistemas de cosecha de agua de lluvia,
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cisternas, bafios secos, biofiltros, fogones, calentadores y ollas solares.
Sin embargo, es importante mencionar que en esta localidad hubo
varias intervenciones gubernamentales que plantearon y construyeron
sistemas tecnoldgicos para atender necesidades de agua y saneamiento.
Intervinieron ahi la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat), en 2007; la Semarnat, Fundacion Mariana Trinitaria,
Gobierno del Estado, la Comision para el Desarrollo de los Pueblos
Indigenas (CDI), la Secretaria de Desarrollo Social y el municipio de
Amealco de Bonfil en 2008; el gobierno del estado, Semarnat y CDI en
2010, atendiendo en estos tres afnos a 70 familias (Conagua, 2016: 57).
En tales condiciones, los pobladores no identifican de forma clara la
intervencion  especifica de cada una de las instituciones
gubernamentales mencionadas, ni las tecnologias introducidas por cada
una, ni tampoco la intervencidn directa de la Fundacién Latinoamericana
para el Agua y la Vivienda Sustentable A. C.

Precisamente para conocer el impacto y funcionamiento de dichas
tecnologias y su posible grado de adopcidon social es que se hizo un
estudio especifico, tomando en cuenta que una evaluacién expost del
funcionamiento de las tecnologias apropiadas no suele realizarse y es
por ello que se desconoce la situacién de las tecnologias construidas en
ambitos rurales. Este estudio fue realizado por el IMTA en 2015,
tomando como metodologia de recoleccion de informacidn una encuesta
a 35 personas de Chitejé de Garabato (que corresponde con igual
nimero de viviendas): 34 mujeres y un hombre. Se estima que la
encuesta recogid las opiniones de la mitad de las familias atendidas en
la totalidad de la intervencion tecnoldgica por las instituciones ya
mencionadas. Las edades de los encuestados van de los 15 a 78 anos;
la importancia de encuestar mujeres fue porque ellas son las que suelen
utilizar la mayoria de las tecnologias. El promedio de habitantes por
vivienda es de cinco habitantes, aunque existen viviendas que tienen
hasta 10 habitantes y en otro extremo un solo habitante. La encuesta
hizo énfasis en tres aspectos, considerados como sustanciales:
participacion en la construccion de las tecnologias; capacitacion recibida
para la operacién y el mantenimiento; y funcionamiento de las
tecnologias. Una hipdtesis que resulté relevante para los fines del
presente trabajo es que a mayor involucramiento de la localidad o
mayor necesidad de ésta de resolver sus carencias, mayor tendria que
ser el nivel de adopcidén social de las tecnologias.
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Tecnologias apropiadas en Chitejé de Garabato

En las viviendas de la poblacién encuestada se encontré una distribucion
de ecotecnias construidas como la que se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Ecotecnias construidas en la comunidad de Chitejé de Garabato, Querétaro
(%).

Como se puede apreciar en la Figura 1, todas las personas encuestadas
fueron beneficiadas con las tecnologias, aunque no todas requirieron o
fueron beneficiarias de todas las tecnologias ofertadas por la FLAVSAC
en su proyecto. En este sentido, existen diferentes apreciaciones de los
beneficiarios respecto a como llegd el programa al localidad, y éstas se
hayan divididas por quienes afirman que fue una solicitud de Ia
comunidad, quienes dicen que las autoridades les otorgaron la obra,
otros mas que fue una Organizacion No Gubernamental la que
implementd el programa y hasta un porcentaje menciond que un lider o
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vecino. Esta situacion es entendible debido a que el programa
desarrollado por la FLAVSAC ya tiene algunos afios se haberse
implementado y la gente no tiene registro exacto de qué instituciéon u
organizacion construyo el programa, como se constata en la Figura 2.
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Figura 2. {Como surgié la idea del proyecto? (%).

Como se puede observar en la Figura 2, existe un abanico de
afirmaciones que la gente identifica como quién llevé el programa a la
localidad, en las que, al parecer, no existe coincidencia; en lo que si
existe un acuerdo es en que el programa no fue implementado por
ningun partido politico.

Dado que el supuesto de la participacion es importante, y para darle
congruencia la forma en que el programa llegé a la comunidad, se
consultd a los encuestados de qué manera participaron en el proyecto y
los diferentes aportes que hicieron. En este sentido se obtuvo que de los
35 beneficiarios que participaron en las actividades del proyecto, el
mayor aporte fue en mano de obra para la construccidon, como se puede
apreciar en la Figura 3.
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Figura 3. {De qué manera particip6 en el proyecto? (%).

De las tecnologias construidas, 33 personas contestaron que se
instalaron en todas las casas, y sbélo dos de ellas respondieron que no
sabian. Un aspecto relevante para los fines de este estudio se refiere a
la forma en que fue seleccionada la vivienda para que en ella se
construyeran tecnologias; al consultdrseles sobre “écdmo se
seleccionaron sus viviendas para ser beneficiada?” Las respuestas
variaron y se resumen en la Figura 4.
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Figura 4. ¢Como seleccionaron su vivienda para ser beneficiada?

Como puede observarse en la Figura 4, la mayoria de las personas fue
invitada (29%); otro porcentaje dice haber participado en reuniones
(26%); otro mas, en asambleas (11%); un porcentaje menor (14%) por
no tener servicio. Si se suman todos estos porcentajes, da un 80% de
personas que, al interpretar las respuestas, se considera que fueron
invitadas, y que dicha invitacion fue a quienes no tenian el servicio o
necesitaban complementar los servicios de su viviendas; es evidente
que dicha invitacién se desarrolld en asambleas o en reuniones en las
cuales tuvieron que participar. Pero ello no ayuda a definir como se
implementaron las tecnologias.

Acorde con el punto anterior, tomando en cuenta que un 94% de los
encuestados dijo haber participado con mano de obra en el proceso de
construccién de tecnologias, se les hizo la pregunta de quién habia
construido las tecnologias. El 83% de los que respondieron se vio
involucrado de modo directo en la construccion de tecnologias; un 9%
obtuvo ayuda de un albaiil, y 8% dejo la construccion en manos de un
albafiil. En resumen, la mayoria de las personas encuestadas participd
de forma directa en la construccién de ecotecnias o tecnologias
apropiadas.

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-02
55



~ 1 MTA

INSTITUY
Dt li.’NLAu s LA :.|

Tecnologia y

C1enc1as-aAgua

Sobre los problemas que existieron en torno a la construccién de las
obras, estos fueron mas bien asociados con la insuficiencia de
materiales o con aspectos no previstos en la construccidon de las obras.
En este sentido, se reporta que sélo uno de los encuestados menciond
haber tenido problemas relacionados con la construccién y este
problema fue relativo a la falta de material.

Un aspecto relevante fue el que se refirid a la capacitacion para la
operacién y mantenimiento de la obra: de los encuestados, 33
mencionaron haber tenido capacitacién y sélo dos de ellos dijeron que
no. En este sentido, a los 33 se le consultd sobre la calidad de la
capacitacion recibida. El resultado se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. La capacitacion fue:

L, Porcentaje
Capacitacion .

Frecuencia (%)
Buena 28 80.0
Regular 5 14.3
Total 33 94.3
No recibieron 2 5.7
capacitacién
Total 35 100.0

Otro aspecto relevante que se explord con la encuesta fue el relativo a
la formacién de una organizacidon social para la construcciéon y el
mantenimiento de las tecnologias; en este caso, la formaciéon de un
comité. Al respecto se preguntd si “Durante la ejecucidon del programa,
ése formd algun comité u organizacion?”, a lo que 97% de los
encuestados contestdé que si. Al preguntarseles cudles eran sus
funciones, las respuestas fueron diversas, como aparece en la Tabla 3.

Tabla 3. Durante la ejecucién del programa. éSe formd algun comité u organizacion?
(%)

éCuales eran sus funciones? Total

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-02
56



Tecnologia y

C1enc1as-aAgua

INST

DE TEC

TUTO

NOLOGIA D

~ IMTA

MEXICANDO
EL ACUA

‘S"us g?r- ‘s’il::;?_r_ S'?g:'_ Aviso de | Capacita-
y Y Y juntas de ciony No
organi- | organizar | avance |- ¢ . Otra
zar el de la informa- | motiva- opera
. cién cién

obras material obra
Si 17.1 40.0 17.1 5.7 14.3 2.9 0.0 97.1
No 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 2.9

Total | 17.1 40.0 17.1 5.7 14.3 2.9 2.9 1%0'

Como puede apreciarse en la Tabla 3, la mayoria de las funciones
estaba centrada en la revisidn y organizacién de los materiales, y en
menor medida en supervisar las obras y el avance de las mismas. Sin
embargo, aun cuando desde la perspectiva de los beneficiarios el comité
tuvo su importancia, actualmente 65% de los encuestados menciona
gue el comité ya no funciona. El 14% dice que no sabe si opera o no, y
sO6lo el 8% menciond que continda funcionando. También se les
preguntd si, al concluir la construccion de las tecnologias, las
instituciones que introdujeron las tecnologias se encargaron de verificar
su funcionamiento: 88.1% respondio que si; 11.4% contesté que no.

Resultado de los puntos anteriores, y un elemento de relevancia para
este trabajo, era conocer si las tecnologias seguian en funcionamiento y
las razones derivadas de ello. Las respuestas a la pregunta sobre el
funcionamiento de las tecnologias apropiadas que fueron construidas en
la localidad se pueden apreciar en la Figura 5.
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Figura 5. ¢Sigue en funcionamiento su tecnologia? (%).

Como se puede observar en la Figura 5, 91% de las tecnologias
construidas sigue funcionando y sélo 9% no estd mas en
funcionamiento. De todas las tecnologias, la que indica un
funcionamiento en todos los casos es el calentador solar. Las tecnologias
apropiadas que mas se emplean y siguen funcionando (en su mayoria)
son la cisterna, en primer lugar; el bafio seco, en el segundo; y los
sistemas de captacion de agua de lluvia, en tercer lugar. Las tecnologias
gue mas se han dejado de utilizar han sido los biofiltros.

La cantidad y porcentaje de tecnologias que ya no funciona es muy
pequeno. Al explorar las razones por las cuales han dejado de funcionar,
en practicamente todos los casos las causas tienen su origen en factores
propios de decisiones familiares, como falta de interés en hacer
reparaciones o darle mantenimiento; en haberle dado otro uso (como
almacén, p. ej., en caso de los banos secos); en que lo dejaron de usar,
o el uso se considera peligroso para los ninos.

No obstante que la mayoria de tecnologias apropiadas en esta localidad
ha seguido funcionando, se considerd pertinente indagar como califican
los usuarios su funcionamiento; las ponderaciones en porcentajes
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hechas para cada tecnologia se pueden apreciar en la Figura 6, Figura 7,
Figura 8 y Figura 9.

Funcionamiento de cosecha de agua
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Figura 6. Cosecha de agua de lluvia.

Funcionamiento de cisternas
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0 jle——
Bien Regular

Figura 7. Cisternas.
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Figura 8. Bafio seco.

Funcionamiento de biofiltros
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Figura 9. Biofiltro.

Como se puede observar en las figuras anteriores, la ponderacion que le
da la mayoria de los usuarios a sus tecnologias en buena. Esto se debe
a que estas obras siguen siendo de utilidad para los usuarios y, quienes
asi opinan, consideran que han sido de utilidad para las actividades
cotidianas de su vivienda y de sus familias.
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Un aspecto relevante que se indagd fue el relativo al mantenimiento de
la obras (Tabla 4), pues como se sabe, es un aspecto imprescindible
para el buen funcionamiento de las mismas, para que el instrumento
tecnoldgico cumpla las funciones para las que fue construida y forma
parte del grado de interaccién con la tecnologia.

Tabla 4. Le da mantenimiento a su... (%).

Respuesta ﬁzsie:ha de Cisterna Baiio seco |Biofiltro
Si 57.1 56.3 80.6 70.8
No 39.3 40.6 12.9 25.0
No contesto 3.6 3.1 6.5 4.2
Total 100.0 100.0 100.0 100.0

Como se puede apreciar en

la Tabla 4, del

total

de tecnologias

construidas, entre un 45 y 50% de los usuarios entrevistados afirmo
darle mantenimiento a sus tecnologias; de acuerdo con los resultados de
esta encuesta, dicho mantenimiento consiste en las actividades propias
que requieren dichas obras, como limpieza de canales y techos, en el
caso de los sistemas de captacidn; vaciado y limpieza de camara, en el
caso de banos secos, etcétera.

En paralelo con las preguntas relativas al mantenimiento, se pregunto si
los usuarios habian realizado alguna modificacion a las tecnologias; en
promedio, el porcentaje de modificaciones fue de entre 2 y 3%, por cual
se considera que no es relevante para fines del estudio.

Otro aspecto que se indago es el relativo a las mejoras que los usuarios
perciben sobre su vivienda, producto de la construccién y uso de las
tecnologias. Con excepcién de los bafios secos, en donde la mayoria de
los encuestados reconocié que esta tecnologia ha mejorado su vivienda;
las opiniones sobre las cisternas y biofiltros se encuentran divididas,
como se puede constatar en la Tabla 5. La explicacion a esta percepcién
es que los beneficios de tener un bafio seco son mas visibles y requieren
una interactividad mayor entre la tecnologia y los usuarios que lo que
puede propiciar una cisterna o un biofiltro.
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Tabla 5. ¢{La tecnologia ha contribuido a mejorar su vivienda? (%).

Respuesta| Cisterna 2:?: Biofiltro tecgct):ggia
No 46.9 28.6 58.3 12.5
Si 53.1 71.4 41.7 87.5
Total 100.0 100.0 100.0 100.0

Discusion: la adopcion social de las tecnologias
construidas en Chitejé de Garabato

Las ideas subyacentes en la adopcion social se refieren a que mientras
mas capacitacion mayor participacion y mas involucramiento
(interaccién) tengan los beneficiarios (o futuros usuarios) de las
tecnologias en las acciones del programa, funcionamiento, operacion y
mantenimiento de éstas serd mas eficiente y, en consecuencia, mejor
usadas. En dicho sentido, se exploraron algunas relaciones basicas de
las respuestas obtenidas en la encuesta, que pueden arrojar algun
indicio sobre tales supuestos. Para tal fin, se decidi6 abordar dos
momentos diferentes: la construccion y el uso de las tecnologias, en el
entendido que en ellos estd implicita la participacion de los usuarios.
Para tal efecto y para el analisis, se tomaron en cuenta las siguientes
dimensiones de adopcion social: interaccién en la construccion,
capacitacion, interaccion con el funcionamiento, organizacidon social y
replicabilidad. Las dimensiones que se obvian, por los resultados ya
anotados, y que aparecen como constantes son atencion a una
necesidad, sustentabilidad y participacién activa.
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a) Aportes hechos por el usuario para la construccion
de la obra

Como se pudo observar en los resultados directos de la encuesta
aplicada a pobladores de Chitejé de Garabato, 94% de los usuarios
aport6 mano de obra para la construccion de tecnologias.
Correlacionando los datos especificos por cada tecnologia construida, si
ésta funciona o no, y si los pobladores la construyeron directamente,
pareciera existir una relacion evidente entre el aporte de mano de obra
de los usuarios y el funcionamiento de la obra.

De acuerdo con los resultados de la encuesta, los usuarios no aportaron
dinero, materiales o supervisién de manera significativa; en los casos
que consideraron que hicieron este tipo de aportes, los porcentajes son
muy pequenos. Por tal razdn, se infiere que existe una relacion directa
entre la participacidon con trabajo (mano de obra) de los beneficiarios y
el funcionamiento de la obra. Esta hipdtesis sugeriria o reforzaria la idea
de que, a mayor involucramiento directo de los beneficiarios en la obra
en su construccion mayor es el funcionamiento que las obras tendran (y
es una de las condiciones de la adopcién social, como se ha definido en
apartados anteriores), pues tal participacion supone que el usuario
conoce el costo personal de haber construido la obra y, en
consecuencia, valora mas la utilidad de la misma.

Haciendo un cruce entre el numero de tecnologias en desuso y el tipo de
constructor de las tecnologias (Figura 10), se encuentra que cuando las
tecnologias las construy6 un albaiil, el nimero de tecnologias en desuso
es mas grande que cuando participaron y fueron construidas por las
familias que las utilizan. La Figura 10 muestra cinco grupos de barras,
gue corresponden al numero de tecnologias en desuso. El primer grupo
de barras indica que todas las tecnologias se encuentran en uso
constante.
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Figura 10. Nimero de tecnologias en uso/desuso y quién las construyd (%).

En consecuencia, es posible afirmar, dada la tendencia en la
autoconstruccion, que la utilizacion y utilidad de la mano de obra en
este tipo de proceso genera un mejor funcionamiento de la tecnologia o
un funcionamiento mas duradero; es decir, que la interaccién con la
tecnologia en la construccién genera mayor sustentabilidad de la misma.

b) Capacitacion de los usuarios y funcionamiento de la
obra

Otro supuesto importante de la adopcién social es el relativo a que
mientras exista o se proporcione mejor capacitacién a los usuarios de
las tecnologias, éstas tendran un mejor funcionamiento. Al igual que en
el punto anterior, lo que indican los datos de la encuesta es que la
capacitacion tiene una incidencia favorable en el funcionamiento de la
tecnologia. Haciendo una correlacion entre capacitacion y el actual
funcionamiento de las tecnologias, en practicamente todos los casos, las
tecnologias que siguen en uso estan asociadas con la capacitacion
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recibida. No obstante, también se puede observar que existen factores
de indole personal o familiar que han incidido para que, en algunas
familias, las personas dejen de utilizarlas o no les den un uso adecuado.

Haciendo un cruce de informacidon con los datos de la encuesta, como se
observa en la Figura 11, se puede observar que si se ha recibido una
mejor capacitacion en el uso de las tecnologias, hay mas probabilidad de
gue no haya tecnologias en desuso. Es decir, no basta con que en el
proceso haya capacitacién (y, como en el caso de Chitejé de Garabato
haya sido para casi todos los pobladores involucrados), sino que la
calidad de la capacitacion es la que cuenta.

70.0%
60.0%
50.0%

40.0% M La capacitacién fue: Buena

30.0%

M La capacitacion fue: Regular
20.0%

10.0%

|

Numero de tecnologias en desuso

0.0%
0 1 2

Figura 11. NUumero de tecnologias en uso/desuso y calificacion en la capacitacion (%).

c) Interaccion de usuarios con la tecnologia

Hay dos tipos de interaccién con las tecnologias: el primero es el
mantenimiento; el segundo, la modificacién o adaptacion que los
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pobladores hayan hecho sobre las tecnologias, como un paso mas de la
adopcion social.

Primer caso: relacibn mantenimiento y funcionamiento de las
tecnologias. Cuando se correlacionan los datos y se verifica el
mantenimiento que los usuarios le dan a la tecnologia versus el
funcionamiento, los nimeros muestran ligeras variaciones, pues como
se puede mostrar en la Tabla 6, alrededor de 60% de los usuarios le da
mantenimiento a sus tecnologias; mientras que el resto de ellos
(alrededor de 40%) no le dan el mantenimiento necesario; es decir,
incluso cuando las tecnologias siguen funcionando, el porcentaje de las
personas que le da mantenimiento es reducido. Esta situacion, como se
citaba en el principio de este documento, conlleva el riesgo de que, de
continuar esta tendencia, en un corto tiempo la capacidad de
funcionamiento de las tecnologias se vea muy afectada.

Tabla 6. Cruce de informacién obtenida entre mantenimiento y funcionamiento actual
de algunas tecnologias (%).

éSigue en uso su cosecha de agua?
Le da mantenimiento a su:
Si
Si 57.1
Cosecha No 39.3
de agua No contesto 3.6
Total 100.0
éSigue en uso su cisterna?
Si
Si 56.3
No 40.6
Cisterna _
No contesto 3.1
Total 100.0
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éSigue en uso su baiio seco?
Si
Si 80.6
Bafio No 12.9
Seco No contesto 6.5
Total 100.0

El segundo caso de interaccion con las tecnologias es el de las
adaptaciones (el criterio de flexibilidad del que hablan Murphy et al.,
2009) que les hayan hecho los pobladores. Cuando en una vivienda se
encuentran todas las tecnologias en uso, poco menos de la mitad de
éstas han tenido adaptaciones, como se aprecia en la Figura 12. Lo
importante a resaltar en este punto es que teniendo todas las
tecnologias en funcionamiento o hasta tres en desuso, ha existido la
adaptacion de las mismas. La uUnica excepcién es cuando hay cuatro
tecnologias en desuso, lo que puede dar pistas de la falta de interés en
las tecnologias apropiadas.

60.0% 1~

50.0% |

40.0% -

30.0% - msi
20.0% - = No

10.0% -
0.0%

3

2

1

Numero de tecnologias en desuso

Figura 12. Modificaciones a alguna de las tecnologias y nimero de tecnologias en
uso/desuso (%).
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d) Organizacion social y funcionamiento de las
tecnologias

Otro de los aspectos relevantes que se explord se refiere a la formacién
de una organizacion social durante el desarrollo del proyecto y su
relacion con el funcionamiento de las obras. La idea subyacente en esta
relacién es que la existencia de alguna figura organizativa (socialmente
formada, es decir, comunal) podria contribuir a mejorar el
funcionamiento de las obras toda vez que esta organizacidon serviria
como catalizadora de las acciones de las instituciones que intervinieron
en la introduccion de las tecnologias.

Esta idea, segun los datos de la encuesta (Figura 13), arroja datos
contradictorios, pues correlacionando los datos obtenidos de
funcionamiento actual de la organizacion social (comité) vy el
funcionamiento actual del nimero de tecnologias no existe una relacion
directa entre la organizacion social y el funcionamiento de las
tecnologias. O, mejor dicho, aunque no exista una organizacién social
comunitaria formada, las tecnologias siguen funcionando. Aunque en
dos casos, en el del funcionamiento de todas las tecnologias y en el
desuso de tres, los datos arrojan que el mayor el numero de tecnologias
esta en uso cuando el comité también sigue funcionando. Y es menor el
numero de tecnologias que funciona cuando el comité tampoco lo hace.

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-02
68



Tecnologia y ( I MTA

ClenClaS'ﬂAgua INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL ACUA

70.0%

60.0% -

50.0% -

40.0%

30.0% - =
20.0% - =
10.0% -
0.0%

o 12 s e

Numero de tecnologias en desuso ‘

Figura 13. Organizacion social y tecnologias en uso/desuso (%).

En este caso, la explicacion de la inexistencia de vinculos entre la
creacidn o existencia de una figura organizativa y el funcionamiento de
las tecnologias quizd estribe en que estas Ultimas cumplen una
satisfaccion familiar, en donde una organizacion puede tener nula
incidencia sobre el uso, operacion y funcionamiento de las tecnologias.
Es decir, en estos casos puede corresponder mas a los miembros de las
familias beneficiadas el uso correcto de sus tecnologias, pues de ese
buen uso y adecuado funcionamiento dependera el nivel de servicio que
éstas le proporcionen. Aunque, por lo explicado mas arriba, los datos no
son concluyentes en tal sentido.

e) Replicabilidad de las tecnologias

Una de las dimensiones de la adopciéon social es la replicabilidad
tecnoldgica, es decir, la capacidad de los pobladores de construir las
mismas tecnologias en otras viviendas. La replicabilidad comienza con el
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convencimiento de que ciertas tecnologias atienden necesidades
familiares y que su bienestar puede ser reproducido en otros contextos
familiares. La replicabilidad se da en dos niveles: el primero es el de la
promocion de las tecnologias que han servido al seno de la localidad v,

por otro lado,

la construccion en otras viviendas de las tecnologias.

Algunos visos de replicabilidad se muestran en la Figura 14, donde se
aprecia una tendencia a promover y construir nuevas tecnologias en
otras viviendas, aunque las tendencias mayores se tienen cuando hay 1
o 3 tecnologias en desuso. Cuando todas las tecnologias funcionan, el
porcentaje de replicabilidad ha sido menor.

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

Numero de tecnologias en desuso

mSi

H No

Figura 14. Promocion o construccion de estas tecnologias en otra vivienda y nimero

de tecnologias en uso/desuso (%).

Conclusiones
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Después de la revision de los datos de la encuesta aplicada en Chitejé
de Garabato, es posible relacionar el concepto y la aplicacion de la
adopcion social de tecnologias apropiadas.

El primer punto a destacar es que un enfoque de este tipo sobre
introduccién de tecnologias debe poner énfasis en todo el proceso (que
va desde la eleccion del sistema tecnoldgico hasta la evaluacidon de largo
plazo, como se vera mas adelante) de la relacién entre la tecnologia y el
beneficiario, sin dejar de tomar en cuenta que esta relacién atiende una
necesidad basica especifica, o un conjunto de necesidades basicas. Se
trata, entonces, de poner énfasis en la atencion y satisfaccion de
necesidades, y no en el funcionamiento dptimo de una tecnologia per se.

Como se observa en el caso de Chitejé de Garabato, las familias
mantenian sus sistemas en funcionamiento, siempre y cuando les
ayudaran a satisfacer una necesidad. De ahi que ciertas tecnologias se
utilizaran en mayor o menor medida, y que otras hayan dejado de
funcionar. Si se regresa a los planteamientos de la adopcién social de
las tecnologias apropiadas, que se enunciaron al inicio de este articulo,
se encuentra que son insuficientes. Se habian mencionado antes siete
dimensiones: atencién a una necesidad, sustentabilidad tecnoldgica,
replicabilidad, participacién activa, capacitaciéon, interaccion vy
organizacion social.

Utilizando los datos obtenidos en el caso de estudio se puede hacer
énfasis en estas dimensiones y en una mas, observadas a partir de los
datos expuestos: la correlacion de informacién y los supuestos del
enfoque de adopcion social. La primera es la de satisfaccion de una
necesidad basica, que ya ha sido mencionada. Por cierto, preguntar, a
través de una encuesta o un cuestionario, por la satisfaccion del
destinatario no es hacerlo por la atencién permanente o por la solucidon
a una necesidad basica. Preguntar, en todo caso, por la satisfaccién del
uso de cierta tecnologia lleva, de nueva cuenta, a centrar la atencion en
el aparato tecnoldgico y no en la relacién entre éste, el usuario y la
necesidad atendida.

Las restantes dimensiones que se refieren son la sustentabilidad de la
tecnologia (duracién y funcionamiento en el tiempo, que para el caso de
la adopcion social tenderia a ser a largo plazo y en donde se incorpora
una dimensidon temporal); la dimensidon de la interactividad (entre el
beneficiario y la tecnologia); la participacién activa de los pobladores; la
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capacitacion (ambas presentes en el caso de Chitejé de Garabato), y la
organizacion social, que parece requerir de mas estudios de caso para
observar una tendencia marcada hacia el papel de los comités formados
a partir de la introduccion de sistemas tecnoldgicos apropiados a
localidades rurales.

Una interpretacion, segun los datos obtenidos en Chitejé de Garabato,
es que existen escalas de decision en las localidades y una escala de
decisién se toma al interior de las viviendas en donde se han construido
tecnologias; en ello no priva, necesariamente, una organizacién social
comunitaria.

Tal vez al hablar de organizacidon social en futuros estudios deba
tomarse en cuenta la organizacién familiar o, como lo mencionan
Warriner y Moul (1992), los lazos de parentesco. Lo cierto es que, segun
los pobladores, ha habido una tendencia al fortalecimiento de Ia
organizacion social en Chitejé de Garabato, como se muestra en la
Figura 15.

70.0%

60.0% | [0
50.0% |
40.0% -
30.0% -
20.0% - HNo
10.0% -
0.0% ‘

mSi

BN

Numero de tecnologias en desuso ‘

Figura 15. Fortalecimiento de la organizaciéon comunitaria y tecnologias en
uso/desuso (%).

Hay una dimensién mas que ha sido invisibilizada y subjetiva, que se
puede incorporar al proceso tecnoldégico de la adopcion social: /a del
impetu al cambio de los destinatarios de los sistemas tecnoldgicos. Esta
dimension aparece cuando existe el interés de los pobladores, marcado
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por la construccion de las tecnologias hasta los procesos de
replicabilidad tecnolégica.

En el caso de Chitejé de Garabato es posible hablar de que existe un
alto indice de impetu al cambio, que si bien no ha sido medido a través
de la encuesta, el cruce de datos lo ha hecho resaltar: 91% de las
tecnologias construidas sigue funcionando y poco mas de la mitad ha
tenido modificaciones hechas por los propios pobladores; asimismo, las
tecnologias han sido difundidas y construidas en otras viviendas
(dimension de replicabilidad).

Asi, es factible resaltar ademas dos elementos importantes en el
proceso de adopcion social de la tecnologia en Chitejé de Garabato: la
dimension temporal (sustentabilidad) y una dimensidén perceptiva, que
se explica como una atencidén continua a una necesidad basica, mas alla
de la satisfaccion inmediata del destinatario por el uso de tal o cual
tecnologia. Se podria decir que aunque muchos programas de
introduccién de sistemas de agua potable y saneamiento suelen ser
paliativos, en los casos donde hay una adopcién social de la tecnologia,
como en Chitejé de Garabato, hay una continuidad en la atencién de
una necesidad y ello se transforma en una dimension temporal que nada
tiene que ver con lo paliativo.

Al ir mas alla, se podria decir que las soluciones tecnoldgicas paliativas
son abandonadas en pro de las que muestran durabilidad temporal y
sustentabilidad. Tal es el caso de la tendencia al abandono de los
biofiltros o de las ollas solares, en el caso de Chitejé de Garabato.

Todas estas consideraciones van mas alla de la tradicional concepcién de
la transferencia tecnoldgica, y lo que se espera de los beneficiarios y del
proceso mismo: una participacion social activa y real, reconocer los
conocimientos de los destinatarios y la sustentabilidad ambiental.

Es necesario reconocer que entran en juego muchos mas elementos y
que requieren de acercamientos multifactoriales (Willoughby, 1990:
284). No tomar en cuenta esta multifactorialidad puede hacer que las
tecnologias transferidas no sean utilizadas o dejen de funcionar. De
hecho, cuando las tecnologias son abandonadas por multiples razones,
invierten su papel de atencion a una necesidad basica y se convierten en
basura tecnoldgica, en construcciones sin uso o con problemas, que
pueden derivar en contaminacion o afectacién a la salud de los
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pobladores. En estos casos, que son mas orientados la mayoria de las
veces por procesos y enfoques de transferencia y de apropiacion
tecnoldgica, la sustentabilidad se convierte en negativa; se podria hablar
de afectacidén al ambiente y a los pobladores, en lugar de atender una
necesidad basica. La tecnologia no funcional o abandonada se convierte
asi en signo de deterioro ambiental y en obvio fracaso de transferencia
tecnoldgica.

Este estudio de caso lanza una sefial de que puede hablarse y crearse
un indice de adopcion social de tecnologias apropiadas, pero ello no sera
posible sino una vez correlacionando datos de otros estudios en
especifico, para avanzar en el entendimiento de las dinamicas e
interrelaciones sociales, tecnoldgicas y cognitivas que se dan entre los
usuarios y las tecnologias apropiadas que utilizan para atender
necesidades especificas, como tener agua para uso doméstico y los
aspectos relacionados con el saneamiento en sus viviendas.
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Resumen

Se evaluaron dos sistemas de tratamiento bioldgico de desnitrificacién en
aguas residuales utilizando reactores anaerobios de biopelicula con
diferente fuente externa de energia. El primer sistema empleé metanol
como fuente de carbono (sistema convencional) y, el segundo, sustrato de
cascara de arroz; ambos operaron con tiempos de retencidon hidraulicos de
2.38, 5.56, 6.67, y 8.33 horas, con una alimentacion de nitratos de 40 mg

NO>7/I. El sistema con sustrato de cascara de arroz tuvo mayor eficiencia
en la remocidon de nitratos, con 97.58%, mientras que el sistema con
metanol tiene una eficiencia de 93.46%, para el mismo tiempo de
retenciéon. Los dos sistemas tienen un comportamiento similar en la
remocidn de carga organica, con una eficiencia maxima de 94%. La
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concentracion de biomasa en el reactor con sustrato de cascara de arroz
es 14 286 mg/l, siendo mayor a la del reactor con metanol, que es de 10
220 mg/l. El coeficiente de produccién de biomasa, Y, es de 0.007, y de
0.0045 para el reactor con metanol y con cdascara de arroz,
respectivamente, lo que indica una baja generacién de lodo.

Palabras clave: desnitrificacion, cascara de arroz, biopelicula,
tratamiento bioldgico de aguas residuales, metanol, produccidn mas
limpia.

Abstract

Two systems of biological treatment of denitrification in wastewater were
evaluated, using anaerobic biofilm reactors with different external energy
source. The first system used methanol as carbon source and the second
used a substrate of rice shell. Both systems operated with hydraulic
retention times of 2.38, 5.56, 6.67 and 8.33 hours and a supply of 40 mg

NO*/I. The system with substrate of rice shell presented high nitrate
removal efficiency, of 97.58%, and the system with methanol had an
efficiency of 93.46%, for the same retention time. The systems had
similar performance in the organic load removal, with a maximum
efficiency of 94%. The biomass concentration in the reactor with the
substrate of rice shell, with a value of 14 286 mg/I, is higher than the one
in the reactor with methanol, with a value of 10 220 mg/l. The mass
production coefficient, Y, was of 0.007 and 0.0045, for the reactor with
methanol and the reactor with substrate of rice shell, respectively,
representing a low generation of sludge.

Keywords: denitrification, rice shell, biofilm, biological treatment of
wastewater, methanol, cleaner production.
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Producto de la industrializacion y produccién a gran escala se ha
incorporado una alta concentracién de nitratos en el recurso hidrico,
degradando su calidad y, por lo tanto, la salud humana (OMS, 2003).

Los tratamiento de depuracidon que existen en la actualidad se clasifican
en fisico-quimicos y bioldgicos, pero la problematica de los tratamiento
fisico-quimicos es la transformacién de contaminantes en otros mas o
menos perjudiciales; mientras que los tratamientos bioldgicos degradan el
contaminante en sus componentes basicos, ayudando a cerrar los ciclos
de vida de los elementos (Pozo, 2008).

Considerando que en el Ecuador poca importancia se ha dado a la
investigacién para el desarrollo de tratamientos de depuracidn terciarios
de aguas residuales, y dentro de éstos, los bioldgicos de desnitrificacion,
se ha procedido a replicar modelos estudiados en otros paises sin
considerar el contexto de materias primas existentes y utiles en el pais,
haciendo que la aplicabilidad de estas tecnologias sean muy costosas
(Gervacio, 2007).

La tecnologia que hace uso de reactores anaerobios de biopelicula en la
actualidad trabaja con metanol como fuente de energia para el desarrollo
bioldgico, asi como también para la degradacion de nitratos; el metanol es
un compuesto costoso y su aplicaciéon a gran escala lo hace un producto
de dificil manipulacién; estos factores limitan la aplicabilidad de tales
sistemas de depuracion en el Ecuador (Avila, Razo, & Gomez, 2003).

Como alternativa al uso de sustancias quimicas antes mencionadas
aparece el uso de materiales naturales, como astillas de madera, aserrin,
paja, algoddon, mazorcas de maiz, algas marinas, cortezas, etcétera, que
debido a su bajo costo, disponibilidad y comprobada eficiencia estan
siendo investigados en proceso de remocién de nitratos (Wang & Chu,
2016).

Si no se considera evaluar el comportamiento de materias existentes en la
producciéon interna del Ecuador para el aporte de energia en los
tratamientos terciarios de reactores de biopelicula para desnitrificacidon; no
se crearan tecnologias mas econdmicas y aplicables en el pais, y las tasas
de enfermedades producidas por una alta concentraciéon de nitratos en el
agua no decreceran; por ejemplo, la cantidad de nifios recién nacidos que
padecen la enfermedad del “bebé azul”, producto de la interaccién de los
nitratos con la hemoglobina, ha incrementado la tasa de mortalidad en los
recién nacidos; asimismo, se ha identificado casos de trastornos en las
mujeres embarazadas cuando ingieren cantidades altas de nitratos,
principalmente malformaciones que afectan al sistema nervioso central, al
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muscular o al 6seo (OMS, 2003).

Otro de los temas que favorece una alta concentracidon de nitratos en el
agua es la eutrofizacion de los recursos hidricos; producto de la accion
antropica, el nivel de calidad de vida disminuirad en rios, lagos, estuarios,
etcétera (Romero, 2010). Si se realiza la evaluacion de materias que
sustituyan al metanol, aportando la cantidad de energia apropiada a las
tecnologias bioldgicas de depuracién de aguas residuales, los costos que
involucran los tratamientos terciarios disminuiran y su aplicabilidad en el
contexto ecuatoriano sera una realidad, disminuyendo y eliminando las
enfermedades producidas por la interaccién entre el ser humano y la
concentracidon de nitratos; también fortalecera la gestidén integral del
recurso hidrico debido al control de la eutrofizacion.

Frente a lo expuesto, esta investigacion propone fortalecer la teoria de
produccion limpia (Rojas & Leopoldo, 2012). Se utilizaron desperdicios de
la industria, con el propédsito de ser fuente de energia en procesos de
tratamiento de aguas residuales con alto contenido de nitratos;
especificamente se utilizd la cascara de arroz, residuo de la industria
arrocera en el Ecuador, para ser utilizada como fuente de energia en los
procesos microbioldgicos de depuracién de aguas.

El alcance de la investigacién es determinar el comportamiento de la
remocidon de altas concentraciones de nitratos mediante la evaluacién
comparativa del proceso de desnitrificacion en un sistema compuesto por
un reactor anaerobio de biopelicula con fuente externa de carbono de
cascara de arroz, y un sistema compuesto por un reactor anaerobio de
biopelicula con fuente externa de carbono de metanol. Los reactores
fueron evaluados en modelos de laboratorio.

Se pretende asi sustituir el metanol que actia como fuente de energia
externa convencional para el proceso de desnitrificacion, con el objetivo
de proporcionar una alternativa econdmicamente factible y aplicable en los
tratamientos secundarios de depuracion de aguas en el contexto
ecuatoriano.

Materiales y métodos
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Se construyeron dos modelos similares de reactores, difiriendo en la
fuente de carbono que se adiciona, para que se produzca el proceso de
desnitrificacion; uno de los sistemas trabajé con metanol y el otro lo hizo
con una fuente organica de sustrato: la cascara de arroz.

La operacion simultdnea de estos dos modelos permitid evaluar el
funcionamiento, desarrollo y eficiencia del proceso de desnitrificacion. Los
modelos de reactores construidos en laboratorio se disefiaron con un
volumen de 1 |; este valor considerd el caudal maximo utilizado en la
presente investigacion, y que se relaciona de modo directo con el tiempo
de retencion referido por la bibliografia (Antoine, 1974).

Se utilizdé grava fina (5-10 mm) como material para distribuir de forma
uniforme el flujo de la solucion acuosa dentro de los reactores, asi como
del contenedor del material carbonoso (cascara de arroz), suficiente para
cubrir una altura de 3.5 cm. El material que se empled como medio de
soporte de la biomasa es tereftalato de polietileno, en unidades cuadradas
de 2 cm de lado; el tereftalato de polietileno es un material inerte.

El rango de concentracion de nitratos en el agua de ingreso al sistema que
se consideré como referencia es de 30 a 40 mg/l; este rango corresponde
al nivel de nitratos presentes en el agua residual doméstica
completamente nitrificada (Cuevas & Tejero, 2007).

Se consideraron como alternativas de compuestos quimicos a ser
utilizados para nitrificar el agua (40 mg NOs’/l) al nitrato de sodio y al
nitrato de potasio. La opcidn mas adecuada fue el nitrato de sodio debido
a que mantiene el valor del potencial hidrégeno mas alto que el nitrato de
potasio; ademas, la cantidad de nitrato de sodio por litro de agua que se
requiere para nitrificarla es menor.

La cantidad de metanol que se requiere para realizar de manera adecuada
el proceso de desnitrificacién estd basado en los estudios de laboratorio
gue McCarty desarrolld a través de una ecuacion empirica que describe la
reaccion general de remocion de nitrato (Metcalf & Eddy, 1972). Utilizando
la ecuacién empirica se requirio de 0.028 ml de metanol por cada litro de
agua alimentada al sistema para que se realice de manera adecuada el
proceso de desnitrificacién.

El parametro de la demanda quimica de oxigeno, derivada de la
alimentacion de metanol, permiti6 modelar la cantidad de material
organico en el sistema de desnitrificacién con fuente de energia externa
de sustrato de cascara de arroz. Se realizaron pruebas que relacionaron el
volumen de los envases con la materia organica (cascara de arroz) y los
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valores de DQO; se encontrd que un volumen de tres litros de materia
carbonosa tiene un valor de DQO semejante al valor referencial, que es de
70 mg/l, que corresponde a la solucion de metanol con el agua.

Los parametros de control considerados mas importantes en el proceso de
desnitrificacion fueron los siguientes: temperatura, concentracion de
nitratos, demanda quimica de oxigeno soluble, potencial hidrégeno tanto
en el afluente como en el efluente; asimismo, se realizd el analisis de
sOlidos al lodo resultante de la investigacion (Suarez & Jacome, 2007);
esto permitira desarrollar un analisis comparativo entre los dos modelos
que poseen distinta fuente externa de carbono en su funcionamiento, al
igual que la eficiencia obtenida con cada uno de los modelos de
laboratorio disefiados.

Para la medicion de los parametros fisicos y quimicos de la presente
investigacién se utilizaron los métodos propuestos por la Asociacion
Americana de Salud Publica, la Asociacion Americana de Trabajos en
Agua, y la Federacion de Agua Ambiental, en su libro “Métodos Estandar
para el Analisis de Agua y Agua Residual” (1999). En la Figura 1 se
muestra un esquema de la instalacién de los dos reactores.

BOMBA PERISTALTICA

O 2 ==
E==""" REACTOR ANAEROBIO
DE BIOPELICULA
a)
BOMBA PERISTALTICA =
® ==

MaTERAL  REACTOR ANAEROBIO
CARBONOSO  DE BIOPELICULA
(CASCARA DE

ARROZ)

TANQUE DE
ALIMENTACION

NITRATOS

b)

Figura 1. Esquema de instalacion de los birreactores: a) con metanol, b) con cascara de
arroz.
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En la Figura 1a se observa el esquema del reactor anaerobio alimentado
con metanol, el mismo que es mezclado con el agua en el tanque de
alimentacion. La capa que constituye el medio de soporte del reactor
estuvo contenida en un volumen de un litro; la capa de grava fina no se
considera en el volumen del reactor.

Para la operacion del reactor anaerobio de biopelicula con medio de
soporte y sustrato de cascara del arroz como fuente externa de energia,
que se observa en la Figura 1b, se necesitd la implementacién de un
recipiente preliminar al reactor que contenga el material carbonoso: la
cascara de arroz. Este reactor fue construido con flujo descendente,
manteniendo las mismas caracteristicas del reactor anaerobio con fuente
externa de energia de metanol. En la Tabla 1 se describen las
caracteristicas de construccion de los reactores.

Tabla 1. Dimensiones de los reactores anaerobios alimentados con metanol, y con
cascara de arroz y del recipiente contenedor del material carbonoso.

Reactor Reactor con Contenedor
Magnitud Unidades con cascara de material
metanol arroz carbonoso
Diametro del reactor cm 12 12 14
Altura de la grava fina cm 3.5 - 3.5
Altura del medio de cm 8.9 8.9 _
soporte
Altura del material cm _ _ 16
carbonoso
Volumen total del L 1 1 3
reactor
Area especifica m2/m?> 960 1 075.95 -
Volumen util del | 0.91 0.91 )
reactor

El tiempo de retencion de funcionamiento para los reactores anaerobios es
el mismo para ambos sistemas. La variacion del tiempo de retencidn
hidraulico estd en relacion directa con el caudal de alimentacién. El rango
gue se considerd para el andlisis fue tiempo de retencién de 2.38 a 8.33
horas y un caudal de 7 a 2 ml/min; se considerd este rango debido a que
a valores mas altos de 7 ml/min, la eficiencia de la desnitrificacién era de
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cero, y el minimo caudal que se alcanzd con la bomba peristaltica fue de 2
ml/min, valores aplicados para un volumen de reactor de un litro.

El periodo de funcionamiento es la duracion en la que el sistema de
desnitrificacion funciona en un mismo tiempo de retencion hidraulico y
caudal. En el arranque del reactor, al caudal inicial de 7 ml/min, se utilizd
el periodo mas largo, pues se esperaba que se realizara la aclimatacién y
estabilizacion de los microorganismos al nuevo medio. Ademas, se
hicieron muestreos para determinar el valor de cada parametro en
periodos de cuatro horas (seis analisis por dia). En la Tabla 2 se muestran
los tiempos de retencién y el periodo de funcionamiento de los reactores.

Tabla 2. Tiempos de retencion y caudales de funcionamiento.

Tiempo de retencion Caudal fu:gr)lr?:;i(:aito
h ml/min D
2.38 7 55
5.56 3 17
6.67 2.5 19
8.33 2 21
Resultados

Reactor con sustrato de metanol (R1)

En promedio, la concentracidon de nitratos en el efluente a un tiempo de
retencién hidraulico de 2.38 horas es de 23.14 mg/l, con una eficiencia
promedio de 28.47%; para un tiempo de retenciéon hidraulico de 8.33

horas es de 2.21 mg NO3'/I, con una eficiencia promedio de remocién de
93.46%.
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El presente analisis tiene como nivel de referencia para agua potable el
valor indicado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas
en inglés) (10 mg/L) (EPA, 2012).

Tomando el nivel de referencia de la EPA para agua potable, los tiempos
de retencion hidraulico van desde 6.67 horas, con una eficiencia de
81.46%. A continuacidén se presenta en la Figura 2 el comportamiento de
la eficiencia de remocién de nitratos para R1.

Como se observara, para cumplir con el limite establecido por la EPA, se
requiere una eficiencia mayor a 70% y un tiempo de retencién hidraulico
mayor a seis horas; en todo caso, si se requiere una mayor remocion de
nitratos se debe aumentar el valor del tiempo de retencidn, al igual que
los parametros relacionados.

100 '
&
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:‘? R
=
> :
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\--
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g Py
-
&
b [
5
<
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0 2.25 45 6,75 9
Tiempo da Retencion (h)

Figura 2. Eficiencia de desnitrificacion para R1.

La curva de eficiencia de la desnitrificacion se ajusta a una ecuacién
logaritmica, de la forma:

% Eficiencia = 52.537 X In(tiempo de retencion) — 21.535 (1)

Al ser la eficiencia de remocidon de nitratos inversamente proporcional al
caudal, la carga volumétrica también lo es, obedeciendo a una curva
logaritmica, que se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Eficiencia de desnitrificacion vs. carga volumétrica.

El parametro de carga volumétrica presenta valores de 0.086 a 0.30 kg

NO>/m?3.dia, a tiempos de retencidon hidraulicos de 8.33 horas y 2.38
horas, respectivamente, teniendo un valor promedio de 0.16 kg

NO>/m3.dia.

La carga volumétrica es inversa al tiempo de retencion hidraulico. La
curva logaritmica que se genera es:

% Eficiencia = —51.68 X In(carga volumétrica ) — 29.4 (2)

El R1 presenta ademas valores de eficiencia de remocién de material
organico satisfactorios. El rango de eficiencias de remocién de material
organico es de 82 a 94%, a tiempos de retencion de 2.38 a 8.33 horas,
respectivamente, con un valor promedio de 91%, valores que pueden
observarse en la Figura 4.
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Figura 4. Remocién de materia organica vs. Tiempo de retencidn.

Los porcentajes de remociéon de la materia orgdnica son mayores a los
alcanzados en la remocién de nitratos, por lo que el efluente presenta una
calidad aceptable en cuanto a concentracion de DQO.

La curva logaritmica generada es la siguiente:
Eficiencia = 0.0672 X In(tiempo de retencion) + 0.79 (3)

Del analisis de sdlidos realizado se determina que 9.3 g del lodo formado
en el reactor de biopelicula con fuente externa de carbono corresponde a
la biomasa; 31 % de los solidos totales estd compuesto por sodlidos
suspendidos volatiles, es decir, el lodo se caracteriza por ser un lodo
estable. En la Tabla 3 se observan los valores de los sélidos obtenidos.

Tabla 3. Valores para los sdlidos presentes en el R1.

. Masa Porcentaje
Tipo
g %
Sélidos suspendidos totales,
SST 29.7 100

88

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-03



Tecnologia y

Clenc1aswAgua

INSTI T\J O MEX I,-‘{_
DE TECNOLOGIA DEL ACUA

Sélidos suspendidos fijos,
SSF 20.4 69
Sélidos suspendidos
volatiles, SSV 93 31

A partir de los valores obtenidos se calculan los siguientes parametros:

Relacidon biomasa-carga organica. Se determina mediante la expresion:

Biomasa

= 0.007 (4)

- Carga Orgénica Total

Este valor significa que por cada kg de DQO alimentado se desarrolla
0.007 kg de biomasa expresada como SSV.

La concentracidon de biomasa se calcula mediante:

Y=——"— =10220"¢ (5)

Volumen util

Relacién carga organica-superficie especifica. La relacién entre la carga
organica y la superficie especifica tiene como variable principal el tiempo
de retencidén hidraulico, el que tiene relacién con el flujo volumétrico, y
con la cantidad de materia organica alimentada al reactor anaerobio de
biopelicula; estos datos se observan en la Tabla 4, y son calculados
mediante la expresion:

Carga Organica [DOQ]xCaudal

= Sup.Esp. (6)

Superficie Especifica Volumen reactor x
Volumen

Tabla 4. Relacidon carga organica vs. superficie especifica en funcidon del tiempo de

retencion.

. . Carga
Tlempo_ ,de Caudal DQO Superflf:ue organica/superficie
retencion prom. especifica .

especifica
h mL/min mg/I m?/m3 kg/dia.m?
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2.38 7 72.79 960 0.000764
5.56 3 80.86 960 0.000364
6.67 2.5 76.55 960 0.000287
8.33 2 70.43 960 0.000211

Reactor con sustrato de cascara de arroz (R2)

El rango de las eficiencias de remocién de nitratos en el reactor anaerobio
de biopelicula con fuente externa de carbono de la cascara es de 20.28 a
97.58%, con tiempos de retencion hidraulicos de 2.38 y 8.33 horas,
respectivamente, con un valor promedio de eficiencia general de 80.77%,
lo que se aprecia en la Figura 5.
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Figura 5. Eficiencia de desnitrificacion para el R2.

10

A partir del tiempo de retencion hidraulico de 5.56 horas se cumple con el

nivel maximo permisible para agua potable de 10 mg NO3'/I, propuesto
por la EPA (EPA, 2012). El comportamiento de este reactor es similar al
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del R1, dado que con tiempos de retencidon hidraulicos de unas seis horas
se obtiene un efluente aceptable de acuerdo con el limite indicado.

La eficiencia de remocidn de nitratos en el reactor alimentado con cascara
de arroz obedece a una curva logaritmica, expresada como:

% Eficiencia = 41.9 X In(tiempo de retencion) + 7.11 (7)

Los niveles de eficiencia de remocién de materia organica estan en el
rango de 92% a 94%, con un valor promedio de eficiencias de remocion
de materia organica en el funcionamiento general igual a 93%; siendo en
su mayoria constantes debido a la relacién con el DQO entrante, como se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores promedio de DQO de entrada y salida, eficiencia de remocién de
materia organica y su relacion con el tiempo de retencién hidraulico.

T draulico | afluente | efiuente | Eficiencia
h mg DQO/L | mg DQO/L %
2.38 62 5 92
5.56 191 11 94
6.67 234 16.4 93
8.33 303 24 92

El rango de la carga volumétrica en el funcionamiento del

reactor

anaerobio de biopelicula es de 0.086 a 0.40 kg NO3'/m3.dia, a tiempos de
retencion hidraulicos de 8.33 y 2.38 horas, respectivamente, con un valor
de carga volumétrica promedio general de funcionamiento de 0.16 kg

NO3'/m3.d|'a, lo que se aprecia en la Figura 6.
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Figura 6. Eficiencia de desnitrificacion vs. carga volumétrica.

La tendencia que describe el comportamiento entre la carga volumétrica y
la eficiencia de remocion de nitratos, se ajusta de manera adecuada a una
curva logaritmica, asi:

% Eficiencia = —38.01 X In(carga volumétrica ) + 6.45 (8)

Del analisis de sdlidos se determina que 12.9 g del lodo formado en el
reactor de biopelicula con fuente externa de carbono corresponde a la
biomasa; 25% de los sélidos totales estd compuesto por sdlidos volatiles,
es decir, el lodo se caracteriza por ser un lodo estable. En la Tabla 6 se
observan los valores de los sélidos obtenidos.

Tabla 6. Valores para los solidos presentes en el R2.

. Masa Porcentaje

Tipo

g %
Sélidos suspendidos totales,
SST 52.4 100
Sélidos suspendidos fijos,
SSF 39.5 75
Sélidos suspendidos

volatiles, SSV 12.9 25
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Como en el caso anterior, con estos valores se calculan los siguientes
parametros:

Relacién biomasa-carga organica. Se determina mediante la expresion

(4):
Y = 0.0045 (4)

El reactor con fuente de carbono externa de cascara de arroz genera por
cada kg de DQO alimentado, 0.0045 kg de biomasa expresada como SSV.

Concentracion de biomasa, se calcula mediante la ecuacion (5):

v = 14286 72 (5)

Relacién carga organica-superficie especifica. Estos datos se calculan a partir
de la ecuacién (5), y se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Relacidn carga organica vs. superficie especifica en funcion del tiempo de

retencién.

Tiempode | . .| DQO Superficie Carga organica/
retencion prom. Especifica superficie especifica
h ml/min | mg/I| m2/ m? kg / dia.m?
2.38 7 62 1 075.95 0.00058
5.56 3 191 1 075.95 0.00077
6.67 2.5 234 1 075.95 0.00078
8.33 2 303 1 075.95 0.00081

Discusion
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De la observacidn de los resultados obtenidos se determind que el sistema
bioldgico de desnitrificacion con fuente de carbono de sustrato de cascara
de arroz cumplié con el nivel de referencia propuesto por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos de 10 mg/I de nitratos, a partir de
5.56 horas de tiempo de retencién hidraulico; mientras que en el sistema
bioldgico con alimentacién externa de carbono de metanol se cumple con
este nivel de referencia a partir de 6.67 horas; asi puede decirse que en
ambos reactores un aumento en el tiempo de retencién hidraulico provoca
una mayor eficiencia tanto en la remociéon de nitratos como en la
remocién de materia organica (en valores cercanos a 99 y 94%,
respectivamente), lo que ha sido corroborado en estudios similares
(Capodaglio, Hlavinek, & Raboni, 2016).

El sistema bioldgico de desnitrificacion con fuente de carbono de cascara
de arroz presentd mayor eficiencia en la remocion de nitratos en todos los
tiempos de retencion hidraulicos analizados; esto se debe a la presencia
del material carbonoso que es descompuesto en moléculas menores que
después son utilizadas por los microorganismos desnitrificantes (Wang &
Chu, 2016). Ademas, la cascara de arroz provee una adecuada superficie
para que los microorganismos formen una biopelicula sobre ella (Lu et al.,
2017).

Ambos reactores trabajaron con cargas volumeétricas similares para cada
tiempo de retencion, siendo mayores las cargas a menor tiempo de
retencion, provocando condiciones adecuadas en los efluentes obtenidos;
asi, el sistema bioldgico de desnitrificacion con fuente de carbono de
sustrato de cdscara de arroz cumple con el nivel de referencia propuesto
por la EPA, de 10 mg/l cuando la carga volumétrica promedio de nitratos

éptimo es igual o menor de 0.15 kg NO>/m?.dia; mientras que en el
sistema bioldgico con alimentacion externa de carbono de metanol cumple
con este nivel de referencia cuando la carga volumétrica promedio de

nitratos dptima es igual o menor de 0.13 kg NO3'/m3.d|’a.

Se evidencia la baja produccion de lodo (Y = 0.007 y 0.0045), y la alta
concentracidon de biomasa en los reactores (10 220 y 14 286 mg/l), para
el reactor con fuente de metanol y con fuente se sustrato de cascara de
arroz, respectivamente. Los valores de la relacién biomasa-carga organica
indican que el reactor con cascara de arroz produjo menor cantidad de
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lodos; estos valores son inferiores a los reportados en proceso de
desmitificacion (0.054 y 0.12) en un reactor de biopelicula (Ambrosio &
Tejero, 2000). Ademas, presentd mayor cantidad de biomasa, lo que se
ve reflejado en las eficiencias de remocion de materia organica, que son
mayores que las del otro sistema que trabaja con metanol, indicando que
a mayor generacion de biomasa, la capacidad de tratamiento del sistema
se incrementa (Torresi et al., 2017). Se alcanzaron remociones mayores
tanto de nitratos como de materia organica mediante el empleo de una
fuente de energia poco costosa, lo que convierte a este sistema con
cascara de arroz en una alternativa tecnoldgica viable (Wang & Chu,
2016).

Conclusiones

Los sistemas bioldgicos estudiados alcanzaron niveles adecuados de
eficiencia en el proceso de desnitrificacion con fuente de carbono externo.
Ademas se encontré que ambos sistemas alcanzan altos niveles de
remocidén de material organico presente en el agua.

Se encontré que a menor tiempo de retencidon hidraulico en el sistema con
cascara de arroz se obtuvieron mayores eficiencias que en el sistema
bioldgico de desnitrificacion con fuente de carbono de metanol. Por otra
parte, pudo determinarse que la remocion de nitratos es mas rapida en el
sistema bioldgico que es alimentado con sustrato de cascara de arroz, que
aquella del sistema alimentado con metanol; ademds, la carga
volumétrica de nitratos es mayor en el sistema bioldgico que es
alimentado con sustrato de cascara de arroz, que el sistema alimentado
con metanol.

Es importante destacar la baja produccién de lodo y la alta concentracion
de biomasa en ambos reactores, aspectos que influyen en una facil
operacién del sistema. Se determind que el uso de sustrato de cdscara de
arroz como fuente de energia o de carbono en el sistema biolégico de
desnitrificacion que se evalud en el presente trabajo tiene la capacidad de
sustituir a la fuente de carbono o de energia externa convencional del
metanol debido a que presenta superiores niveles de eficiencia en la
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remocion de nitratos, asi como de las ventajas comparativas encontradas
en la presente investigacién.

Por ultimo, debido a la facilidad de manejo, baja peligrosidad, bajo o nulo
costo que representa la cascara de arroz frente al metanol, se convierte
en una alternativa econdmica y segura para su apropiada aplicacién en
tecnologias bioldgicas de depuracién de aguas contaminadas con nitratos.
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Resumen

La cuenca del Valle de México es la zona mas poblada del pais, con mas
de 22 millones de habitantes, donde se genera 22% del producto
interno bruto nacional. Para abastecer de agua a esta poblacion se
requiere un volumen bruto de 2 142 hm?3/afio y ademas 641 hm?>/afio
para los usos agricola, industrial y de otros servicios. De este volumen,
62% proviene de los acuiferos de la propia cuenca; 17%, de aguas
superficiales y residuales, y el restante 21% se importa de otras
cuencas. En la actualidad, dicha cuenca esta sujeta a un gran estrés
hidrico debido a la sobreexplotacién de los acuiferos, con un volumen de
639 hm?3/afio, lo que representa casi 40% de la extraccidn bruta de
agua subterranea. Asimismo, la poblacidon continla con un crecimiento,
aunque moderado, de 0.6% anual. Se trata de una cuenca cerrada, lo
que origind la construccion de una serie de obras para desalojar
avenidas extraordinarias, iniciadas en el siglo XVII y que contindan
hasta nuestros dias. De los escurrimientos directos de agua superficial
que se generan en la cuenca, sélo se usa 15% (95 hm?/afio), pues el
volumen de aguas blancas restante descarga a la cuenca del rio Tula
(521 hm?/afio). El volumen total que se usa en el riego, incluyendo
aguas residuales, es de 207 hm?3/afio, para una superficie de unas 24
000 ha, quedando una descarga de aguas residuales de 1 260 hm?>/afio,
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valores aforados a la salida de la cuenca. Mediante un balance calculado
por aproximaciones sucesivas para la obtencion de la infiltracion
inducida a los acuiferos, resulta un déficit o minado de 639 hm?3/afio.
Ante el problema de estrés al que esta sujeta esta Cuenca, es necesario
implementar acciones que ademas de contemplar la disminucién del uso
del agua incluya una campana de medicion que permita conocer la
efectividad de acciones que se realicen. Las propuestas estructurales
que se contemplan son el uso del agua superficial para la recarga de
acuiferos, uso eficiente y relso del agua. A fin de incrementar el uso del
agua superficial es necesario construir presas que retengan las aguas
broncas, y definir sistemas de aprovechamiento y/o zonas de recarga a
los acuiferos. Respecto al reldso, se propone realizar su tratamiento y
propiciar el uso en jardines y talleres de lavado de vehiculos, entre
otros. Lo mas importante es implementar acciones encaminadas a la
disminucion del uso publico-urbano. Ademas, resulta indispensable
replantear los compromisos aguas abajo en la cuenca del rio Tula. Los
métodos empiricos propuestos en la norma NOM-011-Conagua-2015
para la obtencién del escurrimiento superficial dan resultados bastante
certeros, por lo menos en este ejercicio. Ademas, el presente escrito
muestra una metodologia para obtener la disponibilidad en forma
conjunta de agua superficial y subterranea, realizando un analisis
mediante aproximaciones sucesivas, que permita obtener los
coeficientes de infiltracién al acuifero por el uso del agua.

Palabras clave: Valle de México, recursos hidricos, balance hidrico.

Abstract

With more than 22 million inhabitants, the Basin of the Valley of Mexico
is the most populated area in Mexico. Within this region 22% of the
gross domestic product is generated. The water needs by its inhabitants
reaches a gross volume of 2 142 hm?®/year and an additional 641
hm?3/year for other uses as agricultural, industrial and other services is
required. Of this volume, 62% is withdrawn from aquifers located within
the basin, 17% comes from surface water and waste-water, and the
remaining 21% is imported from other basins. The basin is currently
under high water stress, there is an overexploitation about 639
hm?3/year, which is almost 40% of the gross groundwater withdrawal. In
addition the population, although moderate still is growing, at a rate of
0.6% per year. Since it is a closed basin, infrastructure to solve floods
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and sewage problems were built starting in the XVII century and
continue until our days. Only 15% (95 hm?3/year) of the surface runoff is
used, the remaining volume of water (521 hm?3/year) discharges into the
Tula river basin. The total amount of water used in irrigated agriculture,
including wastewater, is 207 hm?3/year. This amount of water is used to
irrigate approximately 24 000 ha. On the other hand, the wastewater
volume at the exit of the basin is 1 260 hm3/year. By means of water
balance it was estimated a water deficit of 639 hm3/year. The balance
was calculated by successive approximations, in order to obtain the
infiltration to the aquifers. The basin is under a huge water stress;
therefore it is necessary to implement actions to decrease the water
use, it also necessary to improve the water monitoring to be able to
evaluate the effectiveness of such actions. The proposed structural
actions are to increase aquifers recharge, define systems and recharge
zones, to make an efficient use of water and to increase the reuse.
Water treatment should be wider implemented and its use should be
promoted for gardens and car washing, among others. In order to
increase the use of surface water it is necessary to build dams. The
most important thing is to reduce the water use in the cities. This will
require reconsidering the downstream commitments with the Tula River
basin. The empirical methods proposed by the norm NOM-011-Conagua-
2015, give very accurate results, at least in this exercise. In addition,
the present document shows a methodology to obtain the joint
availability of surface and ground water, the analysis is carried out by
means of successive approximations to obtain the infiltration coefficients
for the water use.

Keywords: Valley of Mexico, water resources, water balance.

Recibido: 11/04/2017
Aceptado: 15/07/2018

Antecedentes

100
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-04



Tecnologia y

C1enc1as-;Agua

La cuenca del Valle de México es una cuenca cerrada topograficamente,
donde tiene asiento la megaldpolis de la Ciudad de México. Es la region
mas poblada del pais, con mas de 22 millones de personas asentadas en
una superficie del orden de 10 000 kildmetros cuadrados, que incluyen a
la Ciudad de México en forma total y parcialmente en los estados de
México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla. La cuenca esta integrada por un
centenar de municipios y delegaciones, y donde se genera 22% del
Producto Interno Bruto del pais.

Debido al caracter de cuenca cerrada, en el siglo XVII se construyo el
primer conducto para dar salida a las aguas del Valle, denominado Tunel
de Nochistongo, convirtiéndose en el Tajo debido a los derrumbes que
se suscitaron. En 1900 se construydé el Gran Canal del Desaglie, con
salida de la cuenca a través del Tunel de Tequisquiac, a fin proteger a la
poblacién, unos 550 000 habitantes, contra inundaciones. El continuo
crecimiento de la poblaciéon y sus consecuentes problemas de desalojo
de agua hicieron necesaria la construccién del drenaje profundo en
1967, sistema cuya ampliacion continla hasta nuestros dias con el Tunel
Emisor Oriente.

Respecto al abastecimiento de agua y ante el crecimiento de Ia
poblacién, surgid la necesidad de realizar una serie de perforaciones de
pozos en las décadas de 1950 y 1960, iniciando asi la sobreexplotacién
de los acuiferos.

Ademas, se importa agua de otras cuencas (transvases), entre las que
se cuenta la proveniente del Valle de Lerma, que inicié su operacién en
1951, con un caudal de 2.5 m3/s, mismo que proviene de pozos
ubicados en aquel Valle. El caudal incrementd con el tiempo, de tal
manera que en 1974 se llegaron a importar cerca de 13.0 m?/s.
Después de ese ano, el caudal bajéo de forma paulatina hasta llegar en
1990 a valores cercanos a 4.0 m3/s (123 hm?3/afio), volumen que se
mantiene practicamente constante hasta la actualidad.

Otra fuente externa es el llamado Sistema Cutzamala, que inicié su
operacion en 1982, con un caudal de 126 hm?/afio, incrementado en
1994 a unos 462 hm?3/afio, aportacién proveniente de una serie de
presas, esto es, de agua superficial.
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Para administrar los recursos hidricos,

Aspectos administrativos

la Comisidn Nacional del Agua

(Conagua) divide la cuenca del Valle de México en siete zonas para las
aguas superficiales y otras siete para las aguas subterraneas (Tabla 1),
cuyas sumas parciales en ambos casos son sensiblemente las mismas y
cuya division geografica se muestra en la Figura 1 y Figura 2. La
poblacién de esta megaldpolis se concentra en las zonas administrativas
de agua subterrdnea denominadas Cuautitlan-Pachuca, Texcoco, Chalco-
Amecameca y la llamada Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
donde habita 99% de las personas asentadas en la cuenca del Valle de
México (Conapo, 2015).

Tabla 1. Zonas administrativas en materia de recursos hidricos.

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-04

Clave Area Sub- Area
. Nombre del acuifero 2 Cuenca Nombre de la cuenca 2
acuifero (km*®) |, . L. (km*)
hidrolégica
Aguas subterraneas Aguas superficiales
Zona Metropolitana de la .
901 Ciudad de México 1,900 I Xochimilco 508
1319 | Tecocomulco 564 11 Rio La Compaiia 1,167
1320 |Apan 733 ITI Tochac-Tecocomulco 1,328
1506 Chalco-Amecameca 1,393 v Rio de las Avenidas de 2,647
Pachuca
1507 Texcoco 934 V Texcoco 1,399
1508 | Cuautitlan-Pachuca 3,870 VI Ciudad de México 1,816
2902 | Soltepec 429 VII Rio Cuautitlan 832
Suma Cuenca del Valle de México| 9,823 | Suma Cuenca del Valle de México| 9,698
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Figura 1. Zonas administrativas en materia de aguas del subsuelo (acuiferos).
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Figura 2. Zonas administrativas en materia de aguas superficiales (cuencas).

En este punto conviene recordar que acuifero se define como “cualquier
formacién geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se
almacenan aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su
explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y verticales
se definen convencionalmente para fines de evaluacién, manejo vy
administracion de las aguas nacionales del subsuelo” (Ley de Aguas
Nacionales, 1992). Lo anterior significa que no necesariamente toda el
area administrativa es propiamente acuifero, pues incluyen a las areas
de recarga y en algunas ocasiones sus limites coinciden con divisiones
politicas.
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Independientemente de la definicion de los limites convencionales, las
areas administrativas de aguas subterraneas en que esta dividida la
Cuenca del Valle de México, son practicamente independientes entre si,
sélo flujos incipientes entre el acuifero de Cuautitlan-Pachuca comunican
con los de Apan y Soltepec, por lo menos asi lo demuestra la red de
flujo subterraneo obtenida de pozos con una profundidad entre los 100 a
300 m, segun se puede ver en la figura 3 (Conagua-Ocavm, 2007).

LIMITE ACUfFEROS -

LIMITE CUENCA VALLE DE MEXICO  emmmmsmmeneness

CURVA DE IGUAL ELEVACION 2
DEL NIVEL ESTATICO en msnm Y90 s

Figura 3. Red de flujo subterraneo en la Cuenca del Valle de México.
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Por lo que respecta a la division administrativa de las sub-cuencas de
aguas superficiales, es sin lugar a dudas las denominadas de la Ciudad
de México, Xochimilco y Rio Cuautitldan, donde se concentra la mayor
poblacién y las actividades econdmicas de esta gran regidon (Conagua-
Ocavm, 2010a; Conagua-Ocavm, 2010b).

Adicionalmente y segun la Ley de Aguas Nacionales de 1992, “Cuenca
Hidroldgica, es la unidad del territorio,... normalmente delimitada por un
parteaguas o divisoria de las aguas -aquella linea poligonal formada por
los puntos de mayor elevacién en dicha unidad,... La cuenca hidroldgica
conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestién de los
recursos hidricos” (Ley de Aguas Nacionales, 1992). Por lo que esta
divisién de cuencas obedece en principio a los parteaguas topograficos
superficiales, aunque en algunos casos existe comunicacién entre si, en
especial en el Valle de México, debido a la construccion de obras de
drenaje que han modificado esta independencia, por lo que desde el
punto de vista hidroldgico hay que tomar en cuenta estas transferencias
al realizar balances hidricos por sub-cuenca.

Para obviar esta situacion, en este escrito se hace el analisis del agua
superficial para toda la Cuenca del Valle de México y en el caso de las
aguas subterraneas, el andlisis se hizo por area administrativa, de
acuerdo con los estudios realizados por la Direccion Técnica del
Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México (Conagua-Ocavm,
2007).

Usos del agua

Agua subterranea

Los censos de aprovechamientos de aguas subterraneas realizados por
la Conagua-Ocavm reportan una extraccién bruta de agua subterranea
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de unos 1,736 hm?3/afio, de los cuales el 87% corresponde al uso publico
urbano y sélo el 13% se integra por los demas usos agricola, industrial y
servicios (Tabla 2) (DOF, 2015a). Este volumen se utilizan en el riego de
unas 17,783 ha y para el abasto de una poblacién de unos 22 millones
de habitantes, como uso publico urbano, mismo que considera servicios,
comercial, industria, fugas en la red de distribucién y en general, para
cubrir todas las necesidades de la poblacién.

Tabla 2. Volimenes brutos usados de agua subterrdnea (hm?3/afio).

Agricola | Publico | Industrial | Otros Suma
Urbano

ZMCM 1 559 64 1 625
Cuautitldn-Pachuca 45 687 16 4 752
Texcoco 47 130 4 2 183
Chalco-Amecameca 16 108 4 1 129
Apan 1 12 0 2 15
Tecocomulco 0 12 1 0 13
Soltepec 13 5 1 0 19

Total 123 1,513 20 10 1,736

Agua superficial

Es complicado estimar los volimenes usados de agua superficial, debido
a que los escurrimientos resultan de una mezcla entre agua residual y
los propios superficiales. Segun las estadisticas de la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (Sagarpa), la superficie bajo riego en la
region alcanza las 41,665 ha, que destinan en un 81% a cultivos
anuales y el restante 19% a cultivos perennes, (cuadro 3). Superficie
obtenida para el Distrito Federal y los 70 municipios que cuentan con
riego, del total de 128 municipios y delegaciones integrados en la
cuenca, misma que es regada por agua superficial y subterranea,
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aspecto que no se especifica en estas estadisticas (Sagarpa-Siacon,
2015).

Tabla 3. Superficie bajo riego en la Cuenca del Valle de México.

Acuifero Anual Perenne
(ha) (ha)

Chalaco Amecameca 1 064 141
Texcococo 5070 765
ZMCM 2 464 29
Cuautitldn-Pachuca 23 463 6776
Apan 296 67
Tecocomulco 53 16
Soltepec 1377 84

Suma Cuenca del Valle de México 33 787 7 878

Por otro lado, el uso de agua superficial obtenido de la programacién de
riegos del Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México, que toma en
cuenta estadisticas historicas y por lo tanto, se puede suponer que los
valores del cuadro 4 muestran el volumen usado en la agricultura en un
periodo amplio (Conagua-Ocavm, 2010a; Conagua-Ocavm, 2010b). De
esta forma, el agua superficial usada es del orden de 207 hm?>/afio, para
el riego de 23 882 ha, segun el informe mencionado, de este valor sdlo
64 hm?3/afio provienen de aguas blancas y los restantes 143 hm?/afio de
aguas residuales.

Como la superficie total es de 41 665 ha reportada por SIACON y segun
lo anterior, 23 882 ha son irrigadas por aguas de origen superficial, por
lo tanto, las restantes 17 783 ha son irrigadas con agua subterranea. De
esta manera resulta una ldmina bruta de 0.87 m para el agua superficial
y de 0.69 m para el agua subterranea (Tabla 4).

Tabla 4. Aprovechamiento de agua superficial para riego en la Cuenca del Valle de

México.
Programacion 2011-2012
Superficie
ha miles m®>| Lamina m
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Presa Iturbide

UR Tlazala 382 1,529 0.40 Aguas blancas
UR Transfiguracion 112 673 0.60 Aguas blancas
Presa El Manantial 115 781 0.68 Aguas blancas
Presa Guadalupe
UR Coyotepec 360 1,950 0.54 Aguas blancas
UR Teoloyucan 1,670| 15,853 0.95 Aguas blancas
UR Cuautitlan 4,245 36,278 0.85 Aguas blancas
Presa La Concepcidn
DR 073 La Concepcion 343 3,565 1.04 Aguas blancas
U de R Tepotzotlan 952 2,952 0.31 Aguas blancas
Laguna de Zumpango
UR Dique 3 al 7 246 1,334 0.54 Aguas grises
UR Ass Usuarios 695 7,194 1.04 Aguas grises
Apoyo al sistema 7,750 Aguas grises
Gran Canal del Desaglie
DR 88 Chiconautla 2,162 | 25,438 1.18 Aguas residuales
Antes de los tuneles
DR 074 Zumpango 8,965| 72,478 0.81 Aguas residuales
Rio Cuautitlan
Unidades de riego 3,635 29,603 0.81 Aguas residuales
8,179| 63,581 0.78 Aguas blancas
941 16,278 1.73 Aguas grises
14,762 | 127,519 0.86 Aguas residuales
Total agua superficial 23,882 | 207,378 0.87
Aguas superficiales 23,882 | 207,378 0.87
Aguas subterraneas 17,783 | 122,427 0.69
Total superficie irrigada 41,665 329,805
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Recarga natural

Escurrimiento superficial por cuenca propia

De la precipitacion, una parte escurre superficialmente (escurrimiento
directo), otra parte se infiltra, recargando a los acuiferos y el volumen
restante se evapora. Para obtener el escurrimiento directo se analizaron
los volimenes aforados a la salida de la cuenca, mismos que se miden
en las estaciones hidrométricas 26030 El Salto, 26216 Tunel Nuevo de
Tequixquiac, 26007 Tajo de Tequixquiac, 26500 Emisor Requena vy
26437 Conejos, cuya localizacién se muestra en la figura 4. De los datos
de estas estaciones resulta un volumen total anual de 1,781 hm?®/afio,
como promedio en el periodo 1980-2011, valores que se muestran en la
cuadro 5 (Conagua, 2015).
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Figura 4. Sistema de drenaje a la salida de la Cuenca del Valle de México.

Al separar el escurrimiento total aforado (1,781 hm?®/afio), en flujo
directo (521 hm3/afio) y flujo base (1,260 hm?3/afio), como un promedio
en el periodo mencionado. La componente de flujo base, asi calculada,
se refiere al de origen subterrdneo mas los retornos por el drenaje
debidos al uso del agua, tanto de origen superficial como subterraneo.
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Escurrimiento mensual medio 1980-2011
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Figura 5. Escurrimientos directo y total a la salida de la cuenca.

Tabla 5. Volumen aforado a la salida de la Cuenca del Valle de México.
E F M A M b ] b ] A S o N D | Anual

Escurrimiento 111| 101 | 130| 104| 134| 177| 226| 217| 209| 170| 121 81| 1,781
Total

Flujo en 105| 105| 105| 105| 105| 105| 105| 105| 105| 105| 105| 105| 1,260
estiaje
Escurrimiento 6 -4 25 -1 29 72| 121| 112| 104 65 16| -24 521
Directo

Seguln el cuadro anterior, el volumen aforado a la salida de la cuenca,
por flujo directo medido en las estaciones hidrométricas, resulta de 521
hm?3/afio. Al sumar a este volumen la evaporacién en la laguna de
Tecocomulco, donde sélo se ha tomado el 50% de la evaporacion
calculada en 2010, al considerar que la otra mitad proviene de agua
subterranea, mas el volumen usado en la Presa Madin para uso publico
urbano y el uso agricola en otras presas, da como resultado un valor de
616 hm?>/afio, valor muy cercano al obtenido, mediante métodos
empiricos en el estudio de disponibilidad (682 hm?3/afio), como se ve en
los cuadros 6 y 7 (Conagua-Ocavm, 2010a; Conagua-Ocavm, 2010b).

Tabla 6. Resultados del balance de aguas superficiales en la Cuenca del Valle de
México.

Salida de escurrimiento directo medido en

estaciones hidrométricas 521
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Evaporacién en laguna de Tecocomulco 19
Presa Madin aprovechamiento 12
Uso agricola superficial agua blanca 64
Escurrimiento por cuenca propia (hm3/afio) 616

Lo anterior significa que del volumen superficial que se genera en la
Cuenca del Valle de México (616 hm?>/afio), sélo se aprovecha el 15%
dentro de la misma cuenca (95 hm?/afio), quedando un sobrante de
escurrimiento directo que descarga hacia la Cuenca del Rio Tula de 521
hm?3/afo.

De acuerdo con los estudios realizados por la Conagua, el escurrimiento
por cuenca propia en la Cuenca del Valle de México que se muestra en el
siguiente cuadro 7, se obtuvo mediante métodos empiricos y para cada
una de las sub-cuencas administrativas en que se divide la Cuenca del
Valle de México, valores que se encuentran publicados en el Diario
Oficial de la Federacién el 8 de julio de 2011 y el 8 de marzo de 2016
(DOF, 2011; DOF, 2016).En este caso, el volumen de escurrimiento se
calculd6 mediante los métodos empiricos sugeridos en la NOM-01-
Conagua-2015 (DOF, 2015b):

Volumen anual de escurrimiento natural en la cuenca) = (precipitacion anual en la cuenca) *
(4rea de la cuenca) * (Coeficiente de escurrimiento)(1)

En la expresion anterior el coeficiente de escurrimiento es funcidon del
tipo y uso de suelo.

Los valores obtenidos con ambas metodologias, coinciden
sensiblemente, para el caso de las medidas directas a la salida de la
cuenca (616 hm?3/afio, cuadro 6) y por métodos empiricos (682
hm?3/afio, cuadro 7), resultando una diferencia de 11%.

Tabla 7. Resultados del cdlculo del escurrimiento superficial por métodos indirectos
(Conagua-0OCAVM, 2010a; Conagua-OCAVM, 2010b).

Cuenca Area K Precipitacion | Coeficiente de

- LS o hm?3/afio
hidroldgica km? anual mm escurrimiento /
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I | Xochimilco 508 | 0.249 707 0.1231 45

p |Rlola 1,167 0.223 681 0.0969 78
compania

1 | Jochac- 1,328 0.219 644 0.0890 77
Tecocomulco
Rio de las 0.0851

IV | Avenidas de 2,647| 0.228 542 124
Pachuca

V |Texcoco 1,399 0.241 580 0.1003 82

y1 |Ciudad de 1,816 0.270 729 0.1440 192
Meéxico

VII | Rio Cuautitlan 833| 0.241 790 0.1257 84

Cuenca delValle | o ¢gq| g 238 643 682
de México

Con base en lo anterior es posible realizar un balance de aguas
superficiales mismo que se muestra en la figura 6.

Precipitacion ;
6,370 hm?¥/ano Evaporacion
5,107 hm?/ano Pracipitacion
‘\/L Evapotranspiracion

propia
616 hm?/ano

Escurrimiento directo por cuenca

Suma

Uso del agua superficial mas

€vaporacion en presas y
lagunas
95 hm/ano

6,370 |Uso 95 E 5¢, Dir, 6161
5,107AITuls | 521 usa  |-95|
Al acuifero | 647

[1,263[suma  1,2630itula 521

Escurrimiento
directo hacia
el rio Tula
521 hm¥*afio

»

Infiltracion a los acuiferos 647
hm?/ano

— =
Figura 6. Balance hidrico de aguas superficiales.
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El resultado del balance indica que la precipitacion menos la evaporacién
(1,263 hm3/afio) constituye el escurrimiento directo (616 hm?3/afio) mas
la infiltracién o recarga natural a los acuiferos (647 hm?3/afio), valor este
ultimo, que se obtiene mas adelante.

Recarga natural a los acuiferos

Por lo que respecta a la recarga natural a los acuifero, concepto
equivalente al escurrimiento por cuenca propia en las aguas
superficiales, su calculo se realizd aplicando la misma metodologia de la
misma norma para obtener el escurrimiento directo. Agregando el
concepto de evapotranspiracion (ET) obtenida mediante la férmula
empirica propuesta por Turc, formula que estd en funcidon de la
precipitacion (P) y la temperatura (T), y cuya diferencia con el
escurrimiento superficial y la precipitacion, es la infiltracién o la recarga
natural a los acuiferos (Réméniéras, 1960).

ET=—£ (2)

Joo+(?/,)°

Donde L se obtiene mediante:
L =300 + 25T + 0.05T3 (3)
Volumen de infiltracion = Precipitacion - Evaporacion - Escurrimiento (4)

En este caso, se calculd la infiltracion natural en el darea total
administrativa de cada acuifero, posteriormente se obtuvo un coeficiente
de infiltracidn (la infiltracion entre la precipitacion), coeficiente que se
aplica solo a las zonas altas o de recarga, y posteriormente, en la zona
donde se tienen datos de piezometria se calcularon las entradas
horizontales con la férmula de Darcy, de esta forma se tienen dos

115
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-04



Tecnologia y

C1enc1astgua

valores que conforman la recarga natural, en zonas altas e infiltracion
en la zona de valle, tal como se muestra en el cuadro 8.

La ley de Darcy muestra que la velocidad del flujo (v) es directamente
proporcional al desnivel (Ah) e inversamente proporcional a la distancia

(L) en que ocurre ese cambio:

(3)

donde k es la conductividad hidraulica.

Tabla 8. Resultados del calculo de la recarga natural a los acuiferos.

Concepto Unidades ZMCM C:aazlt‘.iltllcéan- Texcoco An::::a:::;ca Apan Tecocomulco | Soltepec Toi;:! V.
Area total km? 1,900 3,870 934 1,393 733 564 429| 9,823
CQﬁZ de km? 970 1,800| 600 300| 285 417 180
Coeficiente I, 0.0222 0.0854|0.1000 0.1140|0.0641 0.1000| 0.1000
Precipitacién | mm/afio 675 643 575 700 597 620 700
Infiltracion
en zonas hm?3/afio 15 99 35 24 11 26 13 223
altas
Entradas
horizontales | hm?3/afo 137 116 65 18 17 3 68 424
al valle
Recarga hm3/afio| 152 215| 100 42 28 29 81| 647
natural
Finalmente, la recarga natural como escurrimiento directo en los rios

(616 hm?3/afio, cuadro 6) y como recarga a los acuiferos (647 hm3/afio,
cuadro 8), resulta en total de unos 1,263 hm?3/afio, tal como ya se
menciond (figura 6).

Balances hidricos en la cuenca del Valle de México
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El balance de aguas subterraneas resulta complejo, ya que el acuifero
recibe una recarga natural y una inducida por el uso del agua superficial,
subterranea y residual. Como valores iniciales, se tiene que la recarga
natural a los acuiferos es de 647 hm3/afio, la extraccion bruta de aguas
subterraneas es de 1,736 hm?3/afio, quedando un flujo base o de drenaje
hacia el rio Tula de 1,260 hm?>/afio. El balance se realizé con el *método
de los coeficientes” por aproximaciones sucesivas, verificando el
rendimiento especifico de los acuiferos y comparando con algunos datos
publicados (Pena, 2014; DOF, 2015a).

Por otra parte, para los principales acuiferos que integran la cuenca, los
balances resultan negativos: ZMCM (-147 hm?/afio), Cuautitlan-Pachuca
(-379 hm?3/afio), Texcoco (-47 hm?3/afio) y Chalco-Amecameca (-66
hm?3/afio). Los tres acuiferos restantes (Apan, Tecocomulco y Soltepec)
estan en equilibrio y en conjunto representan el 20% del area total de la
Cuenca del Valle de México, con una poblacion de tan sélo 250,000
habitantes.

La recarga inducida se calculé considerando un 20% por el uso publico
urbano y 25% por el uso agricola, resultando una infiltracion inducida al
acuifero de 566 hm?/afio.

Finalmente, el resultado del balance de aguas subterrdneas arroja un
valor de 639 hm3/afio como minado del acuifero (cuadro 9 y figura 7),
valor que dividido entre el volumen drenado, muestra el 0.13 como
coeficiente de almacenamiento o rendimiento especifico de los acuiferos,
cifra que es acorde con los materiales que se presentan en el subsuelo.
Los abatimientos anuales promedio en el periodo 2002-2007 se
muestran en la Figura 8.

Tabla 9. Balance de agua subterrdnea (hm?3/afio).

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-04

Cuautitlan- Chalco- Total

ZMCM Pachuca Texcoco Amecameca Apan | Tecocomulco | Soltepec VdeM

Recarga 152 215 100 42| 28 29 81| 647
natural

Recarga 326 158 46 27| 3 2 4| 566
inducida

117




Tecnologia y

C1enc1astgua

Recarga 478 373 146 69| 31 31 85| 1,213
total
Extraccion 625 752 183 129| 15 13 191,736
bruta
Manantiales 10 3 13
Evaporacién 18 18
Flujo 3| 16 66| 85
subterraneo
Descarga 625 752| 193 135| 31 31 85| 1,852
total
Minado -147 -379 -47 -66 0 0 0| -639
Recarga inducida Extraccion
566 hm3/ano Otras salidas bruta
31 hm“/ano 1,736 hm'/afo
Salidas
R 3 horizontales
Recarga natural Minado del acuifero 85 hm¥/afo
647 hm¥ano 639 hm'/ano
Salidas Drenaje al rio Tula
1,260 hm*/aho
Figura 7. Balance hidrico de aguas subterrdneas.
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Figura 8. Abatimientos del nivel estatico observado en la Cuenca del Valle de México.

De acuerdo con la multicitada norma donde se anota que el retorno al
drenaje del uso agricola es del orden del 80%, el uso pubico urbano de
75% vy el industrial 55%. En el cuadro 9 se muestra el balance hidrico,
donde el coeficiente aplicado al uso publico urbano fue del 51%, valor
ajustado para lograr la descarga medida a la salida de la cuenca de
1,260 hm?/afio. Bajo esta premisa, los coeficientes son cercanos a los
recomendados por la norma, los demas coeficientes no fueron
modificados (DOF, 2015c¢).

Procediendo de esta forma, del volumen bruto de agua usada, es de
2,783 hm?®/afio, el retorno al drenaje, resulta de 1,260 hm?/afio, la
infiltracion a los acuiferos de 567 hm?3/afio, por lo que el consumo neto,
resulta de 956 hm?3/afio, este Ultimo valor representa el 34% del total
del agua usada (Tabla 9).
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Cabe aclarar que la descarga al rio Tula en época de estiaje es producto
de sobrantes del uso del agua exclusivamente (drenaje), debido a que
los niveles estaticos del agua subterranea son bastante profundos como
para existir una descarga significativa de las aguas subterraneas a los
rios o drenes (flujo base).

Tabla 9. Resultados del balance hidrico en la Cuenca del Valle de México.

Volumen Al drenaje Al subsuelo D .
usado renaje | eonsumo
Fuente/uso | hm?/afio Coeficiente | YO!YMEN | coeficiente | VOIYMEN . u;ﬁlt:-a hm?®/afio
hm?3/afio hm3/afio | hm®/afio
Lerma 123 0.51 63 0.20 25 88 35
Cutzamala 462 0.51 237 0.20 92 330 132
Manantiales DF 26 0.51 13 0.20 5 18 7
Madin (Gestion
hidrica 2010) 12 0.51 6 0.20 2 9 4
Magdalena PU 6 0.51 3 0.20 1 5 2
Agua subterrdnea 1,513 0.51 777 0.20 303 1,080 433
Suma uso publico 2,142 1,101 428 1,529 613
urbano
Uso de aguas
residuales 214 0.20 43 0.25 54 9% 118
agricola plantas
tratamiento
Uso de aguas
superficiales
agricola 207 0.20 41 0.25 52 93 114
(superficial
blancas,
residuales)
Otros 9 0.20 2 0.25 2 4 5
Agua subterranea 122 0.20 24 0.25 31 55 67
Suma agricola 553 111 138 249 304
Industrial
Industrial 88 0.55 49 49 40
Uso industrial 88 49 0 49 40
Suma industrial 88 49 49 40
Total por el uso 2,783 1,260 567 1,827 957
de agua
120
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El procedimiento utilizado en este analisis consistid en hacer variaciones
paramétricas a los coeficientes utilizados, tanto en el balance del
acuifero, como de los escurrimientos superficiales, es decir, el analisis es
por aproximaciones sucesivas (Arcos-Hernandez, 2000).

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con el balance hidrico mostrado se desprende que del agua
superficial generada en la cuenca (616 hm?>/afio) sélo se aprovecha el
15% dentro de la cuenca (95 hm?®/afio), quedando un sobrante de
escurrimiento directo que se va hacia la Cuenca del Rio Tula de 521
hm?3/afio, como lo muestran las mediciones realizadas en la estaciones
hidrométricas a la salida de la cuenca.

Volumen hm?3/afio

Superficial 521 Excedente
Subterranea -639 Déficit
Residual 1,260 Excedente

Aunque es dificil retener esa agua, es deseable hacer uso de ella dentro
de la propia Cuenca del Valle de México, para la recarga de acuiferos o
su aprovechamiento, ya que se supone que no estdn contaminadas.
Aunque se requeririan obras para retener esas aguas broncas. Un
programa semejante al realizado en el periodo de 1940-1950, con la
construccién de una serie de presas en el poniente del Valle, mismas
que han sido abandonadas por el crecimiento de la mancha urbana.

El agua que transita por el drenaje, practicamente con régimen
uniforme, alcanza un valor de 1,260 hm?3/afio, que también escurre
hacia la Cuenca del Rio Tula. Lo anterior significa que si el minado del
acuifero estimado en 639 hm3/afio y si se implementa una politica de
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reuso dentro de la cuenca, con su debido tratamiento, es posible
disminuir sensiblemente la sobreexplotacion de los acuiferos.

Por lo que es necesario implementar un programa intensivo para el
redso del agua, donde el principal usuario seria los propios organismos
encargados del abasto a las poblaciones, en el riego de jardines o el uso
en establecimientos como los de lavado de vehiculos y aun en los usos
residenciales. En ambos casos, en esta conclusidon y la anterior, sera
necesario revisar los compromisos aguas abajo y su reprogramacion.

El volumen bruto total de agua usada en la Cuenca del Valle de México
es de 2,783 hm?>/afio, de los cuales 1,736 hm3/afio provienen de los
acuiferos (62%), 462 hm?>/afio del agua superficial (17%), que incluyen
el uso de aguas residuales y los restantes 585 hm?3/afio de
importaciones de otras cuencas (21%).

De este volumen de 2,783 hm?3/afio, el 77% (2,142 hm?3/afio) se utiliza
en los centros urbanos constituyendo el uso publico urbano, agricola 553
hm?3/afio (20%) vy los restantes 88 hm?3/afio (3%) se destina a los demas
usos (figuras 9 y 10).
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Figura 9. Usos de los recursos hidricos en la Cuenca del Valle de México.
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W Superficial y residual

M Importaciones

Figura 10. Origen de los recursos hidricos en la Cuenca del Valle de México.

Ante esta situacion, es necesario realizar acciones encaminadas hacia la
disminucion del uso publico urbano, sin olvidar el uso agricola, en donde
hay que tener cuidado con la venta de derechos cuando los usuarios
tengan ahorros.

Visitas recientes a los pozos del Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (2010) indican que sélo 13% cuenta con medicién, lo que
significa que no se tiene la certeza del volumen usado. Por otro lado, en
la micromedicidon existe también una deficiencia importante, de por lo
menos un milléon de tomas domiciliarias, pues sélo un 65% cuenta con
medidor.

Por lo tanto, la medicion es una tarea urgente para evaluar las acciones
que se implementen o realicen sobre los usos del agua, verificando la
eficacia de dichas acciones.
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Una de las acciones propuestas mas comunes para disminuir el uso del
agua en el sector publico urbano, se refiere a la disminucién de las fugas
en la red.

Accién que indudablemente disminuira la dotacién en el sector publico
urbano, accidn que es necesario tomar en cuenta en los balances ya que
al mismo tiempo disminuye la recarga inducida al acuifero.

En los balances realizados se han supuesto una serie de coeficientes, lo
gue hace necesario llegar a cifras mas precisas.

Por lo tanto es necesario implementar un sistema de mediciones del
escurrimiento del agua y el uso real tanto superficial, subterraneo vy
residual. En las estaciones hidrométricas instalar sistemas mas efectivos
gue actualmente ya estdn desarrollados por varias empresas en el
mundo (http://www.photrack.ch)

Ante lo expuesto, sera posible medir las acciones estructurales,
contenidas en la mayoria de los Planes de Manejo, realizados por la
Direccién Técnica de la Conagua, para lograr la sustentabilidad del agua,
donde figuran tres ejes principales: Recarga de acuiferos, uso eficiente
del agua y el reldso del agua y de un analisis costo-eficacia.

Por Ultimo, es importante mencionar que los métodos empiricos
propuestos por la Norma Oficial Mexicana NOM-011-Conagua-2015 dan
resultados bastante certeros, por lo menos en el ejercicio realizado en
este caso. Ademas, el presente escrito muestra una metodologia que
obtiene la disponibilidad en forma conjunta, de agua superficial y
subterranea, que incluye la obtencion de los coeficientes de infiltracidon
por aproximaciones sucesivas para la obtencion de la infiltracién a los
acuiferos por el uso del agua.
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Resumen

La reflexion debida a obras de abrigo es un fendmeno importante de cuantificar
dado que, si no se controla, puede provocar problemas a la navegacion, a la
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operacion portuaria y, en casos extremos, a la estabilidad de la misma estructura.
Dada la forma en que interactian los taludes de los rompeolas y el oleaje, el
coeficiente de reflexién es practicamente Unico para cada tipologia y forma de
dique, por lo que su calculo depende, ademas de las condiciones de clima
maritimo, de las propiedades geométricas de la estructura, asi como de su
porosidad. En este trabajo se presenta una evaluacion del coeficiente de reflexidon
para diques rompeolas de piezas sueltas con perfil en forma de “S” a partir de
resultados obtenidos con el modelo OpenFOAM. Dicha informacién se comparod
contra datos de laboratorio publicados en otras fuentes y contra algunas
formulaciones disponibles en la literatura. Los resultados que ofrece el modelo
numérico son muy parecidos a los reportados de manera experimental y, el
modelo para el calculo del coeficiente de reflexidn obtenido mostrd poca
dispersion y buena precisién, en comparacion con las formulaciones previas, por
lo que puede emplearse en los rompeolas originales del estudio y también en otro
tipo de estructuras.

Palabras clave: coeficiente de reflexidén, diques con perfil en S, OpenFOAM.

Abstract

Quantification of the wave reflection from breakwaters is important due to the
problems to navigation, port operation and structure stability it may induce.
Given the complex interaction between waves and rough slopes, the reflection
coefficient is properly unique for each dike type and shape, thus, its estimation
depends not only on the wave climate conditions but on the geometry of the
structure and its porosity. In this paper a numerical estimation of the reflection
coefficient from “S” shaped breakwaters is given from the hydrodynamic results
obtained via OpenFoam numerical tool. This information was compared to that
published elsewhere and against previous available formulations. The numerical
results map well within the ranges experimentally reported, while the best fit
model proposed herein showed low dispersion and good precision against the
previous formulations. This means that the simple model developed can be used
to estimate the reflection coefficient from the originally studied structures and
from other several kind of structures as well.

Keywords: Reflection coefficient, dykes with S-profile, OpenFOAM.
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Introduccion

La estimacion y estudio de la reflexion debida a estructuras costeras es relevante
debido a sus posibles efectos adversos a la navegacion por la posible creacién de
estados de mar peligrosos o cadticos a la entrada de puertos, o por el incremento
en la socavacion, que puede llevar a la desestabilizacién y falla de la misma
estructura (Zanuttigh & Lykke-Andersen, 2010).

En la practica ingenieril es comun caracterizar la magnitud de la reflexiéon por
medio de un coeficiente de reflexion, K;, el cual se define como la proporcion de
energia que representa el oleaje reflejado (H,), respecto del oleaje incidente (H,).
Existen diversos estudios que abordan el tema de la reflexion en diques
rompeolas; por ejemplo, Losada y Gimenez-Curto (1981) presentaron un modelo
matematico tipo exponencial para evaluar K;, considerando una sola pendiente
rugosa y oleaje regular; Seelig y Ahrens (1981) integraron varios métodos para
predecir la reflexion debida al oleaje, los cuales consideran ecuaciones sencillas
para calcular el coeficiente de reflexion en condiciones de rotura y no rotura de
las olas, asi como en condiciones de oleaje regular e irregular; Davidson, Bird,
Huntley y Bullock (1996) propusieron una férmula para evaluar K,, considerando
cinco parametros adimensionales (entre ellos el nimero de Iribarren, &), a partir
de un proceso de regresion multiple de una base de datos, la cual esta formada
por datos de otros investigadores, como Seelig y Ahrens, 1981, Allsop y Channell
(1989), Postma (1989), y de datos de una isla natural de roca que actlia como
rompeolas; Zanuttigh y Van der Meer (2008) desarrollaron expresiones sencillas
estimadas a partir del anadlisis de una extensa base de datos integrada por
informacion de diferentes geometrias de piezas artificiales (como tetrapodos,
core-loc, xbloc, antifer), el uso de roca permeable o impermeable, una o varias
capas protectoras y pendientes lisas o con diferentes rugosidades, con lo cual
lograron desarrollar una féormula simple.

De los diferentes trabajos disponibles en la literatura (Postma, 1989; van der
Meer, 1993; Sutherland y O’'Donoghue, 1998; Clavero, 2007; Zanuttigh y van der
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Meer, 2008; Mendoza, Silva, Clavero, & Losada, 2010, entre muchos otros) se
desprende que cada tipologia de dique, dada su interaccién con el oleaje y
desfase entre las ondas incidente y reflejada inducidas por la estructura requiere
de un anélisis especifico, con el fin de proporcionar mejor estimacién de la
reflexion.

Ante las mejoras computacionales con las que hoy dia se cuenta (incluso en una
computadora de escritorio), se ha incorporado a las investigaciones de tipo fisico
el uso de herramientas numéricas para el mejor entendimiento de los fendmenos
que ocurren en diferentes campos de la ingenieria. En particular, se pueden
mencionar trabajos como los de Del Jesus, Lara y Losada (2012), y Lara, Del
Jesus, y Losada (2012), quienes describen el modelo llamado IH-3VOF, el cual es
capaz de realizar simulaciones numéricas de la interaccidn oleaje-estructura
utilizando una aproximacion tridimensional, considerando las estructuras porosas.
Jensen Jacobsen y Christensen (2014) reexaminan las ecuaciones de flujo en
medios porosos a través del modelo numérico basado en CFD (siglas en inglés de
dinamica de flujos computacional) OpenFOAM. Sus resultados fueron validados
para diferentes fendmenos de flujo (run-up, run-down, entre otros), para oleaje
regular e irregular, y la evaluacion de rebase.

A la luz de lo anterior, el presente estudio se centra en el analisis numérico de la
reflexion generada por un dique rompeolas de piezas sueltas con perfil en S (en
adelante nombrados como DRPS-S), que presenta la ventaja de ser un perfil que
no se deforma mas que con solicitaciones mayores a la de disefio (Mendoza et al.,
2010). Para ello, se evaluara el coeficiente de reflexién inducido por la presencia
de un DRPS-S con la herramienta OpenFOAM. Para dicha valoracidon se consideré
oleaje regular y los resultados se comparan con los obtenidos por Quifones
(2006), y parte de la informacion reunida en Zanuttigh y van de Meer (2008).

Trabajo numérico

Descripcion del modelo
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OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) CFD-Toolbox (Computational
Fluid Dynamics) es un software de uso libre, conformado por un conjunto de
librerias que permite la resolucion de diversos problemas relacionados con
multiples problemas, incluidos los de dinamica de fluidos (OpenFOAM, 2015).

Para la generacidon/absorcion de ondas superficiales de agua, Jacobsen, Fuhrman,
y Fredsge (2012) desarrollaron una libreria llamada waves2Foam, que emplea la
técnica de zonas de relajacidon (capas activas tipo esponja) para la generacion de
oleaje a partir de diferentes teorias analiticas (p. ej., oleaje regular Stokes-I,
Stokes -1II, Stokes-V; funcién de flujo; c-noidal, y oleaje irregular). Las zonas de
relajacion son implementadas para evitar la reflexiéon de las ondas provenientes
de las fronteras, e interferir con las fronteras en la zona de generacion de las
ondas (primera zona de relajacion). Por otro lado, la libreria wavePorousFoam
desarrollada por Alcérreca-Huerta (2014), y aplicada a recubrimientos porosos de
playa, permite considerar la propagacion del oleaje al interior de uno o varios
obstaculos porosos. Dicho modelo integra las capacidades de la libreria
waves2foam respecto de la generacidn/absorcion de oleaje, y de simular el flujo a
través de la definicion explicita de estructuras porosas, considerando la
interaccion de dos fluidos (p. e€j., agua y aire) no miscibles, isotérmicos e
incompresibles. Para ello, wavePorousFoam resuelve las ecuaciones de gobierno
VARANS (Volume Average Reynolds Average Navier-Stokes) y emplea la técnica
VOF para la definicién de interfaz entre fluidos. Sobre estas ecuaciones se pueden
consultar los trabajos de Hsu, Sakakiyama y Liu (2002); Del Jesus et al. (2012),
y Jensen et al. (2014). La forma matematica de las ecuaciones VARANS utilizadas
en este trabajo es el esquema presentado en Alcérreca-Huerta y Oumeraci
(2016):

Ecuacidon de continuidad

V-U=0 (1)

Ecuacion de momento
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INSTITUTO MEXICANDO
DE TECNOLOGIA DEL ACUA

oU 1
EEU V(UU)=-VP+g XVp+ Vit (VU0 px0y-[CT] (2)

Donde P es la presidn; g, aceleracion de la gravedad; n, porosidad; X,
coordenadas cartesianas; p, densidad promedio ponderada de los fluidos de
acuerdo con la fraccion de volumen y ocupado por cada pase o fluido en una
celda; U, velocidad. La viscosidad dindamica turbulenta pes se calcula como Her =
Mt + M, siendo W la viscosidad turbulenta dinamica estimada con ayuda del k-€
modelo (Nakayama & Kuwahara, 1999) y u como la viscosidad dinamica media
ponderada. El término o:xVy representa la tension superficial entre las dos fases,
donde o = superficial tensién y k es la curvatura de la interface k = Ve (n/ 'n \)
con n = Vy.

El término CT se define (de acuerdo con Van Gent, 1995) como:
[CTpg (al+blUIUAC, 2 U) (3)

Los coeficientes a y b se pueden estimar con diferentes formulaciones
matematicas. El coeficiente ¢4 es definido por Van Gent (1993) para flujo
estacionario y oscilatorio a través de medios porosos, llegando a la ecuacién (4),
en la cual el coeficiente v,c vale 0.34.

1+y (1-n)

vG
Cy= — (4)
ng

Geometria de la seccion transversal

133
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-05



Tecnologia y - ( I MT A
ClenaaswAgua iyhurs s

Di lf C H(.‘l()(.l/‘\ DEL ACUA

El célculo de las dimensiones de la seccion transversal de un DRPS-S se realiz6
siguiendo la metodologia propuesta por Mendoza et al. (2010), la cual se puede
resumir como (Figura 1):

R1 R2 R3

0.8

punto mas alto de R2

NMA

del modelo fmco

— N A
— —

0 JASSY) JASSY| IASTN
[ [ _ l
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Profundidad z(m)

x(m)

Figura 1. Valores propuestos por Mendoza et al. (2010) para cada una de las tres pendientes que
conforman el perfil de un DRPS-S.

a) Conocida la altura de ola de diseno (H), se determina el punto mas bajo de
la zona R2, que tiene una profundidad igual a H. El cociente R2 / H debe
encontrarse entre 2 < R2 / H < 5. R2 no debe cruzar el nivel de agua en reposo.
b) Desde el punto mas alto de R2 se traza R1, y su cota maxima debera
asegurar que el dique no sea rebasable. El cociente R1 / H debe encontrarse
entre 2 < R1/H < 4.

c) Por ultimo, desde el punto mas bajo de la region R2, se traza la region R3.
El cociente R3 / H debe encontrarse entre 4 < R3 / H < 5.

Cabe destacar que en el inciso a), la restriccién 2 < R2 / H < 5, en conjunto con
alguno de los valores de pendiente que se elija para la zona R2, se asegura que el
punto mas alto de R2 no cruce el nivel medio del agua.
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A partir de esta metodologia de disefio geométrico se propusieron cuatro alturas
de ola de disefio (H = 4, 5, 6 y 7 m), con lo que se obtuvieron las secciones
transversales mostradas en la Figura 2. Ademas, en dicha figura también se
pueden observar los valores elegidos para las pendientes de las tres regiones del
DRPS-S, es decir R1, R2 y R3.

Todas las dimensiones en metros

l"G 00) +—Longitud de R2

«]A)oo]-»

- 146.50 {

Figura 2. Dimensiones de las cuatro secciones transversales de los DRPS-S modeladas
numéricamente.

Porosidad

Se utilizaron diferentes valores de porosidad. En una primera etapa del trabajo
numérico so6lo se usd un unico valor de porosidad n = 0.45, a fin de obtener
diferentes valores del coeficiente de reflexion K, en funcién del niumero de
Iribarren &, para después comparar dichos resultados con datos medidos
disponibles. En una segunda etapa del trabajo numérico se emplearon diferentes
valores de porosidad, incluido el valor de 0.45 mencionado antes; ello, con la
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finalidad de observar el efecto que tiene este parametro sobre el valor del K,. Mas
adelante se describe con detalle el trabajo llevado a cabo de estas dos etapas.

Caracteristicas del oleaje empleado

El oleaje empleado es regular, representado por los valores de altura de ola H =
4,5, 6 y 7 m. Se modelaron cuatro periodos de ola con valores T =9, 10, 11 vy
12 s. Pero también se considerd el valor de T = 8 s, en combinacién sélo con el
valor de H = 7 m. Para todos los estados de mar, el tipo de representacion
analitica mas adecuado para el oleaje fue el de Stokes de quinto orden.

De esta forma se tienen un total de 17 estados de mar (como consecuencia de la
combinacion de las cuatro alturas de ola con los cuatro periodos, mas el estado
de mar adicional H = 7 m, T = 8 s). Cabe recordar que las cuatro alturas de ola
dan las dimensiones de cada una de las secciones transversales mostradas en la
Figura 2.

Determinacion de la longitud del dominio de calculo

Se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad respecto de la longitud del dominio de
calculo, con el fin de optimizar el tiempo de simulacion, en el entendido que a
mayor longitud del dominio computacional, mayor sera el tiempo requerido por la
modelacidon. Se probaron diferentes longitudes del dominio de calculo —310, 400
y 500 m—, con la condicién de que al menos una longitud de onda fuera visible
(esto es, que se viera una cresta y un valle por lo menos) en dicha zona. El caso
elegido para este analisis fue el de 9 s (menor longitud de onda) y H = 7 m
(mayor altura de ola). Se afiadieron 40 m mas a barlomar del dique rompeolas, a

136
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-05



Tecnologia y ( I MTA

ClenClaS"UAgua INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL ACUA

fin de tener espacio para estimar el oleaje transmitido y para las zonas de
relajacién. El tiempo de simulacion para cada caso fue de 120 segundos.

La comparacién entre resultados se efectué con base en los valores de presion
dinamica, velocidad y nivel del agua sobre la cara del DRPS-S. La posicidn tanto
de los sensores de nivel como de la linea de muestreo se sefala en la Figura 3. La
Figura 4 muestra los resultados de la presidn dinamica y velocidad, mientras que
los correspondientes para el nivel del agua se presentan en la Figura 5.
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Figura 3. Longitudes de dominio de calculo y posicidon de sensores de nivel.
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Figura 4. En el panel superior, comparacion de la presion dinamica para el instante de tiempo t =
61.5 s a lo largo del perfil en S para las tres longitudes propuestas. En el panel inferior,
comparacién de la componente horizontal de la velocidad a lo largo del perfil en S.
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Figura 5. Comparacion de los resultados de los sensores de nivel comunes a las longitudes del
dominio de calculo propuestas.

Al revisar los resultados mostrados en la Figura 4 y Figura 5 no se observan
variaciones significativas en los resultados de presion, velocidad y nivel de agua.
Por ejemplo, los errores relativos al comparar los valores de superficie del agua
de las longitudes de 440 y 540 m contra los valores de superficie de la longitud
de 350 m se obtuvieron errores entre 8 y 20%. A partir de lo anterior, se decidid
que la longitud final de calculo fuera de 350 m. Es importante mencionar que el
tamano de celda se mantuvo constante para las tres longitudes analizadas. Los
tamanos de celda fueron de 1 m al inicio del dominio y en las inmediaciones del
dique 0.5 m.

Caracteristicas del medio poroso

Para hacer la representacion de un DRPS-S como un medio poroso continuo, se
requiere conocer los valores de los coeficientes a y b de la ecuacion (3). Existen
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en la literatura algunas formulaciones para el calculo de estos coeficientes (p. €j.,
Ergun, 1952; Engelund, 1953; Koenders, 1985; Shih, 1990). La version 2.1.0 de
OpenFOAM utiliza la formulacion de Engelund (1953), lo cual se considerd
aceptable para este trabajo.

Metodologia y casos de estudio

Para evaluar el coeficiente de reflexién se considerd la expresion K, = |H,/ Hil.
Las series de tiempo donde se registré la variacion de la superficie libre se
obtuvieron a partir de la ubicacidon de nueve sensores de nivel distribuidos cada
10 m desde de la posicion x = 152 m y en direccién hacia el DRPS-S (Figura 6).

Sensores de nivel @ 10 metros

7] Zonas de relajacion EXTIIXIIIXX

f T f 7/ Jj
V' A y ‘ 2000 V' ' /A
L 3967 | LAY
7 O A 7 /7

[ 21.00 .

r/ ! N ;

— 40,00 — 310.00

Figura 6. Posicion de los sensores de nivel.

Asimismo, se consideraron dos casos de estudio en funcion del coeficiente de
reflexion y de su afectacion por efecto de la porosidad. En el primer caso se
evalud el coeficiente de reflexidon considerando un valor de porosidad n = 0.45.
Para tal efecto se modelaron los 16 estados de mar ya mencionados, con el
propdsito de observar las variaciones de K, debido a la presencia de la estructura.
En el segundo caso se analizd K, tomando en cuenta diferentes valores de
porosidad y considerando seis estados de mar (H (m), T (s)): (5, 9), (6, 9), (6,
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10), (7, 8), (7, 9) y (7, 10). En cada estado de mar se modelaron 10 valores de
porosidad, los cuales son n = 0.05, 0.35, 0.37, 0.40, 0.42, 0.45, 0.47, 0.50, 0.52
y 0.55.

Para determinar el valor de la altura de ola reflejada (H;) y, por lo tanto, el valor
de K;, se empled la metodologia siguiente:

. Las simulaciones consideraron 120 s bajo las condiciones de oleaje regular
antes mencionadas. Para el andlisis de resultados se consideraron los ultimos 60
segundos de la simulacién (~10 periodos de ola como minimo).

. Sin considerar los primeros segundos de simulacion, se corrigié el nivel
medio del agua por medio del método de correccion aritmética (Silva, 2005). La
correccién se hizo obteniendo el promedio de la serie de tiempo de oleaje; a
continuacién se le restd este valor promedio a cada valor de la serie de tiempo,
dando asi la nueva serie de tiempo corregida.

. Considerando la nueva serie corregida y al tratarse de oleaje regular, existe
una unica altura de ola incidente (H;). Como consecuencia de ello, también se
considera una Unica altura de ola reflejada (H,), aunque no necesariamente en la
misma fase debido a la geometria del perfil en S. Matematicamente esto se
representa por la expresion Hr = H; + H,, en donde Hr es la altura de ola total.

Pendiente equivalente

Por ultimo, el parametro adimensional que mejor describe el comportamiento del
coeficiente de reflexidn es el numero de Iribarren o pardmetro de surf &(-). Para
estimarlo, en el caso de los DRPS-S, es necesario definir un valor de una
pendiente equivalente que represente la hidrodindamica del perfil. Para ello se
empled el procedimiento propuesto por van der Meer (1992), el cual toma como
unidad de medida de referencia el valor de la altura de ola incidente (H,). Asi, se
determina una distancia igual a esta unidad tanto por arriba como por debajo del
nivel medio del agua. Se trazan lineas paralelas al nivel medio del agua, las
cuales cruzan el perfil en S. Los puntos de cruce sirven como referencia para
trazar una linea cuya pendiente es la equivalente requerida. En la Figura 7 se
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ejemplifica este procedimiento, obteniendo en las cuatro secciones transversales
de DRPS-S a trabajar el valor de 1:2.67.

pendiente equivalente

1:2. |
rﬂ@\ﬁ%\

NMAJ

Figura 7. Definicion de la pendiente equivalente para las cuatro secciones transversales
planteadas.

Resultados

Coeficiente de reflexion como funcion del numero de Iribarren

En la Figura 8 se muestran los valores de K; en funcién del nimero de Iribarren.
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Figura 8. Coeficiente de reflexién como funcién del nimero de Iribarren.

De la Figura 8 se desprende lo siguiente:

. La magnitud del coeficiente de reflexion aumenta conforme la altura de ola
se incrementa

. El comportamiento del coeficiente de reflexion para distintos nimeros de
Iribarren es congruente con la forma conocida.

. La rotura tipo voluta se da por lo general para numeros de Iribarren
menores o iguales que 2. La mayoria de los resultados de K, caen dentro de este
rango y estan asociados para las alturas de ola de 5, 6 y 7 m. Esto puede dar
indicios de que el perfil en S propicie la rotura tipo voluta para altura de olas
grandes, lo cual se puede considerar muy ventajoso, pues se busca la mayor
disipacion de energia del oleaje sobre el perfil en S.

. Los valores de reflexidon obtenidos coinciden con los reportados por
Quifiones (2006).

Coeficiente de reflexion como funcion de la porosidad
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En la Figura 9 se muestran los resultados de K, en funcién de la porosidad. Es
claro que a menor porosidad mayor sera el valor de K. Asimismo, se presentan
los valores de K, cuando n toma un valor muy pequefio (en este caso, 0.05), a fin
de mostrar el caso impermeable.

08ir— =i =i miss mmis me ST ST ST s e
‘ ! Altura (H)-Periodo (7)
i o HOST09
| | [ ] HO6T09
06 — o ‘ ‘ | ® HO6T10
@ HO7T08
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Figura 9. Coeficiente de reflexién como funcién de la porosidad.

i

0.6

Comparacion y discusion de los resultados numéricos

Se realiz6 una comparacion entre los resultados numéricos obtenidos y datos de
coeficientes de reflexién estimados en los trabajos experimentales de Quifiones
(2006), y los presentados en Zanuttigh y van der Meer (2008); dicha
comparacidn se muestra en la Figura 10. En ella se puede observar que los
resultados numéricos estan dentro del rango de variacion de los obtenidos en el
modelo fisico. Cabe mencionar que el tipo de rotura es de tipo voluta para la
mayoria de los datos numeéricos, mientras que los datos experimentales, en su
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mayor parte, presentan una rotura tipo colapso (surging-waves). Es importante
sefialar que los datos numéricos dibujados en la Figura 10 son los obtenidos para
el valor de porosidad de 0.45.

08

[+ Datos-namn <4 — 7 &AM 2006
(3 Dasos-exp
0.7F - 03
I “?j Voluta
ns
- (]
0.6 -+ w0 + colapso
=] 2 0 |
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1
So04f I
= )
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Figura 10. En el panel de la izquierda, comparacion de los resultados numéricos contra los del
Quifiones (2006), y los presentados en Zanuttigh y van der Meer (2008). En el panel de la
derecha, acercamiento a los nimeros de Iribarren mas bajos.

La combinacién de los dos casos numéricos ejecutados permite incluir, en el
calculo del coeficiente de reflexién, la dependencia simultdnea del numero de
Iribarren y de la porosidad. La consideracidn de la porosidad es importante, dado
que dicho valor puede cambiar a lo largo de la vida uatil de un rompeolas por
movimiento de las piezas del manto principal o por colmatacién de los intersticios
con el material que viaja en suspension. Es asi que dibujando los resultados de la
modelacion se obtuvieron curvas de mejor ajuste (se eligieron ecuaciones
lineales, ver Figura 11), con el fin de sentar las bases de una familia de
ecuaciones que permita estimar el coeficiente de reflexion de DRPS-S como
funcién del numero de Iribarren y de la porosidad. Los valores de la pendiente y
ordenada al origen de esta familia de rectas se resumen en la Tabla 1.

145
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-05



Tecnologia y ( I MT A
ClenaasﬁAgua

DE TECNOLOGIA DEL ACUA

0.8

Krvs: . :
n=008 |/ '
0.6 n=03s [, :
n=0.37 : :
B n=040 | i
‘,:0.4 n=()12': """" :
n=045 | |
1|——n=047|! : r
02 —+t =00 LL o e et e e~ — -
n=052 |, R
- n=10.55 | |
00 T i’ T i T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
£0)
Figura 11. Curvas de ajuste: Kr = f(§). Los coeficientes del modelo lineal se muestran en la Tabla

1.

Tabla 1. Parametros de mejor ajuste (pendiente y ordenada al origen) de las curvas de
coeficiente de reflexion como funcién de la porosidad.

n m b
0.05 0.7644 -0.6226
0.35 0.1809 -0.0249
0.37 0.1500 0.0017
0.40 0.1506 0.0000
0.42 0.1414 -0.0053
0.45 0.1356 -0.0116
0.47 0.1600 -0.6412
0.50 0.1678 -0.0822
0.52 0.1577 -0.0754
0.55 0.1557 -0.0852

Con el fin de evaluar el desempeno de las rectas propuestas, en la Figura 12 se
muestra una comparacion entre los resultados que ellas ofrecen con los
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resultados de expresiones disponibles en la literatura, a saber, Losada y
Gimenez-Curto (1981) (ecuacion (5)); Seelig y Ahrens (1981) (ecuacion (6));
Postma (1989) (ecuacién (7)), y Zanuttigh y van der Meer (2008) (ecuacion (8)),
las cuales se presentan a continuacion:

K, = 3.999 * [1 — exp(—0.0197 x §)] (5)

K, = (0.75 % £2) /(15 + &2) (6)

K, = 0.15 % &973 (7)

K, = tanh(0.12 = £3%7) (8)
147
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Figura 12. Comparacion entre los resultados con las ecuaciones lineales (Tabla 1) con los valores
dados por panel A, ecuacién (5); panel B, ecuacién (6); panel C, ecuacion (7), y panel D, ecuacion

(8).

La ecuacion de Losada y Giménez-Curto (1981) ofrece valores de reflexidn un
poco menores que las estimadas en las rectas de la Tabla 1 (ver Figura 12, panel
A) debido a que aunque dichos autores si consideran la porosidad; el talud para el
que aplica la expresién es recto y homogéneo. Se encontrd el error promedio y
desviacion estandar: 26.1 y 13.5%, respectivamente. En el panel B de la Figura
12 se muestra la comparacién entre la ecuacién de Seelig y Ahrens (1981) vy la
familia de rectas de la Tabla 1; estas ultimas ofrecen valores un poco mayores,
pero el ajuste es aceptable; se calculé un error promedio de 24.6% vy una
desviacion estandar de 16.3%. En el panel C se comparan la ecuacion de Postma
(1989) con la familia de rectas aqui propuesta; en este caso, el error promedio es
de 34.7%, con una desviacién estandar de 37%; aqui las rectas propuestas
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estiman mayores valores del coeficiente de reflexion que la ecuacién previa, sin
que la dispersion sea demasiado alta. Por ultimo, en el panel D, la ecuacién de
Zanuttigh y van der Meer (2008) se compara contra las rectas descritas en la
Tabla 1; se obtuvo un error promedio de 24.3%, con una desviacion estandar de
28.5%:; es el caso con menor diferencia entre las expresiones comparadas.

De lo observado en la Figura 12 se puede decir que la familia de rectas resumida
en la Tabla 1 es una herramienta Util para estimar el coeficiente de reflexidén
debido a un DPRS y también a otro tipo de rompeolas.

Conclusiones

Se llevd a cabo un trabajo numérico para estimar las condiciones hidrodinamicas
inducidas por la interaccién entre oleaje y un dique rompeolas de perfil en S. A
partir de ello se estimé el coeficiente de reflexién resultante de dicha interaccién
para el caso de ondas regulares (Stokes V). Se eligieron como grados de libertad
en la modelacidn numérica las condiciones de oleaje incidente y la porosidad del
rompeolas, lo que permitié desarrollar un modelo, conformado por una familia de
rectas, para estimar de manera directa el coeficiente de reflexion como funcion de
los valores de dichos grados de libertad. Los resultados de la modelacién se
compararon contra datos experimentales disponibles en la literatura, mostrando
un mapeo dentro de los mismos rangos.

Una vez definido el modelo de estimacién directa del coeficiente de reflexion, se
comparo contra formulaciones previas para las mismas condiciones. Se encontrd
poca dispersion y errores bajos, por lo que se concluye que el modelo propuesto
es capaz de estimar la reflexién debida a un DPRS, pero también la debida a otros
tipos de rompeolas con precision aceptable.
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Con base en mediciones y muestreos realizados trimestralmente a lo
largo de 18 perfiles de la playa Las Glorias a partir de agosto de 2015
hasta mayo de 2016 y con los datos de oleaje proporcionados por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT), por un lado, se analiza los
cambios del perfil de la playa y su relacién con el régimen de oleaje que
incide sobre ella y, por otro lado, se proporciona una base de datos que
incluye el analisis de datos de oleaje, sedimento y morfologia de la playa
para futuros estudios sobre su morfodinamica. Los resultados revelaron
que la distribucién de sedimentos en la playa es espacial y
temporalmente muy homogénea y que el ciclo interanual de cambio del
perfil de playa responde al régimen estacional del oleaje.

Palabras clave: perfil de playa, playa Las Glorias, oleaje, morfologia.

Abstract

The aim of this study was to provide and analyze wave, sediment and
morphology data of the Las Glorias beach, which on one side allow to
determine the variability of the beach profile and its relationship with
the wave regime, and on another side provides a base data including
sedimentology for their further studies on morphodynamics. The
sediment and morphology data of the Las Glorias beach were collected
along eighteen beach profiles quarterly, from August 2015 to May 2016,
and the wave data was provided by the Mexican Institute of
Transportation. The results show that the distribution of sediments on
the beach is very homogeneous and the changes in the beach profile
responds faithfully to the seasonal variation of the waves.

Keywords: Beach profile, Las Glorias Beach, waves, morphology.
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La playa “Las Glorias” se localiza en el Golfo de California, sobre el litoral
del estado de Sinaloa, entre los meridianos 747 000 m y 753 000 m, y
los paralelos 2 798 000 m y 2 802 000 m de la zona 12 norte del
sistema de proyeccion UTM (Figura 1). Tiene una extensién aproximada
de 5 km. Esta limitada en sus extremos por escolleras basadas en roca.
Su morfologia en planta es practicamente recta, con batimetria paralela.
Hacia la playa descargan dos cuencas hidroldgicas: la cuenca del rio
Sinaloa y la cuenca Bahia Lechuguilla-Ohuira-Navachiste. El clima es
arido y semiarido, con lluvias principalmente en verano (Garcia, 2004).
En el frente de esta playa se presentan mareas astrondmicas mixtas,
con predominancia semidiurna (SMN, 2018); es decir, se producen dos
pleamares y dos bajamares durante cada dia lunar, y los niveles de dos
pleamares o bajamares consecutivos son similares por lo general. La
amplitud de estas mareas se ubica en el rango micromareal (menor a 2
m) de acuerdo con la clasificacion de Davies (1964).
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Figura 1. Localizacion de la playa “Las Glorias”, Sinaloa, México.
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De acuerdo con Alcantar (2007), en la década de 1980 se podia
observar la formacién de flechas de arena frente a las desembocaduras
del rio Sinaloa y del estero Navachiste debido a la interaccidon entre
oleaje, corrientes y transporte litoral. La flecha frente al rio Sinaloa
provoco que el rio cambiara su curso hacia el noroeste y desembocara
aproximadamente a la mitad de la playa Las Glorias. En la misma
década se terminaron de construir las presas Lic. Gustavo Diaz Ordaz y
Lic. Guillermo Blake Aguilar sobre los cauces del rio Sinaloa y de su
principal afluente, el arroyo Oconori, respectivamente, lo que provoco
una drastica reduccidon del aporte de sedimento hacia la playa, dando
como consecuencia una descompensacion sedimentaria que generd asi
el inicio de la erosién de la playa.

Después, a inicios del decenio de 1990, se dragd un canal sobre la
playa, con el propdsito de reubicar hacia el sureste la desembocadura
del rio Sinaloa; al mismo tiempo, se construyeron dos escolleras
basadas en roca, con la finalidad de estabilizar en lo horizontal dicha
desembocadura.

Asi, por un lado, en la parte posterior de la playa se generaron
pequefias lagunas, producto del meandro antiguo del rio Sinaloa, y por
otro, se generd una barrera fisica que interrumpia el paso del transporte
de sedimento litoral hacia el lado de la playa Las Glorias. Esto agravé la
descompensacion sedimentaria en la que se encontraba.

En cuanto a los cambios de la linea de costa de la playa, Alcantar (2007)
estimo que ésta retrocedid 149 m lineales entre 1980 y 2004, con una
tasa promedio de erosién de 6.2 m/afo. La mayor tasa de erosion se
presentd entre 1990 y 1994, siendo de 9.2 m/ano, erosion que podria
estar asociada con la construccion de las escolleras en la
desembocadura del rio Sinaloa en 1992 y 1993. En cuanto a los perfiles,
reporta que el de erosidn se presenta en verano, mientras que el de
acrecién en invierno.

Con el venir de los anos se han realizado algunas acciones enfocadas a
la restauracion y recuperacién de la playa Las Glorias. Las mas
importantes se efectuaron en 2006, y consistieron en un relleno de
playa en una longitud de 2 km y un ancho promedio de 71.50 m, con
una elevacién de + 1.0 m sobre el nivel de baja mar media inferior
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-06
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(NBMI), y la construccién de una escollera en la desembocadura del
estero Navachiste; aunque se proyectd para una longitud de 311.90 m,
sb6lo se construyeron 146.90 m (Limén, 2010). En relacién con la
respuesta de la playa a estas obras, Zayas (2010) reportd que entre
2003 y 2008 se presentd tanto avance como retroceso de la linea de
costa de la playa; en general, la linea de costa avanzé al noroeste de la
playa debido a la acumulacién de sedimentos en la escollera, mientras
que en el resto de la playa la linea de costa retrocedid, sobre todo en la
zona de las construcciones.

De acuerdo con lo anterior, se concluye que la playa se encuentra bajo
considerables condiciones de alteracidn antrdpica, en particular por la
construccién de obras de ingenieria tanto en la playa como en el rio
Sinaloa, observandose un estado avanzado de deterioro a causa de la
erosion que provoca dicha alteraciéon antrépica.

Ante la situacién inestable de la playa es evidente la necesidad de
establecer medidas de restauracién y recuperacién de la misma; por
tanto, se requiere un estudio detallado para comprender el grado de
equilibrio que guarda y los procesos que intervienen en ella. En este
sentido, el presente estudio se enfoca en proporcionar y analizar datos
de oleaje, sedimento y morfologia de la playa que, por un lado,
permiten entender la relacién entre el cambio temporal de la forma del
perfil de la playa y la dindmica del oleaje que involucra transporte de
sedimento y, por otro lado, proporcionar una base para estudios
posteriores sobre su morfodinamica.

Metodologia

Adquisicion y estadistica de datos de oleaje

Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-06
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La informacion del oleaje analizada en este trabajo corresponde al nodo
PAC17MX, ubicado a 25° latitud norte y 109° longitud oeste del Atlas de
Oleaje Ocednico Mexicano (ATLOOM) del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT). Dicho Atlas se generd utilizando el modelo de oleaje
WAMC4 (Wave Model), con informacién meteoroldgica de las agencias
National Center for Environmental Prediction (NCEP) y National Center
for Atmospheric Research (NCAR), con el cual se generaron 44 afios de
informacion de oleaje en la region de aguas profundas a lo largo del
litoral mexicano (del 1° de enero de 1958 al 31 de diciembre de 2001);
los resultados que se obtuvieron se compararon y validaron con la
informacion registrada por boyas direccionales del National Data Buoy
Center (NDBC) (Montoya, 2016).

El analisis del oleaje se llevd a cabo previa clasificacidon de los datos por
estacion climatica (verano, otofio, invierno y primavera). La Tabla 1
muestra los meses que se consideraron para definir cada estacion
climatica, asi como el nUmero de datos que incluyeron.

Tabla 1. Meses considerados para definir las diferentes estaciones climaticas del afio y
el nimero de datos incluidos en cada una de las mismas.

Estacion climatica Meses considerados Ndm. de datos
Verano Junio-agosto 99 182
Otofio Septiembre-noviembre 93 783
Invierno Diciembre-febrero 89 789
Primavera Marzo-mayo 97 006
Total 379 760

Para caracterizar el oleaje mediante su altura, periodo, direcciéon y
frecuencia de ocurrencia se generaron rosas de oleaje de altura y
periodo. Asimismo, se evaluaron los siguientes parametros estadisticos
del oleaje: altura media (H), periodo medio (T), direccién media (8) y los
percentiles 50 (Hsy) y 100 (H,,,) de altura de ola.
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Refraccion y someramiento del oleaje

Se aplicé el método de las ortogonales para calcular la transformacion
del oleaje por refraccion y someramiento descrito en el Manual de
Ingenieria Costera de la Armada de los Estados Unidos (Vincent,
Demirbilek, & Weggel, 2002). Esto, con la finalidad de estimar en la
region de aguas someras la magnitud de las alturas y orientacion del
oleaje al frente de la playa, a partir de la informacién del oleaje en
aguas profundas del Atlas de Oleaje Oceanico Mexicano.

La altura de la ola transformada en algun punto particular en aguas
poco profundas (H;) se calcula como:

H1=H0XKSXKT-

Donde H, es la altura de ola en aguas profundas; K, el coeficiente de
someramiento, y K, es el coeficiente de refraccion.

El coeficiente de someramiento, K, se calcula como:

1
K, = (@)2
Cy1

DondeC,, y C; son las celeridades de grupo de olas para aguas
profundas y de transicion, respectivamente, y se calculan como:

_1
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Aqui, g es la gravedad; T denota el periodo de ola; L es la longitud de
ola en una ubicacién particular, y d representa la profundidad del agua.

Por otro lado, el coeficiente de refraccidon se calcula como:

1 — sin?0,\*
K =\T—s20.
1 — sin 91

Donde 6, es el angulo de incidencia en aguas profundas (direccién de la
ola); 6,, el angulo de incidencia en un lugar en particular en aguas
someras. Dado que el oleaje con ciertas aproximaciones cumple la Ley
de Snell, se puede plantear que:

| =

sin6;  sinB
G G

Aqui, C; y C, son la celeridad de la ola en aguas someras y profundas,
respectivamente, y se calculan como:

L

Cl:T
Y

_gT
7 2n

Por lo tanto, el angulo de incidencia en un lugar en particular en aguas
someras se calcula con la ecuacion derivada de la Ley de Snell e igual a:
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Medicion de perfiles de playa

Para la medicion de los perfiles de playa se establecieron puntos de
control geodésicos mediante mediciones satelitales en modo estatico con
receptores GPS de doble frecuencia para ligar los puntos topo-
batimétricos a la red geodésica nacional activa (RGNA) del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010), en particular al
vértice de Culiacan.

De este modo se establecieron los puntos geodésicos de apoyo
horizontal y vertical, con sus coordenadas geodésicas y UTM conocidas,
asi como su elevacién sobre el nivel medio del mar (nmm), que
permitiéo, mediante el seccionamiento transversal de la linea de costa,
obtener la caracterizacion de los principales elementos que, de acuerdo
con Carranza y Caso (1994), conforman el perfil de la playa.

Para lograr dicha caracterizacidn se midieron las elevaciones del terreno
natural a lo largo del perfil de la playa con distancias variables de entre
5 y 20 metros, en funcion de los cambios de pendiente del relieve, que
va desde el limite superior en tierra de la playa hasta la zona de
rompientes, por lo general durante marea baja para poder cubrir una
mayor longitud de playa. Dichas mediciones se obtuvieron utilizando un
tagquimetro electrénico (estacién total) y prismas con bastén, es decir,
mediante taquimetria o nivelacidén trigonométrica, y no incluyen la parte
del perfil de la playa que va mas alld de la zona de rompientes en
direccidn hacia el mar.

La separacion entre perfiles de playa sucesivos fue de unos 250 m,
dando un total de 18 perfiles (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacién de los perfiles de playa.

El procesamiento de la informacién obtenida tanto de las mediciones
GPS como las taquimétricas se procesaron mediante métodos
geodésicos y topograficos rigurosos en software especializado que posee
una interfaz entre equipo y computadora para obtener la informacion de
los puntos de control, y de las secciones transversales en el Sistema de
Referencia Global ITRF2008 y en la proyeccidén cartografica Universal
Transverse Mercator (UTM). Una vez obtenido el archivo digital de
puntos, se procedid a realizar el dibujo cartografico en los software
Autocad®, Civilcad® y Matlab®, para obtener la linea de costa y los
perfiles de playa.

Muestreo de sedimentos

Se recolectaron muestras de sedimento a lo largo de los perfiles de
playa de la Figura 2. Los elementos del perfil sobre los cuales se
recolectaron fueron el limite superior de la playa (berma o duna), y las
zonas de barrido y vaivén. Las muestras fueron de unos 2 kilogramos y
se extrajeron de manera superficial. En total se recolectaron 198
muestras, y se realizaron de forma paralela a la medicion de los perfiles.
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Se efectud la granulometria de cada muestra recolectada por el método
mecanico de tamices. La seleccién del conjunto de tamices se realizdé de
manera que quedaran convenientemente espaciadas de acuerdo con la
distribucidon de los tamafos de los sedimentos. Asimismo, se estimaron
algunos parametros texturales de los sedimentos, como tamafo
promedio (D,,), desviacidn estandar (o), sesgo (SkI) y curtosis (KG).

Resultados

De los datos de oleaje en aguas profundas se observd que en todas las
estaciones del ano las mayores frecuencias de ocurrencia corresponden
a oleajes con alturas de ola dentro de los intervalos de 0.5a 1.0 my 1.0
a 1.5 m, con periodos comprendidos entre 6 y 12 s, provenientes
principalmente del sur y suroeste 22.5° (figura 3). Asimismo, se
estimaron para primavera y verano los mayores valores de H y Hs,, los
cuales son bastante similares, mientras que los menores valores se
estimaron para invierno (Tabla 2). No obstante, se estimé para otofio el
mayor valor de H,,, seguido de verano, primavera e invierno. Respecto
a los valores estimados de T, se observé que son bajos y mostraron
poca variabilidad estacional.
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Figura 3. Rosas de oleaje de altura y periodo por estaciéon climatica.

Tabla 2. Valores estimados de los parametros estadisticos del oleaje en aguas
profundas: altura media (H), periodo medio (T), direccién media (8) y los percentiles

50 (Hsy) Y 100 (H,y) de altura de ola.

Estacién H Hs, Hyoo T 0
climatica m m m s °
Verano 1.05 1.28 2.66 9.12 189.20
Otono 0.93 1.09 3.02 9.30 186.18
Invierno 0.80 0.97 2.06 8.53 19215
Primavera 1.07 1.30 2.25 8.81 203.00

Por otra parte,

términos de su direccién de forma predominante;

no se aprecidé a

lo largo del afo una diferencia
considerable en el oleaje en aguas someras al frente de la playa en
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de forma casi perpendicular (Figura 4, Tabla 3). En cuanto a su altura,
igualmente se mostré bastante regular, en un rango de 1.0 a 1.5 m,
excepto en invierno, donde las alturas son menores, del orden de 0.5 a
1.0 m.
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Figura 4. Rosas de oleaje afectado por la refraccién y someramiento.

Tabla 3. Valores estimados de los parametros estadisticos del oleaje transformado por
refraccion y someramiento: altura media (Hg) y direccion media (6y).

e e ras Hy 0r
Estacion climatica
m o
Verano 1.32 198.94
Otofo 1.17 197.98
Invierno 0.97 199.68
Primavera 1.33 203.24

En cuanto al perfil de la playa, se encontré que en todos los puntos de
control, las dos formas extremas de perfil son las de verano e invierno
(Figura 5). En general, la forma de la pendiente del perfil de verano es
mas pronunciada y con cambios bruscos; en cambio, el perfil de invierno
muestra una pendiente suave mas o menos continua; asimismo, se
puede apreciar la formacion de una berma.
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Figura 5. Perfiles de playa de los 18 puntos de control medidos trimestralmente a
partir de agosto (verano) de 2015 hasta mayo (primavera) de 2016.

Respecto a los parametros texturales de los sedimentos, no variaron de
modo significativo a lo largo de la playa ni entre las estaciones
climaticas (Tabla 4). En promedio mostraron en unidades Phi (¢) un
tamano de 2.477 ¢, desviacién estandar de 0.134 ¢, asimetria de -
0.145 @ y curtosis de 1.364 ¢.

Tabla 4. Valores estimados de los parametros texturales de los sedimentos en
unidades Phi (¢): tamafio medio (D,,), desviacion estandar (o), sesgo (SkI) y curtosis
(KG).
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Estacion D, c SKI KG

Verano 2.453 0.128 -0.163 1.321

Otofio 2.473 0.136 -0.142 1.399

Invierno 2.455 0.132 -0.115 1.344

Primavera 2.520 0.138 -0.159 1.391
Discusion

La estacionalidad del régimen del oleaje se ve reflejada en los cambios
del perfil de la playa (figura 5), pues no es el mismo a lo largo del ano.
Los valores estimados de los parametros estadisticos del oleaje (Tabla
4) indican que en otono la altura de las olas comienza a disminuir, en
comparaciéon con los observados en verano, hasta alcanzar el oleaje de
invierno; en tanto que en primavera aumenta la altura de las olas y se
mantienen similares hasta verano. Tal comportamiento provoca que el
perfil de la playa se acreciente de otofio a invierno, cuando el oleaje
disminuye su altura hasta alcanzar en promedio valores bajos, y se
erosione de primavera hasta verano, cuando el oleaje es de mayor
altura y consistente. Estos cambios en el perfil de la playa ocurrieron
practicamente en todos los puntos de control a lo largo de la misma, los
cuales guardan gran semejanza con los reportados por Alcantar (2007).
Sin embargo, el ciclo interanual de cambio del perfil de playa de Las
Glorias, que se compone de las fases de erosién y acrecidn, que se
presentan en primavera-verano y otofio-invierno, respectivamente, no
se muestra invertido, como lo sefala Alcantar (2007), porque los
cambios en la morfologia del perfil de playa responden a los cambios en
las condiciones del oleaje (Masselink & Hughes, 2003); es decir, oleaje
de alta energia produce erosion y oleaje de baja energia acrecion, tal y
como se verificd en este trabajo.

El oleaje por efecto de la refraccibn y someramiento tiende a

regularizarse al frente de la playa en términos de su direccion y altura
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(Figura 4). No obstante, los oleajes de mayor altura dominan en
primavera y verano; mientras que los de menor altura, en otofio e
invierno (cuadro 5). Como el oleaje tiende a incidir, sobre todo de forma
casi perpendicular sobre la playa en todas las estaciones climaticas del
ano, poco transporte de sedimento ocurre en sentido longitudinal a la
playa; mas bien, el transporte de sedimento es en sentido transversal,
es decir, el oleaje de mayor altura erosiona la berma y tiende a
depositar el sedimento al frente de la playa en forma de barra, que
después es removido hacia la playa por el oleaje de menor altura para
formar una nueva berma.

En relacién con los parametros texturales de los sedimentos, dado que
éstos no variaron de forma significativa a lo largo de la playa ni entre las
estaciones climaticas, su distribucion es espacial y temporalmente muy
homogénea. Teniendo en cuenta los valores limites de los parametros
texturales descrito en el Manual de Ingenieria Costera de la Armada de
los Estados Unidos (King & Galvin, 2002), los sedimentos estan
constituidos por arena fina, muy bien clasificada, asimétrico hacia los
tamanos gruesos y leptocurtico. La homogeneidad del tipo de sedimento
sugiere que éste tiene influencia relativa menor que el oleaje en los
cambios del perfil de la playa.

Conclusiones

Los oleajes de mayor altura dominan en primavera y verano, mientras
gue los de menor altura en otono e invierno. Sin embargo, en otofo se
presentan las olas de mayor altura en el afo; siendo ésta una condicién
en la que la playa puede cambiar su perfil en muy poco tiempo.

Los perfiles de playa presentan cambios morfoldgicos, con una marcada
estacionalidad, donde se observa que la maxima acrecidn es en invierno
y la maxima erosion en verano; con esto se verifica que el ciclo
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interanual de cambio del perfil de playa responde al régimen estacional
del oleaje.

La presencia de una berma es tipica de invierno y la pendiente de la
playa en su conjunto resulta ser menor que en las otras estaciones
climaticas; por el contrario, la ausencia de berma y la mayor pendiente
de la playa resultan tipicas de verano.

La distribucion del sedimento que compone a la playa es espacial y
temporalmente muy homogénea; predominan las arenas finas.
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Resumen

En este trabajo se presenta el modelo numérico de andlisis de
declinacion de la produccién utilizado en sistemas petroleros y su
adaptacion para ser aplicado en sistemas geotérmicos e hidraulicos. Se
muestra la importancia de caracterizar la produccion de los pozos
durante su etapa de explotacién continua, por la informacién util que
aporta, la cual se aplica de manera practica a sus disefios de
explotacién. Se demuestra la aplicabilidad de los métodos de analisis de
declinacion de la produccién por medio analitico y a través del ajuste de
curvas tipo. Los resultados obtenidos son los ritmos de declinacién, y las
propiedades fisicas de la formacion (permeabilidad, porosidad, factor de
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dafio, radio de drene). Estableciendo los Ilimites econdmicos de
produccién, con la metodologia utilizada en este trabajo, se puede
estimar la vida util remanente del pozo y su reserva factible de ser
extraida. Las técnicas expuestas permiten caracterizar de modo
confiable la produccién de los pozos de petrdoleo, geotérmicos e
hidraulicos, con el objeto de mantener o modificar sus disefios de
explotacién comercial o sustentar planes de expansion. Se demuestra
que el uso de mas de una metodologia de analisis ayuda a verificar la
certidumbre de los resultados.
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Palabras clave: caracterizacion de la produccion, analisis de
declinacion, ritmo de declinacion, limite econdmico de produccion, vida
util, reserva remanente, permeabilidad, almacenaje de la formacidn,
indice de transmisividad.

Abstract

Two of the numerical models used for the analysis of production
declining data in oil wells which have been adapted to geothermal and
water wells conditions are presented in this work. Important
information, which is useful to design optimal exploitation strategies, is
usually obtained from production monitoring data obtained during
continuous exploitation of wells. The methods for the analysis of
production declining in wells are based either on analytical approaches
or on type curves technique. The results include both the declining rates
of wells and the physical properties of the formation (permeability,
porosity, damage factor, drainage radius, etc. among others). With the
used methodologies and taking into account the economic Ilimit
established for the production, the remaining useful life and the reserves
feasible to be extracted can also be estimated. The use of this
methodology allows a reliable characterization of the production of
geothermal wells in order to make decisions on their commercial
exploitation. It has been demonstrated in this work that the use of more
than one methodology helps to verify the certainty of the developed
analyses.

Keywords: Production characterization, decline analysis, decline rate,
economic production limit, useful life, remaining reserves, permeability,
formation storage, transmissivity index.
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Introduccion

Cualquier tipo de pozo (petrolero, geotérmico o hidraulico) tiene como
objetivo principal lograr una produccidon rentable. La medida de su
eficiencia es su indice de productividad, el cual evoluciona en funcién del
tiempo de explotacion. De manera ordinaria, las caracteristicas
productivas de los pozos declinan con su tiempo de vida operativa, lo
cual es un factor de influencia en la modificacién de sus disefios de
explotacién. La declinacidn tipica que se presenta en un pozo se
identifica por la sensible tendencia de disminucién en su produccién
hasta que al final alcanza un limite econdmico no sostenible.

La declinacidn esta influenciada por el tipo de sistema. Asi, los sistemas
cerrados, como los yacimientos de petréleo y los acuiferos confinados,
presentan declinaciones mayores que los yacimientos con entrada de
recarga.

Es comun encontrar que en los acuiferos y yacimientos geotérmicos
exista entrada de agua de recarga, lo cual influye en menores ritmos de
declinacion. Las técnicas directas para identificar la declinacion de la
productividad de los pozos se basan en el comportamiento de sus
parametros de produccion.

En pozos de petrdleo, se estudia el comportamiento de parametros,
como presién, flujo, relaciéon aceite/gas, viscosidad y densidad del
fluido, entre otros, para evaluar su rendimiento. El comportamiento de
la productividad en pozos geotérmicos tiene como parametros
indicadores: presidén, flujo, entalpia, relacién agua/vapor, variaciones de
la composicién quimica del fluido producido y sus gases asociados. En
pozos de agua, los parametros indicadores son flujo, presién de bombeo
y variacién del nivel piezométrico, entre otros.
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La declinacién de los pozos es una funcién dependiente de las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento y de su ritmo de explotacion.
Por lo anterior, resulta importante tener un conocimiento integral sobre
la caracterizacion de los pozos desde el inicio y a lo largo de su vida
productiva.

Debido a que durante la etapa de explotacion comercial los pozos
productores estan integrados a los sistemas operativos resulta costoso
su retiro para someterlos a cualquier tipo de estudio. Por tal razén, en
este trabajo se consider6é oportuno usar las mediciones de produccién
que se hacen a los pozos de manera rutinaria durante su etapa
operativa, como base para estudiar su rendimiento. Esta técnica resulta
eficiente, porque los pozos, al estar operando continuamente, alcanzan
un estado pseudoestable, por lo cual, a partir de la correlacion de sus
comportamientos particulares, se pueden vincular con la respuesta del
mismo yacimiento al efecto de la explotacion.

Tomando en consideracion que la declinacion de la produccién es un
efecto natural de la explotacién, los analisis relacionados con este efecto
permiten inferir tendencias futuras del comportamiento de los pozos.
Ademas, teniendo en cuenta los limites econdmicos establecidos para
cada pozo se pueden determinar su tiempo de vida util, capacidad total
de produccion y reserva remanente.

Los objetivos de este trabajo son: a) la aplicacién de la metodologia de
los analisis de declinacidon a historias de produccidon en pozos que han
superado los efectos transitorios y; b) la caracterizacion del yacimiento
en la que se incluye la vida util, masa total extraible y reserva
remanente.

Antecedentes

La técnica de anadlisis de declinacién de la produccién usando
expresiones matematicas fue introducida por Arps (1945). Su exitosa
aplicacién se fundamenta en que aun se sigue utilizando. En su anélisis,
Arps establecid los tipos de declinacion exponencial, armonico e
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hiperbodlico. Fetkovich (1980), y Fetkovich, Fetkovich y Fetkovich (1994)
ampliaron el uso de las curvas tipo a los analisis de los datos de
produccion. Ellos combinaron de manera tedrica las respuestas de un
pozo en un yacimiento cerrado con la técnica clasica de curvas de
declinacion. Sanyal, Menzies, Brown, Enedy y Enedy (1989) efectuaron
andlisis de declinacion a partir de mediciones de produccion
introduciendo la técnica de normalizacién de flujo. Métodos modernos de
anadlisis de declinacion de la producciéon (Blasingame, McCray, & Lee,
1991; Agarwal, Gardner, Kleinsteiber, & Fussel, 1999) muestran el uso
combinado de curvas tipo y los conceptos de analisis de declinacidn.

Una técnica completa de analisis de la produccién en campos maduros
fue introducida por Gaskari, Mohagheghi y Jalali (2006). Resultados de
analisis de declinacidén orientados a la caracterizacidon de yacimientos
fueron presentados por Mata, Gaskari y Mohagheghi (2007). El andlisis
de curvas de declinacién usando redes neuronales fue desarrollado por
Carcamo y Polo (2007). Las técnicas de analisis de los datos de
produccion aplicadas para predecir el comportamiento de los pozos de
gas fueron desarrolladas por Bahadori (2012). Diferentes metodologias
para analizar la declinacién en yacimientos geotérmicos son discutidas
por Aragon-Aguilar, Barragan y Arellano (2013).

Debido a la dificultad que representa tomar registros de fondo con el
pozo fluyendo, en este trabajo se usan sdlo mediciones de superficie
(presién y flujo a condiciones de cabezal del pozo). Las consideraciones
tedricas para asumir las mediciones de superficie como representativas
del yacimiento son: 1) La masa producida es la misma a condiciones de
fondo que en la superficie, lo que cambia es su calidad; 2) la presion de
yacimiento (p.) que se utiliza para determinar las propiedades de la
formacién se determina a partir de simuladores de pozo. Para
determinar las condiciones de fondo se usé el programa WELLSIM (Gunn
& Fresston, 1991), que es un simulador de flujo en pozos.

Conceptualizacion teoérica
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La declinacion tipica que presenta un pozo se determina a partir de una
rapida disminucién en su produccién hasta que finalmente se alcanza un
limite de produccion que ya no es rentable. Al alcanzar dichas
condiciones, los pozos llegan a ser clasificados como marginales. La
forma de la tendencia de la curva de produccidén ordinariamente se ve
afectada por factores externos, como:

J Restriccion artificial de la descarga de produccion del pozo por
baja demanda del mercado o por regulaciones de la administracién del
campo. Lo anterior reduce la forma de la curva de produccién, pero no
cambia de forma significativa la produccién total del pozo.

. Fracturamiento hidraulico o estimulacidén quimica para incrementar
de manera rapida la produccidon y, por consecuencia, aumentar las
reservas recuperables de un pozo.

o El campo puede ser sometido a un proyecto de recuperacion
secundaria o terciaria.

La compartimentacidon es una de las caracteristicas principales que estan
surgiendo en la explotacién de yacimientos de petréleo, al poder
convertir un vyacimiento relativamente grande vy continuo en
compartimentos que se comportan como un grupo de pequefos
yacimientos (Shahamat, Hamdi, Mattar, & Aguilera, 2016). En
yacimientos geotérmicos se ha encontrado que cada compartimento
esta relacionado con los radios de drenado (r,) de cada pozo. De esta
manera se identifican tendencias particulares en su declinacién y su
correlacion con pozos vecinos, que permiten estimar la tendencia
general del yacimiento. Las ecuaciones para determinar el gasto inicial
(g;) y el ritmo de declinacién (D) fueron inicialmente propuestos por
Arps (1945):

kh(pi—pws) (1)

141.2 uB[ln( ) 0. 5]

qi =

Donde:

= flujo inicial en b/d.
= permeabilidad de la formacién en mD.
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h = espesor util de produccion en pies.
= presion inicial en Ib/pg?.
pws = presion de fondo fluyendo en Ib/pg?.
u = viscosidad absoluta del fluido en cp.
1, = radio de drenado del yacimiento en pies.
nwa = radio aparente del pozo en pies determinado por medio de
Twa = fwe *, donde:

s = efecto de dano en la formacién, provocada por obstrucciones que
influyen en la disminucion de la permeabilidad y que repercuten en la
productividad.

B = factor de volumen del fluido, el cual relaciona su volumen con
condiciones de superficie respecto de las condiciones de fondo
(pie3@c_s_/pie3@c_y_); por tanto, es adimensional.

La disminucién del flujo por efecto de la explotacion se identifica con el
ritmo de declinacién (D), el cual se determina a través de la ecuacién
(2) (Arps, 1945):

— 2(0.00(;264-2)k [l?’l (T:V_ea) _ 05] (2)

QuCe(re —rwa)

Donde D es el ritmo de declinacion en (b/d)/mes; ¢, la porosidad
expresada en fraccion; C,, la compresibilidad total del sistema en
1/(lb/pg?). Las restantes variables permanecen como fueron definidas
antes.

La ecuacion (3) es la expresidon clasica de la declinacion, propuesta por
Arps (1945), la cual se utiliza para calcular el flujo (q) para cualquier
tiempo (t):

q=qe (3)

Donde q es el flujo en b/d, t es el tiempo en meses y b es la constante
exponencial de declinacion de las ecuaciones de Arps (1945) y Fetkovich
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(1980). La Figura 1 muestra la curva tipo (Fetkovich, 1980), construida
a partir del sistema de ecuaciones de Arps (1956).

1.00F

0.107

Armonica

qn

0.01%

0.001+

0.01 0.10 1 to 10 100 1000

Figura 1. Curva tipo para analisis de declinacién de la produccién, obtenida a partir de
las ecuaciones de Arps (1945).

Tomando la ecuacion (3), se tiene que para b = 0 (n = 0 en la Figura
1), la declinacién es de tipo exponencial. Para b = 1 (n = 1 en la Figura
1), la declinaciéon es de tipo armédnica. Ambos tipos de declinacién son
los limites de la curva tipo. Mientras que para los casos en que 0 < b <
1 se tiene la declinacion tipo hiperbdlica.

Por otra parte, la ecuacidon para determinar la producciéon acumulada
(Np) en barriles puede expresarse de la siguiente forma (Arps, 1956):

= 2 (logq; — logq) (4)
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Las variables de la ecuacién (4) conservan el mismo significado en el
gue ya fueron definidas. Es factible representar la ecuacidon anterior por
medio de una linea recta, graficando el logaritmo de flujo contra el gasto
producido acumulado. La declinacion durante el periodo transitorio
depende sobre todo de las caracteristicas de la formacion en la cercania
del pozo. Es importante resaltar que el radio aparente del pozo (r,,) es
utilizado para la determinacion de las propiedades de la formacion.
Ademas, las curvas tipo de declinacion tienen aplicacion general para
pozos con factor de dano (s) tanto positivo como negativo. Las
expresiones de los parametros adimensionales que se utilizan en la
curva tipo para el andlisis de declinacidn son las siguientes.

Para el gasto adimensional:

ap =42 (5)

Donde:

qp = flujo adimensional (representa el conjunto de valores del eje de las
ordenadas en la curva-tipo).

q(t) = valor del flujo volumétrico al tiempo (t).
El tiempo adimensional se expresa como:

tp, = D;t (6)

Donde:

= tiempo adimensional (representa el conjunto de valores del eje de
las abscisas en la curva-tipo).

Sustituyendo el valor de q,, obtenido en la ecuacién (5), en la ecuacién
(7) se puede obtener la permeabilidad (k):
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__ 1412 quB
dp = kh(Pi—ow) (7)

Las ecuaciones (8) y (10) se utilizan para determinar las propiedades
del yacimiento, permeabilidad (k) y porosidad (¢), a partir del gasto y
tiempo adimensionales, respectivamente:

_ 1412 quB 8
aph(pi—pwy) (8)

Sin embargo, debido a que por la naturaleza volcanica de los sistemas
geotérmicos no se tiene definido con claridad un espesor del yacimiento
(h), y la viscosidad del fluido (u) varia de acuerdo con los procesos de
ebullicion dentro del yacimiento, es una practica comun determinar la
transmisividad (kh/u):

kh _ 14124B 9
#  qph(pi—pws) (9)

Sustituyendo el tiempo adimensional (t, de la ecuacion (6)), en la
ecuacioén (10), se puede determinar la porosidad ¢ que se muestra en la
ecuacién (11):

0.0063 kt
tD = 2 ( 1 0)
QuCtripg
_0.0063 kt (11)
tpHuCiTing

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién (11) por la variable h se
obtiene la agrupacién de términos; por una parte, la transmisividad
(kh/u), determinada en la ecuacién (9) y, por otro, el almacenaje ¢C;h,
gue es el mismo que se usa en las pruebas de descarga de ingenieria
hidraulica:
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(PCth 0.0063t [E (12)

tp@erive Lu

La incertidumbre en torno a las variables h y u conduce a determinar un
valor directo de permeabilidad k en la ecuacion (8) o indices
relacionados con el arreglo de las distintas variables (kh; k/u). En la
Tabla 1 se muestran los indices de la formacidén que se pueden
determinar en funcién del conocimiento de estas variables de
incertidumbre.

Tabla 1. indices relacionados con la permeabilidad de la formacién que se pueden
obtener de acuerdo con el conocimiento de las variables h y u, usando la ecuacion de
flujo adimensional en las curvas tipo.

Espesor Viscosidad Determinacion Nombre
(h) (n)
Valor conocido Valor conocido k Permeabilidad
Valor conocido Valor desconocido k/u Indice de movilidad
Valor desconocido Valor conocido kh Indice de capacidad
Indice de
Valor desconocido Valor desconocido kh/u transmisividad

Los primeros métodos de analisis aplicados para yacimientos que
utilizaron la técnica de curvas-tipo fueron para el analisis de las pruebas
de presion (Agarwal, Al-Hussainy, & Ramey 1970; Earlouger & Kersh,
1974). Usando la misma analogia, el método de superposicién de Slider
(1983) tiene similar procedimiento al de ajuste de curvas tipo (log —log)
aplicadas para analizar datos de incremento y decremento de presién a
gasto constante.
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Una aproximacion simplificada para la determinacion de la entrada de
agua para sistemas finitos que ha proporcionado resultados que se
comparan de modo favorable con las mas rigurosas soluciones analiticas
a presidn-constante es la propuesta por Fetkovich (1973).

]( i~ W)

q() = oy (13)
e[ Nop |

Donde:

(g))méax = maximo flujo volumétrico inicial

J = indice de productividad en (b/d)/bar, que es la relacién entre el flujo
volumeétrico (q) y la caida de presion.

Esto es:
= q/Ap (14)

donde Ap = p; — puy

q; = ] (0i — Pwy) (15)

Teniendo en consideracidn que a condiciones iniciales no se tiene caida
de presion, el indice de productividad a condiciones iniciales se obtiene a
partir de:

] — (q;)méax (16)

(4

Sustituyendo la ecuaciéon (16) dentro de la ecuacion (15) se obtiene:
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(q)max = [1_‘3:& (17)

Pi

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (15) y (17) dentro de la ecuacién
(13) se obtiene:

a® _ e_[(l—%f)fvpil (18)

qi

Que se puede considerar como una derivacion de la ecuacién de
declinacion exponencial, en términos de las variables del yacimiento
bajo presidon constante.

Al inicio de un analisis de declinacion es recomendable hacer un
diagnéstico general del comportamiento de la historia de produccién. En
la Figura 2 se muestra una curva tipica de produccion, presidon de
cabezal y orificio de descarga contra el tiempo (Aragdén-Aguilar et al.,
2013). La seccién final de la grafica se puede ajustar a una forma
(matematica) regular y extrapolarla a tiempo futuro, y de esta manera
predecir la produccién del pozo, por ejemplo, a 1, 2, 5, 10 o mas afios.
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Figura 2. Grifica tipica de gasto de flujo masico y presion de cabezal contra tiempo.

La grafica de gasto de produccidon contra el tiempo permite identificar
gue el gasto declina en funcién del tiempo de explotacién. Como una
grafica auxiliar se afade la correspondiente a los cambios en los orificios
de apertura en la produccion del pozo. Al observar la variacion en los
diametros de apertura y su relacién con los parametros de produccién
(presion, flujo), se puede identificar la sensibilidad y dependencia entre
éstos. El caso que sobresale es para el intervalo de tiempo entre 250 y
265 meses, observandose que la reduccion en el orificio influye tanto en
la disminucién del flujo como en el correspondiente incremento de
presion.
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Ademas, al construir una grafica con los datos de produccion del pozo
contra su produccién acumulada de masa extraida, se puede observar
gue la parte de la curva que declina se puede convertir en una linea
recta, la cual puede ser facilmente extrapolable, tal como se muestra en
la Figura 3. Es importante anotar que en la grafica de la Figura 3 se
pueden identificar dos estados de evolucién en la declinacion: el
transitorio (en la etapa inicial de explotacion) y el pseudoestabilizado.
Como se podra observar, cuando se presenta el cambio de pendiente en
la grafica de la Figura 2 no existe variacién en el diametro del orificio,
por lo cual se asume la presencia de una respuesta real del yacimiento.

300 —

1 a
250 —
200 | o
, o]
: ooo%; §O s
~ | & BaB ooty o
L 150 — ‘o o s %?onoooo O@%
FR s o Vi
o | o
, o]
)
o 7 o
100 .
s ; o
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0.00E+00 8.00E+06 1.60E+07 2.40E+07 3.20E+07
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Figura 3. Representacién del comportamiento de la masa producida acumulada como
una funcidn de la produccién masica del pozo.
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Aplicaciones a casos practicos de campo

Con el objeto de demostrar la aplicacion practica de la teoria de andlisis
de declinacion se utilizaron datos de produccién de un pozo de petréleo,
uno geotérmico y uno de agua. A continuacidon se muestran las
aplicaciones a dichos casos:

Pozo de petrodleo

Un pozo de petrdleo produce en una zona de baja permeabilidad, con
una presion de fondo fluyendo de 800 Ib/(pg?)aps (55.15 Bar). Los datos
medidos de la declinacién del gasto en el pozo se enlistan en la Tabla 2.
Los datos del pozo y los resultados de una prueba de incremento de
presion se ilustran en la Tabla 3.

Tabla 2. Declinacion del gasto del pozo bajo una p,, constante de 800 (I1b/pg?) aps-

t q q
(meses) (b/d) (/it/h)
6 619.3 4102.8
18 512.9 3397.9
28.8 436.4 2 891.2
42 381.4 2526.8
52.8 331.5 2 196.2
66 264.4 1751.7
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75.6 250.6 1 660.2

90 234.9 1 556.2

102 234.9 1 556.2

114 189.4 1254.8

126 170.0 1126.2

138 152.7 1011.6

150 137.1 908.3

Tabla 3. Datos caracteristicos de la formacién en el entorno del pozo.

Parametros Valor Unidad

Bo; 1.36

C, 1.09E-6 1/(16/Pg*)abs
0.392 mD
121 pie

pi 5790 (1b/Pg?)abs

Pwr 800 (15/Pg%)abs

Ty 0.25 Pie

7, 1490 Pie (160 acres de espaciam.)

s -3.85 Para r,, = 11.75

¢ 0.101

Hoi 0.46 cp

Dentro de un estudio completo de produccion del pozo se determinan
las siguientes caracteristicas:

. El modelo de declinacion de Ila produccién en el pozo
extrapolandolo hasta el punto en donde el flujo llega a 10 (b/dia) (unos
66.25 I/h), como limite critico econdmico.

J Utilizando los datos de declinacién se calculan gq; y D. Después,
empleando la ecuacién de declinacion de Arps (1945), se determina gq.
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o Se comparan los valores calculados de q; y D del punto 2 con los

valores determinados con las ecuaciones (1) y (2), empleando los
resultados de una prueba de incremento de presién.

Al inicio, para tener una caracterizaciéon completa de la prueba, es muy
atil una grafica de flujo contra tiempo (Figura 4), la cual se puede
utilizar como auxiliar para el diagndstico general. Después de efectuar
una conceptualizacidon general de la prueba, se identifica el modelo de
declinacion del flujo, para lo cual se emplean dos métodos graficos:

J Curva tipo elaborada en papel log-log.
. Grafica de g contra t en papel semilogaritmico.

188
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



Tecnologia y : ( ] IMT A
C1enc1as@Agua &9

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

1000 —
800 —
I [e]
600 —
~ |
©
\ — O
Na] |
~’
il o)
(wy
400 — o
| [e]
] I}
(o]
— le] (e}
200 — o
(o]
= (e}
O
0 \ \ \ \
0 50 100 150 200
t (dias)

Figura 4. Comportamiento general del flujo en funcién del tiempo.

En la Figura 5 se muestra la grafica /og-log de los datos de produccién
contra tiempo, la cual es Uutil para adquirir una idea previa del
comportamiento de la declinacién. La Figura 6 es una grafica del
logaritmo del flujo contra tiempo, construida a partir de los datos de la
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Tabla 2. A través del ajuste de los datos se obtiene la ecuacion de una
linea recta que corresponde a la ecuacién (3) (g = g;e™P).

1000 —

10 \\\\\‘ \\\\\‘ \\\\\‘
1 10 100 1000

t (dias)

Figura 5. Grafica log-log de flujo contra tiempo con datos del pozo analizado (Golan &
Whitson, 2003).
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Figura 6. Grafica del logaritmo del flujo contra tiempo del pozo analizado, cuyos datos
se muestran en la Tabla 2 (Golan & Whitson, 2003).

El ajuste a wuna linea recta permite obtener sus parametros
caracteristicos (la ordenada al origen y su pendiente). La ordenada al
origen corresponde al flujo inicial g;, mientras que con la pendiente se
obtiene el ritmo de declinacién (D). Asi, los valores son:
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q; = 675 (b/d) = (4472 1t/h)

A falta de mediciones histéricas de produccion, los parametros de la
ecuacion (3) también se pueden determinar a partir de los datos del
yacimiento. Con las ecuaciones (1) y (2) se determinan q; y D usando
datos obtenidos a partir de pruebas transitorias de presiéon. En la Tabla
3 se muestran los valores determinados por una prueba de presién
efectuada en el pozo.

Aplicando la ecuacién (1) y sustituyendo los valores de la prueba de
presion se tiene que:

0.392(121)(5790 — 800)

" 141.2(0.46)1.36 [ln (11f97%) 0.5]

b b It
(24) = 655.8 [—] = 19674 [—] = 4345 [—]
d mes h

Aplicando la ecuacion (2) y sustituyendo los valores proporcionados en
la Tabla 3 se tiene que:

D 2(0.000264) (0.392) (3600)

0.101(0.46)(1.09x10-6)(14902 — 11.752) [ln (%) - 0.5]

= 1.526 (b/d)/mes

Los valores de ¢q; y D calculados con la ecuacion de Arps difieren muy
poco de los valores obtenidos empleando las ecuaciones propuestas por
Fetkovich. Lo anterior debido a las consideraciones particulares con que
fueron desarrollados ambos métodos; sin embargo, lo importante de la
aplicacién de la metodologia es que proporciona un criterio sobre el
rango de los parametros de la declinacién en el pozo analizado. De igual
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forma, se puede identificar el alto valor en el ritmo de declinacién del
pozo en conjunto con su bajo gasto inicial de flujo. Por el motivo
anterior, para mostrar el uso de las curvas tipo, en la Tabla 4 aparecen
los datos de tiempo, flujo volumétrico y produccidn acumulada de otro

pozo de petrdleo,
declinacion de su produccion.

Tabla 4. Datos medidos: tiempo (t), flujo volumétrico (q) y volumen producido
acumulado (Np), que se utilizan para el analisis de declinacién de la produccion,
aplicando el método de curvas tipo. *MM se utiliza para denotar millones.

con

los cuales se desarrolla un analisis de

t q Np q Np
(dias) (bri/d) (brl) (1/h) (‘MM 1)
180 940.00 169 200 6 227.50 26.902
360 522.67 263 280 3 462.69 41.861
540 323.33 321 480 2142.06 51.115
720 221.17 361 290 1465.25 57.445
900 159.17 389 940 1.054.50 62.001
1 080 120.93 411 708 801.16 65.461
1 260 95.00 428 808 629.38 68.180
1 440 76.67 442 608 507.94 70.374
1620 63.50 454 038 420.69 71.192
1 800 53.67 463 698 355.56 73.727
1980 45.50 471 888 301.44 75.030
2 160 39.23 478 950 259.90 76.153
2 340 34.23 485 112 226.77 77.132
2 520 30.13 490 536 199.61 77.995
2 700 26.73 495 348 177.09 78.760
2 880 23.90 499 650 158.34 79.444

la

Con el objeto de tener un diagndstico general para el andlisis del
comportamiento del pozo, con los datos proporcionados se construye la
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grafica de la Figura 7, que ilustra el comportamiento del flujo respecto al
tiempo en coordenadas cartesianas. En la Figura 8 se muestra la grafica
de las mismas variables en coordenadas doble logaritmicas.
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~~ |
u _
N
01000 —
(\ 9
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I [e]
_ bt o}
(¢] o] o] o o o o 5 ¢
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (dias)

Figura 7. Comportamiento de los datos de produccién respecto al tiempo, para hacer
un diagnéstico general del comportamiento de los parametros.
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Figura 8. Grafica en escala doble logaritmica del flujo volumétrico respecto al tiempo.

La Figura 9 muestra el comportamiento del flujo volumétrico (q)
respecto al volumen producido acumulado (N, ). La Figura 10 muestra la
sobreposicion de los valores de produccidon (tiempo, flujo) en escala
doble logaritmica sobre la curva tipo de la Figura 1. Es conveniente
enfatizar en el cuidado especial que se debe tener en que las escalas de

195
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



Tecnologia y v ( I MT A
C1enc1as@Agua &b

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

ambas graficas sean de la misma magnitud para identificar la curva tipo
que mejor se ajuste con los datos medidos.
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Figura 9. Grafica de comportamiento del flujo volumétrico (gq) respecto al volumen
producido acumulado (N,).
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Figura 10. Ajuste de los datos de produccién del pozo sobre la curva tipo de
declinacién.

Usando la grafica de la Figura 8 y los datos de produccidon de la Tabla 4
se asume que el pozo ha declinado un 97.5% en 2 880 dias. De la
grafica se puede inferir que a este ritmo de declinacidon el limite
econdmico critico de flujo (10t/h) se alcanzaria aproximadamente en
poco menos de 5 000 dias. Al usar el método analitico se seleccionan de
la historia de produccién del pozo los valores mdas cercanos a la
extrapolacion y se ajustan a una ecuacion, cuya expresion resultante es:

10— 248.0056
© —0.0490318

= 4854 (dias) = 161.8(meses)
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La combinacién del volumen producido acumulado (Np) y el flujo
volumétrico (q) se utiliza para determinar el volumen maximo
recuperable en el pozo, es decir, la reserva total. Asumiendo como
limite econdmico del pozo una produccion de 10 b/d, el volumen maximo
producible se puede determinar extrapolando la grafica a este valor
limite, como se muestra en la Figura 9. La determinacién grafica para
este caso resulta ser ligeramente superior a 500(10°) b, la cual se
podria asumir como la reserva total del pozo. La ecuacién de ajuste
obtenida para este pozo esta dada por:

10 — 514.253

=———  — =15104
P —0.00098796 510400 ()

Los datos de la Tabla 4 muestran que la produccion acumulada en el
pozo es de 499650 (b); este valor representa 97.8% de agotamiento en
la reserva; por tanto, la reserva remanente es de 2.2%. Sin embargo, el
tiempo aproximado en que se llegara al limite econémico del pozo es de
4 854 dias. Esto es, los 2 880 dias que ha estado produciendo el pozo
representan 59.3% del total de vida util estimada. Pareceria que se
trata de un excelente pozo, porque aun tiene un 40.7% de vida util. Sin
embargo, hay que considerar que el gasto inicial en el pozo es de
940 (b/d) y a 2 880 dias el flujo es de 23.9 (b/d), lo cual significa que la
masa producida acumulada representa 97.9% del total de fluido
explotable. Por tanto, en los ultimos 1 974 dias de vida util (4854 —
2880) se extraera la reserva remanente de 10 750 (b) (510400 — 499 650)
a un flujo menor de 23.9 (b/d) hasta llegar al limite econémico.

Como se puede observar en la Figura 10, los datos de flujo contra
tiempo graficados en papel log-log se ajustan a la curva tipo, cuyo valor
de n es igual a 0.5. De acuerdo con el ajuste de los datos de produccion
del pozo analizado, se puede inferir que su tipo de declinacidon es
hiperbdlico.

Los valores del punto de ajuste resultantes de la comparacién entre los
valores graficados (¢, q) en escala doble logaritmica y la curva tipo de la
Figura 1 son:

Para la grafica de valores medidos en el pozo se tiene t= 180 y q =
1000.

198
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



 IMTA

d INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

Mientras que los valores correspondientes al mismo punto en la curva
tipo son (tp) = 1.4y (qgp) = 0.38.

La determinacién del flujo volumétrico inicial (gq;) y el ritmo de
declinacion inicial (D;) se obtiene por medio de la sustitucién de los
valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6), tal como se muestra a
continuacion:

b/d

mes

1.4 b
D; = — = 0.008 (5) =0.24

Ademas, a partir de los valores de las variables adimensionales t, y qp,
obtenidas en el ajuste con la curva tipo, es posible la determinacion de
las caracteristicas de la formacion aplicando las ecuaciones (8) y (11).
Para satisfacer las condiciones de las variables del yacimiento que
requieren estas ecuaciones se utilizan valores obtenidos a través del uso
de otras técnicas, como pruebas de presion, mediciones de laboratorio,
y/o estudios geoldgicos o geofisicos.

Con la ecuacion (8) se obtiene, de acuerdo con la Tabla 1, la
permeabilidad (k), o dependiendo de las variables se obtiene (kh) o (k/
u), o bien (kh/u) de la formacidon con la ecuacion (9). Mientras que con
la ecuacion (11) se determina la porosidad ¢ o, en su caso, el
almacenaje de la formacion ¢C;h con la ecuacidon (12). Lo anterior,
dependiendo del conocimiento del espesor de la formacién productora
(h), de la viscosidad del fluido (1) y de la compresibilidad total del
sistema (Cr). El factor de volumen (B) se obtiene a partir de analisis de
laboratorio sobre el comportamiento del fluido, partiendo de las
condiciones de fondo y terminando en las condiciones de superficie. La
presion inicial (p;) se determina a partir de las mediciones que se
realizan en el pozo. Es posible determinar la presion de fondo fluyendo
(pwr), bien con las pruebas transitorias de presion, o bien a través del
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uso de simuladores o, si es posible, también a partir de mediciones con
herramientas de registros.

Caso de un pozo geotérmico

A lo largo del desarrollo de la industria geotérmica, muchas de las
técnicas aplicadas a yacimientos petroleros se han estado adaptando
para su aplicacion en sistemas geotérmicos. La Unica condicién para la
aplicacion de esta metodologia es tener en cuenta las caracteristicas del
fluido de cada sistema, mantener la consistencia en las unidades y tener
cuidado en el uso de los correspondientes factores de conversion.

Por lo general, en pozos geotérmicos la produccién se expresa en flujo
masico (W), a diferencia de como se ha venido expresando para pozos
de petréleo, que se utiliza el flujo volumétrico (q). Con la finalidad de
demostrar el uso de las técnicas de analisis de declinacidn, se muestra
la grafica de la Figura 11, que corresponde a datos de produccion de un
pozo de un campo geotérmico mexicano (Arellano, Torres, & Barragan,
2005; Aragon-Aguilar et al., 2013). La historia de produccion del pozo
cubre un periodo de 340 meses y en esta grafica se puede observar el
comportamiento de su flujo masico, su presion de cabezal y sus
didmetros de orificio de descarga en funcion del tiempo.
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Figura 11. Grafica de diagndstico general del comportamiento de la produccién, la
presion de cabezal y la variacién del orificio de descarga en funcién del tiempo.

La utilidad de la grafica para diagndstico general de los datos y su
aplicacion a los analisis de declinacién esta orientada a obtener una
vision del comportamiento general de la prueba. Mientras se disponga
de mayor cantidad de datos correlacionables entre si se podra hacer un
analisis con mayor confiabilidad. Lo anterior, porque en las operaciones
practicas de campo no siempre se puede mantener constante el flujo, lo
cual influye en la presién.
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Debido a la movilidad de los fluidos y los procesos de ebullicion para
mantener la presion de descarga en pozos geotérmicos se aplican
variaciones en el diametro del orificio; no obstante, prevalece el
comportamiento de declinacidon en la produccion. Una de las graficas de
diagnodstico se muestra en la Figura 11, en la cual se puede identificar el
comportamiento de la declinacion en las mediciones del flujo bajo
diferentes condiciones de apertura del orificio de descarga del pozo.

En esta figura se puede identificar un cierre en el pozo entre los meses
150 y 200, lo cual provoca que la presidon de cabezal se incremente de
modo abrupto, alcanzando valores cercanos a su condicion estatica. Sin
embargo, al abrir de nuevo el pozo a un orificio de descarga similar al
que estaba operando, el flujo es ligeramente superior (en un 5%) al que
existia al momento del cierre. Lo anterior es una evidencia de que el
cierre provocod una ligera recuperacién en el pozo; sin embargo, la
tendencia en la declinacién se mantuvo con una pendiente similar a la
gue venia mostrando antes del cierre.

La Figura 12 muestra la grafica de los datos de produccién en funcidn
del tiempo. Esta misma grafica, pero en escala /log-log, es la que se
utiliza dentro de la metodologia de ajuste por comparacién con la curva
tipo.
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Figura 12. Determinacion del tiempo en que el pozo llega al limite econémico.

Otra aplicacién interesante de esta grafica es su utilidad para determinar
el tiempo en que el pozo, de acuerdo con la tendencia en su declinacion,
podria llegar al limite econdmico de produccion. Para el caso de los
campos geotérmicos, el limite econdmico esta regido por el indice de
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capacidad de la planta para generar al menos 1 MWe, con 10 (t/h) de
vapor a 7 bars de presion. De acuerdo con lo anterior, en la grafica se
muestra la extrapolacion de la Ultima pendiente de la tendencia de
declinacion hasta cortar el valor para flujo masico de 10 (t/h). De
manera grafica, se puede observar que el tiempo, al cual el flujo llega al
limite econdmico, es de unos 495 meses. Usando el ajuste de los datos
de esta Ultima seccion de declinacién con pendiente constante se
obtiene una ecuacién con la siguiente forma:

W = —0.14636 (t) + 82.148

Pudiéndose determinar el valor de t = 492 meses, para W = 10 (t/h), €l
cual es un valor cercano al que se obtiene de manera grafica. De
acuerdo con los resultados obtenidos, por una parte, a partir de la
Figura 11 se asume que el pozo tiene ya unos 340 meses de produccidn.
Por tanto, el tiempo remanente de produccidon podria estimarse en unos
152 (492-340) meses. Esto es, el pozo, ha consumido ya, de manera
aproximada (340/492) 69% de su vida productiva.

La constante de declinaciéon del pozo y los parametros de la formacion
se obtienen a través de la grafica de la Figura 12, cuidando que los €jes
logaritmicos sean de la misma magnitud de los de la curva tipo. Con el
fin de obtener los parametros de la formacién, se compara esta grafica
con la curva tipo de la Figura 1 y se busca la curva a la que se ajustan
mejor los datos. Tal procedimiento se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Sobreposicion de los datos de produccion a una de las curvas, usando la
técnica de ajuste por medio de la curva tipo de declinacion.

Los valores del punto de ajuste que se determinan en cada grafica son:

Para la grafica doble logaritmica (datos medidos): t = 50 (meses);
q = 50 (t/h).
Mientras que para la curva tipo, se tienen: t, = 0.22; g, = 0.78.

La determinacién del flujo volumétrico inicial (gq;) y el ritmo de
declinacion inicial (D;) se efectia por medio de la sustitucion de los
valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6). Por lo tanto, se tiene
que:

_ 50 —64[t]
U%=0978~ "*n

Y aplicando la ecuacion (6):
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022 t
]

= 0.0044 |—
50 mes

En relacidon con el gasto inicial (q;) obtenido a partir de la curva tipo es
conveniente mencionar las graficas de la Figura 11 y Figura 12. En
ambas se puede observar que incluso cuando existe dispersién en los
valores, se puede estimar un valor inicial del flujo masico (g;) cercano a
64 (t/h), el cual es congruente con el obtenido usando la ecuacion (5).

Empleando la ecuacién (7) se asumidé un valor tipico de B para un
sistema geotérmico y se usd un simulador de flujo en pozos, para
determinar (p; —pws). Se tuvo especial cuidado en usar unidades
consistentes para el calculo del valor de la transmisividad de la
formacion:

kh ~ 1412qB 1412 (64) 1.0345 mD (pie) mD (m)
—= = =2179———=664——
o qp"(pi — Pwr) 0.78 (55) cp cp

Por otra parte, usando la ecuacion (8), y sustituyendo el valor de la
transmisividad, obtenido previamente, es factible determinar el
almacenaje de la formacidn. El valor del radio aparente del pozo r,, se
obtiene a partir de pruebas de presién. Sin embargo, a falta de mayor
informacion, se puede asumir un rango entre 1E% y 1E3, por lo cual se
obtienen valores de acuerdo con esta variacién. Sustituyendo valores y
usando unidades consistentes se tiene:

Ch— 0.00634t kh _ 0.00634 (50) (0.2179)
bCeh = tpriz, W 0.2212, '

Debido a la incertidumbre en el conocimiento de r,,, el resultado se
puede dejar indicado como una funcién de esta variable. Bajo este punto
de vista se tiene que el valor del almacenaje para este pozo es
equivalente a:

$C,h = 0.31397/(1y0)?
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En yacimientos petroleros, la compresibilidad de la formacién (C,) y el
espesor (h) son parametros que se pueden determinar por mediciones,
y por este motivo se puede calcular de forma directa el valor de la
porosidad (¢). No obstante, en sistemas geotérmicos, por lo general no
se dispone de datos experimentales de la compresibilidad debido a la
imposibilidad de preservar la temperatura del yacimiento en los nucleos
en su traslado a los laboratorios. Asimismo, no se puede determinar con
certidumbre el espesor (h), porque la mayoria de los sistemas
geotérmicos se encuentran en formaciones volcanicas, cuyas
caracteristicas provocan incertidumbre en la determinacién de la
longitud de los espesores de produccién. Por lo anterior, resulta una
practica comun en sistemas geotérmicos determinar un indice de
transmisividad (kh/u) y el almacenaje ¢C.h, en lugar de la permeabilidad
y porosidad que se calcula en yacimientos petroleros.

La otra grafica que se utiliza es la del flujo contra la produccidon
acumulada (Np), cuya extrapolacion al limite econdmico permite la
estimacién de la reserva total del pozo, tal como se muestra en la Figura
14. El comportamiento de la produccién mas cercano a la extrapolacion
es el que se considera como representativo por la superacién de los
efectos transitorios en el pozo analizado. Por este motivo, se tomd la
ultima pendiente de la tendencia de declinacién, extrapolandola al limite
econdmico del flujo de 10 (t/h).
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Figura 14. Comportamiento del flujo producido respecto a la produccién acumulada en
el pozo, para determinar la probable reserva.

Con la interpolacion grafica se obtiene que al alcanzar el limite
econémico, el flujo producido acumulado (N,) seria de 14.75 E® (ton),
como se puede observar en la Figura 14. Mediante el ajuste de los datos
de este ultimo periodo se obtiene una ecuacién de la siguiente forma:
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W = —4.87913E7¢ (N,)) + 82.183583

Escribiendo la expresion para obtener N, como funcion de W se obtiene:

W — 82.1836

Np = = 87915-6

Sustituyendo el valor de W =10 en la expresién anterior se obtiene el
valor de N, = 14.794 (10° (ton)), el cual representa la reserva total del

pozo. De acuerdo con los datos medidos, la masa producida acumulada
en el pozo analizado es un poco mas de 10 x 10° (ton), lo cual
representa una recuperacién aproximada de 67.6% (10/14.794) del
total de reserva.

Caso de un pozo de agua

El pozo de agua que se utiliza dentro de este trabajo se ubica en el area
de Oakwood del condado de Montogomery en Ohio, EUA (Dursch &
Wenclewicz, 2017). Esta terminado en un intervalo con alta dureza de
agua (CaCo0;) entre 200 y 250 ppm y CI (concentraciénes entre 300 y
350 ppm). Estas circunstancias influyen en depositaciones dentro de la
tuberia, que se reflejan en disminuciones en la produccién. Se
obtuvieron datos (Dursch & Wenclewicz, 2017) de 50 meses de su vida
productiva que se muestran en la grafica de diagndstico general en la
Figura 15. Se pueden identificar dos tendencias de declinaciéon: una a
tiempo temprano (a partir del mes nueve), y la segunda a partir del mes
32. Las depositaciones en la declinacion a tiempo temprano se
prolongaron por seis meses. Después de la declinacién a tiempo
temprano, se desarrollaron actividades para mejorar su productividad, lo
cual resulté en una mejora. Sin embargo, el pozo nuevamente mostro
una tendencia de declinacién, y a partir del mes 31 de nuevo inicia una
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declinacion un poco menos severa. Ambos periodos de declinacion en el
pozo se muestran en la grafica de la Figura 16.
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Figura 15. Grafica de diagndstico general del comportamiento de la productividad del
pozo de agua (Dursch & Wenclewicz, 2017), en funcién de su tiempo de explotacién.
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Figura 16. Comportamiento de la productividad del pozo de agua (Dursch &
Wenclewicz, 2017), que muestra dos periodos de declinacidon: uno a tiempo temprano
(entre 9 y 16 meses) y otro a partir del mes 28 de su vida productiva.

Usando los datos del pozo se construye la grafica de logaritmo del flujo
contra tiempo que se muestra en la Figura 17. Se obtiene el ajuste de
los datos a una linea recta correspondiente a la ecuacion (3) [q = ;e P!]
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y se determina el valor de ¢q; = 211t/h. Para determinar el tiempo de
vida util del pozo se usa la grafica doble logaritmica (flujo contra
tiempo) que se muestra en la Figura 18. Para tener un prondstico
realista se utilizan los datos recientes de declinacién y se establece un
limite econdmico productivo del pozo. En este caso, el tiempo de vida
util se determina en 78 meses.
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Figura 17. Grafica de flujo contra tiempo en escala semilogaritmica para determinar el
flujo inicial del pozo de agua (Dursch & Wenclewicz, 2017) a través del ajuste a una
linea recta.
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Figura 18. Grafica doble logaritmica (flujo contra tiempo), usando los datos recientes
de declinacién, para determinar el tiempo de vida util del pozo de agua (Dursch &
Wenclewicz, 2017), estableciendo un limite econémico de produccion.

Estableciendo como limite econdmico de operatividad del pozo 10 (t/h) y
usando la técnica doblelogaritmica de la masa producida (Np) respecto
al flujo (q), se determina la reserva total extraible del pozo, tal como se
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muestra en la Figura 19. Por diferencia entre la masa producida, la
reserva maxima, la vida util y el limite econdmico se determina la
reserva remanente que en este caso resulta ser de 264 MM (ton).
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Figura 19. Masa producida (N,) respecto al flujo (q), para determinar la reserva total
extraible del pozo.

214
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



Tecnologia y % ’ ( IMT A
C1enc1astgua

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Después de la declinacion a tiempo temprano, se desarrollaron
actividades en el pozo para mejorar su productividad (Dursch &
Wenclewicz, 2017), lo cual resultd en una mejora. Sin embargo el pozo
de nuevo mostrd una tendencia de declinacidon un afo después (al mes
28). Bajo tales circunstancias, en este trabajo se muestran dos analisis
usando la técnica con curvas tipo, que se presentan en la Figura 20 y
Figura 21.
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Figura 20. Datos de producciéon medidos, a tiempos tempranos en el pozo de agua,
ajustados dentro de la curva tipo de declinacidon propuesta por Fetkovich, (1973).

215
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



Tecnologia y : ( ] IMT A
C1enc1as@Agua &9

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

1000 —
j t=lll1'=ii S —
L e
el [~
e
Punto de ajuste
‘ 100
“ EI 11 | - e | )
B Exponencial Armonica
| 4
dp e .
1 ' ' ' T ! ' ' R ' ' ' T | | i L}
0 F——_ I||I: |1raII|I: I1m\lllll i Sl 2 i
I:]'E":Il At (meses)
0.01 0.10 1 10 100 1000

to

Figura 21. Datos de produccién medidos, a tiempos tardios en el pozo de agua,
ajustados dentro de la curva tipo de declinacidn propuesta por Fetkovich, (1973).

En la Figura 20 se muestra el ajuste con las curvas tipo de analisis,
usando los datos de la primera declinacién. Mientras que en la Figura 21
se muestra el analisis con curvas tipo para la declinacion a partir del
mes 28 de vida operativa del pozo.

El ajuste con las curvas tipo de la declinacion para el periodo temprano
resulta en un diagndstico con tendencia a una declinacion del tipo
“armoénico”. Este comportamiento esta vinculado con las caracteristicas
productivas del pozo en relaciéon con su almacenaje y alimentacion.

Para el analisis de declinacion a tiempo temprano usando los datos
sobre la curva tipo y tratando de obtener el mejor ajuste, se tiene que
los valores del punto de ajuste que se determinan en cada grafica son:

Para la grafica doble logaritmica (datos medidos): t = 10 (meses);
g = 200 (t/h).

Mientras que para la curva tipo se tienen t, = 0.40; qp = 0.85.

216
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



 IMTA

/ INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

La determinacion del flujo volumétrico inicial (g;) se efectia por medio
de la sustitucion de los valores anteriores en la ecuacién (5). Por lo
tanto, se tiene que:

_q 200 — 36 (t)
=, T 085 h

En relacién con el gasto inicial (g;) obtenido a partir de la curva tipo es
conveniente mencionar la grafica de la Figura 17. Aln cuando existe
dispersién en los valores, se puede estimar un valor inicial del flujo
masico (g;) cercano a 211 (t/h), el cual es congruente con el obtenido
usando la ecuacion (5).

Para tiempos de mayor desgaste del sistema, que en este caso estd
asociado con la tendencia de declinacidn del segundo periodo, los puntos
de ajuste de los datos del pozo dentro de la curva tipo muestran una
tendencia diferente. El ajuste que se logra comparando los datos
medidos con la curva tipo muestra una declinacién tipo hiperbdlica, con
coeficiente de declinacion b = 0.4.

Para el andlisis de declinacion a tiempo tardio, se grafican los datos del
pozo sobre la curva tipo, tratando de obtener el mejor ajuste. En este
caso se tiene que los valores del punto de ajuste que se determinan en
cada grafica son:

Para la grafica doble logaritmica (datos medidos): t = 30 (meses);
g = 200 (t/h).

Mientras que para la curva tipo se tienen t, = 1.6; qp, = 0.80.

La determinacion del flujo volumétrico inicial (g;) se efectia por medio
de la sustitucidon de los valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6),

para obtener el flujo y declinacidon a condiciones iniciales. Por lo tanto,
se tiene que:

b=t 2116 _ g ()
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En relacién con el gasto inicial (g;) obtenido a partir de la curva tipo es
conveniente mencionar la grafica de la Figura 17. Aun cuando existe
dispersion en los valores, se puede estimar un valor inicial del flujo
masico (q;) cercano a 250 (t/h), el cual es congruente con el obtenido
usando la ecuacion (5).

Los resultados de los analisis desarrollados tienen su aplicacion practica
en la obtencién de criterios técnicos para la formulacion de los disefios
de la explotacidon del pozo y su manejo futuro. La Tabla 5 muestra un
resumen de resultados de los parametros principales que sustentan los
argumentos para la toma de decisiones. Se tuvo especial cuidado en
mostrar los resultados de los analisis de los datos de los pozos utilizados
en los ejemplos con sus respectivas unidades de trabajo. Cada columna
muestra los parametros con los que es factible configurar decisiones
relacionadas con el manejo del o de los pozos.

Tabla 5. Resumen de resultados obtenidos a partir de los analisis de declinacion de la
produccién, los cuales son Utiles en la caracterizacién individual de cada pozo. Donde g;
= flujo volumétrico; W; = flujo masico; D; = ritmo de la declinacién inicial.

D;
Tipo de Flujo ritmo Reserva Vida atil Reserva
pozo inicial inicial de total total remanente
declinacion
q;(brl/d) (brl/d)/mes (brl) (meses)
Pozo de
petréleo 2 631 0.24 510 400 161.8 10 750
(brD)
POZ0 w; (t/h) (t/h)/mes 10°%(ton) (meses) 10°(ton)
geotérmico 64 0.0044 14.8 492 4.794
Pozo de w; (t/h) (t/h)/mes 10°%(ton) (meses) 10°(ton)
agua 211 0.053 310 78 264

Dentro de los resultados del andlisis de la declinacién que se han
expuesto es recomendable involucrar también las caracteristicas
petrofisicas de la formacién (kh/un) y (dCrh) para lograr una
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caracterizacion integral del pozo. En este trabajo se han revisado dos
técnicas de analisis: las curvas tipo, y los analisis de la declinacién y su
aplicacién a sistemas de petréleo y geotérmicos. La aplicacién de los
métodos de anadlisis a sistemas hidraulicos no representaria
complicaciones, pues se trata de fluido en una sola fase.

Discusion

La adaptacién de las ecuaciones de sistemas de petréleo a sistemas
geotérmicos e hidraulicos permite alcanzar resultados confiables. Sdlo
se debe tener cuidado en el manejo consistente de las unidades de
trabajo. En el comportamiento que se muestra en la Figura 2 y Figura 3
se puede asumir que existe una respuesta directa del yacimiento. Lo
anterior, debido a que los cambios en las pendientes de las graficas
ocurren de manera independiente a las manipulaciones en los diametros
de los orificios de produccion.

Se puede observar que en los flujos iniciales (q;, W;) existe congruencia
entre los valores medidos y los determinados, usando el método de la
curva tipo y la ecuacion (6), lo cual sustenta la certidumbre de la
metodologia. Las determinaciones se hicieron en pozos con diferentes
caracteristicas de fluido, por lo cual, aun cuando la metodologia fue
desarrollada para pozos de petrdleo, con los resultados obtenidos se
demuestra factible su aplicacién a pozos geotérmicos.

El pozo geotérmico se cerrd por un periodo aproximado de 50 meses,
identificandose que se superan los efectos transitorios y se obtienen sus
condiciones pseudoestables aun después de unos 150 meses de
operacion continua. Este comportamiento es caracteristico de los
sistemas donde hay entrada de recarga. En los sistemas geotérmicos, la
fuente de calor es constante, por lo que la entrada de agua representa
la recarga. Por lo anterior, el disefio de la explotacién estd sustentado
en el balance entre alimentacién de calor, entrada de agua y extraccién
del flujo masico.
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La mayoria de los sistemas geotérmicos son acuiferos abiertos, por lo
cual existe entrada de agua de recarga que influye en la presencia de
los efectos de almacenaje, los cuales se manifiestan principalmente bajo
condiciones estaticas en el pozo. En la gréfica de la Figura 11 se
identifican los efectos de almacenaje a la apertura del pozo geotérmico
después de un periodo de cierre. Esto es, al abrir de nuevo el pozo se
observa que las condiciones del flujo son ligeramente superiores a las
gue se tenian antes del cierre; sin embargo, al abrir de nuevo el pozo, la
declinacion resulta con la misma pendiente decreciente. La conjuncién
de la entrada de agua de recarga y la alimentacidn de calor son las
caracteristicas base para considerar los sistemas geotérmicos como
energia renovable. Un sistema hidraulico se considera renovable al estar
siendo alimentado por entrada de agua.

A través de las diferentes etapas del comportamiento de produccion, el
pozo muestra primero los efectos transitorios y después el estado
pseudoestable. Los datos utilizados corresponden a sus condiciones
pseudoestables, Utiles para la obtencion de sus ecuaciones y su
extrapolacion hacia tendencias futuras de declinacion. El valor de 10 (t/
h) de flujo, asumido como limite econdmico para un pozo geotérmico,
aun representa mucha energia que se puede aplicar en otras formas de
aprovechamiento. Lo importante de la metodologia es la determinacién
de la reserva total y remanente, sin importar el limite econémico que se
establezca.

El tiempo de vida util de un pozo esta ligado a su reserva y la recarga.
La ventaja que tienen los yacimientos geotérmicos e hidraulicos sobre
los petroleros es que la entrada de agua proporciona recarga que se
suma al almacenamiento propio del sistema. Por este motivo, los ritmos
de declinacion de éstos son menores, en comparacion con los de los
yacimientos petroleros. Este mismo factor de recarga influye en los
tiempos de vida util de cada sistema. En yacimientos de petrdleo, el
volumen inicial ya no se modifica con el tiempo, pues no existe
generacién de nuevos hidrocarburos.

El comportamiento de la productividad del pozo de agua denota una
tendencia a declinar por los efectos de los altos contenidos de sales que
obstruyen los canales de flujo. Por tal motivo, incluso cuando mostré
una mejoria después de haber sido desazolvado, después de un tiempo
de operacidon nuevamente mostrd declinacién.
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Conclusiones

El analisis de la declinacidon de la produccidn resulta ser una herramienta
util para caracterizacion de yacimientos de petrdéleo, geotérmicos e
hidraulicos.

Los parametros de influencia en el comportamiento de la declinacion de
los sistemas (tanto petroleros, geotérmicos e hidraulicos) son las
propiedades de formacién, almacenaje, ritmo de explotacion y recarga.

La ventaja de los yacimientos geotérmicos e hidraulicos sobre los de
petrdleo es la entrada de agua, que representa una recarga sustancial,
influyendo en una disminucion del ritmo de declinacidén, prolongando la
vida util y la reserva remanente.

Es importante resaltar que la tendencia de declinacién es una
caracteristica particular de cada pozo y aun cuando se vea interrumpida
por algun factor externo, como intervencion, mantenimiento, cierre,
reparacion, etcétera, al continuar la explotacién, la declinacidn
mantendrad su tendencia.

En el analisis de declinacidn es importante identificar la respuesta del
yacimiento, los estados transitorios y la pseudoestabilizacién.

La combinacion apropiada del flujo masico, la produccién acumulada y el
tiempo son un sustento técnico para extrapolar comportamientos
futuros, determinar vida econdmica util, reservas extraibles y reserva
remanentes.

Estableciendo los limites econdmicos de produccién de los pozos y del
yacimiento se puede determinar su vida util. Al llegar a las condiciones
de los limites econdmicos se tienen casos criticos, en que los proyectos
ya ho son rentables.

La correlacién de los volumenes producidos acumulados, los limites
econdmicos y las tendencias de declinacion permiten determinar los
volumenes maximos que pueden producir pozos o yacimientos.
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La caracterizacion del comportamiento de cada pozo y su correlacién
con los limites econdmicos de produccion permite determinar la reserva
maxima recuperable y, por lo mismo, la planificacion de su explotacion.

Los anadlisis de declinacién y sus tendencias futuras sustentan los
disefios de produccion de los pozos y la toma de decisiones sobre sus
posibles intervenciones para mejorar su productividad, asi como los
proyectos de expansion del campo.
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Abstract

In Irrigation District No. 38, Rio Mayo, in the state of Sonora, México,
wheat cultivation represents around 70 % of the area under irrigation
(around 68,000 ha), so several studies have been performed with the
aim of relating the crop yields with values of the NDVI index obtained
from images by satellites Landsat 7, Landsat 8 and Deimos, as well as
with estimations of evapotranspiration of the crops (ETc), evaluated
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through two methods, with the ETc = K*ETr relation (ETr, Reference
evapotranspiration), where K., is estimated as a function of the NVDI
index, and through the MATRIC moisture balance method. Specifically,
for the early estimation, a relationship between the yield and the value
obtained with the NDVI index during the crop’s flowering has been
considered, a time when it generally achieves its highest value and
because there are enough antecedents in the literature, among them
studies performed by the International Water Management Institute and
“Colegio de Postgraduados”, which stand out. However, this NDVI value
is not enough for the estimation, so the value accumulated from heat
units can be used, as will be shown in this article. On the other hand, in
order to communicate the conditions of their crops to agricultural
producers, viewers have been built, accessible through the Internet or
local networks. Also, as part of the PLEIADeS and SIRIUS projects,
financed by the European Commission, where the authors collaborate,
the SPIDER viewer was created, which allows observing the NDVI and
ETc values in each plot, although there are others, one designed by one
of the authors and another by a doctoral student from Colegio de
Postgraduados; the latter is installed in the Irrigation District. To
calibrate the methodology proposed in estimating the probable yield,
operations staff from the irrigation district performed measurements of
the yields in several plots, with the objective of finding a function
between the yields and the NDVI values during the crop’s flowering.

Keywords: NDVI, heat units, evapotranspiration, remote sensors.

Received: 26/05/2016
Accepted: 26/07/2018

Background

In Report No. 28 of the International Water Management Institute
(IWMI), related with the evaluation of irrigated area in the Bhakra
irrigation system in India (R. Sakthivadivel et al., 1999), using remote
sensors and geographic information systems (GIS), a classification of
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the productivity of the land is made by using satellite images with which
the values of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) are
calculated, and they are related with yields from the wheat crop, which
dominates this irrigation system of 1.3 million hectares.

The basis of this evaluation is the relationship between the fraction of
the photosynthetically active radiation and the crop’s yield. Indeed, this
radiation called PAR describes the radiation available for the vegetation’s
photosynthesis process. On the other hand, the fraction of solar
radiation absorbed by the chlorophyll pigments (fPAR) describes the
energy related with the assimilation of carbon dioxide and is derived
from the PAR absorbed by the vegetative canopy, divided by the PAR
available from sun radiation. It is assumed that fPAR is worth zero for
the bare soil.

In this report, it is assumed that the photosynthetically active radiation
absorbed by the crop (APAR) is related with the sum in time of the fPAR
whose units are: (J m™ t'!). It is also pointed out that APAR is the main
parameter that controls the total biomass accumulated by the crop, so
that the yield can be present as the following function:

Y = zAPAR (1)

Where Y is the grain yield in the crop and z is the relationship between
the grain yield and the total biomass, and 7 (kg/J) is the efficiency of

photosynthesis depending on the type of route for carbon fixation (C3,
C* or CAM") (Prince 1991). The validity of the equation (1) has been
proven by Monteith (1972), and experimentally by Daughtry et al.
(1992), Field, Randerson and Malmstorm (1995) and Morel et al (2014).

Then: fPAR =a+b*NDVI, (2)

Where a and b are constants and NDVI is an expression directly linked
with the crop’s yield. Based on this report, there is reference to several
studies where the value of NDVI in anthesis (crop heading stage) is
related, in order to estimate the crop’s yield, because in this stage an
evaluation of the final yield of the crop can be made; in this regard, they
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mention the study by Pestamalci et al. (1995). However, in México a
good linear relation was obtained between the yield in barley and the
NDVI value in this stage of the crop’s development (Ruiz Huanca Paulino
et al., 2005).

For the case of wheat in India, the function found was the following:
Y =10.99 NDVI - 3.75 (3)

With R? = 0.8594 and standard error of 0.217 t/ha.
For the case of barley in México, the equation found was:

Y = 11.48 NDVI -0.882  (4)

with R? = 0.8846

In México also, a function for wheat in the south of the state of Sonora
has been found, with a similar structure:

Y =12.88 NDVI - 4.13 (5)

with R? = 0.873 and standard error of 0.495 t/ha.

Materials and methods

The study research was performed in Irrigation District number 038,
“Rio Mayo”, in the south of the state of Sonora, located at coordinates -
109.7873 W, 27.2912 N upper left corner and -109.2159 W and
26.7059 N lower right corner; it is irrigated with water from the “Adolfo
Ruiz Cortinez” dam and 130 wells. The irrigable surface is 98,520 ha.

In this district, the geographic information system (GIS) is available
with 15,022 plots detected, and it is divided into 16 irrigation modules,
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which are managed by 16 Water Users’ Associations (WUA) and a
Limited Liability Society, which oversees the operation and maintenance
of the infrastructure of the major network of canals, drainage and
structures.

During the last four agricultural cycles, follow-up of the surface irrigated
has been performed through monitoring with satellite images by Landsat
7, Landsat 8, and in a few months with Deimos 1 and RapidEye. To
perform this monitoring, the NDVI (normalized difference vegetation
index, Rouse et al., 1974) has been calculated, and the MSI (moisture
stress index, Rock et al., 1986), using the corresponding reflectance
calculated from satellite images, to which an atmospheric correction was
applied and a multi-sensor normalization. In addition, the
evapotranspiration of crops has been estimated as:

ETc = Kc*ETr (6)

Where ETc is the crop’s evaporation and ETr is the evapotranspiration of
reference, generally estimated through the Penman-Monteith equation,
and the calculation of basal Kc as an empirical linear function of the
NDVI (D’Urso and Calera, 2005, Calera et al, 2017).

The functions mentioned are:

NDVI = 2~ Pr (7)
PitP

Where: p; close infrared reflectance and p, reflectance in red

MsI = A& (8)
pim

Where: p; close infrared reflectance and p;» mid-infrared.

Kc = 1.26 NDVI - 0.2 (9)
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Coefficients of this function can vary depending on the crop; the values
shown are valid for the wheat crop.
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7 4 939090330 100164 01519 03126 04109 06631 12482 20762 29603 42197 44687 000 000 000 1877 5437 15168 20618 26422 34516 38172
8 5 9 3914-0-330 10.0018 0.1534 0.3042 04132 0.6654 1.2021 20023 28760 4.1038 43511 0.00 0.00 000 1877 5202 14656 20051 256789 33577 37217
g 6 9 39120330 10.0081 01504 0.3083 0.4471 08863 15485 23676 32456 43641 4.6056 000 000 000 2754 6689 1632 21749 27333 33867 37454
10 7 939100330 10,0091 0.1603 03281 04784 08925 14800 22328 30517 40823 43178 000 000 000 2637 6208 15191 20295 25515 31691 35222
Kil 8 9 38230330 5.3988 0.1665 0.3241 04668 08214 13751 20713 28523 38893 41247 000 000 000 2357 5765 14183 19087 24215 307.37 34268
12 9 9 3906.0-340 10.03% 01552 03308, 04374 10039 17883 26386 35230 47085 49455 000 000 000 3352 7880 17834 23285 28963 36267 39812
[13] 10 9 3907-0-340 100216 0.1381 02864 04004 10057 18295 27079 3612 4779 50181 000 000 000 3534 6264 18488 24046 29825 36577 40134
2 9.39110-340 109354 01473 03008 04170 10607 19065 27811 36821 4824 5054 000 000 000 3714 8540 18737 24275 30005 36479 40025
(18] 12 9 39180340 10.3402 0.1510 0.3107 04095 07380 13610 22063 3.0860 43410 456933 000 000 000 2235 5979 16874 21353 27136 36081  387.67
[ NE] 9 39170-340 95888 01539 03214 04183 06887 12902 21550 4378 45808 000 000 000 1962 5602 15701 21253 27164 35122 38814
(7] 14 9 3916-0-340 83915 0.163 0.330 04399 07223 1323 21207 41807 4.4365 000 000 000 2019 6602 156138 20509 26133 33666 37384
18 15 9.3916-0-340 16664 01639 03288 04482 07510 13855 21204 39765 42243 000 000 000 2115 5769 14871 19963 25067 31695 35340
[19] 16 9 3915.0.340 8.6264 0.1637 0.3458 05037 09932 16314 24159 43769 4.6206 000 000 000 2991 68.09 16107 21328 26835 33601 37208
20| 17 9 39200-350 102940 01693 03286 04541 07568 14012 22434 44585 47158 000 000 000 2114 5962 15835 21276 27024 36392 40123
121 18 9 3919-0-350 10.9699 0.1619 0.3165; 0.4065 0.6777 1.3278 22361 4.6085 4.8652 0.00 0.00 000 1966 5842 16365 22026 28044 38464 42190
2| 19 103262 01621 03171 04224 06939 13417 22327 45994 48504 000 000 000 1968 5832 16193 21805 27758 38391 42066
23| 2 10.0186 0.1602 0.3002 0.3956 05602 10744 1.96%4 44101 46656 000 000 000 000 3216 13616 19316 25362 36623 40338
u| 2 100026 01659 03122 04075 05727, 1072 13892 44528 47047 000 000 000 000 3178 13728 13441 25511 37013  407.01
2% 2 9 3926.0-340 10.0206 0.1626 0.3216. 04042 0.5678 1.0412 19145 4.2696 4.8257 0.00 0.00 0.00 000 3018 13201 18832 24803 35156 38878
%| 2 9 3927-0-340 10.8069 01598 03297 04324 07147 12998 2153 43637 46140 000 000 000 2018 5578 15566 21114 27059 35508 39177
27| 2 94619.0.340 10.2185 0.1729 0.3682 04865, 08425 15147 23630 45622 48109 000 000 000 2364 6348 16481 21995 27847 36171 39824
(28] 2 9 3930040 10.1418 0.17%0 0.3543 0.4658 08885 16544 24892 45151 4.7562 000 000 000 2677 7116 16315 22298 27989 34783 38366
2] 2% 913936040 104897 01711 03426 04476 08884 16817 25456 46246 438667 000 000 000 2762 7334 17423 22942 28737 35667 39260
0| 2 9 3928040 102374 0.1769 03366 04468 08651 16323 25026 46039 48376 000 000 000 2656 7101 17254 22784 28664 35674 39189
E ] 913931040 91234 01764 03321 04422 07692 14205 22670 43U 45842 000 000 000 2228 6110 15926 21343 27100 34599 36146
32| 2 9 3929040 9.6582 0.1859 0.363 04789 07841 14316 22191 44000 46627 000 000 000 2125 5989 16916 214.07 27195 34865 38648
B % 9 39320.350 108014 0.1672 03382 04464 06108 08905 15964 39156 41809 000 000 000 000 2077 10590 15801 21661 32963 36769
(3] = 9 39330350 82491 04741 0.3587 04797 06679 09547 16118 37690 4.0360 000 000 000 000 2141 10139 151.84 207.02 30951 347.72
E ) 93933020 12961 01930 03758 05065 07133 09733 14868 33493 36204 000 000 000 1664 3645 10241 14739 19403 29037 32897
% = 94818030 9.5966 0.1608 0.3323 0.4781 1039 18074 26666 46549 4.9065 000 000 000 3328 77.76 17818 23271 289.16 36059  367.39
7| u 9 3948-0.50 100135 01506 03141 04246 07542 14566 22985 43244 45640 000 000 000 2240 6370 16241 21687 27421 33917 37486
B 3% 9 3340020 9.8763 0.1614 0333 04958 10243 17160 25476 45697 48152 000 000 000 3174 7262 17018 22446 28149 34724 36348
39| 3% 9 3939.0-30 91112 01562 03374 04750 09699 17252 25853 4543 47806 000 000 000 3016 7403 17455 22358 28524 34285 37824
40| 37 9.39500-30 9.9764 0.1635 0.3182 04452 09318 17097 25661 45004 4.7406 000 000 000 2977 7474 17488 22912 28350 34310 37884
4| 93949030 98142 0.1587 03316 04475 07897 14185 22201 41557 43817 000 000 000 2299 6072 15541 20830 26343 32508 35952
42 39 9 3960-0-30 10.3567 0.1538 0.3235. 04519 0.9507 1.7213 25883 45408 47733 0.00 0.00 000 3034 7625 17585 23047 28643 34343 37846
@3] 40 953950-30 103960 0169 03379 04706 0717 10385 17262 a7 41539 000 000 000 1862 4421 12155 17221 20663 32856 36823

Figure 1. Accumulated values from NDVI index and crop’s ETc for each
plot.

The average values of the indexes for each plot are estimated using a
program developed by one of the authors of this article, and it calculates
the average value of pixels plus fraction, within the limits of each GIS
plot.

For the evaluation at the level of module or plot, modeling of the NDVI
development (accumulated values) was carried out, assuming that this
growth is proportional to the growth of the biomass and that it adjusts
well to a sigmoid model, as J. H. Thornley (1976) suggests. Generally,
between these models, those most frequently used are the Logistic and
the Gompertz (Yin et al, 2003).

The differential equations on which the biomass development is based,
for the case of the Logistic model, is
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dy B
E—k(Ym y)y (10)

For the Gompertz model it is:

?t/:—k[LnYm —Lnyly (11)

Where y is the dependent variable which, for this case, could be the
amount of biomass, t the development time, k a constant of
proportionality, and Y, the maximum value that the y variable reaches.

When integrating, the following functions are obtained:

y= Yn
1+ Mexp(—ct)

0

Which can appear as

a

1+bexp(—ct) (12)

y:

Yo is the initial value of the variable, which from (12) for t = 0 is worth:

yo = a
° 1+b
For the Gompertz function it is:

y =Y, exp[-exp(b—kt)]

Which usually appears as:
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y=aexp[-exp(b—ct)] (13)

The growth rate is also usually used in both cases, based on functions
(10) and (11); these rates that are presented as a bell function have a
maximum value at the inflection point and are a good indicator of when
the maturation and senescence of the crop begin. For the case of the
Logistic function, the maximum value is reached at a time

1 1
t, :an[b} (14)

For the case of the Gompertz function, this value is reached when
t =— (15)

Specifically, for the case in consideration, it was seen that a better
adjustment was achieved with the Logistic function, usually with values
of the determination coefficient R? higher than 0.99 and standard errors
below 0.205 in the NDVI.

With regard to access to graphic satellite information by users of the Rio
Mayo irrigation district, they can enter the Web and see the state of
their plots. First, they could access the information through the viewer
generated in the PLEIADeS and SIRIUS projects, with servers in Spain,
but since these projects are finished, another one was developed by
“Colegio de Postgraduados” as part of a Master’s thesis, which is
installed in the irrigation district of study.

Finally, in order to have another tool that allows performing an early
estimation of yield, the heat units (Growing Degree Days: GDD) in
Celsius degrees will be used, which allow evaluating the energy
accumulated, from sowing to flowering, as well as the total accumulated
until the end of maturation.
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The climate information is obtained from INIFAP’s automatic station in
the irrigation district’s center, for the whole period of crop development,
daily, from October to May, by the state network of meteorological
stations (Patronato para la Investigacion y Experimentacion Agricola del
Estado de Sonora) at: http://pieaes.dyndns.org/.

Results

During the last four agricultural cycles: 2011-2012, 2012-2013, 2013-
2014 and 2014-2015, measurements were made of the wheat yield
through sampling in several of the district’s irrigation modules, where
this crop predominates, occupying between 75 % and 80 % of the
module’s surface. In the first two cycles, a good relation was found
between the maximum level of the NDVI and the average wheat yield;
however, in the 2013-2014 cycle a small decrease was observed in the
yield with regard to the expected one in agreement with function (5),
but for the 2014-2015 agricultural cycle, the decrease in yield was
highly significant, and the differences estimated in 6 of the modules
evaluated varied between 20 % and 30 % less than in 2013-2014.

For the case of module 15, the estimation of the average wheat yield in
the module was obtained through average value sampling of 6.91 t/ha
in 2013, 6.62 t/ha in 2014 and 5.19 t/ha in 2015, a reduction of 1.72
t/ha equivalent almost to 25% of the yield obtained in 2013.

To understand the differences observed, the average NDVI values
observed were graphed against the Heat Units: Growing Degree Days
(°C) and the values for the maximum NDVI each year were also
graphed against the yields as shown in Figure 2 (Parthasarathi et al,
2013).
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Figure 2. Comparison of the NDVI values and yields against heat units.

As complement to this figure, Table 1 shows a summary of the
information that can be obtained with it.

Table 1. Information on Module 15

Max GDD. Yield. Max Day GDD Max
Year NDVI total t/ha NDVI Val.
2013 0.89 2331 6.91 128 1663
2014 0.73 2169 6.62 144 1573
2015 0.77 1809 5.19 96 1180

From Figure 2 and Table 1, it is deduced that the accumulation of Heat
Units when the maximum value of the NDVI was present was reduced
significantly in 2015 as compared to the prior years, and the same
happens with the total HUs accumulated at the end of the crop, when
the NDVI values reach a minimum of 0.3. These decreases imply that
the crop did not accumulate enough energy to attain higher yields.

An analysis of the crop’s behavior was also performed in other modules
where wheat is the predominant crop, Modules 5, 6, 10 and 13, whose
results are shown summarized in Table 2 presented next.
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Table 2. Information about the yield variation in 5 Modules.
GDD at
NDVI Total
Module Year max GDD Yield t/ha Yield dif.
Mod_05 2014 1573 2169 6.24
Mod_05 2015 1006 1678 4.81 1.43
Mod_06 2014 1573 2463 6.51
Mod_06 2015 1180 1809 5.42 1.09
Mod_10 2014 2046 2464 7.08
Mod_10 2015 1180 1921 5.19 1.89
Mod_13 2014 1573 2464 6.83
Mod_13 2015 1180 1809 4.68 2.15
Mod_15 2014 1573 2169 6.62
Mod_15 2015 1180 1809 5.19 1.43

As can be observed in this table, there was a significant reduction of the
yields in every case, in all the irrigation Modules considered; in the case
of Module 13, the reduction was almost a third of the yield obtained in
2014.

In general, there was a significant reduction of the Heat Units, which
indicates a lower accumulation of energy in the crop, generating the
yield reduction. To analyze the yield reduction in more detail, a more
specific analysis for the case of Module 15 has been performed, where
there is good information about the yields because the sampling was
broader and more careful as a result of the participation of its directors
who are producers that rent considerable surfaces.

For this case, modeling of the crop growth was performed, using the
NDVI indexes accumulated, adjusting the variation to a sigmoid function
of the Logistic type, and the rates of wheat crop growth were calculated
for each one of the three years when their yields were available.

Adjustment of the values accumulated to a Logistic or Gompertz
function was tested. The data were adjusted better to the Logistic
model.
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5.479
1+33.638*exp(~0.0298 *1)

with R? = 0.9916

For 2013, the model: y=

Standard Error= 0.202

4.672
1+40.137 *exp(—0.035*1)

with R?> = 0.994

For 2014, the model:y=

Standard Error =0.128

5.105
1+11.769*exp(~0.032*t)

For 2015, the model: y= with R? = 0.989

Standard Error =0.201

In Figure 3, the curves generated with these functions have been
graphed, showing that the longer the crop lasts, there was higher yield;
it should be noted that in 2013, there was a longer duration of the crop
than in 2015, and in 2014 it can be appreciated that there is an
intermediate value.

Growth models in 3 years
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Figure 3. Adjustment of a Logistic function of accumulated NDVI
values.

When calculating the growth rates of the wheat crop in these three
years, it is observed that the values of the Heat Units for maximum
NDVI value each vyear have differences, which are accentuated
significantly between 2013 and 2015, as is shown in Figure 4, where in
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addition to graphing the rates with regard to the Hus, it has also been
done in days. In both cases, the difference between 2013 and 2015 can
be noted.
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Figure 4. Growth rates of the NDVI accumulated in three years, Module
15.

In the figures it can be seen that the growth rates in years 2013 and
2014 show certain similarities, with the variant of a higher maximum
value in 2013; however, it is evident that the 2015 curve is completely
out of phase, the maximum value happened prematurely, which agrees
with the position of the NDVI values of the images shown in Figure 2.

The reason of the notable variation observed in the year 2015, among
other variant meteorological conditions, was observed in this year, with
many cloudy days, which probably generated a greenhouse effect,
accelerating the development of the crop and preventing energy
accumulation from happening, which is noted in the lower accumulation
of HU.

When calculating the average evapotranspiration for module 15, it is
observed that in spite of the differences in the crop’s development, the
evapotranspiration in year 2013 was virtually equal to that in 2015, of
around 390 mm, which implies that the daily evapotranspiration rate in
2015 was higher; this fact can also explain the greenhouse effect
generated by cloudiness, which accelerated the crop’s growth.
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Conclusions

|II

It can be concluded that under “normal” meteorological conditions, an
estimate of the yield value can be made based on the maximum NDVI
value observed, which generally agrees with the time when anthesis
happens, or flowering of the crop, as has been shown in the studies
developed in different parts of the world, among which it can been seen
in India and México.

However, a very fast growth of the biomass does not allow accumulating
enough energy and, therefore, a decrease in yield can be expected,
which could be proportional to the deviation observed in HU and even
simply in days, with regard to the more frequent or “normal” value.
Thus, an early estimation of the yield could be performed based on the
maximum level of the NDVI, corrected in function of the date of its
presentation, which allows evaluating the heat units accumulated.

Naturally, this work will require testing in other sites and possibly with
more measurements to have a greater certainty about these
conclusions. It is worth mentioning that there is more detailed
information regarding the yield values in several plots, primarily in
irrigation modules 13 and 15, with which a thesis study is being carried
out to corroborate the prior results that are presented in this article.
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Resumen

La modelacion del oxigeno disuelto de un rio constituye una valiosa
herramienta en la evaluacion de su calidad. De alli la importancia de
valorar los distintos procesos involucrados, entre ellos la demanda
bentdnica, es decir, el consumo de oxigeno de la columna de agua en la
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interfaz agua-sedimento. Considerando que no se dispone de ningun
estudio experimental referido a este tema para el rio Tercero
(Ctalamochita), Cérdoba, Argentina, este trabajo tiene como objetivo
cuantificar a nivel de laboratorio su demanda bentdnica en ocho sitios a
lo largo de su cauce, a partir de muestras de sedimento tomadas en
cinco campafas efectuadas entre junio de 2013 y junio de 2014,
empleando respirometros individuales. Teniendo en cuenta |la
variabilidad del oxigeno disuelto en funcion del tiempo, el volumen de
agua confinada, la superficie del sedimento y las caracteristicas de los
respirometros, se calculd la demanda bentdnica, aplicando la ecuacién
utilizada por Nolan y Johnson (1979), propuesta por USEPA. La falta de
antecedentes para el rio en estudio imposibilitd comparar los resultados
obtenidos; sin embargo, el intervalo de valores hallados a 20 °C estuvo
comprendido entre 0.040 y 0.484 gO,/m?d, siendo similares a los
reportados por USEPA para sedimentos minerales y arenosos de rios
(0.05-1.00 gO,/m?d). Los resultados obtenidos permiten comprender el
comportamiento del sedimento béntico y su influencia en el oxigeno
disuelto del cuerpo hidrico en estudio.

Palabras clave: Demanda bentdnica, respirometros individuales,
oxigeno disuelto, rio Tercero (Ctalamochita).

Abstract

Modeling of dissolved oxygen technique in rivers is a valuable tool for
assessing water quality. Hence, assessment of different processes is of
great importance, like benthic demand, that is to say, oxygen
consumption of the water column in the water-sediment interface. At
the moment there are no previous studies related to this field for the
Tercero (Ctalamochita) River (Cdérdoba, Argentina). The aim of this
study was to measure the benthic demand of Tercero (Ctalamochita)
River from sediment samples that were taken at eight sites in five
campaigns during one year (June, 2013 to June, 2014), using individual
respirometers. Taking into account the variation of the dissolved oxygen
as regards time, water volume, sediment area and characteristics of
respirometers, benthic demand was estimated using the equation of
Nolan and Johnson, (1979) proposed by the USEPA. Since there is no
previous data, it was impossible to compare the acquired results.
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However, the range values found at 20 °C was between 0.040 and
0.484 g0,/m?d, being similar to those reported by the USEPA for
mineral and sandy river sediments (0.05-1.00 gO,/m?3d). These results
allow us to understand the behavior of benthic sediment and its
influence on the dissolved oxygen.

Keywords: Sediment oxygen demand, individual respirometers,
dissolved oxygen, Tercero (Ctalamochita) River.

Recibido: 07/07/2015
Aceptado: 30/07/2018

Introduccion

Al evaluar la calidad de un rio resulta relevante la modelacion del
oxigeno disuelto (OD), considerando los diferentes procesos que aportan
y consumen oxigeno; entre estos Ultimos se encuentra la demanda
bentodnica (SOD, del inglés Sediment Oxygen Demand), definida como el
consumo de oxigeno disuelto de la columna de agua debido a la
combinacion de procesos bioldgicos, bioquimicos y quimicos en la
interfaz agua-sedimento (Lee & Jones-Lee, 2000).

Objetivos

Proponer una guia metodoldgica para determinar la demanda bentdnica
empleando respirdmetros individuales.
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Cuantificar la constante de desoxigenacion por demanda bentdnica del
rio Tercero (Ctalamochita) en sitios localizados aguas arriba y aguas
abajo de las descargas de liquidos residuales que recibe.

Area de estudio

El rio Tercero (Ctalamochita), uno de los mas importantes de la
provincia de Cérdoba, nace en el embalse Piedras Moras y desde alli
recorre en sentido oeste-este unos 300 km de territorio a lo largo de la
provincia, siendo afluente indirecto del rio Parana, perteneciente a la
cuenca del Plata. A lo largo de su recorrido es utilizado para
abastecimiento de agua potable, riego, uso industrial e hidroeléctrico.
Su principal fuente de contaminacion proviene de la urbanizacién
cercana a su cauce y su empleo como cuerpo receptor de efluentes de
diferentes industrias, ademas de las descargas cloacales de cuatro
plantas depuradoras, provenientes de las ciudades Rio Tercero, Villa
Maria, Bell Ville y Monte Buey, y un canal de liquidos pluviales que
atraviesa una cuenca agricola ganadera (canal derivador o desviador
Bell Ville) (Cossavella et al., 2013).

Materiales y métodos

Estaciones de monitoreo y toma de muestras
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Se definieron ocho sitios (Figura 1) para el muestreo de sedimento en
funcidn de las caracteristicas fisicas del area, la velocidad del flujo del
curso de agua, la posibilidad de tener acceso en forma segura a las
margenes y usos del rio, en particular descargas de liquidos residuales:

1. Balneario Almafuerte (BA) (S 32° 10" 11” W 64° 15’ 59"), a 2 km del
embalse Piedras Moras; recibe el agua directamente de éste.

2. Balneario Rio III (BIII) (S 32° 09’ 36” W 64° 06’ 40"), luego del
vertido de efluentes de un importante polo industrial.

3. Puente Los Potreros (PLP) (S 32° 09’ 29” W 64° 01’ 39"), tras la
descarga de la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de la
ciudad Rio Tercero.

4. Puente Andino (PA) (S 32° 25" 12" W 63° 18’ 11"), sitio alejado del
vertido de efluentes.

5. Aguas abajo de la EDAR de Villa Maria (BOSN) (S 32° 27’ 48" W 63°
11 00"), a 130 km del embalse Piedras Moras.

6. Ballesteros (AB) (S 32° 34’ 54” W 63° 00’ 20”), aguas arriba del
vertido de liquidos residuales de la ciudad de Bell Ville.

7. Aguas abajo de la colectora cloacal de Bell Ville (S 32° 36" 55” W 62°
37" 47") (AACCBV), a 236 km del embalse Piedras Moras.

8. Saladillo (MB) (S 32° 54’ 50” W 62° 19’ 33”) aguas abajo de la
descarga de liquidos residuales de la ciudad de Monte Buey, sitio
localizado a 294 km del embalse Piedras Moras y a pocos metros de la
confluencia del rio Tercero (Ctalamochita) con el rio Saladillo.
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Industrias
Estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)
EDAR (con llenado de lagunas)

Canal desviador Bell Ville

- X4>O@®

Estaciones de Muestreo

Figura 1. Estaciones de monitoreo de sedimento y localizaciéon de fuentes puntuales
que descargan en el rio Tercero (Ctalamochita).

Se recolectaron muestras de sedimento en junio, septiembre vy
noviembre de 2013, y en abril y junio de 2014 en las ocho estaciones.
Cabe destacar que el monitoreo efectuado en abril de 2014 fue posterior
a un periodo extraordinario de crecidas del rio Tercero (Ctalamochita)
acontecido entre los meses de febrero y marzo de ese afio. Durante las
campanas, valores registrados de velocidad media del flujo del rio en
estudio fueron superiores a 0.5 m/s, por lo que el muestreo se efectud
sOlo en las orillas (Lopez-Martinez, Galindo-Gonzdlez, & Romo-Moreno,
2009). Se tomaron muestras de alrededor de 5 centimetros de espesor,
por debajo del agua, en zonas con poca turbulencia, a una profundidad
aproximada de 10 a 20 cm, utilizando una pala. Las muestras se
depositaron en bolsas transparentes de polietileno de alta densidad
previamente rotuladas y cerradas mediante precintos; luego, en una
bolsa negra, para impedir el paso de la luz, y se refrigeraron en una
conservadora. En el laboratorio, las muestras se mantuvieron a 4 °C
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hasta su procesamiento (USEPA, 2001), que se llevé a cabo dentro de
los 14 dias posteriores a la extraccién (Lee & Jones, 1999; USEPA,
2001; Baena, Silva, & Ramirez-Callejas, 2004).

Consideraciones previas al desarrollo metodoldgico
propuesto

Agua confinada

La demanda bentdnica se evalué de forma indirecta a través del déficit
de oxigeno que se producia en el agua al estar en contacto con el
sedimento. Se trabajé con agua de dilucién, recomendada por los
Standard Methods para llevar a cabo el procedimiento de demanda
bioquimica de oxigeno. Como un control aproximado de la calidad de
ésta, se hizo un blanco cada vez que fue preparada.

Frascos respirométricos y de reaccion

Se requirieron dos tipos de frascos, con tapa esmerilada y cierre
hermético de volumenes conocidos (calibrados a 20 °C). Por un lado,
aquellos en los que se realizé la siembra de sedimento y se los incubd el
tiempo requerido (respirdmetros individuales) de aproximadamente 300
cm?, y otros de menor volumen (frascos de reaccién), a los cuales se les
trasvaso el liqguido sobrenadante de los primeros y en los que se llevo a
cabo el agregado de reactivos para la valoracién del oxigeno disuelto
yodométricamente. La calibracién de los respirometros resulté
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relevante, por cuanto el método propuesto para la determinacién de la
SOD exige que el proceso cinético se desarrolle en distintos frascos.

Acondicionamiento de la muestra y determinacion de la
siembra de sedimento

Se escurrid el agua y se eliminaron materiales gruesos arrastrados
durante la extraccion de muestra que no eran representativos (USEPA,
2001). Para llevar a cabo una mayor homogeneizacion, se hizo de
manera manual y externamente una mezcla del sedimento,
manteniendo la bolsa cerrada, para evitar el ingreso de aire.

Para cada sedimento se efectuaron distintas pruebas, donde la Unica
variable resultd ser la cantidad de muestra sembrada, y se evalud la
variabilidad del oxigeno disuelto con el transcurso del tiempo. A partir
de los resultados obtenidos fue posible estimar el volumen y peso de
sedimento conveniente a sembrar para cada sitio de monitoreo. Asi,
cada experiencia se realizd partiendo de una concentracién de oxigeno
disuelto que posibilitara su seguimiento a lo largo del tiempo y finalizara
el ensayo con cierta concentracion residual de oxigeno.

Con el fin de lograr que la superficie de sedimento en contacto con el
agua confinada fuera homogénea en todos los respirometros, se llevo a
cabo manualmente un giro de cada frasco una vez que fue sembrado y
se inicio el llenado con el agua confinada.

Relacion entre el volumen del agua confinada y la superficie
del sedimento sembrado
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Una vez establecida la cantidad Optima de sedimento a sembrar para
llevar a cabo un ensayo, el volumen de agua confinada quedd
automaticamente fijado por el volumen de cada frasco. De esta manera
se definid una relacidn entre el volumen del agua confinada y la
superficie de sedimento, que se correspondid con la mas conveniente
para la determinaciéon propuesta para cada muestra en particular.
Resultd importante mantener esta relacidn constante en cada uno de los
respirdmetros utilizados en un mismo ensayo, para que el proceso
cinético se desarrollara en igualdad de condiciones en cada uno de ellos.

Demanda inmediata de oxigeno disuelto y tiempo de
monitoreo del oxigeno disuelto

El movimiento producido como consecuencia del procedimiento de
siembra y llenado del respirometro con el agua a confinar generd una
demanda inmediata de oxigeno, en la cual la variacién de la
concentracion de OD con el tiempo fue muy rapida y no lineal, y no era
de interés para cuantificar la constante de desoxigenacion por parte del
sedimento (Nolan & Johnson, 1979; Caldwell & Doyle, 1995; Rounds &
Doyle, 1997; Lee & Jones, 1999). Para evaluarla en las condiciones de
trabajo, se sembrdé una muestra de sedimento y se midid la
concentracion de oxigeno disuelto a los cinco minutos y a intervalos de
10 minutos dentro de la primera hora del ensayo. A partir de dicho
tiempo, las lecturas se hicieron en intervalos mayores, para evaluar la
variabilidad lineal del oxigeno disuelto en funcion del tiempo. La mayoria
de los ensayos se llevd a cabo durante 26 a 27 horas, intervalo de
tiempo que posibilitdé hacer un seguimiento de la disminucién del OD
como consecuencia de la demanda ejercida por el sedimento.

Precision intraensayo
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Con el propdsito de evaluar la precision del método para calcular la
constante de desoxigenacion por demanda bentdénica y conocer la
distribucién de los errores aleatorios, se llevd a cabo un ensayo de
repetibilidad o precision intraensayo (ISO, 1994). Para que los datos
tuvieran validez estadistica, se realizaron 20 determinaciones. Cada
respirdmetro se sembroé con una diferencia de 15 minutos y las lecturas
del oxigeno disuelto residual se hicieron a las 16 horas. El ensayo se
hizo con la muestra de sedimento tomada en noviembre de 2013, aguas
abajo de la colectora cloacal de Villa Maria.

Instrumental y reactivos requeridos

Se empled el siguiente instrumental: balanza analitica y granataria;
frascos calibrados de vidrio con tapa esmerilada y cierre hermético de
aproximadamente 300 cm? (respirémetros individuales) y de alrededor
de 220 cm? (frascos de reaccién); embudo; probeta; espatula; piseta;
reloj; termdmetro; incubadora, y equipamiento requerido para la
caracterizacion de sedimento. Los reactivos fueron los necesarios para la
valoracion del OD mediante el método de Winkler modificado por
Alsterberg y los necesarios para el agua de dilucién (Rice, Baird, Eaton,
& Clesceri, 2012).

Procedimiento para cuantificar la demanda bentodnica
utilizando respirometros individuales

Lo primero que se hizo fue preparar el agua de dilucién y acondicionar la
muestra. Luego se realizaron ensayos previos para establecer la
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cantidad optima de muestra a sembrar. A partir de los resultados
obtenidos se inicié el desarrollo metodoldgico:

1.

2.

Se llené con sedimento una cubeta de volumen conocido,
utilizando una espatula.

Se enraso la cubeta y rapidamente se registroé su peso, empleando
una balanza granataria, con el objetivo de fijar, ademas del
volumen, el peso de muestra a sembrar en cada frasco.

. Se pasd el sedimento de la cubeta al frasco respirométrico

utilizando un embudo y una espatula, los cuales se lavaron usando
primero una piseta y luego una probeta con 50 ml de agua de
dilucion. Luego se introdujo un volumen aproximado de 100 ml del
agua de dilucidon, dejandola deslizar por las paredes del frasco y se
realizé de forma manual un giro del mismo, con el propdsito de
emparejar la superficie del sedimento en el respirometro.

Se completd de forma lenta el volumen del frasco con el agua de
dilucion.

. Al finalizar el llenado, se cerrd con rapidez, evitando que quedaran

burbujas de aire, y se registré el tiempo.
Cada frasco respirométrico una vez sembrado, se dejo en reposo,
en una incubadora calibrada a 20 °C.

. Transcurrido el intervalo de tiempo preestablecido para un

determinado respirometro, se trasvasdé de manera muy cuidadosa
el agua sobrenadante de éste al frasco de reaccidon, minimizando
la resuspension del sedimento. De inmediato se agregaron los
reactivos necesarios para la valoracion del oxigeno disuelto a
través el método de Winkler modificado por Alsterberg.

El procedimiento descrito se repitié con cada uno de los respirometros
que participaban en un ensayo (Figura 2).
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Figura 2. A: siembra del sedimento; B: llenado del respirdmetro con agua de dilucidn;
C: respirometros sembrados; D: trasvase del agua confinada al frasco de reacciéon; E y
F: titulacion del OD.

Para llevar a cabo el cdlculo de constante de desoxigenacién por
demanda bentdnica se aplicd la ecuacién utilizada por Nolan y Johnson
(1979), propuesta por la USEPA:

{(obi-0oDf)-(Bi—-Bf)}V (1)

SOD = (TF=Ti) S

Donde SOD es la demanda benténica (gO./m?d); ODi, el oxigeno
disuelto en el primer frasco respirométrico (g/m?); ODf, el oxigeno
disuelto en el Ultimo frasco respirométrico (g/m?3); Bi y Bf, el oxigeno
disuelto inicial y final, respectivamente, del agua confinada cuando se
trabaja con agua del rio (g/m?3); V, el volumen de agua confinada (m?);
S, el drea de sedimento (m?); Tf, el tiempo de lectura del Gltimo frasco
respirométrico (dias), y Ti es el tiempo de lectura del primer frasco
respirométrico (dias). En este trabajo, se utiliz6 agua de dilucién como
agua confinada y tras realizar un blanco cada vez que fue preparada, se
corroboré que la misma no demandaba oxigeno disuelto en el tiempo
transcurrido de cada ensayo. Por lo tanto, se desprecié el término (Bi -

Bf).
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Todos los respirometros una vez sembrados se llevaron a una
incubadora a 20 °C, por lo que no fue necesario realizar correcciones
por temperatura a los valores calculados de demanda bentodnica.

El volumen del agua confinada en los respirdmetros se obtuvo por
diferencia entre el volumen de cada uno de ellos y el volumen de
sedimento sembrado. En este trabajo se adopté como criterio calcular la
media de los volumenes de agua confinada de todos los frascos
empleados en cada ensayo, estandarizar los datos obtenidos de oxigeno
disuelto refiriéndolos a ese volumen y utilizar dicho valor en la ecuacion
(1). Fue la Unica manera de garantizar que el proceso cinético
desarrollado en cada frasco haya sido el mismo, posibilitando informar
una correcta y comparable concentraciéon de OD en cada respirometro.

Caracterizacion de sedimentos

Al finalizar las cuantificaciones de SOD, las muestras de sedimento se
caracterizaron en funcién de su aspecto; color; olor; densidad; pH;
humedad; sdlidos totales, fijos y volatiles, y a partir de éstos se obtuvo
un valor aproximado del contenido de materia organica.

Resultados

La demanda inmediata de oxigeno tuvo lugar dentro de los primeros 45
minutos aproximadamente, motivo por el cual se registraron datos a
partir de los 60 minutos para cuantificar la demanda bentdnica.

A partir del ensayo de repetibilidad se observdo que la media y la
mediana coincidieron, por lo que el valor que aparecid con mayor
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frecuencia fue el que ocupd el centro de la distribucidon. La precision de
los resultados de la medicidon, expresados como una desviacion estandar
obtenida bajo condiciones de repetibilidad, fue de 0.05 mg/I.

Los resultados obtenidos de la constante de desoxigenacidon bentdnica
en las ocho estaciones del rio Tercero (Ctalamochita), cuantificadas
entre junio de 2013 y junio de 2014, se muestran en la Figura 3.
Exceptuando la campafna de abril de 2014, donde se tomaron muestras
bajo condiciones alteradas, los mayores valores se encontraron en BIII y
en BOSN, aguas abajo de un polo industrial y de una colectora cloacal,
respectivamente. Los valores menores se cuantificaron en PA, sitio en
donde las actividades antropicas tienen poca influencia sobre el rio.

cec-@-++ SOD g02/m2d jun 2013
0.600 - —=— SOD g02/m2d sept 2013
SOD g02/m2d nov 2013
_ 0.500 - - 4= SOD g02/m2d abril 2014
S | NI SOD g02/m2d jun 2014
% 0.400 - ) D
Py 0.300 - AT\ .
3 0.200 <
o N DOESE § -
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. \k - .- _ ';" ' :v ..,'
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Estaciones de monitoreo

Figura 3. Variabilidad espacial y temporal de la demanda benténica.

En cuanto a la caracterizacién de las muestras, se pudo evidenciar en la
mayoria de los casos que altos valores de demanda bentdnica se
correspondieron con los sedimentos con mayor porcentaje de soélidos
volatiles y viceversa, siguiendo ademas, un mismo patréon a lo largo de
los sitios de muestreo, exceptuando los resultados de la campafia de
abril de 2014 (Figura 4).
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Figura 4. Variabilidad espacial y temporal de los sélidos volatiles.

De modo complementario y como era de esperarse, se evidencié en la
mayoria de los casos un comportamiento opuesto entre la demanda de
oxigeno ejercida por el sedimento y el oxigeno disuelto del agua
cuantificado en cada estacién de monitoreo, y una conducta similar
entre la demanda bentdnica y la demanda bioquimica de oxigeno del
agua. Dichos resultados ratificarian lo reportado por diferentes autores
en relacién con el importante papel que juega el sedimento en el
balance de oxigeno de una corriente (USEPA, 1985; Caldwell & Doyle,
1995; Baena et al., 2004; Mateus-Garcia, 2011).

Discusion

Los mayores valores de demanda bentdnica se cuantificaron aguas
abajo del vertido de una planta de liquidos cloacales y aguas abajo de la
descarga de efluentes provenientes de un polo industrial. En
contraposicion, el menor valor se obtuvo en un sitio alejado del vertido
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de aguas residuales. Los resultados hallados ponen de manifiesto la
influencia de las actividades antropicas en el consumo de oxigeno por
parte del sedimento en el rio estudiado.

La falta de antecedentes sobre la demanda bentdnica en el rio Tercero
(Ctalamochita) imposibilita comparar los resultados obtenidos. Sin
embargo, el intervalo de valores de SOD obtenidos a 20 °C estuvo
comprendido entre 0.040 y 0.484 gO,/m?d, siendo similares a los
reportados por la EPA para sedimentos minerales y arenosos de rios
(USEPA, 1985). Las diferencias halladas en los distintos sitios y épocas
se atribuyeron a diversos factores, entre ellos las caracteristicas de cada
sedimento; las distintas condiciones estacionales e hidroldgicas en las
que se efectuaron los muestreos como el caudal; la velocidad del agua;
la temperatura, y la heterogeneidad de cada sedimento, ademas de la
influencia de la descarga de liquidos residuales.

La metodologia propuesta, con sus debidos controles y consideraciones,
contribuye a la evaluacién de la calidad de las aguas naturales, haciendo
un aporte a la modelacion del oxigeno disuelto.

Conclusiones

La metodologia aplicada permitié cuantificar la demanda de oxigeno
ejercida por el sedimento empleando respirdmetros individuales sin la
necesidad de agitar el agua confinada.

Exceptuando la campafia de abril de 2014, la menor demanda benténica
se obtuvo en un sitio alejado del vertido de efluentes, y los mayores
valores se cuantificaron aguas abajo de un polo industrial y de una
colectora cloacal. Los hallazgos obtenidos evidencian la influencia de las
actividades antrdépicas sobre la demanda de oxigeno que ejerce el
sedimento.

La determinaciéon experimental de la constante de desoxigenacion
bentdnica del rio Tercero (Ctalamochita) realizada en este estudio, se
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convirti6 en una primera aproximacion para ser considerada en el
balance del oxigeno disuelto del rio.

La metodologia propuesta, con sus debidos controles, resulta ser
accesible por la mayoria de los laboratorios, al requerir instrumental
basico para cuantificar la demanda benténica, de manera que puede ser
facilmente aplicada a distintos cuerpos de agua, con el propdsito de
calibrar modelos con datos reales, contribuyendo a la evaluacion de la
calidad del recurso.
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Resumen

Se describe una instalacion de laboratorio que permite realizar ensayos
en canal con alimentacion separada de arena y grava, como es
caracterisitico de los lechos de muchos rios. Se hacen ensayos de gran
duracidén, en que el transporte como carga de fondo llega a valer 1 kg/s.
El material sélido que sale del canal se envia hacia la cabecera, en
donde se separa la grava de la arena. La alimentacion se hace con dos
tolvas, una para cada material, cuyos pesos se miden continuamente
para conocer los caudales de alimentacién. Los ensayos persiguen
alcanzar el equilibrio, es decir, la permanencia del lecho sin erosiéon ni
crecimiento a largo plazo. Se ofrecen ejemplos reales de varios tipos de
ensayo: recirculacién con erosiéon del lecho y con crecimiento del lecho,
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recirculacion pura y alimentacién pura. Los cuatro son ejemplos de
transporte soélido con movilidad igualada. Se presenta una discusién del
significado de los ensayos.

Palabras clave: canal hidraulico, lecho de arena y grava, transporte de
sedimento, recirculaciéon vs. alimentacion, equilibrio fluvial, hidraulica
fluvial, incisidon, erosion, acumulacion.

Abstract

A laboratory facility which is able to perform hydraulic tests with the
separate feeding of sand and gravel into a flume is described. Mixtures
of sand and gravel are tipically found in many river beds. The facility
allows for long duration tests with bed load rates as high as 1 kg/s. The
material collected in the flume outlet is sent to the inlet area where
gravel fractions are separated from sand. The feeding of a test is made
by two hoppers, one for each material. Each hopper weight is
continuously monitored to know the feeding rate (bed load rate). All the
tests search for equilibrium, that is to say for a steady bed profile with
neither incision nor accumulation in the long term. Different types of
tests are shown as examples: recirculation with bed incision and
accumulation, pure recirculation and pure feeding. The four are
examples of equal mobility in terms of sediment transport. A discusssion
follows about the meaning of flume tests.

Keywords: Flume, sand-gravel mixtures, sediment transport,
recirculation vs. Feeding, river equilibrium, fluvial hydraulics, incision,
degradation, aggradation.

Recibido: 25/02/2016
Aceptado: 18/07/2018
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El flujo de agua en un rio aluvial puede mover las particulas que forman
su lecho y transportarlas de varias maneras, por ejemplo, saltando por
el fondo. Este transporte de sélidos origina cambios del propio lecho.
Mirando de cerca, los dos fendmenos mas importantes son: 1) las
formas de fondo, es decir las ondulaciones del lecho, y 2) el
acorazamiento, es decir que las particulas mas gruesas situadas en la
superficie protejan a las mas finas. Mirando de lejos, el transporte sdlido
puede afectar al perfil longitudinal del rio. Las alternativas al respecto
son la erosiéon del fondo (descenso de su nivel o incisién) y, su opuesto,
la acrecion o crecimiento del nivel de fondo. Ambos pueden venir
acompanados de un cambio de pendiente.

La nocidon de equilibrio fluvial se refiere a que, a largo plazo y haciendo
abstracciéon de los fendmenos descritos “mirando de cerca”, el perfil
longitudinal del rio ni asciende ni desciende (ni cambia de pendiente) a
pesar del transporte solido de material de fondo; en otras palabras, el
lecho movil o “vivo” permanece estable “mirandolo de lejos”. El tipo de
transporte que se menciona no incluye la suspension de particulas finas
con origen en la cuenca, sino solo al material con origen en el fondo.

El estudio del equilibrio ha sido una pieza clave de la investigacién en
hidraulica fluvial desde sus inicios. Por ejemplo, el transporte sdlido de
fondo se determina exigiendo el equilibrio. De lo contrario, el caudal de
particulas transportadas estaria desvirtuado por la contribucién de las
gue son arrancadas del fondo si el perfil estd al mismo tiempo
descendiendo o, inversamente, desvirtuado por la sustraccién de las que
estan depositandose en el fondo si al mismo tiempo estd ascendiendo.
Las férmulas de transporte soélido, que dan un valor del caudal sélido de
fondo como funcién del flujo de agua, suponen la existencia de
equilibrio. En ello esta implicito, por cierto, que exista una aportacion de
sélidos desde aguas arriba suficiente como para colmar la capacidad de
transporte (dada por las formulas), de manera que la férmula exprese el
transporte verdadero. Para el equilibrio es también necesario un
régimen uniforme, pues en régimen variado hay una variacion de la
capacidad de transporte segun la posicidn, lo cual es incompatible con la
estabilidad del perfil con el paso del tiempo.
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Este articulo trata de como se exige el equilibrio y como se alcanza en
ensayos de laboratorio en lecho mdvil. Esto se limita a un tipico canal
recto de laboratorio. El contexto es el de los rios de gravas, cuyo estudio
se ha apoyado en experimentos (Parker, 2008). El nucleo del articulo es
la discusion de como trabaja una instalacion proyectada para estudiar
lechos aluviales de arena y grava en rios de gran pendiente y, por tanto,
con mucho transporte solido, alargando la duracién de ensayo para
alcanzar el equilibrio. Por este motivo, la instalacién debe manejar
volumenes muy grandes de sélidos. El objetivo del articulo es mostrar
distintos tipos de ensayo de lecho mdvil en equilibrio a través de la
experiencia con dicha instalacion y, en segundo lugar, discutir su
significado para estudiar los perfiles de equilibrio de rios reales.

Descripcion de la instalacion

La dificultad al planear ensayos de equilibrio en un canal de laboratorio
es el gran volumen de material granular necesario. El equilibrio se
alcanza poco a poco, con ritmo mas lento cuanto mas cerca se
encuentre el estado presente del equilibrio. Esta propiedad se resume
en la nocidon matematica de asintota: el equilibrio es la asintota cuando
el tiempo tiende a infinito. En la practica, el equilibrio se da por
alcanzado si se consigue una cierta aproximacion a la asintota. Durante
el tiempo transcurrido hasta el equilibrio practico ha circulado agua y
material sélido. El agua regresa a la cabecera del canal y se suele
ignorar, por ello, el enorme volumen que ha circulado. Tal enormidad
salta a la vista en el caso del caudal sélido, aunque sea mucho menor
que el del agua: por ejemplo, 1 kg/s de arena (alcanzado en esta
instalacién) en un ensayo de 10 horas de duracién implica 36 toneladas
de arena (unos 20 m?3). Por ello, se ha de aplicar la idea de una
recirculacidon o circuito cerrado también para el material granular. Esto
es aun mas necesario para estudiar rios de gran pendiente y transporte.
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Asi, se han hecho en destacados experimentos en rios de grava (Wilcock
& McArdell, 1993; Marion & Fraccarollo, 1997).

La instalacién basica es un canal de 30 m de longitud, de inclinacién
variable, con seccidon rectangular de 0.75 m de anchura y 0.60 m de
altura, paredes de vidrio y fondo de PVC. Tal canal esta alimentado por
un circuito de agua compuesto por: 1) un depodsito acumulador
subterrdneo de 1.5 m de profundidad y 200 m? de superficie; 2) tres
bombas de 90 I/s cada una; 3) un depdsito regulador elevado (20 m?)
de carga, y 4) una conexiéon por medio de tres tuberias flexibles, con
sendas valvulas y caudalimetros desde el depdsito regulador al canal. La
disipacidon de energia se realiza en la cabecera, en un area un poco mas
profunda.

El canal de pendiente variable se apoya y sujeta en un depdsito de
desembocadura (arqueta) al que esta articulado (bisagra), mientras que
en el extremo de aguas arriba esta libre, razén de que las tuberias de
entrada sean flexibles. La arqueta de la desembocadura es un recinto
grande, con la misién de separar el agua del material granular (Figura
1). Esta funcidn es esencial para que sea viable un circuito de sdlidos sin
pérdida apreciable de material. Anteriormente se habia proyectado un
canal que estaba articulado aguas arriba mientras era libre aguas abajo,
en donde se prolongaba con una pequena arqueta solidaria (Martin-Vide
& Andreatta, 2006). En esta pequefa arqueta el flujo era tan agitado
que escapaban granos de arena con el agua a partir de cierto caudal. En
el caso de este articulo, la arqueta es tan grande que no hay pérdida de
granos incluso para el caudal maximo de 100 I/s. La arqueta es un
tronco de piramide invertido para que en su fondo se recoja el material
granular. La salida superficial de agua de la arqueta esta controlada con
una compuerta a la que sigue un vertedero triangular de pared delgada,
que sirve de comprobacion del caudalimetro en cabecera.
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Figura 1. Arqueta de separacion de agua y sedimento vista en planta. Para el corte,
ver la Figura 2.

El circuito del material granular, mas complejo que el del agua,
comienza en esta arqueta de desembocadura. Sustituye a una
recirculacion manual frecuente en muchos experimentos (Wilcock &
McArdell, 1993), pero no es Uunico en la bibliografia (Marion &
Fraccarollo, 1997), aunque si destaca por sus dimensiones. Una bomba
aspira el sedimento con agua desde el fondo de la arqueta y lo impulsa
por una tuberia de 10 cm de diametro hacia unos aparatos en la zona de
cabecera, cuyo objetivo (Figura 2) es separar las dos fracciones
granulares (arena y grava), escurrirlas y llevarlas a dos destinos
posibles: la cabecera del canal o el almacenamiento temporal en silos.
La separacion basica entre arena y grava se realiza, a la cota mas alta,
con un aparato originario de la mineria, llamado trommel, que consiste
en un tambor giratorio, de eje ligeramente inclinado respecto a la
horizontal, con la pared revestida de malla, cuyo paso es de 2.25 mm.
La tuberia de impulsién descarga directamente el chorro de agua con
arena y grava en el interior de este tambor. La arena (diametro < 2.25
mm) y el agua escapan por la malla, pero la grava (= 2.25 mm)
practicamente escurrida llega al extremo inferior del tambor sin
cruzarla. Esta malla es una “piel”, facil de cambiar por otra de distinto
paso si se quiere modificar la cifra de 2.25 mm que separa la fraccién
fina de la gruesa. A la arena escapada del tambor le falta ser separada
del agua: un desarenador con tornillo sinfin extrae la arena
practicamente escurrida.
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Figura 2. Circuito completo del material granular en la instalacion.

La experiencia con esta primera parte del circuito ha sido satisfactoria.
El desarenador es el elemento que mejor funciona: tiene gran capacidad
de extraccion; no se pierde arena por el desaglie; en funcionamiento
continuo mantiene constante la carga soélida en su interior y puede
trabajar bien con distintos grados de carga; el tambor trommel funciona
bien: tan sdlo necesita alguna vez un chorro de agua de limpieza para
despedir las particulas atoradas en la malla; la bomba (y en menor
medida la tuberia) sufre una abrasién considerable por los sélidos, que
se ha remediado con un cambio frecuente de rodete; por ultimo, la
mayor dificultad es la aspiracion del fondo de la arqueta: en ocasiones la
boca de aspiracion queda enterrada o atorada, y en otras no es
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completamente eficaz en aspirar el material; lo mejor es que la boca
tenga libre la orientacion de la aspiracion.

La segunda parte del circuito del material granular, menos importante,
consiste en llevar la arena y la grava a sus dos destinos posibles, el
principal —el canal— y el auxiliar —los silos—. El desplazamiento se
realiza con tornillos sinfin para ambos materiales. En el caso de la
arena, por ejemplo, cambiando el sentido de giro del tornillo, la arena se
dirige al silo (almacenamiento) o al canal (recirculacién). El caso de la
grava es similar. Los dos silos iguales, uno para cada material, tienen un
volumen de 6 m3. Los dos estdn equipados con escotillas de fondo y
tornillos sinfin para extraer y transportar el material hacia el canal.

La tercera parte del circuito, de hecho la mas importante, tiene el
objetivo de suministrar la arena y la grava al canal de forma controlada.
Para ello, se cuenta con dos tolvas dosificadoras de acero, una para
cada material, con la tipica forma de tronco de pirdmide invertido y una
capacidad de 900 litros cada una. Cada tolva recibe su material por el
camino de la recirculacidon (trommel-desarenador-tornillo sinfin para la
arena y trommel-tornillo sinfin para la grava) o desde los silos con
tornillos sinfin, en caso de reposicion de material. Estas tolvas son
necesarias para alimentar un ensayo con un caudal sélido a voluntad. La
dosificacién de las tolvas se sirve de la apertura de una compuerta plana
deslizante y de la velocidad de una cinta extractora.

Medidas y modos de funcionamiento

Cada tolva dosificadora descansa en cuatro puntos, en donde cuatro
células de carga dan continuamente el peso total del aparato incluido su
contenido. Con esta medida de peso es posible calibrar las tolvas, es
decir conocer el caudal sélido en peso que suministran al canal. Usando
la analogia con la hidraulica, el caudal sélido suministrado por la tolva se
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expresaria como area x velocidad, o sea el producto de la apertura de la
compuerta (area A, igual a altura por anchura) por la velocidad de la
cinta (v). Se han realizado ensayos de calibracion de la tolva
consistentes en el vaciado de su contenido con una tabla de distintas
velocidades de la cinta y aperturas de la compuerta. Asi, se ha probado
que la cantidad suministrada por las tolvas es constante a lo largo del
vaciado, con independencia de su grado de llenado. Esta es una
propiedad conocida en la ingenieria de dosificacion de granulados. En
segundo lugar, el caudal sélido (Qs) es, en efecto, una funcién mondtona
creciente de los dos parametros: apertura y velocidad, pero esta lejos
de ser igual a su producto. Durante la calibracion se tomaban muestras
del material dosificado por cada tolva para determinar su humedad (w).
También se sabe la densidad (p) y el indice de huecos (g) de cada
material. El cociente de estas magnitudes en la forma adimensional Qs
/[A v p - (1-€) (1 + w)], notado como n, expresa hasta qué punto la
analogia es valida. Si este coeficiente fuera la unidad, el material
granular seria extraido por la cinta exactamente como una materia
arrastrada, pero el coeficiente siempre es menor que 1, mas cerca de la
unidad para la grava que para la arena. El resultado se da en la Figura 3
(NUnez-Gonzalez, 2012): para cualquier apertura de compuerta y
velocidad de la cinta se obtiene el valor de Qs suministrado por la
instalacién. Con este caudal sélido calibrado y el caudal de agua
(caudalimetros) queda definido un ensayo de lecho mdvil.

T T T T T T T

08—

tolva de arena
tolva de grava
valores anormales de arena

valores anormales de grava

10?

h/D

Figura 3. Calibracion de las tolvas de arena y grava, en términos del coeficiente
adimensional n descrito en el texto; h es la apertura (altura) de compuerta, A = h - B,
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con B su anchura (constante); D es el tamafio de grano. Los “valores anormales”
ocurren con velocidades demasiado bajas de la cinta extractora.

Las tolvas reciben el material recirculado al ritmo irregular de su salida
del canal, ritmo quiza mas irregular aun por los azares en la impulsion y
la separacion, y demorandose mas o menos en el camino. Pero sdlo
puede haber cierto almacenamiento temporal en la arqueta de
desembocadura (o sea, que esté mas llena o mas vacia), no en la
bomba, ni en la tuberia, trommel y desarenador (el cual mantiene carga
constante). Estas irregularidades vy desfases temporales son
precisamente amortiguados y corregidos por las tolvas, pues entregan al
canal un caudal de arena y de grava constantes cualquiera que sea su
grado de llenado.

La variacién temporal del peso de la tolva, registrada de modo continuo,
es la diferencia entre el caudal sélido que entra a la tolva y el que sale
dosificado. Por tanto, si se cuida que el material no se almacene en el
camino (en la arqueta), la variacion del peso de la tolva indica la
diferencia entre la capacidad de transporte del canal y el caudal sdlido
suministrado al canal. Si el peso de la tolva va aumentando, es
necesariamente porque el volumen aluvial en el canal esta
disminuyendo (erosidon del lecho), debido a que la capacidad de
transporte es mayor que el suministro; si, en cambio, el peso va
disminuyendo, es porque el volumen estd aumentando (acrecion del
lecho), debido a que el suministro es mayor que la capacidad; si el peso
es constante, es porque hay equilibrio, es decir, el suministro y la
capacidad coinciden. Un peso de las tolvas constante es, por tanto, la
mejor medida del equilibrio del ensayo.

También se puede hacer otro tipo de ensayo de recirculacion, llamado
pura, si las tolvas estan vacias, sus compuertas abiertas y la cinta
extractora en marcha, de modo que la arena y la grava devueltas a
cabecera crucen cada tolva vacia en un instante, casi como si no
existieran. Se puede también hacer un ensayo de alimentacién pura, en
la que el material suministrado no es material recirculado sino aportado
desde los silos, manteniendo también vacias las tolvas. En el modo de
funcionamiento habitual, llamado “recirculacidén”, la medida en las tolvas
(peso vacio + peso del contenido) sirve para estudiar el equilibrio. Este
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modo se caracteriza porque las tolvas entregan el material como en
alimentacion, como si fueran silos mas pequefios, pero el material ha
circulado ya por el canal, mas exactamente acaba de circular por él. En
rigor, se trata de un hibrido entre recirculacién y alimentacion. El
material en efecto es recirculado, pero se suministra de nuevo al canal
con una tasa controlada de forma independiente por las tolvas, como en
un ensayo de alimentacion.

Ejemplos de funcionamiento

Para ilustrar los tipos de ensayo y discutir su significado se presentan a
continuaciéon cuatro ejemplos (Nufez-Gonzalez, 2012). La Figura 4
muestra el peso en las dos tolvas a lo largo del tiempo en un ensayo de
recirculacion (modo habitual). El lecho inicial esta formado por una
mezcla de arena y grava fina, confinada en el extremo de aguas abajo
por una barrera transversal a ras de lecho (siempre presente, de lo
contrario el lecho se desmoronaria). Ambas tolvas comienzan el ensayo
relativamente vacias, suministrando desde el inicio un caudal sélido
constante de 0.137 kg/s, compuesto por los mismos porcentajes de
arena y grava (32 y 68%) que se encuentran en el lecho. En un primer
momento las tolvas se vacian todavia mas, pero pronto empiezan a
recibir el material recirculado, llendndose poco a poco. Los tramos cuasi-
horizontales de ambas lineas a partir de las 7 h indican la aproximacién
al equilibrio. EI aumento de peso en las tolvas es prueba de que al
equilibrio se ha llegado en un proceso de incisidon del lecho debido a que
el caudal sélido era escaso para la capacidad de transporte, dado el
caudal (78.4 1/s), la pendiente inicial del fondo (0.86%) vy la
granulometria.
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Figura 4. Ensayo de una mezcla de arena (1.4 mm, 32%) y grava (4.1 mm, 68%),
bajo un caudal soélido de 0.137 kg/s, liquido de 78.4 |I/s. Arriba: peso en ambas tolvas.
Abajo: perfiles del fondo y del agua cada hora (flujo de izquierda a derecha).

Otro punto de interés de la Figura 4 es el diferente tiempo de
recuperacion de peso de una y otra tolva. Al empezar el ensayo, la
arena recirculada se demora en llegar unos 20 minutos, unas tres veces
mas de lo que tarda en llegar la grava. La razén es el recorrido mas
largo de la arena, por la presencia del desarenador en su circuito (Figura
2). No obstante, a largo plazo, las ganancias de peso en una y otra tolva
deben guardar la misma proporcién que la composicion del lecho que se
va erosionando si la granulometria del material en movimiento es la
misma que la del material del fondo, como es el caso de este ejemplo.

El modo en que en efecto ha ido ocurriendo la incisién se puede ver en
la Figura 4. Al perfil de fondo inicial de mas pendiente le sucede un perfil
final de menos pendiente, que ha girado respecto al extremo de aguas
abajo, donde se encuentra la barrera del lecho (x = 0). Para estudiar
este cambio de pendiente se han ajustado rectas a los datos
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experimentales, al inicio y al final del ensayo, excluyendo los primeros
10 m de canal afectados por la aceleracién del agua y la curvatura del
fondo. La pendiente del agua va disminuyendo al unisono de la baja de
la pendiente del fondo. El régimen es mas o menos uniforme en los
tramos ajustados, de mas de 15 m de longitud, aunque en rigor sélo es
uniforme en el estado de equilibrio final.

El segundo ejemplo es también de recirculacion en el modo habitual, en
este caso con lecho de grava y con un caudal sélido de suministro
(0.081 kg/s de la misma grava) superior a la capacidad del transporte
soOlido en el canal. En consecuencia, la tolva de grava, que comienza con
menos de 400 kg, se va vaciando (Figura 5). El riesgo de quedar vacia
llevd a una reposicién con grava del silo tres veces (produciendo los
saltos verticales de peso en la Figura 5). En otro momento se empled el
artificio de desviar hacia los silos el material recirculado para conocer el
caudal suministrado en realidad por la tolva sin recurrir a la calibracion
de la Figura 3. Esto se manifiesta en la linea de maxima pendiente en
descenso (Figura 5). El cambio de perfil de fondo y superficie libre
muestra el comportamiento opuesto a la incisién del primer ejemplo:
una acrecidén, debida a un suministro mayor que la capacidad de
transporte. La pendiente aumenta de forma ligera, ya que el perfil del
fondo gira como antes respecto a x = 0.
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Figura 5. Ensayo de un lecho de grava (4.1 mm, 100%), con caudales de 78.7 I/s y
so6lido de 0.081 kg/s en el canal. Arriba: peso en la tolva. Abajo: perfiles del fondo y
del agua, cada hora. La pendiente de la solera del canal es 0.5%.

El tercer ejemplo es de recirculacion pura. Un lecho semejante al del
primer ejemplo (32% de arena, 68% de grava) con pendiente inicial del
fondo 1.28% se somete al flujo de 78.4 I/s y a la recirculacion pura,
como si no existieran las tolvas. Si la capacidad de transporte es muy
elevada, como es el caso con una pendiente tan alta, el caudal sdlido
recirculado serd al poco tiempo también muy elevado, tanto como para
igualar a la capacidad, y lo mismo pasaria con valores menores de
capacidad de transporte. Asi, en este tipo de ensayos, los cambios de
pendiente y régimen hidraulico con respecto al estado inicial pueden ser
de poca importancia (por ello no se presentan perfiles de fondo y agua
en la Figura 6). Esta es una propiedad de la recirculacién pura en la
instalacién que se presenta.
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Figura 6. Peso en las tolvas (vacias) de arena y grava, incluyendo 1 minuto de
interrupcion de la dosificacion, en un ensayo de recirculacion pura.

Dado que el peso de las tolvas es siempre nulo, parece que se perderia
la posibilidad de medida del caudal sélido. No obstante, la medida se
puede hacer parando de modo momentaneo las cintas extractoras y
determinando la pendiente con que crece el peso en las tolvas por
acumulacion del material recirculado. Este artificio se puede aplicar en
cualquier otro ensayo para conocer en un momento dado el caudal
solido recirculado. Al volver a arrancar las cintas tras la interrupcidn, el
volumen acumulado se entrega en seguida al canal. La operacion se
ilustra en la Figura 6 con una interrupcién de un minuto, tiempo corto
para no alterar el ensayo. El peso de las tolvas es de alrededor de cero
con la excepcidon del minuto de medida, en el que resulta 0.300 kg/s de
grava y 0.133 kg/s de arena, proporcibn muy semejante a la
composicion del lecho. La cifra total de 0.433 kg/s es la mas alta de los
cuatro ejemplos. El maximo caudal soélido ensayado en la instalacién ha
sido 1.07 kg/s y la maxima pendiente 2.14%.

El cuarto ejemplo es un caso particular de alimentacion pura, en
concreto, el de un caudal sélido de alimentacién nulo (las dos tolvas
tienen la cinta extractora parada y la compuerta cerrada). El lecho es
una mezcla de la misma arena y grava, aunque en proporciones
distintas: 40% de arena y 60% de grava. La Figura 7 muestra el rapido
crecimiento del peso en las tolvas debido a la erosidn del lecho. El perfil
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de fondo gira respecto a x = 0 y la superficie libre acompafa al cambio
de pendiente del fondo (Figura 7). El ensayo no ha alcanzado ni mucho
menos el equilibrio después de 6 h, pues no habra equilibrio hasta que
la capacidad de transporte en el canal sea cero, pues el suministro de
material es nulo. La pendiente inicial del lecho es 0.75%; al cabo de 6 h
es 0.29%. El tiempo que tarda cada tolva en empezar a recibir el
material erosionado es parecido al tiempo de reaccion del ejemplo
primero (la arena responde de manera mas lenta que la grava, pues el
camino es el mismo). La proporcién entre las dos curvas de crecimiento
es semejante a la proporcion entre grava y arena en la composicién del
lecho.

2000

1500 — o |
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500 = tolva de arena

0 70 140 210 280 350
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erosion S ]
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Figura 7. Ensayo de un lecho de arena (1.4 mm, 40%) y grava (4.1 mm, 60%),
caudal de 78.9 I/s y caudal sélido nulo. Arriba: peso en las tolvas. Abajo: perfiles del
fondo y el agua en el canal, cada hora. Pendiente de la solera del canal 0.40%.
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Discusion

En este apartado se discute como relacionar tales ensayos en canal de
laboratorio con tramos fluviales reales. La semejanza del lecho movil en
el canal con el prototipo de un rio impone respetar algunos criterios, por
ejemplo el niumero de Reynolds debe estar dentro del intervalo del
régimen turbulento rugoso. Ahora bien, otros ensayos que estudian
procesos (como el transporte sélido) son de hecho “sin prototipo”. En
todos los casos, un experimento grande, en cuanto al caudal, calado,
caudal sélido y, por tanto, velocidad y turbulencia, aproxima el
laboratorio a la realidad. El canal descrito es casi un rio dentro del
laboratorio si se toma en cuenta el caudal unitario maximo de 270 |/s
/0.75 m = 0.36 m?/s y el caudal sélido unitario méaximo 1.07 kg/s /0.75
= 1.43 kg/s/m.

La correspondencia con un rio real se enfrenta en primer lugar a la
pregunta de cdmo un segmento representa el rio continuo. Al cortar el
rio por una seccion, identificada con el contorno aguas arriba de un
canal, hay que representar el resto del rio por su caudal liquido y sdlido.
Pero en la practica el canal no puede trabajar sin recirculacién, lo cual
introduce una dificultad conceptual en la interpretacién de los ensayos.
Se supone que se ha dado una pendiente al lecho moévil del canal y se
ensaya un caudal de agua. El caudal sdlido resultante que sale del canal
es igual a la capacidad de transporte con esa pendiente. Si, a
continuaciéon, se devuelve este caudal solido a la cabecera en
“recirculacion pura”, se estara alimentando el tramo con su propia
capacidad. La recirculacién significa entonces que un tramo imaginario
aguas arriba, el que alimentaria al canal con cierto caudal sélido, seria
exactamente igual al propio canal. En consecuencia, el rio que se
pretende simular en el laboratorio es idéntico a si mismo hacia arriba en
una longitud ilimitada. No es raro por ello que los cambios con respecto
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al estadio inicial sean minimos. Esto es una simplificacidon de la realidad,
porque los rios no son iguales a si mismos al desplazarnos hacia arriba,
sino que todas sus variables van cambiando: caudal, anchura vy
profundidad, granulometria, etcétera.

Si, en cambio, se establece un caudal sdlido con las tolvas
(“alimentacion pura”), quedara determinada de forma univoca una
pendiente de equilibrio en el canal, dado el caudal de agua y el tamano
de grano. Este caudal sdélido deberia ser en realidad el que el rio aporte
al tramo desde aguas arriba, pero sobre este suministro de sélidos, a
falta de medidas reales, sélo se pueden hacer hipdtesis. Si se suministra
un caudal sdlido alto se causa una pendiente de equilibrio mayor, con
acrecién; si se alimenta con uno bajo, una pendiente menor, con
incisién. éQué significa entonces estudiar el equilibrio si la cantidad con
gue se alimente lo determina de modo arbitrario? La indeterminacion del
caudal sdlido de alimentacién del canal no se resuelve aplicando una
formula de transporte solido (ées valida para el rio que estudiamos?),
sino sbélo con medidas. No se resolveria tampoco, en rigor, enlazando
otro tramo de canal aguas arriba del existente. Si bien esto ultimo es
irrealizable en el laboratorio, es la manera de razonar y actuar con un
modelo numérico. Lo que se consigue alargando el tramo de estudio
aguas arriba es tan sélo desplazar en la misma medida Ila
indeterminacién (la arbitrariedad); si bien la sensibilidad de la
alimentacidon en cuestiéon va disminuyendo al alargar el tramo aguas
arriba.

Lo que se acaba de plantear es una pregunta clasica de la hidraulica
fluvial. Dado un caudal de agua sobre un fondo aluvial de cierto tamano
de grano, es posible pensar que el caudal sélido es resultado de la
pendiente del fondo o, a la inversa, que la pendiente resulta del caudal
solido. ¢Cual de las dos es la variable independiente y, en consecuencia,
cual la dependiente?; en el caso que se presenta en este trabajo, écudl
de las dos variables se debe imponer en un ensayo? La propiedad
esencial del equilibrio (el perfil del fondo estable) ayuda en esta
dificultad, pues cuando se alcanza un equilibrio es seguro que el caudal
sélido de alimentacion recirculando es igual a la capacidad de transporte
del canal, manifestada como caudal sdélido que sale. Entra y sale el
mismo caudal sélido, o de lo contrario, por conservacién de masa, no
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estaria el fondo en equilibrio. La indeterminacion del parrafo anterior se
convierte por lo tanto en discrecionalidad, ya que habra tantos
equilibrios distintos como se quiera. En todos ellos, la alimentacion
sélida sera igual a la capacidad de transporte del canal; en todos se
espera alcanzar un régimen uniforme y una cierta pendiente de
equilibrio; en todos, la alimentacion determinard de forma univoca la
pendiente. Todos seran ensayos valiosos, pero no se sabra cual
corresponde al rio que se desea estudiar. De alguna manera, el ensayo
en canal se desvincula del prototipo, no se puede anclar a él sin mas
informacion.

Una dificultad mas surge cuando se reconoce que el transporte real de
un rio puede estar determinado no por su capacidad de transporte sino
por la “disponibilidad” de material. Por ello, sobre el uso de férmulas de
transporte solido para alimentar ensayos representativos de un rio
caben no una sino dos preguntas: ademas de ées valida la férmula para
el rio?, hay que preguntarse éel transporte del rio es igual a su
capacidad o estd controlado por la disponibilidad? La nocién de
disponibilidad refuerza que una alimentacion verdadera es esencial, o
sea refuerza el caudal sélido como variable independiente.

Como se ha dicho, la instalacion combina recirculacién con alimentacion.
Una particularidad de este modo hibrido de la instalacidon tiene que ver
con la granulometria de los materiales. Si una fraccién del material del
lecho no fuera movida por el agua, o fuera movida en menor medida
gue su presencia en el lecho, contribuyendo asi menos al transporte
sélido, el caudal parcial de esa fraccién salido del canal seria menor
(Wilcock & McArdell, 1993), y asi su presencia en la tolva
correspondiente también iria siendo menor. Esto es mas probable con
los tamafios mas gruesos y se llama “transporte parcial o selectivo”. De
manera inversa, esta fraccién gruesa menos movil participaria en el
acorazamiento del lecho. En tal caso, los estados de equilibrio
alcanzados en recirculacion pura y en alimentacién pura serian
diferentes (Parker & Wilcock, 1993), pues lo recirculado tiene la
composicion de lo salido del canal, pero lo alimentado tiene siempre la
misma proporcion, igual a la del lecho inicial. En experimentos en que el
agua mueve todas las fracciones de la mezcla del lecho casi por igual,
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no de forma selectiva (“movilidad igualada”; Parker and Klingeman,
1982); esta diferencia en el equilibrio seria despreciable.

Con lo que se acaba de senalar, el modo hibrido de la instalacién no se
distingue de una alimentacién pura, en la que el material viene de modo
directo de los silos segin cantidades constantes si cada tolva dosifica de
manera invariable, prestablecida, a pesar de que su contenido vaya
disminuyendo (o aumentando) durante el ensayo. Ahora bien, si la
dosificacién tiene en cuenta la variacién del contenido, buscando que
cada fraccidén alcance un peso constante, entonces el modo hibrido se
diferencia de la alimentacién pura. Esta posibilidad de regulacion de la
tolva hace que la instalacion sea propiamente hibrida.

En muchos ensayos semejantes a los presentados no se ha observado
en ningun caso un descenso del peso en la tolva de grava, compensado,
para tener peso total constante, como exige el equilibrio, por un ascenso
del peso en la tolva de arena, lo cual habria sido prueba de un
transporte selectivo. Al buscar equilibrios con pendientes y cargas
sdlidas elevadas, pero siendo la arena bastante gruesa (1.4 mm) vy la
grava bastante fina (4.1 mm), se puede decir que se ha trabajado
siempre en condiciones de movilidad igualada. Gracias a la medida del
transporte de arenas y gravas en dos tolvas diferentes, la instalacién es
indicada para estudios de transporte parcial o selectivo. Precisamente,
los cambios de peso de las tolvas servirian para medirlo. Del mismo
modo, se distinguiria un proceso de acorazamiento de la superficie del
lecho, si se diera.

Conclusion

Se ha descrito una instalacion para estudios de equilibrio fluvial con
lechos de arena y grava. Es singular por sus grandes dimensiones, en
particular por ser capaz de mantener ensayos de gran duracion en que
se transporte incluso 1 kg/s. La recirculacion es imperativa para
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manejar un ensayo con gran volumen de material granular, pero esta
indeterminado cual debe ser el caudal de alimentacién. Sélo medidas
reales resuelven la indeterminacion. La solucion de que sea igual a la
capacidad de transporte significa una simplificacién de la realidad (el rio
no es uniforme aguas arriba). Pero esta identificacion entre alimentacion
y capacidad es inherente al estudio del equilibrio y sirve para combatir
la indeterminacién, si bien al precio de volver arbitrario el ensayo. La
instalacién descrita gracias a su control independiente del transporte de
arena y grava es indicada para el estudio del transporte parcial o
selectivo. Los ejemplos explicados, tanto de erosién como de acrecion,
en modo de recirculacion y de alimentacién, han tenido en comun ser
ensayos de movilidad igualada.

Nota

La instalacion se encuentra en la Universidad de Castilla-La Mancha,
Espafia. Los autores se encargaron de proyectarla y ponerla en marcha.
El segundo autor desarrollé en ella los experimentos de su tesis doctoral
(Nufez-Gonzélez, 2012).
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